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А н н о т а ц и я 
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подземных и поверхностных вод на устойчивость 
бортов карьеров и на условия ведеиш открытых 
горных работ, излагаются принципы выбора опти-
мальных способов осушения карьеров. Работа ос-
новывается на анализе опыта осушения большого 
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В составлении работы участвовали: 
канд.геол.-мин.наук МИРШЕНКО В.А., 
яанд. техв. наук ФИСЕНКО Г.Л., 
инженеры НОРВАТСВ Ю.А. и БОКИЙ Л.Л. 



ОГЛАВЛЕНИЕ 

В в е д е н и е 

Cip. 

3 

Р А З Д Е Л I 

Глава I . Влияние подземных и поверхнюстяых вод на 
устойчивость откосов. 

§ I . Влияние природных вод на общус устойчивость 
откосов за счет изменения напряхевного состоя-
ния пород 5 

§ 2 . Развитие процессов механического выноса под 
воздействием подземных и поверхностных вод. IO 

§ 3 . Выщелачивание и растворение пород в процессе 
строительства и эксплуатации карьеров. • . 17 

§ 4 . Изменение механических свойств, горных пород 
поя влиянием подземных ш поверхностных вод . 18 

Глава К . Влияние подземаых и поверхностных вод на 
качество полезного ископаемого и на техноло-
гию горных работ 

§ I . Влияние подземных и поверхностных вод на 
качественную характеристику полезного иско-
паемого - 22 

§ 2 . Влияние подземных и поверхностных вод на ра-
боту горао-транспортного оборудования и на 
буровзрывные рабозш 22 

Р А З Д Е Л П 

Глава Ш. Основные исходные положения. 25 

Глава 1У.Дренах карьеров в> условиях горизонталь» 
эалегавдих неустойчивых горных пород (место-
рождения типа A - I ) 

§ I . Дренах нерабочего борта 28 

§ 2 . Дренах рабочего борга 34 

§ 3 . Осушение полезного ископаемого 46 

§ 4 . Дренах разрезкой т ренте и 48 



- 2 -

Ctp , 

Глава У. Древах карьеров в условиях наклонно зале-* 
гащих неустойчжнвх торгах пюрод (ыесхо-
равдевия тина 1 - 2 ) 

§ I . Особенности осушения наклонно з а д е г а э д ш п а -
рад 53 

§ 2 . Древах пород висячего бока и вале экого нско-
в а е кого в период эксплуатации 54 

§ 3 . Дренах порах лежачего бока в период эхсняоа-
хации 57 

§ 4 . Дренах разрезной транша* 58 

Глава У1. Дренах карьере» в условиях устойчивых 
горных пора» (несгоровдения групиы Б ) 

§ I , Особенная* осушения трещтшеватнх ю р о к 3d 

§ 2 . Дренах порзд висячего бока и полезного игс-
хооаемего в период эксалоатадии 60 . 

§ 3 . Дреках пород лехачего бока 62 

§ 4« Дренах p a s p e s a o t траншеи 62 

Глава УЛ. Дренах карьеров на месторождениях снован-
ного тина 63 

Глава УИ. Дренах внутренних отвалов и п о д я в к карьера 64 

Глава I X . О некоторых нерспенснвншс методах дренаха 
горних корок 

§ I , Горизонтальные сквахяны 66 
Ф 

§ 2 . Использование "песчаных свай" . 68 

§ 3 . Водованижащие скважины больного дяанехра . " 69 

Глава X. Борьба с поверхностными водами и организация 

внутрикарьервоте стока 69 

Л и т е р а т у р а 72 

П р и л о х е н и я 74 

Печатай! JMK ВНИМИ Захаа № 84 Тжрлж 1000 19/Х-65 г. 
^-27515 Цем 15 ж. 



В В Е Д Е Н И Е 

В свяэи с разработкой открытом способом местороздений со сложны-
ми инженерно-геологическими и гидрогеологическими условиями, большое 
вначение приобрел Еопрос. о дренаже карьерных полей, являющийся как 
известно, одним иэ основных мероприятий по предотвращению деформаций 
бортов, откосов уступов и отвалов. В громадном большинстве случаев 
при назначении схем дренажа и объёмов осушительных работ делается 
упор на необходимость обеспечения устойчивости бортов. Однако, обос-
нование этого положения в проектах, как правило, не проводится, в 
результате чего проектирование дренажей чаще всего оказывается, по 
сути дела, оторванным от решения вопросов устойчивости. Поэтому во 
многих случаях на карьерах наблвдались деформации бортов и уступов, 
обусловленные неправильным выбором схемы дренажных мероприятий, или, 
наоборот, объёмы дренажных работ необоснованно завышались, вызывая 
неоправданные затраты, выражавшиеся в миллионах рублей, вследствие 
чего на некоторых месторождениях себестоимость полезного ископаемого 
увеличивалась на 25-30J2. 

В настоящее время вопросы увязки схем осушения с задачами обес-
печения устойчивости бортов карьеров в специальной литературе осве-
щены весьма слабо, в частности: 

1) не выяснено, какие иэ применяемых ныне схем осушения являют-
ся наиболее целесообразными в тех или иных условиях с точки зрения 
обеспечения устойчивости бортов карьеров; 

2) отсутствует обобщающая работа, в которой бьши бы системати-
зированы и сведены воедино имеющиеся решения; 

3) отдельные частные решения не всегда в достаточной степени 
учитывают специфику открытых горных выработок. 

Отсвда становится очевидной необходимость составления "Методи-
ческого пособия по дренажу месторождений полезных ископаемых, разра-
батываемых открытым способом", которое позволило бы проектным органи-
зациям максимально увязать схемы осушения не только со схемами отра-
ботки, но и с вопросами обеспечения устойчивости бортов карьеров. 
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ВНИШ, как головной кнстотуз по псслзцоваюяп усгойчпвоскг бор-
тов карьеров, с 1962 г . ведег padosy по еосгавлешэ такого пособия. 
В SiOU пособии будув рассмотрены основные принцшк оеуаевш. наг.тече-
ны оптимальные сгег^и дренаса в ааврспмосгс от гпдрореологическсг, 
пяпрнерно-геологкческгк п горнотехнических, условий и пртаедесг него» 
да расчетного обоснования экзх схеи, 

В основу рабогн пояонекв исследования, проведен®® лабораторией 
устойчивости боргов карьеров BffiM на месторождениях: KMA., Соколов-
ско-Сарбайскоы (желеворудноц), Никопольского waрганцево-рудного бас-
сейна, Подаосковкого, Канско-Ачстского, Челябинского, Башкирского w 
Северо-Уральскогэ угольных бассейнов, Боровичскои (огнеупорных глкп), 
Уралейских (никелевых) к Зыряновском (полшеталяическол). В работе 
^aKse использована практика осушения таких месетронденкй, как Даещю-
вские (угольные), Роздольское (серное), Тшжгксксге (бокситовые), Sa-
вальевское (грайшавое), Якгаркое, Калужское (соляное), Ангрекское 
(угольное), Свгбайское (меднооудное) , Высокогорское (Еелеаорудное) 
и др„ Наконец, приняв во внешние богай^ ошг водопотшенш в гидро-
техническом строительстве. 

Первая редакция пособия, составленная в 1968 году, была рассмот-
рена рядем научных, проектных и производственных: организаций 
("Укршгапроект", "Ленпгарошахт", "Гипроруда", "Урадгипрошахт", "Com-
шахтоосушение", "Фундаментпроект", Соколовеко-Сарбаиский горно-обо-
гатительнш комбинат, комбинат "КМА-руда", Лаборатория гидрогеологи-
ческих проблем им.Саваренского, Ленинградский горный институт). 

Авторы приносят глубокую благодарность sa сделанные полезные 
замечания, которые были учтены при составлении настоящей второй ре-
дакции пособия, излагаемой в сокращенной варианте. 

Данная работа будет положена в основу первого раздела "Методи-
ческого пособия по дренажу месторокденсй полезных HCKonaetsx, разра-
батываемых открытым способом", в составлении которого участвует ряд 
организаций,^ 

Одновреиенво институток ВНИШ выпускаются катерпалы ко второй час-
ти указанного пособия ("Фильтрационные расчеты осуиенкя карьерных 
полей"). 



Р А З Д Е Л 1. 

ВЛИЯНИЕ ПОДЗЕМНЫХ I ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОД НА РАЗРАБОТКУ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
ПОЛЕЗНЫХ SKrtiIiAEttK ОТКРЫТЫМ СПОСОБОМ 

Практика строительства и эксплуатации карьеров показывает, что 
подземные н поверхностные вода во иногтгх случаях вывивает существен-
ные осложнения в процессе ведения открытых торных работ. В этом пла-
не влияние природных вод представляет интерес с трех точек зрения: 

1) влияние на устойчивость бортов, откосов уступов и отвалов; 
2) влияние на качественную характеристику (влажность) полезного 

ископаемого; 
3) влияние на. работу вскрышного ж транспортного оборудования и 

на ведение буровзрывных работ. 

Г л а в а 1 
ВЛИЯНИЕ ПОДЗЕМНЫХ и ПОВЕРХНОСТНЫХ: ВОД НА 

УСТОЙЧИВОСТЬ откосш 

§ 1. Влияние природных вод на общую устойчивость откосов 
за счет изменения напряженного состояния пород 

Напряженное состояние пород в обводненных откосах изменяется под 
воздействием гидростатических и гидродинамических сил, а также вслед-
ствие увеличения объёмного веса пород в зоне аэрации при увлажнении. 

А. З н а ч е н и е г и д р о с т а т и ч е с к и х с и л 

Как ш всякие тела, находящиеся под водой, горные породы, при за-
легании их ниже уровня подземных вод (рис.1), испытывают г-йздеистше 
сил гидростатического взвешивания. Изменяя напряженное состояние 
пород в откосе, эти силы обычно приводят к относительному уменьшению 
"удерживагзщнх" сил и сникают степень устойчивости откоса. Такова, 
например, природа иногих оползней, наблюдающихся при затоплешти 
отработанных карьеров, при заполнении водохранилищ и т .п . При атом, 
как показывают расчеты, наихудшие условия отмечаются при подтоплении 
песчаного откоса примерно на '1/3 высоты. 

