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Резюме. На современном этапе отработки нагорных карьеров формирование многоярусных отвалов вскрышных 
пород в сложных условиях гористой местности и ограниченности земельных ресурсов остается проблемной зада-
чей. Анализ показал, что на практике проектирования многоярусных отвалов в ущельях соответствующим образом 
не рассмотрены вопросы, связанные с установлением распределения напряжений в теле отвала в зависимости от 
величины двугранного угла, образованного откосами боковых граней ущелья. Дело в том, что в процессе отсыпки 
вскрышных пород на центральную осевую плоскость формируемого в ущелье отвала со стороны наклонных по-
верхностей ущелья передаются силы напряжений, при этом наклонное составляющее напряжений обусловлено 
массой отсыпаемых на наклонные боковые поверхности ущелья вскрышных пород. Эти боковые напряжения 
направлены под углом к сдвигающим усилиям, действующим в отвале, и в процессе формирования отвала играют 
положительную роль в ускорении процесса консолидации горной массы в зажатой среде. Снижение сдвигающих 
усилий в отвале приводит к увеличению его устойчивости, а также к определению в связи с этим рациональных 
объемов укладываемых в нем вскрышных пород и главных параметров многоярусного отвала. Необходимо отме-
тить, что имеются значительные трудности в выявлении и объективной оценке характера возникновения и распре-
деления сил напряжений в сооружаемом в ущелье отвале графоаналитическими методами. В ходе представлен-
ного исследования автором была предпринята попытка выявления и регистрации в теле формируемого в  ущелье 
многоярусного отвала вскрышных пород сил напряжений при помощи методов физического моделирования. Для 
этого разработан трехмерный модельный стенд многоярусного отвала. Данный стенд позволяет методом физиче-
ского моделирования решать объемную задачу и в зависимости от углов откоса боковых поверхностей ущелья 
выявлять закономерности изменения напряжений в центральной осевой плоскости модели отвала. 
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Abstract. Today the development of upland quarries with the formation of multi-tiered dumps of overburden rock mass in 
complex conditions of mountainous terrain and limited land resources still remains a problem. The conducted analysis has 
shown that the practice of designing of multi-tiered dumps in gorges lacks detailed consideration of the issues determining 
the stress distribution in the dump body depending on the dihedral angle formed by the slopes of the side faces of the 
gorge. The point is that the process of overburden dumping is accompanied with the transmission of stress forces to the 
central axial plane of the dump body formed in the gorge from the side of the gorge inclined surfaces. At the same time, 
the inclined component of stresses is due to the mass of overburden rocks dumped onto the inclined side surfaces of the 
gorge. Being directed at an angle to the shear forces acting in the dump, these lateral stresses play a positive role in the 
acceleration of rock mass consolidation in the clamped environment during the overburden dump formation. The decrease 
in dump shear forces leads to the increase in dump stability. It also allows to determine the rational volumes of overburden 
to be laid as well as the main parameters of a multi-tiered dump. It should be noted that there are significant difficulties  
in identifying and objective assessing the nature of occurrence and distribution of stress forces in the dump being  
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constructed in the gorge using graphic-analytical methods. In the course of the presented study, the author made an 
attempt to identify and register stress forces in the body of a multi-tiered overburden dump formed in the gorge using 
physical modeling methods. For this purpose, a three-dimensional model test bench of a multi-tiered dump has been de-
veloped. This test bench allows to solve a three-dimensional problem using the method of physical modeling and, identify 
the stress variation patterns in the central axial plane of the dump model depending on the inclination angles of the side 
surfaces of the gorge. 
 

Keywords: three-dimensional model test bench, gorge, equivalent material, dihedral angle, central axial plane, stress 
sensors 
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Введение 

Анализ исследований предшественников 
показал, что в настоящее время недостаточ-
ным образом исследован ряд вопросов, свя-
занных с обоснованием главных параметров 
многоярусных отвалов, сооружаемых в слож-
ных рельефных условиях. В действующих ме-
тодических указаниях для расчета парамет-
ров многоярусных отвалов, сооружаемых в 
ущельях, рекомендуется использовать те же 
методы, что и для расчета параметров отва-
лов, размещенных на ровных площадках или 
на наклонном основании1 [1, 2]. Тем не менее 
в известных исследованиях приводится ин-
формация о том, что характер распределения 
сил в отвале, сооружаемом в ущелье, отлича-
ется от аналогичного показателя для отвалов, 
сформированных на ровных или слабо-
наклонных площадках. В них также показано, 
что отвальная масса вскрышных пород в уще-
льях находится в «зажатой среде», где значи-
тельная роль отводится влиянию на массу от-
вальных пород двугранного угла, образован-
ного боковыми плоскостями ущелья [3–5]. В 
связи с этим при обосновании и расчете коэф-
фициента устойчивости сооружаемого в уще-
лье многоярусного отвала помимо определе-
ния действующих в теле отвала удерживаю-
щих и сдвигающих сил необходимо учитывать 
и реакции сил, передаваемых боковыми плос-
костями ущелья на центральную осевую плос-
кость отвала. 

