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ТЕХНОЛОГИЯ ВНУТРЕННЕГО ОТВАЛООБРАЗОВАНИЯ  
С ФОРМИРОВАНИЕМ ВРЕМЕННОГО ВНУТРЕННЕГО ОТВАЛА 
 

Предложена новая технология внутреннего отвалообразования с формированием временного внутреннего от-
вала до достижения карьером конечной глубины при разработке крутопадающих месторождений. Перемещение 
временного внутреннего отвала предусматривается по бестранспортной или комбинированной схемам. Определена 
область применения предложенной технологии. 

 
Проблема и ее связь с научными и практическими задачами. Внутреннее отвалообра-

зование в карьере позволяет в 3-5 раз сократить расстояние транспортирования вскрышных по-
род автомобильным транспортом, повысить устойчивость пригруженных бортов карьера, отка-
заться от систематического нарушения земельных площадей внешними отвалами. Кроме этого, 
частичная засыпка карьера упрощает и уменьшает затраты на последующую рекультивацию. 

Анализ исследований и публикаций. Все технологии разработки карьера с внутренним 
отвалообразованием можно разделить на два основных направления: с формированием посто-
янного внутреннего отвала; с формированием временного внутреннего отвала, и последующей 
его переэкскавацией до формирования постоянного внутреннего отвала. 

Существует несколько групп технологий внутреннего отвалообразования с формированием 
временного внутреннего отвала: разработка месторождения блоками с внутренним отвалообра-
зованием [1-3]; разработка месторождения этапами с внутренним отвалообразованием [4-8]; 
другие технологии внутреннего отвалообразования с формированием временного внутреннего 
отвала [9]. 

При многократном перемещении временного внутреннего отвала транспортным способом 
возрастает суммарное расстояние транспортирования вскрышных пород, поэтому разработка 
технологии внутреннего отвалообразования с перемещением вскрышных пород временного 
внутреннего отвала бестранспортным способом по кратчайшему расстоянию является актуаль-
ной задачей. 

Постановка задачи. Задачей данной статьи является разработка технологии внутреннего 
отвалообразования с формированием временного внутреннего отвала и переэкскавацией его 
драглайнами, а также определение области применения предлагаемой технологии внутреннего 
отвалообразования. 

Изложение материала и результатов. Предлагаемая технология внутреннего отвалообра-
зования предусматривает формирование временного внутреннего отвала с экономически целе-
сообразной и технологически возможной глубины. 

Режим горных работ при применении технологии внутреннего отвалообразования с фор-
мированием временного внутреннего отвала состоит из этапов. Первый этап включает подго-
товку площадки под отвал, ведение горных работ в направлении второго этапа и формирование 
временного внутреннего отвала. Каждый последующий этап включает углубку горных работ в 
направлении с меньшим коэффициентом вскрыши, подготовку площадки для начала формиро-
вания внутреннего отвала, внутреннее отвалообразование с переэкскавацией внутреннего отва-
ла предыдущего этапа (рис. 1). 

Исследованиями установлено, что технология внутреннего отвалообразования с формиро-
ванием временного внутреннего отвала влияет на режим добычных и вскрышных работ, что 
проявляется в необходимости создания площадок в карьере для размещения временного внут-
реннего отвала на каждом этапе внутреннего отвалообразования, и ведении горных работ в на-
правлении следующего этапа внутреннего отвалообразования. 

Оптимальное направление углубки карьера при применении технологии внутреннего отва-
лообразования с формированием временного внутреннего отвала должно определяться с уче-
том проектной производительности карьера по полезному ископаемому. 
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Рис. 1. Схема ведения горных работ в карьере этапами с внутренним отвалообразованием при φ = φmax (пока-

зан продольный разрез условного карьера): 1 - контур ГКР; 2 - контур карьера I этапа; 3 - контур карьера II этапа; 4 - 
контур карьера III этапа; 5 - контур карьера IV этапа; 6 - контур карьера V этапа; 7 - временный внутренний отвал (I 
этап); 8 - временный внутренний отвал (II этап); 9 - временный внутренний отвал (III этап); 10 - постоянный внут-
ренний отвал (IV и V этапы); 11 - контур залежи по простиранию. 

 В результате выполненных исследований установлено, что для поддержания проектной 
производительности карьера по руде, формирование временного внутреннего отвала необхо-
димо осуществлять при достижении глубины карьера, при которой обеспечивается достаточное 
количество рудных фронтов с учетом их выбытия в связи с формированием внутреннего отва-
ла. 

Временный внутренний отвал формируется одноярусным или многоярусным, в зависимо-
сти от применяемого способа его переэкскавации: одноярусным - при переэкскавации времен-
ного внутреннего отвала только безтранспортным способом с применением драглайнов; много-
ярусным - при использовании комбинированного способа переэкскавации (транспортного и 
бестранспортного). 

Предлагаемая технология внутреннего отвалообразования с формированием временного 
внутреннего отвала заключается в следующем [10]. 