Аналогичная картина наблвдается в бортах карьеров, в основании 
которых находятся иедренвруеше напорные водоносные горизонты x ^ , 
что особенно важно при наклонном залегании слоев. Например,напорные 

х) В этон случае обычно весьма существенную роль играет к гидро-
динамическое давление (п.Б). 
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воды являются основной причиной ополэней на карьерах Северо-Уральс-
кого буроугольного бассейна и на ряде других карьеров. 

Подчеркнем, что песчаные грунты, яалегапцие ниже уровня подзем-
ных вод подвергаются полному вэвешиванию; что касается глинистых 
пород, то,как показывают исследования Н.М.Герсеванова / 5 / , полному 
взвешиванию подвергаются те иэ них, влажность которых выше макси-
мальном молекулярной влагоемкости; для плотных жирных глин, в кото-
рых все поры заполнены молекулярной водой, коэффициент взвешивания 
равен нулю. 

С 

Рис. I . Схема к расчету устойчивости обводненного 
откоса 

Следовательно, при расчете устойчивости откосов на участках, 
где кривая скольжения проходит в глинах второго типа, вэвешивание 
не должно приниматься во внимание, при этом в расчет следует вво-
дить объёмный вес вышележащих пород при полном заполнении пор 
e o ^ o m ( ТHacJ 1 

fнас. " M l - ъ ) + А0-» , ( I . I ) 

где Д0 и Д - удельный цес, соответственно, воды и грунта, 
•п - пористость. 

В качестве примера подобного рода пород можно привести неко-
торые разновидности келловейских глин Михайловского месторождения 
KMA, в которых вся вода является молекулярной(связанной). 
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Конечно, сделанное замечание о коэффициенте в8вешивания глинис-
тых пород не распространяется на плотные глины с достаточно развитом 
трещиноватостыо: передача гидростатического давления водой, заключен-
ной в сообщающихся между собой трещинах,приводит к "полному" взвеши-
ванию этих пород. 

Б. З н а ч е н и е г и д р о д и н а м и ч е с к и х с и л 

Фильтрующаяся вода, встречая сопротивление породы, оказывает на 
нее гидродинамическое давление. Это давление направлено вдоль линий 
тока и является объёмной силой, удельная (на единицу объёма) величи-
на которой определяется формулой: 

D0=A0^, '1.2) 
где 3 - градиент потока. 

Расчеты показывают, что при больших перепадах напоров сила D0  

может достигать весьма значительных величин, снижая коэдггшдиент запа-
са устойчивости откоса на десятки процентов. Оползневые деформации, 
вывванные действием гидродинамического давления, неоднократно наблю-
дались как на естественных склонах, так и на различных земляных соо-
ружениях (дамбы, плотины и т .п . ) . 

Роль гидродинамического давления особенно существенна в глинис-
тых породах, где градиенты могут измеряться значительннми величинами. 
Например, при наличии в лежачем боку напорных недренируемых горизон-
тов (рис.2) восходящая фильтрация черев "водоупорные" слои (в сторону 
выработанного пространства) приводит к возникновению гидродинэ ячес-
ких сил, выражаемых формулой: 

FPFL = A 0 ( » - Y ) L K ^ S ( 1 . 3 ) 

При больших напорах эти силы могут существенно снижать "эффектив-
ные" напряжения на скелет глинистых пород, что приводит к уменьшению 
сил трения. 

Этот процесс является одной иэ причин возникновения ополэней 
пород лежачего бока на карьерах Северо-Уральеких буроугольных место-
роадений. 

Гидростатическое взвешивание и гидродинамическое давление оказы-
вают существенное воздействие на устойчивость борта в целом при усло-
вии, что значительная часть "призмы возможного оползания" находится 
ниже депрессионной (пьезометрическом) кривой, или же при больших пе-
репадах напоров в прибортовой эоне. Поэтому особое значение зти силы 
приобретают в следующих случаях: 
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1) в условиях подтопленного откоса(например, нрк работе плавучих 
земснарядов или в затопленных: отработанных карьерах); 

2) при наличии вблизи откоса несдренированных напорных вод; 

3) при разработке карьера вблизи реки или открытого водоема 
(расстояние до реки соизмеримо с глубиной залеганш горизонга); 

4) в откосах гидроотвалов; 

5) при вскрышной толще, представленной переслаиванием слабсфзгльт-
рующих глинисшх песков и песчаных глин, при отсутствии хорошо фильт-

Весьма часто, однако, встречается случаи, когда вокруг карьера 
образуемся пологая депрессионная воронка, так что взвешиванию 
(относительно "кривой скольжения") подвергается лишь небольшая 
часть пород в прибортовои зоне, а градиенты измеряются малаш 
величинами; поэтому роль гидростатических и гидродинамических сил 
оказывается сравнительно незначительной. Так, на Лебединском 
карьере КМА,'как показывают расчеты /18 / , эти силы снижают коэффи-
циент запаса устойчивости, в среднем, на 3-4%, на Сарбаиском -
на 4-5$. Еще меньше оказывается разница в саепеня устойчивости от-
косов в условиях заградительного дренатл и в условиях открытого водо-
отлива: в приведенных примерах она не превышает 2$. 
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Б этом состой? существенное отличие карьеров от котлованов 
гидротехнически сооружений, а также откосов земляных плотин. 

В. В л и я н и е у в е л и ч е н и я о б ъ е м н о г о 
в е с а п о р о д п р и у в л а ж н е н и и 

Если породы залегают вше уровня грунтовых вод, то дополнитель-
ное поступление воды извне (например, за счет атмосферн зс осадков) 
приводит к возрастанию юс объемного BeGa0 В большинстве случаев это 
вызывает относительное увеличение сдвигающих сил и уменьшение сте-
пени устойчивости откоса. Необходимо учитывать, что при увлажнении 
глинистых пород большее влияние, чем увеличение объемного веса5 

оказывают другие факторы: уменьшение сопротивления сдвигу (см„§ 
гвдростатичеекое. и гидродинамическое давление. 

Г. Р а с ч е т у с т о й ч и в о с т и о б в о д н е н н ы х 
о т к о с о в 

Расчет устойчивости обводненных откосов целесообразно проводить 
с использованием тех хе исходных предпосылок, что и в случае откосов 
необводненных. В большинстве случаев достаточно точные результаты 
дает метод, основанный на замене объемных гидростатических и гидро-
динамических сил контурными силами. 

Расчет при этом ведется в следующей последовательности (рисД): 
1 . Определяется положение "наиболее слабой поверхности скольже-

ния" необводненного откоса; методы отыскания такой поверхности под-
робно описаны в литературе Д7/« 

2 . Определяется положение депрессионной кривой и линий равных 
напоров, для чего используются аналитические и графические приемы 
или моделирование на приборе ЭГДА. Отсчет напоров мокет вестись от 
произвольной горизонтальной прямой (АА). 

3 . Участок, заключенный между линией откоса и "кривой скольже-
ния", разбивается вертикалями на блоки. Результирующая сила гидро-
статического и гидродинамического давлений определяется по выраже-
нию: 

P t - W H - T * ) 00?^; - м 

где H-v - средний напор в пределах блока; 
y t - средняя ордината кривой скольтения в пределах олока 

(отсчитывается от AA); 
Oz1 - ширина блока; 
-Jv

0 - объемный вес воды; 
и _ угол наклона касательной к кривой илольхенпя". 
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Сила F1, направлена нормально к "поверхности скольжения" и приложена 
в средней точке ее в пределах блока. 

4 . Коэффициент запаса устойчивости откоса определяется по форму-
л е ' Д R Рг cos <pt - Pt) tg Pt + Iti L1, ] 

^ = и » ~ ~ . (1.5) 
ДРн, 8v»<ft 

где F t - вес блока вместе с заклшенной в нем водой (объёмный вес 
ниже уровня грунтовых вод принимается равным J m o -см. (1.1)); 

pt и I s t - угол трения и сцепление, L t - длина t - r o участка кривой. 

В случае подтопленного откоса формула (1.5) приникает вид: 

_ Д Ifocogf1, " Ft°COS(q.-yt)-Fjtgpt H- TtvLtI f l . 6 ) 
S [Ft SWift - Pt

6 St» (<*. - (f t)] ' 
где о, - угол откоса; Ft - вес "свободной" (находящейся вше линии 

откоса) вода в пределах блока. 
5. Для повышения точности расчете положение "наиболее опасной 

кривом скольжения" уточняется путем подбора. 

Пример расчета приведен в приложении F 1. 

§ 2. Развитие процессов механического выноса под 
воздействием подземных и поверхностных вод 

Механический вынос частиц горных пород моют происходить под 
действием как подземных, так и поверхностных вод.Деформации такого 
рода,вызванные подзенннмя(фильтрувщшшся) водами, мы будем называть 
фильтрационными. 

Сода относятся механическая суффоаия, выпор, оплывание, фильтраци-
онныи вынос вдоль трещин. Фильтрационные деформации носат локальный 
характер, но при неблагоприятных условиях, постепенно прогрессируя, 
они могут привести к нарушению устойчивости борта в целой. 

1. Механическая суффовяя 

При фильтрации вода черев массив горных перед не него» под 
влиянием гидродинамических сил, иногда происходит вынос наиболее 
мелких частиц (механическая суффозия). Согласно исследованиям 
В.С.Истоминой / 8 / , суффозионные явления -наблгдасггся преимуществен-
но в песчаных грунтах с коэф}ициентами неоднородности ц, > 15-20. 
Построенный В.С.1Ь;томичой опытный график (рис.3) зависимости меж-
ду коэффициентами неоднородности и критическими (с точки зрения 
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возникновения выноса) градиентами ^sp показывает, что при величи-
нах T1OO суффозионные явления возникают лишь при весьма больших 
градиентах (0 ,5-1 ,0) . 

Такие градиенты фильтрации в песчаных породах в практике эксплу-
атации карьеров встречаются крайне редко и лишь на весьма ограничен-
ных участках, где они вызывают местный выпор грунта (см.ниже).Поэто-
му оценку возможности суффозии в откосах следует проводить лишь для 
грунтов с коэффициентами неоднородности \ > 15-20.Для этого вычисля-
ются ожидаемые градиенты потока в прибортовои зоне; в простеиших 
случаях их можно определить исходя из аналитических решении, В более 
сложных случаях следует пользоваться моделированием на приборе 
ЭГДА. или графическим построением "сетки движения". 

