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Резюме. Целью проведенных исследований являлось изучение закономерностей формирования осыпей и оценка 
их влияния на самозарастания нарушенных земель после отработки месторождений строительного камня. Авто-
рами были изучены процессы природного образования осыпей, определена их слоистость и гравитационная сор-
тировка, установлены факторы, обуславливающие процесс обрушения уступов. При помощи моделирования про-
цесса осыпеобразования установлена зависимость дальности разлета породы от высоты уступов, углов их откоса, 
а также от массы отдельных кусков. Установлены углы откоса уступа с наибольшим и с наименьшим разлетом 
породы. Моделирование показало влияние углов откоса уступа и параметров осыпи, образовавшейся у подножия 
уступов, на дальность разлета обломков. Выделены три ярко выраженные стадии формирования осыпей у подно-
жия уступов, определены углы, при которых происходит переход от одной стадии осыпеобразования к другой. 
Даны рекомендации по улучшению условий самозарастания и минимизации негативного фактора осыпеобразова-
ния. Для формирования слоя рыхлых отложений на горизонтальных площадках уступов предлагается использо-
вать не привезенную техногенную смесь или потенциально плодородные грунты, а породы из осыпи, что резко 
сокращает затраты на рекультивацию. С целью повышения интенсивности самозарастания бортов карьеров реко-
мендуется увеличивать высоту уступов и ширину берм без изменения проектного угла откоса борта карьера. Для 
снижения негативного влияния осыпеобразования на процесс восстановления растительности на бортах у подно-
жия уступов предлагается формировать траншею для сбора осыпающихся пород или камнезащитный вал. 
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Abstract. The purpose of the conducted research is to study the regularities of scree formation and assess their impact 
on self-vegetation of disturbed lands after mining of building stone deposits. The processes of natural formation of scree 
have been studied, their layering and gravitational alignment have been determined, the factors causing pit bench collapse 
have been identified. Simulation of the scree formation process allowed to establish the dependence of rock spreading 
distance on bench height, bench slope angles, as well as on the weight of individual pieces. The slope bench angles with 
the largest and smallest rock spread distance were found. The simulation showed the influence of the slope bench angles 
and parameters of the scree formed at the foot of pit benches on the range of debris spread. Three distinct formation stages 
of scree at the foot of the benches are identified. The angles of transition from one stage of scree formation to another are 
determined. Recommendations are given to improve the conditions of self-vegetation and minimize the negative factor of 
scree formation. To form a layer of loose sediments on horizontal bench sites it is proposed to use rocks from scree, which 
can dramatically reduce the cost of reclamation rather than imported man-made mixture or potentially fertile soils. In order 
to increase self-vegetation intensity on the flanks of opencasts, it is recommended to increase the bench height and berm 
width without changing the design angle of the opencast flank slope. To reduce the adverse impact of scree formation on 
vegetation restoration on the sides at the bench foot, it is proposed to form a trench collecting falling rocks or a rock-
protecting wall. 
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Введение 

Осыпи являются характерным элементом 
природного горного ландшафта, встречаются 
повсеместно и существенно влияют на расти-
тельный покров в местах их формирования. 
Под осыпями понимают скопления обломков, 
скатывающихся по склону под действием 
силы тяжести и отлагающихся у его подножия. 
Важнейшими условиями для образования 
осыпей являются крутой уклон земной по-
верхности, обилие скальных выходов корен-
ных пород, сухой или морозный климат с ин-
тенсивным накоплением продуктов физиче-
ского выветривания1–3. Осыпи очень харак-
терны для высокогорной зоны, то есть той, где 
продукты выветривания не закрепляются рас-
тительностью.  

Образование осыпей продолжается до тех 
пор, пока их уклон не станет меньше угла 
естественного откоса. «Живые» осыпи харак-
терны для склонов круче 65°, относительно 
подвижные – для склонов с крутизной 45–65°. 