При достижении карьером глубины, начиная с которой будет экономически целесообраз-
ным формирование внутреннего отвала с учетом его последовательного перемещения на ниж-
ние горизонты до конечной глубины карьера, осуществляют постановку в месте формирования 
временного внутреннего отвала во временно нерабочее или конечное положение участки бор-
тов, которые располагаются вкрест простирания залежи (рис. 2). 

Рис. 2. План карьера на момент начала внутреннего от-
валообразования: 1 - площадка уступа; 2 - рабочая площадка; 
3 - транспортная берма; 4 - предохранительная берма; 5 – 
съезд; 6 - уступ 

 
На горизонте, с которого будет осуществ-

ляться отсыпка отвала, с обоих бортов оставляют 
транспортные бермы. Далее между данными уча-
стками начинается формирование временного 
внутреннего отвала.  

Транспортные бермы на обоих бортах остав-
ляют до момента формирования временного внутреннего отвала, после чего оставляют одну 
транспортную берму. 

Формирование временного внутреннего отвала, осуществляют бульдозерным способом с 
противоположных бортов карьера, что позволяет увеличить фронт отвальных работ. 

Временный внутренний отвал формируется в один ярус.  
Высота внутреннего отвала принимается кратной высоте уступа.  
При этом, высота яруса не должна превышать максимальную глубину черпания драглай-

нов, а также максимально допустимую высоту яруса, рассчитанную по устойчивости пород от-
вала (рис. 3). 

При ведении горных работ в карьере, а также для обеспечения необходимой производи-
тельности по полезному ископаемому, может возникнуть необходимость в перемещении вре-
менного внутреннего отвала в горизонтальном направлении, а при углубке горных работ необ-
ходимо перемещение временного внутреннего отвала на нижние горизонты. 
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Рис. 3. План карьера с временным внутренним от-
валом в период эксплуатации: 1 - отвальная площадка; 2 
- площадка уступа; 3 - рабочая площадка; 4 - транспорт-
ная берма; 5 - предохранительная берма; 6 – съезд; 7 - 
временный внутренний отвал; 8 - уступ 

 
Перемещение временного внутреннего 

отвала как в горизонтальном направлении, так 
и на нижние горизонты, осуществляют драг-
лайнами по простой или усложненной бест-
ранспортной схеме отвальными заходками 
шириной Аз. 

Для обеспечения равномерного подвига-
ния отвального фронта, а также для обеспечения полного использования рабочих параметров 
драглайнов, необходимо использование драглайнов одного типоразмера. Для достижения мак-
симальной ширины отвала в отсыпанном виде рекомендуется использовать драглайны с увели-
ченными рабочими параметрами. Ширину заходок Аз принимают в зависимости от типоразмера 
драглайнов и возможно меньшей (с обеспечением нормального набора ковшом горной массы) - 
для обеспечения большей ширины отвала и необходимой ширины бермы безопасности. Угол 
откоса яруса отвала  принимается равным углу естественного откоса пород отвала. 

Перемещение временного внутреннего отвала в горизонтальном направлении по простой 
бестранспортной схеме (рис. 4) осуществляют до момента достижения ширины отвальной 
площадки равной 

max max
. 1(2) 1(2)о п ч р з оШ R R A H ctg      

где max
1(2)чR - максимальный радиус черпания драглайна №1 (№2), м; max

1(2)рR - максимальный радиус 

разгрузки драглайна №1 (№2), м; Аз- ширина заходки драглайна, м; Но– высота отвала, м;  -– 
угол откоса яруса отвала, град. 

Дальнейшее перемещение временного внутреннего отвала в горизонтальном направлении 
осуществляют по усложненной бестранспортной схеме двумя драглайнами (рис. 5). 

Перемещение временного внутреннего отвала в горизонтальном направлении по схеме, 
изображенной на рис. 5, осуществляют до момента достижения ширины отвальной площадки 
равной 

max max max max
. 1 1 2 2о п ч р ч р з о з оШ R R R R A H ctg A H ctg           , 

где max
1чR , max

2чR - максимальный радиус черпания соответственно первого и второго драглайнов, 

м; max
1рR , max

2рR - максимальный радиус разгрузки соответственно первого и второго драглайнов. 

 
Рис. 4. Схема перемещения временного внутреннего отвала в горизонтальном направлении одним драглайном: 

1 - драглайн № 1; 2 - отвальная заходка №1; 3 - отвальная заходка № 2; 4 - продольная ось драглайна; 5 - отвальная 
площадка; 6 - временный внутренний отвал; 7 - ось вращения драглайна 

 
Перемещение временного внутреннего отвала на нижние горизонты начинают осуществ-

лять по схеме, изображенной на рис. 6.  
При этом, между временным внутренним отвалом и верхней бровкой временно нерабочего 
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борта оставляют отвальную берму В, ширина которой определяется в зависимости от высоты 
временного внутреннего отвала.  