Полученные градиенты сравниваются с критическим градиентом, кото-
рый можно определить путем эксперимента или приближенно - по графику 
В.С.Истоминой; суффозия возможна при 1 > Зкр . Как правило, в 
неоднородных несвязных грунтах суффозия может развиваться лить в 
ограниченных зонах, вблиэи промежутка высачивания подземных вод. 

В связных грунтах, благодаря наличию сцепление, суффозионные 
явления не получают существенного развития /8/. В целом, суффозию 
можно охарактеризовать как весьма редкий тип фильтрационных дефор-
маций откосов на карьерах. 

2,0-

'60 О —1 ! , , 1 , г— Я = — 
W 20 30 40 dI <ю 

Рис. 3. График зависимости ^ l t p г ю В.С.Истоминой 
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2 . Фильтрационный выпор 

Фильтрационный выпор - это такое разрушение грунта, при котором 
приходит в движение некоторый его объём (все слагающие грунт фракции). 
Зыпор протекает под влиянием гидродинамического давления и сил тяжес-
ти; в отличие от оползней обычного типа гидродинамические силы 
играют здесь основную роль. 

Для з а т о п л е н н о й ч а с т и о т к о с а : 
Ъ 8 * ~ ( 1 - 3 ) t g p , (1 .7) 

где р - угол трения, 
а - угол откоса, устойчивого на выпор, 
3 - градиент, определяемый на приборе ЭГДА. 

Расчеты показывают, что обычно градиенты 3 оказываются суще-
ственными в небольшой зоне подтопленного откоса, прилежащей к линии 
уреза воды. В этой зоне имеет место локальный выпор грунта, в резуль-
тате которого угол подводного откоса уменьшается на небольшом участ-
ке; эти деформации носят местный характер и в подавляющем большинстве 
случаев не могут вызвать каких-либо осложнений в ходе горных работ. 

В пределах н е з а т и п л е н н о г о о т к о с а - на про-
межутке высачивания - подобные деформации не наблюдаются, так как 
здесь решающее значение приобретает уменьшение угла наклона откоса 
за счет оплывания (см.п.З). Поэтому проверку песчаных неэатопленных 
откосов на выпор (при отсутствии фильтрующей пригрузки) обычно можно 
не делать. Если же откос пригружается дренажной призмой, то толщина 
ее, обеспечивающая устойчивость откоса, может быть найдена с помощью 
графика (рис.4). 

В случае н е с о в е р ш е н н ы х к о т л о в а н о в 
выпор может развиваться на некоторых участках их дна, где он проявля-
ется в виде отдельных грифонов, несущих взвешенные частицы грунта. 
Опыт, однако, показывает / 2 0 / , что такие грифоны обычно не приводят 
к каким-либо ощутимым деформациям, т.к. они захватывают лишь весьма 
ограниченные зоны. Это объясняется тем, что образование грифона на 
каком-либо участке вызывает падение напоров на прилегающих участках, 
в результате чего процесс выноса локализуется. 

Опыт вскрытия многих карьеров ( Грушевский, Сарбайский кг т .д . ) 
подтверждает вывод о том, что донный выпор не представляет обычно 
опасности для устойчивости бортов и откосов уступов. 
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<{_ - расход, притекающий к откосу; Ь иТспр- коэффициенты фильтрапто 
грунта и материала пригрузки; fnp - объемный вес материала пригруз-
ки; р - угол трения грунта; A = s-wv<x(l oosa) 
Примечания:!. Для величины а, рекомендуется коэффициент запаса 

T1 = 1 , 2 - 1 , 4 . 

'с. Для откосов на проницаеъ'ом основании величина а до-
полнительно увеличивается на 

Особым видом донного выпора являются д е ф о р м а ц и и , 
в ы з в а н н ы е п р о р ы в о м п о д з е м н ы х в о д . Они 
происходят под действием напорных вод, когда "водоупор" не может 
воспринять оказываемого на него гидростатического давления. В ре-
зультате прорыва некоторый объем водоносных (несвлэных) пород 
(рис.5) подвергается выпору и приходит в движение.Условие отсут-
ствия поорыва выражается приближенной формулой: 

T 
H < У О MV - TC P M P , ( 1 . 8 ) 

где H - напор, P - периметр вскрытого участка, 
ил, - мощность "водоупора," Tcp - °го среднее сопротивление сдвицу, 

X и То" объемный вес породы и воды. 

13 



В связи с возможностью прорывов, напорные горизонты при проекти-
ровании карьеров нередко вызывают совершенно неоправданные опасения, 
которые мотивируются возможностью нарушения устойчивости бортов. 
При этом в качестве примеров приводятся подземные горные выработки 
и котлованы гидротехнических сооружений. 

Такая аналогия является совершенно ошибочной. Прорывы в подземные 
горные выработки приводят к недопустимым последствиям в силу малых 
размеров водоприемного пространства и, главным образом, расположения 
этих выработок внутри массива горных пород. Местные прорывы подземных 
вод в карьер по своим последствиям не могут иметь ничего общего с 
приведенным случаем. При строительстве гидротехнических котлованов 
всякое нарушение дна, которое будет впоследствии служить основанием 
для тяжелых сооружений, является нежелательным, так как оно может 
привести к неравномерным осадкам; к подошве карьера никогда не 
предъявляется столь высоких требований. Поэтому прорыв напорных вод 
обычно не должен вызывать опасений с точки зрения устойчивости бортов. 
STO хорошо подтверждается, в частности, и опытом строительства ряда 
карьеров Никопольского бассейна, Банковского карьера и т.д. 

В случае г р у н т о в , о б л а д а ю щ и х с ц е п л е н и е м , 
деформаций типа выпора могут пкеть существенное значение длн слабо-
фильтруццчх песчаных глин т глинистых песков, в которых они развивает-
ся параллельно с процессами набухания-разупрочнения (см.§ 4).Такого 

,рода деформация очадетадагя, 
например, в неоком-волжских 
песчаных глинах Михайловско-

^ro месторовдения KMi (см. 
подробнее § 4) . Расчёт угла 
откоса, устойчивого на вы-
пор, в таких случаях должен 
проводиться подбором по кру-

"поверхно-
стям скольжения", в соответ-

^i j - нарушенный песок 

Рис.5. Схема д&рормированной зоны 
при прорыве напорных вод 

ствии с методами, изложенны-
ми в § 1, с использованием 
графиков сопротивления сдви-
гу, учитывающих набухание 
(см. § 4) . 
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3. О п л ы в а н и е 

Депрессионная / 
кривая > / 

/ 

Под оплыванием понимается перенос и переотложение грунтовых час-
гад подземными водами, вытекающими на откос в пределах промежутка 
высачивания. Это сугубо по-
верхностный процесс, разви-
тый наиболее широко в пес-
чаных грунтах. Именно оплы-
вание песков да рабочей 
борту часто вызывает основ-
ные трудности при работе 
вскрышного оборудования. 
При 8том зона оплывающего 
песка (рис.ба) может иногда 
захватить весьма широкую 
полосу и привести к нару-
шению общей устойчивости 
борта. 

Оценка характера оплы-
вания откоса может быть 
проведена с помощью деталь-
но разработанной методики 
В.М.Шестакова / 1 3 / 
<ск.ч.П, приложение F 1). 

Важно подчеркнуть,что 
процесс оплывания песков 
идет относительно равномер-
но лишь в том случае,когда 
перед откосом имеется 
площадка для размещения 
оплывающих масс песка. 
Если же водоупор пересекает 
линию откоса в точке, лежа-
щей выше основания уступа 
(рис.бб), то оплывание ха-
рактеризуется резко выра-
женной неравномерностью; 
процесс локализуется на 
отдельных небольших 

первоначальное положение откоса, 
|" „ "j - оплывший песок. 
а) Схема оплывающего откооа. 
б) Схема оплывающего откоса при "подре-

занном водоупоре". 
в) Схема образования "козырьков нависа-

ния" при оплывании. 
Рис. 6. 
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(по дронту откоса) участках, где он протекает весьма интенсивно 
(образуются промоины, а при устойчивых сводах - пещеры), в то время 
как на остальной части откоса выражен сравнительно слабо. Естественно, 
что в таких случаях какие-либо расчеты неприменимы и следует ориенти-
роваться на опытные данные. 

Оплывание песков предотвращается путем пригрузки фильтрующего 
откоса тонким (20-30см) слоем крупнозернистого материала. 

В связных грунтах оплывание имеет гораздо меньшее значение и 
обычно может не учитываться. Однако, оплывание может явиться косвен-
ной причиной деформации глинистых пооод, перекрывающих оплывающие 
пески; в этом случае Оплывание песков приводит к г бразованию в гли-
нах "козырьков нависания" (рис.бв), так что глинистый откос под 
влиянием гравитационных сил обрушается (формулы для определения ве-
личины I 1 , приведены в работе / 1 3 / ) . Обрушившаяся масса глин скап-
ливается в пределах промеяутка высачивания, насыщается водой,теряет 
сцепление и оплывает до образования весьма пологого откоса (4-6°) . 
Такие процессы имеют место, например, на Зыряновском карьере. 

4. Фильтрационныи вынос вдоль трещин 

Фильтрационным вынос вдоль трещин может развиваться в слабо-
сцементированных породах, обладающих естественной трещиноватостью. 
Этот процесс носит эрозионный характер, напоминая, до некоторой 
степени, размыв русла открытым потоком. При определенных условиях 
фшгьтрационныи вынос может привести к образованию подземных 
пустот и провальных воронок. Ввиду большой сложности данного процес-
са математическая интерпретация его пока не получена. Поэтому един-
ственным критерием здесь могут являться практические наблюдения за 
фильтрующими откосами. Ясно, что чем положе угол откоса, тем быст-
рее вырабатывается профиль эрозионного равновесия (рис.?) и тем 
быстрее затухает процесс выноса. Так, наблвдения, проведенные на 
Лебединском карьере i<Mk /11 / , показали, что на тех участках борта, 
где угол наклона не превышал 20-25°, вынос частиц вдоль трещин в 
сцементированных разностях песков сеномана быстро прекращался, так 
что нарушений на этих участках не наблюдалось. Наоборот, при крутых 
углах наклона вынос быстро прогрессировал, в процесс вовлекались 
все новые массы песка, так что в конечном счете образовались подзем-
ные пустоты, сопровождавшиеся привальными воронками на поверхности. 
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Рис. 7. Схема образования конусов выноса при различных 
углах наклона подводного откоса 

В целом, этот вид деформаций встречается редко и может получить 
заметное развитие лишь в слабосцементированных (сцепление меньше 
0 ,2-0 ,3 кг/'см^) рыхлых песчаниках. 