Коллювий оползания имеет признаки гра-
витационной сортировки материала по раз-
меру: вверху осыпи остается более мелкий, 
щебневый материал, а к низу, к подножию, 
нарастает количество и размер крупных глыб, 

поскольку они обладают большей массой (и, 
соответственно, кинетической энергией) и в 
процессе движения скатываются дальше мел-
ких кусков породы.  

По крупности обломочного материала 
осыпи в самом общем виде подразделяются 
на глыбовые, щебеночные и дресвяные. Глы-
бовые осыпи формируются за счет разруше-
ния массивных пород (интрузивных пород, 
лав, кристаллических сланцев, массивных из-
вестняков, песчаников) и приурочены преиму-
щественно к высокогорным районам. Менее 
прочные, в основном осадочные породы обра-
зуют среднеобломочные (щебнистые) и мел-
кообломочные (дресвяные) осыпи1–3.  

Многократность актов осыпания создает и 
некоторую слоистость во всем теле осыпи – 
грубую наклонную гравитационную слои-
стость, близкую к углам естественного откоса3 
[1, 2].  

Данный процесс формирования подтвер-
ждается натурными наблюдениями и модели-
рованием (рис. 1).  

Несмотря на то что процесс образования 
осыпей встречается повсеместно и многие ав-
торы уделяют большое внимание склоновым 
процессам, в том числе устойчивости бортов 

 
Рис. 1. Осыпь на карьере «Буровщина» 

Fig. 1. Scree at the Burovshchyna opencast 

__________________________________________ 

1 Белюченко И. С. Экология Краснодарского края: учеб. пособие. Краснодар: Изд-во КубГау, 2010. 356 с. 
2 Ежова А. В. Литология: учебник. Томск: Изд-во ТПУ, 2009. 336 с. 
3 Попов Ю.В., Пустовит О.Е. Общая геология: учеб. пособие. Москва – Берлин: Директ-Медиа, 2016. 48 с. 
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и уступов карьеров на рабочих участках4 [3, 4], 
противокамнепадной защите от обвально 
осыпных явлений [5–10], деформации откосов 
с учетом ухудшения геологических и горнотех-
нических условий разработки месторождений 
с качественно новыми подходами к обеспече-
нию устойчивости бортов карьеров [11, 12], а 
также возможности продуктивного использо-
вания осыпавшегося материала с целью со-
здания благоприятных условий для самоза-
растания [13–15], сам процесс формирования 
осыпей на карьерах по добыче строительного 
камня недостаточно изучен.  

Важным фактором, влияющим на процесс 
самозарастания берм уступов в карьерах, яв-
ляется осыпающаяся длительное время с вы-
шележащих горизонтов порода. Осыпи повре-
ждают пионерную растительность, появившу-
юся на бермах, и, разрастаясь, препятствуют 
самовосстановлению растительного покрова.  

 

Материалы и методы  
исследований 

С целью исследования процесса форми-
рования осыпей на бермах карьеров и поиска 
путей уменьшения его негативного влияния 
на самозарастание берм было проведено фи-
зическое моделирование этого процесса. 

Для моделирования процесса осыпеобра-
зования использовали материал, привезен-
ный с карьеров, в виде камней средней фрак-
ции, из которых было отобрано 30 образцов 
размером 5–10 см и массой от 0,2 до 2,9 кг. 
Модельный уступ был собран из досок 
40×150 мм длиной 6 м в форме желоба шири-
ной 300 мм с высотой стенок 150 мм. Образцы 
сбрасывались по желобу на бетонное основа-
ние, близкое по своим характеристикам к 
скальному. В процессе исследования изменя-
лись высота (от 1 до 5 м), а также углы 
наклона откосов уступов (рис. 2). Поверхность 
осыпи моделировали с помощью многослой-
ной фанеры, изменяя ее положение относи-
тельно поверхности бермы и замеряя углы. В 
зависимости от указанных выше параметров 
устанавливалась дальность разлета кусков 
породы относительно подножия уступа и при-
нималось средневзвешенное значение.  