Рис. 5. Схема перемещения 
временного внутреннего отвала в 
горизонтальном направлении дву-
мя драглайнами: 1 – драглайн №1; 
2 – драглайн №2; 3 – отвальная 
заходка драглайна №1; 4 – отваль-
ная заходка драглайна №2; 5 – 
продольная ось драглайна №1; 6 – 
продольная ось драглайна №2; 7 – 
навал; 8 – отвальная площадка; 9 – 
временный внутренний отвал; 10 – 
ось вращения драглайна 

. 
Дальнейшее перемещение временного внутреннего отвала на нижние горизонты осуществ-

ляют по схеме, изображенной на рис. 7. 
В связи с тем, что себестоимость экскавации вскрышных пород драглайнами в 2-3 раза 

выше, чем экскавация механическими лопатами, а также учитывая разное количество техноло-
гических процессов при транспортном и бестранспортная способах, возникает задача опреде-
ления при каких условиях использование предложенного способа перемещения временных 
внутренних отвалов является рациональным. 

Перемещение временного внутреннего отвала транспортным способом включает экскава-
цию пород внутреннего отвала экскаватором, погрузку пород в автосамосвалы, транспортиро-
вание пород внутреннего отвала автосамосвалами к месту формирования отвала, бульдозерное 

отвалообразование. 
Рис. 6. Схема перемещения временного 

внутреннего отвала на нижние горизонты по про-
стой бестранспортной схеме: 1 - драглайн № 1; 2 
- драглайн № 2; 3 - отвальная заходка №1 драг-
лайна № 2; 4 - временный внутренний отвал; 5 - 
оси вращения драглайнов; 6 - продольная ось 
драглайна №2; 7 - продольная ось драглайна №1; 
8 - отвальная заходка №1 драглайна №1; 9 - от-
вальная заходка №2 драглайна №2; 10 - навал; 11 
- временно нерабочий борт 

В предложенной технологии пере-
мещение временного внутреннего отва-

ла осуществляется бестранспортным способом драглайнами.  

Рис. 7. Схема перемещения 
временного внутреннего отвала на 
нижние горизонты по усложненной 
бестранспортной схеме: 1 - драг-
лайн № 1; 2 - драглайн № 2; 3 - 
отвальная заходка драглайна №1; 4 
– оси вращения драглайнов; 5 - 
продольная ось драглайна №2; 6 - 
продольная ось драглайна №1; 7 - 
отвальная заходка драглайна №2; 8 
– навал 

Перемещение пород 
временного внутреннего от-

вала осуществляется драглайнами по кратчайшему расстоянию, в то время как расстояние 
транспортирования пород автосамосвалами по транспортным бермам, уклон которых не более 
80 ‰, может составлять 2-3 км и более, в зависимости от транспортной схемы карьера. 

Таким образом, для определения области применения предложенного способа, необходимо 
определение расстояния транспортирования автосамосвалами вскрышных пород во внутренний 
отвал, при котором себестоимость перемещения временного внутреннего отвала по транспорт-
ному и бестранспортному способам будут равными. 

Себестоимость перемещения 1 м3 пород временного внутреннего отвала транспортным 
способом составляет 
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тр экс а тр бC c c l c           (1) 

где сэкс - себестоимость экскавации 1 м3 пород отвала, грн/м3;  са - себестоимость транспортиро-
вания 1 т пород отвала на 1 км, грн/ткм; γ - плотность пород отвала, т/м3; lmp- расстояние транс-
портирования пород отвала, км; сб - себестоимость бульдозерного отвалообразование 1м3 пород 
отвала, грн/м3. 

Себестоимость перемещения 1 м3 пород временного внутреннего отвала бестранспортным 
способом составляет 

бестр д перC c N        (2) 

где сд - себестоимость переекскавации 1 м3 пород отвала драглайном при угле поворота драг-
лайна 180 °; Nпер - количество переекскаваций пород отвала. 

Используя формулы (1-2), получим расстояние транспортирования автосамосвалами пород 
отвала, при котором себестоимости перемещения временного внутреннего отвала транспорт-
ным и бестранспортным способами будут равны 

д пер екс б
тр

а

c N c c
l

c 
  




     (3) 

При использовании драглайна ЭШ-10/70 ( дc =15,3 грн/м3), ЭКГ-10 ( сэкс =5,5 грн/м3), авто-
самосвалов грузоподъемностью 120 т (са=2,1 грн/ткм), бульдозеров CAT-D9R, плотности пород 
отвала  = 2,5 т/м3 и Nпер= 1 рациональное расстояние транспортирования вскрышных пород 
временного внутреннего отвала по формуле (3) составит 

15,3 1 5,5 4,1

2,1 2,5трl
  




=1,1 км 

при перN =2 

15,3 2 5,5 4,1

2,1 2,5трl
  




=4 км 

Выводы и направление дальнейших исследований. Таким образом, предложена новая техно-
логия разработки крутопадающих месторождений с формированием временного внутреннего отвала 
с последующей его переэкскавацией по бестранспортной либо комбинированной схемам.  

Определено, что при превышении экономически обоснованного предельного расстояния 
транспортирования автосамосвалами пород временного внутреннего отвала, их перемещение 
целесообразно осуществлять драглайнами. 
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