Таким обраэом, фильтрационные деформации при определенных усло-
виях могут привести к существенным нарушениям откосов. Борьба с ними 
может вестись либо заградительным дренажем, либо путем устройства 
фильтрующей пригруэки в пределах промежутка высачивания (последнее, 
конечно, не относится к деформациям, вызваннш прорывом напорных 
вод). 

5. Поверхностная эрозия 
Поверхностной эрозии подвержены песчано-глинисше рыхлые породы, 

слагающие борта карьеров и отвалы. Эрозия развивается под действием 
достаточно долговременных поверхностных потоков, образованных за 
счет атмосферных или технических вод, а также подземных вод, выте-
кающих в карьер; в этом случае поверхностная эрозия нередко приводит 
к существенным деформациям отдельных уступов. 

При наличии сосредоточенных потоков (например, потоки по водосбор-
ным канавам) эрозионную деятельность поверхностных вод следует учиты-
вать путем назначения уклонов, не превышающих критических (см.прило-
жение ® 2) . 

§ 3. Выщелачивание и растворение пород в процессе 
строительства и эксплуатации карьеров 

Выщелачиванию подэемными водами чаще всего подвергаются карбонат-
ные .трещиноватые порода (карстообраэевание). Эти процессы происходят 
Медленно, и поэтому ожидать интенсивного развития их непосредственно 
при отработке месторождений нет оснований, что подтверждается и опытом 
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раооть- оолыгюг'о числа карьеров .Однако, наличие е с т е с т в е н н ы х 
открытых карстовых полостей накладывает отпечаток на характер горных 
работ, так как при вскрытии их возможны значительные водопритоки и 
вынос рыхлого заполнителя. 

Особым случаем является соляной карст, связанный с растворением 
солеи (галита, ангидрита и т . д . ) , который может служить причиной де-
формации бортов карьеров, так как процесс растворения происходит 
быстро. Например, на Калушском карьере вследствие выщелачивания солеи 
образовались многочисленные провальные воронки на значительном(до 
150-200 м) удалении от откоса. 

Наконец, растворением цементирующих соединений обусловлены дефор 
нации в лессовых породах (просадки). Эти деформации носят локальный 
характер и, как показывает опыт, не оказывают обычно существенного 
влияния на устойчивость уступов карьера. 

§ 4. Изменение механических свойств горных пород 
под влиянием подземных и поверхностных вод. 

А. Р ы х л ы е ( н е с в я а н ы е ) п о р о д ы 

Известно, что чистые песчано-гравелисше отложения практически 
не меняют своего сопротивления сдвигу под воздействием воды. Отме-
гпш, 1? частности, что уменьшение сил внутреннего трения в песках 
при наличии восходящих потоков (т.на8."псевдошшвуны") связано не 
i; изменением свойств песков, а с изменением их напряженного состоя-
нии за счет гидродинамических сил. 

Bcc известные нам и описанные в литературе случаи проявления 
лоридами "плывунных" свойств в открызнх горных выработках были свя-
заны с гидродинамическим давлением. Поэтому следует крайне осторож-
но относиться к данным о "плывунной" природе тех или иных пород, 
от .ль часто встречающимся в отчетах разведочных организации,которые 
склонны относить а "плывунах" широкии круг пород, начиная от чистых 
"=лхо- я среднеэернкстых песков и кончая плотными песчаными глинами. 

При этом часто единственным основанием для такого рода выводов слу-
жат появление "пробки" разжиженных пород з скважинах, которое вызва-
но гидростатическим и гидродинамическим давлением подземных вод. 
В результате в практике открьтьгс горных работ мы очень часто сталки-
BÎ MCH с тем фактом, что порода, предварительно охарактеризованные 
гпк "плывунные", обладают высокой степенью устойчивости в откосах 
даже в условиях свободного въеачквания подземных вод. 
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Очевидно, в условиях открытых горных работ свойства "истинных 
плывунов" могут проявлять лишь некоторые пылеватье породы в старых 
отвааах. 

Что касается глинистых песков, то в втих породах наличие воды 
обычно способствует уменьшению сопротивления сдвггу, о чем можно 
судить, проводя испытания на сдвиг при различном плотности-влаж-
ности. 

Б. Мягкие связные (глинистые) породы 

В процессе строительства и эксплуатации карьера водонасыщенные 
глинистые породы могут менять свою прочность (сопротивление сдвигу'1 

в основном, под влиянием порового давления и процессов набухания-
разуплотнения. 

Известно,что при увеличении внешней нагрузки на образец водонась 
щенной глинистой породы в нем возникает п о р о в о е д а в л е -
н и е (избыточное по сравнению с первоначальным),обусловленное тем, 
что поровая вода воспринимает на себя некоторую долю приложенной 
нагрузки.В результате эффективные напряжения на скелет грунта умень-
шаются, так что сопротивление сдвигу оказывается меньше,чем у ненасы-
щенного водой образца,обладающего той же первоначальной плотностью. 

В бортах карьеров, при отсутствии дополнительных нагрувок, норо-
вое давление возникает редко, так как напряжения в пределах призмы 
возможного оползания, вследствие выемки грунта, как правило.меныг.е 
"бытовых". Вели же на какои-либо уступ глинистых пород действуют 
дополнительные внешние нагрузки, то в глинах может проявляться поро-
вое давление. Такие условия характерны, например, для пород лежачего 
бока, пригружаемых внутренними отвалами. 

В откосах отвалов поровое давление может иметь место весьма часто: 
оно возникает при тех напряжениях, при которых грунт переходит из 
трехфазной среды (порода-вода-яоздух) в двухфазную (порода-вода). 
Поровое давление является, например, одной из основных причин много-
численных деформации отвалов карьеров Никопольского марганпевочуд-юго 
бассейна. 

Влияние порового давления на сопротивление пород сдвигу можно 
оценить путем проведения испытании на стабилометре в закрыто.? систе-
ме или (менее точно) путем испытании на однэплосROCTHKX приборах и-
схеме "быстрого сдвига". 

Другим фактором, связанным с воздействием- вода, является 
н а б у х а н и е глинистых пород: под влиянием снижения внешней 
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нагрузки, вызываемого выемкой вышележащих пород, глины,при наличии 
подтока воды, увеличивают свою пористость и поэтому сопротивление 
сдвигу падает.Как показывают компрессионные испытания,заметное на-
бухание возникает чаще всего при разгрузке глин до достаточно ма-
лого напряжения (порядка 0,5-2кг/см^),называемого"эффективной силои 
набухания" 

В приповерхностной зоне глины(особенно песчаные)нередко почти 
полностью теряют сцепление и под действием гидродинамических сил, 
при достаточно больших углах, оказываются неустойчивыми в откосах. 
Поэтому некоторая масса грунта оползает, нагрузка на обнажившиеся 
участки породы, вследствие оползания, уменьшается, набухание этого 
участка, соответственно, усиливается и через некоторое время оползает 
новый объём пород, Процесс идет циклически, причем, несмотря на ма-
лость объёма грунта, участвующего в одном цикле (обычно захватывает-
ся полоса шириной от нескольких десятков сантиметров до 1-2 метров), 
в конечном счете в процесс вовлекаются значительные массы горных 
пород. Оползшие массы, скапливаясь на откосе, продолжают насыщаться 
водой и черев некоторое вреыя могут снова придти в движение (оползни-
оплывинн). Такие деформации получили широкое развитие, например, на 
Михайловском карьере KMA. 

Уменьшение давления на глинистый пласт, приводящее к набуханию, 
может быть связано не только непосредственно с выемкой вышележащих 
пород, но и с другими факторами. Например, эффективное давление 
может уменьшаться псд действием гидродинамических сил, возникающих 
при восходящей фильтрации через глины (см.рис.2). 

Остановимся теперь на вопросе о влиянии дренажных работ на пре-
дупреждение процессов набухания-разупрочнения глинистых пород. 

Преаде всего отметим, что сами набухающие породы обычно настоль-
ко слабо отдают воду, что практически они не дренируются. Некоторый 
арфект в этом отношении может дать лишь применение специальных 
средств дренажа (вакуумирование, электроосмос, частая (через 0,5-1м) 
сетка мелких скважин и т.п.) в песчаных глинах; однако, в настоящее 
время использование их экономически невыгодно. 

Гораздо более эффективно можно бороться с набуханием, осушая 
контактирующие с глинами водоносные горизонты. Поэтому дренаж, 
в тех случаях, когда он полностью устраняет возможность дополнитель-
ного увлажнения глинисшх пород, оказывается наиболее эффективным 
средством улучшения (сохранения) прочностных свойств этих пород. 
Сода относятся два основных случая: 
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1) глинистые породы залегают в подошве водоносного горизонта, 
причем падение слоев направлено в сторону от откоса; 

2) глвшсияе порода залегают в кровле (напорного) водоносного 
горизонта. 

Совершенно иные условия имеют место в тех случаях, когда залега-
ние слоев горизонтальное или когда падение слоев направлено в стооону 
карьера; здесь дренажные работы обычно не могут существенно улучшить 
прочностные свойства глинистых пород( исключением являются те случаи 
наклонного залегания, когда можно за сравнительно короткий период 
добиться полного истощения горизонта). Это объясняется тем, что 
полное осушение водоносных пород в условиях горизонтального зале-
гания не может быть достигнуто: оставшееся в водоносном слое коли-
чество воды, ничтожное с точки зрения водопритоков, оказь ается 
вполне достаточным для того, чтобы набухание нижележащих глкн про-
явилось в полной мере; при наклонном залегании такое ке влияние 
оказывает даже слабое питание горизонта атмосферными водамг , 

Таким образом, к оценке роли дренажа в улучшении прочностных 
свойств глинистых пород следует подходить дарреренцированно: в одних 
случаях улучшение можез5 быть весша существенным, в других же - со-
вершенно неощутимым. 