 

Результаты исследований  
и их обсуждение 

Всего было проведено более 3120 заме-
ров со сбросом с разной высоты около 2,5 т 
камней при использовании различных мо-
дельных параметров уступов. Результаты ис-
следований приведены на рис. 3.  

 

 
a b c 

Рис. 2. Исследуемые параметры процесса осыпеобразования в зависимости: 
a – от угла откоса уступа; b – от углов откоса уступа и осыпи; c – от высоты осыпи 

L – дальность разлета камней, м; Н – высота уступа, м; α – угол откоса осыпи, град.; β – угол откоса уступа, град. 
Fig. 2. Studied parameters of scree formation depending on: 

a – bench slope angle; b – bench and scree slope angles; c – scree height;  
L – rock spread distance, m; H – bench height, m; α – scree slope angle, degree; β – bench slope angle, degree 

__________________________________________ 

4 Ананьев В. П., Потапов А. Д. Инженерная геология: учебник для вузов. М.: Высшая школа, 2005. 575 с. 
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Рис. 3. Зависимость дальности разлета камней от угла откоса уступа при различной высоте уступа: 

1 – 1 м; 2 – 2 м; 3 – 3 м; 4 – 5 м 
Fig. 3. Dependence of rock spread distance on bench slope angle at different bench height:  

1 – 1 m; 2 – 2 m; 3 – 3 m; 4 – 5 m 

 
Зависимость дальности разлета камней от 

угла откоса уступа показывает, что по мере 
уменьшения углов откоса уступа с 70–75° 
дальность разлета камней постепенно увели-
чивается, достигая максимальных значений 

при углах 40–50°, а в дальнейшем несколько 
уменьшается. С увеличением высоты уступа 
разлет камней увеличивается независимо от 
углов откоса. Однако больший разлет отмеча-
ется при углах, близких к 50° (рис. 4) [16]. 

 

 
Рис. 4. Зависимость дальности разлета камней от высоты уступа при различных углах откоса уступа: 

1 – 45°; 2 – 50°; 3 – 55°; 4 – 60°; 5 – 65°; 6 – 70°; 7 – 75° 
Fig. 4. Dependence of rock spread distance on bench height at different angles of bench slope: 

1 – 45°; 2 – 50°; 3 – 55°; 4 – 60°; 5 – 65°; 6 – 70°; 7 – 75° 
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Из результатов исследования можно сде-
лать вывод о том, что при устойчивых поро-
дах, позволяющих формировать более кру-
тые уступы, разлет обломков, падающих с вы-
шележащих горизонтов, будет заметно 
меньше, а площадь, подвергающаяся нега-
тивному воздействию обломков, будет мини-
мальной.  

В работах [17, 18] приведены зависимости 
коэффициента трения от размера камней и 
установлено, что чем меньше размер куска 
породы, тем выше коэффициент трения. Для 
уточнения этой зависимости было отобрано 
шесть модельных образцов (три образца мас-
сой 0,4–0,5 кг и три – массой 1–1,3 кг), кото-
рые сбрасывались с модельного уступа высо-
той 2 м с повторением не менее 60 раз. При 
этом определялась средняя дальность раз-
лета. В результате было выявлено, что с уве-
личением массы камней незначительно уве-
личивается и их разлет по берме (рис. 5). 

В работе [17] рассмотрено влияние слож-
ного рельефа поверхности уступа на даль-
ность отскока кусков породы. Для определе-
ния влияния на разлет камней сформировав-
шейся у подножия уступа осыпи при модели-
ровании использовали многослойную фанеру, 
выполняющую роль поверхности осыпи с раз-
ными углами откоса. Результаты исследова-

ний, представленные на рис. 6, показали, что 
с появлением осыпавшейся породы у подно-
жия уступа разлет падающих обломков с вы-
шележащих горизонтов существенно увели-
чивается. Это, в свою очередь, будет нега-
тивно влиять на растительность. 