 
Материалы и методы  

исследования 
В ходе данной работы для выявления  

и определения характера распределения сил  

в отвале вскрышных пород в ущелье был ис-
пользован метод физического моделирова-
ния. Автором разработана трехмерная мо-
дель конструкции поворотного модельного 
стенда, на которую в 2019 г. получен патент 
Республики Армении № 3350А [6]. Разработка 
модельного стенда и все сопутствующие ис-
следования были выполнены в ЗАО «Лер-
наметалургиаи институт» ГК «Валлекс». 
 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Из технической литературы известно, что 
моделированиe геотехнического сооружения 
из эквивалентных материалов выполняется 
на плоских стендах двумя способами: на вра-
щающихся и стационарных стендах [7–10]. 
Однако при помощи этих конструкций стендов 
физического моделирования отвалов ввиду 
нейтрализации в них воздействия боковых 
сил невозможно выявить силы напряжений, 
передаваемых на массу отвальных пород со 
стороны боковых поверхностей ущелья [11, 
12]. Общий вид модельного стенда такого 
рода показан на рис. 1 [6]. 

Разработанный автором данной статьи 
трехмерный стенд физического моделирова-
ния в отличие от вышеупомянутых стендов 
имеет боковые грани, шарнирно связанные с 
каркасом основания и обладающие возмож-
ностью наклона в направлении основания. 
Установленные датчики регистрации напря-
жений расположены в центральной осевой 
плоскости массы эквивалентного материала. 
Боковые стенки (грани) соединены с основа-
нием корпуса стенда горизонтальными шар-
нирами, а сдвоенные датчики напряжений 

__________________________________________ 

1 Методические указания по определению углов наклона бортов, откосов уступов и отвалов строящихся и эксплу-
атируемых карьеров. Л.: Изд-во ВНИМИ, 1972. 165 с. 
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размещены в эквивалентном материале по 
всей высоте центральной осевой плоскости. 
При этом угол, образованный между парными 
датчиками, вдвое больше угла внутреннего 
трения, образованного между центральной 
вертикальной плоскостью модели и эквива-
лентного материала.  

На рис. 2 показана центральная верти-
кальная плоскость разработанной модели с 
указанием датчиков напряжения в осевой 
плоскости модели. Угол установки датчиков 

регистрации напряжений в эквивалентном ма-
териале центральной вертикальной плоско-
сти β и равнодействующее давление E в мо-
дельном стенде также представлены на рис. 2 
[13]. 

Угол β можно определить согласно рис. 2 
(узел A), на котором из прямоугольного тре-
угольника abc следует, что: 

𝛿 + 90 + 𝛼 = 180°; 
𝛼 = 90° − 𝛿; 

𝛼 + 𝛽 + 90° = 180°; 
 

 

 
Рис. 1. Установление датчиков напряжения в центральной вертикальной плоскости 

эквивалентного материала в модельном стенде: 
1 – каркас модельного стенда; 2 – эквивалентный материал; 3 – боковые стенки; 4 – датчики; 

5 – горизонтальные шарниры крепления боковых граней к основанию модели; 6 – домкраты 
Fig. 1. Installation of stress sensors in the central vertical plane  

of the equivalent material in the model test bench: 
1 – model test bench frame; 2 – equivalent material; 3 – side walls; 4 – sensors; 

5 – horizontal hinges for side face fastening to the model base; 6 – jacks 
 

 
Рис. 2. Углы размещения датчиков для регистрации напряжений в центральной осевой  

плоскости модели относительно равнодействующего бокового давления: 
1 – центральная осевая плоскость 

Fig. 2. Location angles of sensors for stress recording in the central axial 
plane of the model relative to the resultant lateral pressure: 

1 – central axial plane 
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90° − 𝛿 + 𝛽 + 90° = 180°; 
𝛽 = 𝛿. 

На основе приведенных выше выражений 
можно сделать вывод, что значение образо-
ванного двумя датчиками угла вдвое больше 
угла трения эквивалентного материала с цен-
тральной вертикальной плоскостью модели δ. 
Последний одновременно равен также углу 
наклона равнодействующего бокового давле-
ния эквивалентного материала E, приложен-
ного к 1/3 (считая снизу модели) от высоты 
центральной вертикальной плоскости мо-
дели2 [14–20]. 

На разработанном модельном стенде воз-
можно регистрировать в эквивалентном мате-
риале закономерности изменения напряже-
ний, передаваемых в осевую плоскость мо-
дели многоярусного отвала со стороны боко-
вых граней ущелья. 

Положение двух боковых граней, незави-
симо друг от друга вращающихся вокруг про-
дольной оси модельного стенда, может изме-
няться от вертикального до горизонтального. 
Разработанный трехмерный стенд для моде-
лирования имеет возможность с помощью 
гидравлического домкрата изменять свое по-
ложение в вертикальной плоскости.  