Все сказанное Se относится, конечно, к породам, валегащим выше 
уровня подземных вод, в которых коэффициент насыщения меньше 1. В 
этих случаях дополнительное увлаянекие почти всегда приводит к ухуд-
шению прочностных свойств глинистых пород (набухание, растворение 
цемента и т . д . ) . Поэтому следует, по вошозяосчм, не допускать долог 
нительного поступления вод (главным образом, атмосферных и техничес-
ких) в такие породы. 

Для оценки степени снижения прочности глин при разбухании пред-
варительно проводятся испытания на сдвиг глинисзж образцов, вьдер-
жанных под водой при различных нормальных напряжениях. По результа-
там испытаний строится график сопротивления сдвигу, который в даль-
нейшем используется при расчете устойчивости откоса. 

Набухание наиболее важно учитывать прп расчете устойчивости 
отдельных уступов, когда "поверхность сколькения" проходит на неболь-
шой глубине; однако, для глин с большой "эффективной силой набухат.я" 
(более 2-3 кг/см2) оно может существенно влиять и на устойчивость 
борта в целом. 
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Г л а в а II. 

ВЛИЯНИЕ ПОДЗЕМНЫХ И ПОВЕРХНОС̂ ЫХ ВОД щ. КАЧЕСТВО 
ПОЛЕЗНОГО ИСКОПАЕМОГО И НА. ТЕХНОЛОГИЮ 1 Ш & РАБОТ 

§ 1» Влияние подзентк з поверхностных вод на 
качественную харакгернстику полезного ископаемого 

Увеличение влажности полезного ископаемого во многих случаях 
является вежелательньсз по технологическим соображениям. Например, 
уменьшение влажности yrjsi на 1% сокращает затраты на брикетирова-
ние на 5-6??. 

Характерно, что при открытой разработке месторождений влажность 
добываемого полезного ископаемого очень часто оказывается вьше 
"бытовой" (геологической) влажности. Это объясняется либо тем, что 
E результате выемки вышележащих пород полезное ископаемое претерпе-
вает процесс набуханпя (если оно представлено склонными к набуханию 
порода^;:), либо же тем, что полезное ископаемое под влиянием экска-
вации и буровзрывных работ частично разрыхляется и впитывает допол-
нительную влагу. Источником увеличения влажности могут служить под-
земные вода, приуроченные к полезному ископаемому или к граничащим 
с ним слоям, атмосферные осадки, а также воды, стекающие с вышележа 

уступов. 

Во иногпх случаях эффективным средством для удалении влаги из 
полезного ископаемого или для предотвращения дополнительного его 
увлажнения является дренаж полезного ископаемого или граничащих с 
Ht-S/ водоносных пород, а также организация внутрикарьерного стока. 
Например, на Юрковском угольном карьере влажность угля была пониже-
на дренажными работами на несколько процентов; это привело к сокра-
щению затрат на брикетирование углей на 20-80^. 

Следует иметь в виду, что в тех случаях, когда гравитационная 
вода в породах продуктивной толщ вообще отсутствует, влажность их 
уожет быть понижена лишь специальными средствами дренажа (например, 
djieKTpOOCifOCOJI ) , 

§ 2. Влияние подземных и поверхностных вод на работу горного 
и транспортного оборудования и на буровзрывные работы 

При открытой разработке полезных ископаемых выход воды непосред 
ствешю на рабочие уступы, а также увлажненность пород приводят к 
дополнительным осложнениям в производстве вскрыпшых и добычных 
пабот. Здесь можно отметить следующее факторы. 



1. Затрудненность ведения горных работ при очень больших воде-
притоках вследствие подтопления горного и транспортного оборудовашю. 
BTO относится к случаю работы экскаваторного оборудования; при нснонь-
вовании средств гидромеханизации вода является фактором, способствую-
щим улучшению условий отработки. Для ограничения водопритоков могут 
использоваться дренирующие устройстве. 

2. Трудности (а иногда - и невозможность) ведения вскрьяшнх к до-
бычных работ при раввитии существенных фильтрационных деформаций 
пород (см.главу 1). Обычно основные затруднения в работе горного обо-
рудования возникают в связи с оплыванием песчаных пород и циклически-
ми обрушениями уступов песчано-глинистых пород (см.гл.1,§§ 2,1O- Сте-
пень влияния этих процессов,при прочих равных условиях,зависит от тала 
вскрышного или добычного оборудования. Так, для экскаваторов тина 
мехлопат, работающих в условиях крутых уступав, а также для ыногочер-
паковых экскаваторов развитие циклических обрушений в песчаных главах, 
вызванное действием подземных вод(гл.1 §4),приводит нередко к необхо-
димости эамены запроектированного оборудования:мехлопаты или миогоче^-
паковые экскаваторы заменяются драглаинами,на работу которых упомяну -
тые процессы влияют в малой степени,или гидромониторными установками. 

С сочки зрения развития языков оплывания (гл.1, § 2 ) , Hninrttwe 
ограничения налагает применение многочерпаковых экскаваторов верквето 
черпания и экскаваторов типа мехлопат: длина яэыков оплывании в это* 
случае не должна превышать 4-8 м. При работе роторных экскаваторов 
допустимая длина языка оплывания лимитируется параметрами экскават 
ров, в частности, удалением цутей от основания yciyna. Для драпай: 
максимально допустимая длина языка оплывания определяется в подак 
конкретной случае шириной эаходки и длиной стрелы экскаватора;обычй" 
она превышает 12-15 м. Особенно большие языки оплывания доцускагасв 
при отработке пород гидромониторнши установками: в этом сдучае шт. 
длина лимитируются только требуемой шириной вышерасположенвой рабо-
чей бермы; обычно может быть допущена длина яэыков оплывания порядта 
30-40 м. 

Для ограничения длины яваков оплывания могут эффективно ясшяъвс 
ваться дренируюцие устройства. 

3. Ухудшение условий работ в зимнее время, обусловленное: 
а) снижением производительности экскаваторов вследствие промервания 

пород, образования наледей и намерзания пород на зубья и стеши 
ковша; о« 



б) снижением производительности транспорта, связанным со смерваемос-
тко и примерзанием породы к стенкам и днищу транспортных сосудов. 
Ванно подчеркнуть, что для промерзания обычно достаточно атмос-

ферной влаги и той части подземных вод, которая остается в порах 
после снижения первоначального уровня. Этот вывод подтверждается всем 
опытом эксплуатации карьеров в эимних условиях. Поэтому дренаж, как 
правило, не может предотвратить промерзание пород. Исключение зовмож-
но лишь дня крупнозернистых грунтов и трещиноватых пород. 

Наряда? с промерзанием пород, на работе ряда карьеров в эимнее 
время существенно сказывается образование наледей за счет вытекающих 
на откос подземных вод. Опыт показывает, что наледеобраэование разви-
вается в заметных масштабах в районах с достаточно низкими зимними 
температурами (средняя температура трех наиболее холодных месяцев 
низе - 25-30°). Для предотвращения образования наледей могут эффек-
тивно использоваться дренажные мероприятия. 

4. Налипание глинистых грунтов на рабочие и ходовые органы 
вскрышного оборудования (ковши, ленты и т .п . ) , а также на ходовые 
части транспортного оборудования и на стенки куэовов, думпкаров 
и т .п . иногда сникает производительность на 15-20$. 

Ввиду того, что существенное удаление влагз из глинистых пород 
не может быть достигнуто посредством дренажных мероприятий, эти ме-
роприятия совершенно неэффективны для борьбы с налипанием. 

5. Осложнения в ведении буровзрывных-работ (обводнение скважин). 
Борьба с этим фактором может вестись как посредством дренажных ме-
роприятий и организации поверхностного стока, так и путем изменения 
технологии производства буровзрывных работ. 
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Р А З Д Е Л И. 
ОСУШЕНИЕ МЕСТОРОЖДЕНИЙ ПОЛЕЗНЫХ ЖЖОПАЕЮХ, 

РАЗРАБАТШАЕМЫХ ОТКРШШ СПОСОБОМ 

Г л а в а 1 . 
ОСНОВНЫЕ ИСХОДНОЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

Ms SCSpo таяоженного вше ясно, что подземные и поверхностные 
вода ЯВРЙЖЖ одним из основных факторов, затрудняющих строительст-
во и эксплуатацию карьеров. Универсальным средством устранения отри-
цательного влияния вод является правильно организованное осушение 
карьерного поля. 

Выбор схемы осушения карьерного поля должен основываться на сле-
дующих принципиальных положениях: 

а) схема осушения должна обеспечить нормальные условия работы горно-
го и транспортного оборудования, устойчивость откосов бортов и 
уступов, а также (в некоторых случаях) уменьшение влажности полез-
ного ископаемого; 

б) оптимальная схема осушения карьерного поля должна выбираться ив 
нескольких возможных рациональных схем на основании экономического 
расчета; 

в) каждая рассматриваемая схема осушения должна подкрепляться фильт-
рационным расчетом, причем следует обращать особое внимание на 
правильный выбор основных расчетных зависимостей и исходных фильт-
рационных параметров; 

г) каадая рассматриваемая схема осушения должна быть количественно 
увязана с вопросами обеспечения устойчивости откосов; 

д) должно быть предусмотрено изменение количества средств осушения 
в процессе эксплуатации карьера, а в некоторых случаях - и изме-
нение схемы осушения в целом, по данным наблодений за первыми 
этапами осушения карьера, в случае необходимости, должны вносить-
ся коррективы в первоначально запроектированную схему-

Особо оговорим, что при теренесении на карьеры опыта осушения 
подземных горних выработок следует всесторонне учитывать специфику 
карьеров; эта специфика заключается, во-первых, в принципиально 
ином напряженном состоянии пород, во-вторых - в возможности широко-
го использования в качестве водоприемника самого карьера, в третьих-
- в отсутствии разветвленной сети горных выработок, пригодных для 
целей осушения. 