Нарастание осыпей у подножия уступа 
происходит по-разному на всех этапах форми-
рования. На первоначальном этапе осыпь ак-
тивно растет в длину до угла 20–25°, далее 
она растет преимущественно вверх до угла 
35–40°, затем осыпь растет примерно одина-
ково и в длину, и в высоту (рис. 7). Зная этот 
факт, можно по текущему состоянию устано-
вить, в какой стадии формирования находится 
осыпь, что косвенно может указывать на срок 
стояния горной выработки (в том случае, если 
на формирование осыпей не влияют горные 
работы и дополнительно не ведется засыпка 
берм).  

Знания о процессе формирования осыпи 
дают возможность определять, как будет раз-
виваться растительность на самих осыпях и 
на бермах. Если осыпь находится на началь-
ном этапе формирования и активно растет  
в длину, то растительность, появившаяся у  
подножия осыпи, будет подвергаться негатив-
ному влиянию осыпающейся породы и засы-
паться обломками. Если осыпь находится  

 
Рис. 5. Зависимость дальности разлета камней от их массы  
при различных углах откоса уступа (высота уступа – 2 м): 

1 – 30°; 2 – 50°; 3 – 60° 
Fig. 5. Dependence of rock spread distance on their weight  

at different angles of bench slope (bench height is 2 m): 
1 – 30°; 2 – 50°; 3 – 60° 
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в средней фазе формирования, то раститель-
ность у подножия осыпи может успеть окре-
пнуть до третьего этапа формирования, что в 
дальнейшем благоприятно скажется на про-
цессе самозарастания. Обломочный мате-

риал, осыпающийся с вышележащих горизон-
тов, не будет иметь большой потенциальной 
энергии и будет задерживаться уже сформи-
ровавшейся растительностью. 

 

 
Рис. 6. Зависимость дальности разлета камней по берме от угла откоса осыпи  

при различных углах откоса уступа (высота уступа – 3 м):  
1 – 45°; 2 – 50°; 3 – 55°; 4 – 60°; 5 – 65°; 6 – 70°; 7 – 75° 

Fig. 6. Dependence of rock spread distance along berm on scree slope angle  
at different bench slope angles (bench height is 3 m):  
1 – 45°; 2 – 50°; 3 – 55°; 4 – 60°; 5 – 65°; 6 – 70°; 7 – 75° 

 

 
 

Рис. 7. Процесс формирования осыпи:  
1 этап – осыпь формируется преимущественно в длину; 2 этап – осыпь формируется в основном в высоту;  

3 этап – осыпь формируется равномерно в длину и высоту 
Fig. 7. Scree formation: 

stage 1 – scree is formed mainly in length; stage 2 – scree is formed mainly in height;  
stage 3 – scree is formed equally in length and in height 
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Для оценки влияния высоты осыпи на раз-
лет камней было проведено моделирование 
процесса с использованием щитов фанеры 
разного размера (см. рис. 2, с), что позволило 
при равном угле и одной высоте уступа созда-
вать разную высоту осыпи. Установлено, что 
при небольшой высоте осыпи разлет камней 
увеличивается, а с нарастанием ее высоты 
разлет заметно уменьшается. Это связано с 
тем, что при небольшой высоте осыпи падаю-
щие камни от нее отскакивают в сторону от 
подножия уступа, а с увеличением высоты 
осыпи камни по ней сползают и скатываются 
(рис. 8). 

Процесс осыпеобразования на карьерах 
по добыче строительного камня идет неиз-
менно, и осыпи на бермах карьеров находятся 
в движении и со временем меняют свой про-
филь. Было установлено, что процесс форми-
рования имеет три ярко выраженные стадии. 
Первая стадия характеризуется ростом осыпи 
в длину до угла α = 2–25°, далее осыпеобра-
зование переходит во вторую стадию, на кото-
рой осыпь растет уже вверх до угла α = 25–
40°, после чего процесс переходит в третью 
стадию, когда осыпь растет равномерно и в 
длину, и в высоту. C появлением осыпи даль-
ность разлета камней увеличивается, и при 
углах откоса уступа β = 55–65° и угле осыпи  
α = 25° величина разлета L имеет максималь-
ное значение. С ростом высоты осыпи разлет 
камней существенно снижается.  