На основании теории Кулона направление 
действия полного эквивалента давления E 
определяется углом отклонения Е от нор-
мали, перпендикулярной боковой стенке под-
порной стенки, что принимается равным углу 
трения грунта δ с вертикальной осью плоско-
сти модели [6]. Полное равнодействующее 
давление на грунт Е и угол трения грунта δ с 
вертикальной осью плоскости модели взаимо-
связаны: 

𝛿 =  𝛾𝑡𝑔2 (45° ∓
𝜑

2
); 

𝐸 =
𝛾𝐻2

2
𝑡𝑔2 (45° −

𝜑

2
), 

где γ – плотность отсыпанной грунтовой 
массы, г/см3; φ – угол внутреннего трения ча-
стиц, град.; H – высота засыпки, см. 

На основе экспериментов Моллера для 
практических исследований установлено, что 
угол δ изменяется в пределах 0,33 ρ < δ < 0,67 
ρ, а на основе экспериментов Мюллера- 

Бреслау δ = 0,75 ρ, где ρ – угол внутреннего 
трения частиц грунта. 

В соответствии с этой теорией определе-
ние равнодействующего давления Е является 
приоритетным, особенно при выборе схемы 
установки датчиков для регистрации напряже-
ний, передаваемых со стороны боковых плос-
костей разработанного модельного стенда на 
центральную вертикальную (осевую) плос-
кость модели многоярусного отвала. 

Исследование бокового воздействия на 
центральной части модели при варианте от-
работки модели с одновременным раскры-
тием двух граней конструкции показало, что 
характер распределения напряжений, обу-
словленный весом модельной смеси, в основ-
ном остается неизменным, как и при отра-
ботке модели с одной подвижной гранью.  

Опыты показали, что при равномерном из-
менении углов наклона двух боковых граней 
стенда давление на регистрирующие динамо-
метры увеличивается почти вдвое по сравне-
нию с предыдущими опытами, выполненными 
при одной неподвижной и одной подвижной 
гранях модели. В этом случае происходит 
дальнейшее увеличение напряжений на цен-
тральном участке модельной смеси, что при-
водит к интенсивному изменению некоторых 
физико-механических характеристик эквива-
лентного материала.  

Рост напряжений, зарегистрированных го-
ризонтально и вертикально установленными 
тензометрическими датчиками прибора АИД-
4 в центральной части модели, в зависимости 
от углов раскрытия боковых граней модели  
0, 10, 20, 30, 40, 45, 50 и 60° приведен на  
рис. 3. 

Из рис. 3 видно, что с увеличением угла 
наклона грани модели до 45° наблюдается 
рост давления на датчики, установленные в 
осевой плоскости модельной смеси. При отра-
ботке модели с одной подвижной гранью 
напряжения на горизонтально и вертикально 
установленные датчики увеличиваются соот-
ветственно на 20 и 12 %, а когда одновре-
менно и равномерно раскрываются обе грани 
модельной конструкции – на 36 и 28 %. 

 
 

__________________________________________ 

2 Ямщиков В. Методы и средства исследований и контроля горных пород и процессов: учебник для вузов.  
М.: Недра, 1982. 296 с. 
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Рис. 3. Зависимость изменения давления на датчики при раскрытии одной грани модели и высоте 

установки датчиков (считая от основания модели) в эквивалентном материале, равной: 
1 – 80; 2 – 60; 3 – 40; 4 – 20; 5 – 0 см 

Fig. 3. Dependence of pressure change on the sensors when opening one face of the model and the sensor  
installation height (counting from the base of the model) in an equivalent material that equals to: 

1 – 80; 2 – 60; 3 – 40; 4 – 20; 5 – 0 cm 
 

Заключение 
Отработка созданной трехмерной модели 

позволила решить следующие задачи: 
– в зависимости от толщины слоя эквива-

лентного материала в модели стала воз-
можна оценка напряжений в ее центральной 
осевой плоскости;  

– был установлен характер изменения 
напряжений в центральной осевой плоскости 
при неподвижной и вертикально установлен-
ной одной грани модели и неизменной высоте 
модельной смеси в стенде, а также при изме-
нении угла наклона боковой грани модели в 
интервале от 90 до 0°; 

– определен характер изменения напря-
женного состояния на разных уровнях цен-
тральной осевой плоскости модельной смеси 
при одновременном изменении углов наклона 
двух боковых граней стенда; 

– выявлено, что максимальное значение 
напряжения эквивалентного материала в цен-
тральной части модели достигается на вы-
соте 55–60 см при угле наклона граней в мо-
дели, равном 45°. 

При помощи физических модельных ис-
следований на разработанном трехмерном 
стенде становится возможным определение 
характера изменения напряжений на разных 
уровнях центральной осевой плоскости при 
одновременном изменении углов наклона 
двух боковых граней модельного стенда. Объ-
емное физическое моделирование много-
ярусного отвала позволяет определять раци-
ональные объемы вскрышных пород, решая 
тем самим экологически важную задачу фор-
мирования многоярусного отвала в ущелье с 
обоснованием его устойчивости. 
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