В связи с вышеизложенным, представляется целесообразным обосновать" 
ьозможнье рациональные схемы осушения для различных гидрогеологичес-
ких, инженерно-геологических и горнотехнических условий. Рассмотре-
ние таких схем проводится в последующих главах настоящей работы, 
причем совокупно учитываются такие факторы, как: 

а) физико-механические свойства вмещающих пород и полезного иско-
паемого; 

б) залегание водоносных горизонтов, их водообильность, условия 
питания и разгрузки; 

в) цели дренирования и его технико-экономическая эффективность. 

При обосновании этих схем учтен опыт осушения большого числа 
месторождений, разрабатываемых открытым способом (см.введение), а 
также богатый опыт водопонижения в гидротехническом строительсзве. 

Для удобства изложения все месторождения классифицируются сле-
дующим образом. 

Г р у п п а А. Месторождения, сложенные, в основном, мягкими свяэ-
нь^и и рыхлыми несвязными породами, устойчивость которых в откосах 
существенно зависит от подземных и поверхностных вод: 

1) при горизонтальном залегании слоев, 
2) при наклонном залегании слоев. 

Г р } и п а Б. Месторождения, сложенные устойчивыми, в основном, 
сп'±льнапи и полускальными породами, устойчивость которых в откосах 
при тичесли не зависит от подземных и поверхностных вод. 

Г р у п и а 3. Месторождения смешанного типа. 

Приведенная классификация не охватывает месторождении, в разре-
зе лотирых. присутствуют легкорастворииые породы, а также месторожде-
нии, расположенных в областях многолетней мерзлоты. Ввиду отсутствия 
достатичного опыта открытой разработки таких месторождении, они в 
настоящей работе не рассматриваются. 

Далее, при подробной рассмотрении условии дренажа на месторожде-
ниях той или лном группы учитывается характер обводненности их по 
следующим признакам: а) количество осушаемых горизонтов, б)мощкость 
(Й напор - для напорных горизонтов), в) водопроницаемость пород и 
их водоотдача, г) характер питания подземных вод, д) распростране-
ние водоносных горизонтов. 

Рекомендуемые схемы осушения рассматриваются в тесной увязке со 
схемами горних работ; отдельно описаны схемы дренажа нерабочего и 
рабочего бортов (лежачего и висячего бока - дня наклонного валегания), 
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а также разрезной траншеи. Вопрос о дренаже подошвы карьера и отва-
лов рассмотрен особо. 

Наиболее полно нами излагаются схемы дренажных мероприятии для 
месторождений типа A-I, т .д . во-первых, они встречаются достаточно 
часто на практике и, во-вторых, являются весьма сложными с точки 
зрения осушения и поэтому позволяют осветить максимально широким 
круг вопросов. При рассмотрении схем осушения на месторождениях 
типа А-2 описываются, главным образом, те особенности дренажа, :хто-
рые отличают их от месторождений типа A-I, а сами схемы, во избежа-
ние повторения, излагаются в сжатом виде. 

В заклшение - несколько слов об используемых ниже терминах. 

1. По способу дренирования различаются: 

а) открытый дренаж (водоотлив) - когда подземные воды св *одно 
высачиваются в откосах или в подошве открытой выработки (карьера, 
траншеи, канавы, зумпфа и пр.) и лишь затем принимаются насосными 
установками; 

б) глубинныи дренаж - когда подземные воды захватываются осуши-
тельными устройствами, водоприемная часть которых находится внутри 
массива rop&jx пород; глз*>инныи дренаж подразделяется на дренаж 
скважинаш, оборудованными насосами, дренаж поглощающими и самоизли-
вающими скважинами (в том числе и горизонтальными), дренаж иглофильт-
рами, дренаж подземными системами осушения (штрек со сквозными или 
забивными фильтрами к колодцами в почву), дренаж водопонизительными 
шахтными стволами. 

2» По степени вскрытия водоносного горизонта карьером (котлова-
ном) различаются: 

а) совершенные котлованы - вскрывающие данный водоносный гори-
зонт на полную мощность; 

б) несовершенные котлованы - вскрывающие данный водоносный 
горизонт лишь частично. 

Г л а в а 1У. 

ДРЕНАЖ КАРЬЕРОВ В УСЛОВИЯХ ГОРИЗОНТАЛЬНО. PAOTALIIKK 
НЕУСТОЙЧИВЫХ ГОРНЫХ ПОРОД (месторождения типа A-I) 

К типу A-I относятся месторождения, в строении которых суще-
ственную роль играют мягкие глинистые и несвязные порода с го-
ризонтальным залеганием слоев. Ведение открытых горных работ на 
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таких месторождениях обычно сильно осложняется слабой устойчивостью 
пород в откосах и их обводненностью. Примерами месторождении этого 
типа являются месторождения Никопольского марганцеворудного бассейна, 
Днепровского угольного бассейна, Яебедннское (КШ.) и т .д . 

§ 1. Дренаж нерабочего борта 

Основной целью дренажа нерабочего борта является обеспечение 
его устойчивости. Поэтому вопрос о выборе оптимальной схемы осуше-
ния должен решаться только на основании рассмотрения устойчивости 
борта в двух принципиально возможных случаях; при наличии загради-
тельного дренажа x^ и без такового. 

Для этого, презде всего, оценивается влияние гидростатического 
и гидродинамического давлений на устойчивость борта в целом при 
условии свободного поступления воды к отсосу. Такая оценка прово-
дится по методике, изложенной в § 1 гл.1, с использованием ха-
рактерных расчетных поперечников. Сравнивая рассчитанный допусти-
мым угол наклона борта с углом, полученнш для откоса при работе 
заградительного дренажа, можно сделать вывод о том, насколько такой 
дренах необходим с точки зрения общей устойчивости борта. IfeK уже 
отмечалось выше, наиболее часто оказывается, что расхождение мезду 
двууя расчетными углами мало и поэтому создание заградительного 
дренажа с целью ,увеличения общей устойчивости борта не имеет смысла. 

В некоторых случаях (§ 1 гл.1) гидростатические и гидродинами-
ческие силы уменьшают степень устойчивости борта на значительную 
величину, так что более целесообразным является создание загради-
тельного дренажа. В основном же, заградительный дренаж оказывается 
необходимым в случае горизонтов весьма высокой водообильностк(удель~ 
ный расход - более 12-15 м3/сутки на 1 пог.м. откоса), приуроченных 
к неустойчивым породам (пескам), так как при столь высоких водо-
притоках без заградительного дренажа трудно обеспечить устойчивость 
откоса в пределах промежутка высачивания. Наконец, заградительный 
дренаж иногда целесообразен при большом количестве водоносных гори-
зонтов (более 3-4), ибо в этих условиях при открытом дренаже требу-
ется создание громоздкой многоступенчатой (по высоте) водоотводной 
сети,   
х) Под "заградительные" мы понимаем такой дренаж, который частично 

или полностью захватывает фильтрующиеся вода на некотором уда-
лении от откоса борта карьера. 
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В тех случаях, когда после проведенных расчетов вопрос о целе-
сообразности заградительного дренажа не является очевидным, он 
должен решаться путея детального рассмотрения '-у,их вариантов (при 
наличия- заградительного дрената ш беэ него) с их последующим эконо-
мическим сравнение s. 

А. З а г р а д и т е л ь н ы й д р е н а ж 
о т с у т с т в у е т 

В этом случае грунтовые воды беспрепятственно поступают к откосу 
и могут вызвать развитие фильтрационных деформаций (гл .1) . Поэтому 
дренажная схема, в первую очередь, должна обеспечить ограничение 
таких деформаций в допустимых пределах. 

Универсальным способом обеспечения устойчивости откоса в пределах 
промежутка внеачивания является создание горизонтального прибортового 
дренажа по типу дренажных банкетов, устраиваемых в нижнем бьефе, в 
основании земляных плотин. Такой дренаж состоит из гравийно-щебеноч-
ной пригрузочной призмы в сочетании с нодоприемнои канавой, пройден-
ной по водоупору (рис.8 а, б) . 

Если среди вскрышных пород имеются среднезернистые или крупнозер-
нистые пески, то их также можно использовать в качестве пригрувочного 
материала; в зтом случае пригрузка устраивается несколько иначе 
(рис.бв). Такая форма пригруэки может быть целесообразной в двух 
случаях: 

а) когда трудно осуществлять зачистку откоса; в эго и с л, •-гае пригруз -
ный материал может отсыпаться непосредственно на оплывшш откос; 

б) когда необходимо увеличить проезжую часть бермы. 

В канаве укладываются дренажные трубы x^ или устраивается бетон-
ная облицовка. При необходимости дренаж утепляется слоем песка или 
другим материалом, предохраняющим от промерзании. 

Если нерабочий борт пригружается внутренними отвалами большой 
высоты (более 30-40 м), то в таких условиях следует устраивать 
беструбные канавы, постепенно увеличивая крупность заполняющего ма-
териала от верхней части канавы к нижнеи, или укладывать более проч-
ные трубы. 

х) При малых расходах в укладке труб нет необходимости: канава 
может целиком заполняться смесью грубообломочього материала и 
песка. 



Ь) 

Be^nirSH облицовка 

Условные обозначения 

C Z 3 - I ЕЗЭ - 5 

CSJ - 2 Е З - б 
0 2 3 - 3 К З - V 

M - 8 

Рис.8. Схемы дренааных пригрузок 
I - пригруженный грунт; 2 - "водоупор''; 3 ~ продуктивная толща; 4 - генеральная 

линия борта; 5 - песок пригрузочной призмы; 6 - гравийно-щебеночный материал; 
7 - грубоооломочный материал; 8 - увеличение объема земляных работ за счет 

пригрузки (в тех случаях, когда она устраивается на кровле продуктивной толщи). 



Укладка дренааного .'мтернала должна проводиться на предварив эль 
но зачищенный откос; ББЧНСУКО. мозег осуществляться под защитой легких 
игаофишгровнх усгавоь&к ювя скважин, работающих в период строитель-
ства. 