Таким образом, результаты исследований 
показали целесообразность создания у под-
ножия уступа траншеи глубиной 0,5–0,8 м или 
предохранительного вала высотой 1–2 м, ко-
торые позволят удерживать осыпающуюся 
породу, имеющую максимальный разлет на 
начальной стадии формирования осыпи, и 
тем самым уменьшить повреждение форми-
рующейся растительности. Далее по мере за-
сыпания траншеи уже появившаяся расти-
тельность на бермах успеет заметно окре-
пнуть и будет противостоять расширению 
осыпи. Комплекс мероприятий по созданию 
траншеи или вала следует производить сразу 
после завершения добычных работ. 

Породы на карьерах по добыче строитель-
ного камня достаточно устойчивые и позво-
ляют формировать угол погашенного уступа5 
до 60–70°, целесообразно принимать высоту 
уступов 25–30 м с оставлением предохрани-
тельных берм шириной 10–12 м.  

Для создания благоприятных условий  
самозарастания нерабочих бортов следует  
на бермах уступов оставлять слой рыхлых  
отложений мощностью около 0,4–0,5 м [19, 
20]. 

Ввиду небольшой ценности добываемого 
на карьерах строительного материала целе-
сообразно оставлять разрыхленные породы 
на бермах без зачистки скального основания. 
Этот материал со временем будет насы-
щаться мелкими фракциями и органикой, что  

 
Рис. 8. Зависимость дальности разлета камней от высоты осыпи  
при угле осыпи 40° и высоте уступа 3 м (угол откоса уступа – 65°) 

Fig. 8. Dependence of rock spread distance on scree height  
at the scree angle of 40° and the bench height of 3 m (bench slope angle is 65°) 

__________________________________________ 

5 Инструкция по наблюдениям за деформациями бортов, откосов уступов и отвалов на карьерах и разработке ме-
роприятий по обеспечению их устойчивости. Утв. Госгортехнадзором СССР 21.07.1970. 
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станет способствовать закреплению расти-
тельности [21, 22]. Если проектом рекультива-
ции предусмотрено нанесение на бермы пло-
дородного слоя или потенциально плодород-
ных пород, то их следует наносить за тран-
шеей или ограждающим валом, для того 
чтобы обрушающаяся порода их не засыпала. 

 
Заключение 

В заключение вышеизложенного можно 
сделать следующие выводы: 

1. Параметры осыпей, образующихся у 
подножия уступов, в первую очередь зависят 
от их высоты, углов откосов и состава пород. 
Установлено, что процесс формирования 
осыпей имеет три ярко выраженные стадии. 
На первой стадии осыпь растет в длину до 
угла α = 20–25°, после чего осыпеобразование 

переходит во вторую стадию, на которой 
осыпь растет уже вверх до угла α = 25–40°, а 
затем в третью стадию, когда осыпь растет 
равномерно и в длину, и в высоту. C появле-
нием осыпи дальность разлета камней увели-
чивается и при углах откоса уступа β = 55–65° 
и угле осыпи α = 25° достигает максимальных 
значений. 

2. Для ускорения процесса самозараста-
ния берм на нерабочих бортах карьера реко-
мендуется создавать на них слой рыхлых от-
ложений мощностью 0,4–0,5 м, а для предот-
вращения повреждения древесной поросли у 
подножия уступов – формировать траншею 
для сбора осыпающихся пород или делать 
камнезащитный вал из рыхлых отложений с 
целью уменьшения дальности разлета кусков 
породы. 
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