К материалу дренажной приз*® не предъявляется высоких требовании: 
нормальные условия для работа дренажа оказываются гарантированны:] 
при выполнении соотношений / 1 9 / : ^15- < 1 5 ^ 2 0 , ^ 5 0 - средний диаметр 
частиц порода, D10- вффективнни диаметр частиц материала пригрузвдз, 

- его коэффициент неоднородное ж ) . В наиболее ответственных слу-
чаях, в целях устранения возиозносет выноса мелких частац, в прмгруэ-
ке устраивается обратный фильгр. 

Общая толщина дренажной призмы w определяется по схеме (рис„4), 
приведенной в § 1 гл.1 . В случае, когда пригруэка имеег ввдР изобра-
женный на рис.8в, высота ее назначается из условия: 

Ъпр = U b 8 , ( U M ) 
где расчетная высота промежутка выеачивания (ч.Н,глЛ5 § 3 ) . 

Расчетные расходы <{0 определяются по формулам неустановившейся 
фильтрации (ч.П). При наличии местных понижении в кровле водоупора, 
в полученные величины расходов следует вводить некоторый запас. 

Отметим, что в случае пород с низкой проницаемостью (К < О, ё^/су'?:' 
схема прибортового дренажа упрощается: усауп пригрупается в пределах" 
промежутка выеачивания слоем песка, предохраняющим породы от оплыва-
нза и оЕолвания; толщина слоя к угол откоса уступа подбвраюлзл pacv 
том (см.гл.1,§ 2, стр.14) . В основании уступа устраивается водопр.-, 
ная канава, ваполняемая хорошо фшшгруощш песком или обломочным 
материалом с песчаным заполнителем» Аналогичная схема принимается v 
в случае иелкослоистых толщ переслаивающихся водоносных мелко - ыд 
тонковернистых песков и "водоупорных" пород (рис <>£&). 

Надежность работы горизонтальных прябортовьн дренажей подтвер-^цг-
ется богатым опытом гидротехнического строительства: ого функциони-
руют на большинстве земляных плотин, фильтрующих дано с т .п . Дренаж-
ные банкеты применяется и в открытых горных выработках (например, 
Лебединскии карьер MA и Марьевский карьер Никопольского бассейна) „ 

Отметим, что при отсутствии на месте материала дая устройств 
дренажной приемы, а также когда по тем таг иным причкнак устройство 
прибортового дренажа затруднительно, он может быть с успехом заменен 
горизонтальными скважинами (ем.гл„1Х)о Дяя зесша водообильнызг гори-
зонтов ((Ji0 > 12-15 на/сутки на 1 пог.м) наиболее рациональным 
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является сочетание прибортового дренажа с горизонтальными скважинами, 
как это осуществляется, например, на Лебединском карьере КМА. 

Б. З а г р а д и т е л ь н ы й д р е н а ж н е о б х о д и м 

В втом случае подземные воды долхны быть частично или полностью 
перехвачены на некотором удалении от откоса. 

1. Дренажные траншеи 

Дли неглубоко залегающих водоносных горизонтов (до 10-15 м от 
поверхности) заградительный дрена;; ко.мет быть осуществлен посредст-
вом открытых дренажных траншей, пройденных на некотором удалении 
от борта. Передовые дренажные траншеи применяются, например, на 
Соколовском п Сарбайсиом карьерах. 

2 . Поглощапцие скважины 
В некоторых случаях заградительный дренаж оказывается возмож-

ным осуществлять посредством поглощающих скважин, перепускающих 
воду из верхних горизонтов в нижележащие горизонты, дренируемые 
каким-либо иным способом. Необходимым условием нормальной работы 
поглощающих скважин является выполнение соотношений: 

T^rn1 << Ts2-M^; H2 < H1 , (1У.2) 

где т - мощность, 
H - Hanop1

x^a индексы 1 и 2 относятся, соответственно, к осу-
шаемому и водоприемному горизонту. 

Оптимальное расстояние между скважинами подбирается расчетом как 
для скважин с заданным понижением (ч.II). 

Наиболее эффективно такие скважины могут применяться при необхо-
димости осушения мощных толщ относительно слабо фильтрующих пород, 
при наличии залегающего ниже хорошо проницаемого горизонта, дренируе-
мого другим способом. Такие условия имеют место, например, на Кимов-
ском разрезе Подмосковного бассейна, где плохо отдающие воду мелко-
зернистые тульские пески залегают над толщей хорошо проницаемых 
известняков карбона-девона. 

Нужно сказать, что в породах, содержащих значительный процент 
( > 3-7%) глинистых частиц, поглощающие скважины быстро выходят из 

х; Величина напора нижнего горизонта (Б^) принимается с учетом 
осуществляемого в нем водопонижения. 
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строя вследствие кольматации фильтров. В качестве примера можно 
привести неудачную попыиу использования поглощающих скважин на ряде 
карьеров Днепровского угольного бассейна. Поэтому в таких породах 
устройство поглощающих скважин должно быть сопряжено с минимальными 
капитальны® затратами. Этому требованию отвечают поглощающие сква-
шакы типа "песчаных свай" (см.гл.IX). 

3. Самоизлнванцне скважины 

Особый случай возникает при наличии в основании борта напорного 
горизонта, не вскрытого карьером. Если расчеты (гл.1, § 1) показывают, 
чао напора значительно уменьшают степень устойчивости нерабочего 
борта, то необходимо провести снижение напоров. Легче всего оно может 
бьгаь осуществлено посредством самоивливающих скважин, пройденных либо 
со дна карьера либо с одной из низовых берм нерабочего борта. 
Примеры использования таких скважин неоднократно встречались в прак-
тике гидротехнического / 3 / к горного / 4 / строительства. Расчет само-
ивливащях скважин может проводиться по формулам для скважин с задан-
ным понижением. 

4 . Подземная система осушения 

Прг: необходимости ,дГ нирования многослойной толщи ; - тоичивых 
водоносннх пород (4-5 и более разобщенных водоносных го;.л .онтов) 
горизонтальный прибортовои дренаж может оказаться неэффективным 
(см.выше). В подобных условиях иногда приходится идти на создание 
заградительного дренажа с помощью подземной системы осушения (штрек 
со сквозными или забивными фильтрами), позволяющей организовать 
централизованный; водоотлив. Фильтры должны всегда находиться за пре-
делами призмы BOsitfожного оползания. Проходку штрека желательно начи-
нать заблаговременно, с тем чтобы использовать его уже в период 
строительства. 

5. Горизонтальные скважины 

Весьма перспективным средством заградительного дренажа на нера-
бочем борту являются горизонтальные скважины (подробно - см.гл.IX), 
которые можно применять во всех встречающихся на практике случаях. 

X) См.также гл.УШ. 
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В заключение подчеркнем одно важное обстоятельство. 
Ввиду того, что на нерабоча* борту, вследствие его неподвижное™, 

надежный дренаж осуществляется, как правило, проще и дешевле, чем на 
рабочем, следует, по возможности, стремиться к тому, чтобы распола-
гать нерабочий борт со стороны основного потока подземных вед. Выпол-
нение этого требования нередко приводит к существенному снижению стон 
мости дренажных работ. 

§ 2 . Дренаж рабочего борта 

Если дренаж нерабочего борта теен основной целы? обеспечение 
устойчивости слагающих его пород, то со стороны рабочего борта он, 
наряду с этим, должен обеспечить нормальные условия для работы гор-
ного оборудования. Кроме того, нередко возникает задача снижения 
влажности полезного ископаемого. Таким образом, со стороны рабочего 
борга дренаж должен решить целый комплекс вопросов,'в связи с чем 
подход к выбору систем осушения здесь оказывается нередко принци-
пиально иным, чем на нерабочем борзу. 

В зависимости от гидрогеологических и инженерно-геологических 
условий, а также применяемого оборудования, могут использоваться 
различные схемы дренажа рабочего борта, которые можно разбить на 
две основные группы: 1) схемы, основанные только на открытом дрена-
же, и 2) схемы, основанные на сочетании глубинного дренажа с откры-
тым. 

Выбор той или иной принципиальной схемы в каждом конкретном 
случае должен обосновываться специальным расчетом: 

а) определяется приток к откосу в условиях открытого водоотли-
ва и его изменение с течением времени; 

б) определяются ожидаемые фильтрационные деформации откосов по-
родных и добычных уступов (гл.1) и степень устойчивости борта в 
целом в условиях открытого водоотлива; 

в) рассматривается ряд вариантов заградительного дренажа, для 
каждого из которых подсчитываются притоки, откачиваемые средствами 
открытого водоотлива и рлубтвого дренажа; определяются ожидаемые 
фильтрационные деформации при заградительном дренаже; определяется 
стоимость дренажных работ по вариантам; 

г) расходы по рассмотренным вариантам сравниваются с тем сниже-
нием стоимости вскрышных и добычных работ, которое достигается при 
данном варианте заградительного дренажа. 

Ниже рассматриваются характерные условия применимости того или 
иного способа осушения пород со стороны рабочего борта. 
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А. П р и м е н е н и е о т к р ы т о г о в о д о о т л и в а ' 
(без глубинного дренажа) 

Если свободный выход подземных вод в откос не приводит к развитию 
недопустимо болших деформаций и не вызывает значительных осложнений 
в работе горного оборудования, то необходимости в заградительном 
дренаже не возникает. Применение открытого водоотлива представляется 
наиболее целесообразным в следующих случаях. 

1. Расхода шдзеуных вод, поступающих к откосу, настолько малы, 
что они выеывах® ш т ъ вешачительше деформации уступов в пределах 
прсмегуяка высачяваншя (длина языка оплывания - до 3-4 м). 

Предельная длина явыка оплывания (3-4 м) принимается на основании 
снедуюцах соображений: 
а) во-первьк, nps таком ошшвании уступ может отрабатываться любым 

оборудованием бев существенных осложнений; 

б) во-вторыЕ, как показывают опыт эксплуатации карьеров и расчеты, 
такое счшыванке не вызывает опасных обрушения вышележащих пород; 

в) в третьих, при таком оплывании открытые дренажные канавы(траншев), 
как показывает опыт их работа, нормально функционируют в течение 
длительного време.-v при ыикшальши объеме работ на их зачистку. 

Величины языков оплывания определяется согласно § .rJ гл.1. 
Для приближенных оценок, а также в тех случаях, когда расчетная схема 
непригодна (гл.1,§ 2) , можно принять, что предельное оплывание (3-4м) 
вызывается следующими удельными притоками (получены на основании на-
блюдений) : 

для пылеватых песков - 0,10-0,15 м8/сутки на пог.м,откоса, 
для тонкозернистых песков - 0,2 - 0 , 4 м8/сутки на пог.м.откоса, 
для мелкозернистые песков - 0 ,8 - 1 , 2 м3/сутки на пог.м.откоса, 
для среднеаернистых песков- 1,3 -2 ,0 м3/сутки на пог.м.откоса, 
для крупнозернистых песков- 3 - 5 м3/сутки на пог.м.откоса. 

х)йсподь8ование открытого водоотлива в условиях водоносных горизон-
тов, приуроченных к полезному ископаемому или гидравлически тесно 
с ним связанных (в том случае ,квгда. целесообразно стремиться к по-
нижению влажности полезного ископаемого), имеет свои особенности 
(§ 3 ) . 
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Удобным критерием для оценки целесообразности открытого водоотли-
ва является сравнение величины притоков подземных вод с количеством 
инфильтрущихея и поступающих в карьер атмосферных осадков, выпадаю-
щих в наиболее дождливый период (продолжительностью 2-3 месяца) на 
участке карьерного поля, ограниченном предполагаемым дренажным кон-
туром. Если указанные величины соизмеримы, или тем более, если вто-
рая из них превышает первую, то глубинныи дренаж, безусловно, нецеле-
сообразен. Подобные условия имеют место, например, на ряде карьеров 
Никопольского бассейна. 

2 . Если расчет покажет, что воды рассматриваемого горизонта при 
свободном выходе воды на откос не вызывают оплывания, превышающего 
предельно допустимое для данного типа оборудования (гл.П,§ 2) , то 
уступ может отрабатываться без заградительного дренажа. В этом плане 
наиболее широкие возможности для применения открытого дренана возни-
кают при отработке водоносных пород гидромониторами. 

Для приближенных оценок маяно принять, что разработка пород 
гидромониторами может осуществляться без глубинного дренаяа в сяедуюг 
щих случаях: 

а) для горизонтов с низкой проницаемостью ( К < 0 , 5 м/сутки), 
б) для горизонтов, приуроченных к тонкозернистым песка:? - при 

удельных притоках до 1-1 ,5 м3/сутки на 1 пог.м.откоса, к мелкозернис-
тым пескам - при удельнвх притоках до 3-4 м3/сутки на 1 пог«м,откоса, 
к среднезернистым пескам - при удельных притоках до 6-10 м3/сутки на 
1 пог.1'», к крупно зернистым пескам - при удельных притоках до 
15-18 м3/сутки на 1 пог.м. 

3. Для водоносных горизонтов, вскрытых карьером .на полную мощ-
ность, при притоках, меньших критических (п.1), часто оказывается ра-
иионэльнои схема дренирования посредством открытых траншеи, показан-
ная на рис.9а,в. При зтом в фильтрующих породах оставляется "недобор" 
с такто расчетом, «тобы дрпрессионная кривая проходила ниже основания 
вышележащего уступа. По мере подвигания забоя проходятся новые тран-
шеи. Расстояние между ними определяется оптимальнда (по горнотехни-
ческим условиям) опережением вышележащего уступа, а также положе-
нием депрессионнои кривой. 

Преимущества схемы с "недобором" очевидны. Во-первых, она позво-
ляет полностью осушить забои экскаваторов. Во-вторых, благодаря малой 
мощности "недобора", практически устраняется осыпание и обрушение 
в^целезьащих пород в зону высачивания, что имеет немаловажное значение 
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при больших углах (более 35-40°) рабочих уступов (см.гл„1,§ 2, п ,3) . 
Особенно благоприятные условия для использования схемы с "недоо'ороы" 
возникает в Tes случаях, когда в основании водоносной таюцк залегает 
крупнодернис we пес ж ьт гравелистые отлог.ения. Описанная схема vrcnc 
льзуется, например,, на Сарбайском и Лебединском карьерах. 

Рис.9. Схеш открытого дренажа песчаных грунтов на рабочем борту 

4. При малой глубине залегания дренируемого горизонта, (до 
10-15 \$) могут использоваться открытые дренанше граншеи, проходи-
мые с большим опережением непосредственно с поверхности. Подобная 
схема применяется, например, на Соколовском карьере» 

Первоначальное удаление траншей от борчг выбирается с учетом 
скорости движения рабочего уступа, а такие исходя из задаваемого вре-
мени снижения уровня на участке между траншеей к откосом (см.ч.П, 
формулы Щ.ЮЧП.-И). 

5. Достаточно часто встречаются случаи, когда рабочие уступы сло-
жены водоносными глинистыми песками и песчаныда глинами, либо г.е тон-
ким переслаивай I этих пород с более "водоупорными" разностям:;, В 
подобных услов^..- глубинный дренаж обычного типа становится невозмож-
ным (в особенности, когда имеются "водоупорные" пропластки). Ввиду 
того, что специальные средства дренажа (вакуумирование, электроос:юс) 
на бортах большой протяженности пока применить не представляется 
возможным из-за больших затрат, здесь, в основном, приходится ориенти 
иоваться на открытый дренаж карьером5^. 
х)Для дренажа шкровны5ГотложениТТ1.'игут использоваться передовые 



На тех участках, которые остартся в нерабочем положении на до-
статочно длительным срок, следует предусмотреть выполаживание уступа 
до устойчивого угла ли пригрузку уступа фильтрующим материалом (при 
ь^обл.^дт.-ости поддержания уступа в" нед&рормированном состоянии) .Если 
над гтабопрйюцаемыми породами залегает более водообильныи горизонт, 
то следует, по возможности, устраивать широкую берму по слабопрони-
IiaeMuW породам - с целью увеличения длины пути фильтрации в них. 

(тметим, что перечисленные случаи возможного применения откры®»-
го подоотлива относились к местороадениям, расположении в районах с 
iмеренными зимними температурами. В тех случаях, когда средняя темпе-
f iT>pa трех наиболее холодных месяцев оказывается ниже-25-Э0°, приве-
денные лритории должны бить пересмотрены в сторону сокращения круга 
jv-ловии, в которых применим открытый водоотлив. Это объясняется тем, 
что при ь'.пких температурах свободное высачивание воды на откос при-
з., ЙТ к дополнительным осложнениям в ведении горных работ (образова-
ние наледей - см.' гл.И,§ 2 ) . 

Лз всего сказанного следует, что наметившаяся в настоящее время 
т^ндчарта в проектировании - полностью отказаться от использования 
ипрьтого водоотлива на карьерах, вскрывающих обводненные толщи рых-
лых несвязных пород, - совершенно необоснованна: требование недоцу-
,елия Joxofla подземных вод на откосы приводит к излишним зкономичес-
,;им затратам, не говоря уже о том, что во многих случаях оно просто 
недостижимо. 

В настоя нее тремя открытый дренаж неустойчивых рыхлых пород нашел 
J- „ьма широкое применение в практике открытых горных работ; в качест-
ве примера можно привести такие карьеры, как Лебединский, Сарбаискии, 
Александровский (Никопольский бассейн) и др. Открытый дренаж, при 
правильной его организации, обходится в 3-5 и более рае дешевле, 
чем глубинный. 

Б. П р и м е н е н и е г л у б и н н о г о д р е н а ж а 

Если открытые дренаж связан со слишком большими притоками, с 
недопустимыми (по условиям ведения горных работ) деформациями уступов 
или, наконец, с существенным (нежелательным) увеличением влажности 
полезного ископаемого5^, то вовникает необходимость в глубинном 

х) Boifpoc об .сушении полезного ископаемого рассмотрен в § 3. 

38 



дренаже. Эта необходимость должна до навиваться расчетом водопритоков1, 
уровней подеемяьк вод и ожидаемых деформаций. Для предварительных 
оценок можно рекомендовать применение глубинного дренажа во всех 
случаях, кроме изложенных в п.А. 

При выборе и обосновании схем глубинного дренажа необходимо иметь 
в виду во8можность сочетания его с открытш водоотливом, который 
может осуществляться в соответствии со схемами, изложенными в п.А. 

Для устройства глубинного дренажа в настоящее время широко при-
меняется водопонивительные скважины, оборудованные насосами, и дренаж-
ные штреки со сквозными и забивными фильтрами, а в некоторых случаях-
- поглощающие скважины и иглофильтры. 

1. Водопонижающие скважины, оборудованные погружными 
насосами, и подземная система осушения x^ 

Достоинства систем водопониаительиых скважин сводятся к следую-
щему: 1) система не требует больших капитальных затрат; 2) сотрут»-
ние системы отличается технической простотой; 3) система может быть 
введена в действие за сравнительно короткий прометок времени 
(практически - ва несколько месяцев); 4} сст^ма лзлается rvSi"-,». -
позволяет быстро учитывать ивменение условий дренировагтя .л^сторо& 
дечия (например, путем уменьшения числа работающих насосов с п р е -
нием притоков к карьерному пслю во времени). 

Вместе с тем, система всщопонизите С*ЕТ:"Н иЗгади^т и 
недостатков: 

t) малая эффективность при использовании в сравнительно сттабопронь 
цаемых породах (при 0,5-1 < К <3-5 м/сутки); 

2) загромождение трубопроводами рабочего пространства - в случае 
скважин, пройденных непосредственно из карьере; 

3) необходимость содержания большого числа работающих насосов,часто 
выходящих из строя вследствие А парий, требует занятости СольП(п™о 
числа рабочих и затрудняет централират^в водоотлива; • 

4) в связи с этим расходы по эксп^'атании еи^емч оказываются чрррД1 о 
сравнительно высокими. 

х) Дня предварительных оценок можно рекомендовать испольэсаччие 
этих систем за всех случаях, кроме описаниях в я . п . 2 , 3 iVv1KtTz*, 
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К достойно шва»,i подземных систем осушения следует ознести: 

1) Б&Д01Яость и удобство а эксшуаЕсврп; 

2) возмокносеь высокой сэепеггл денираипаацяп водоотлива; 

3) Bosi'osnoctfb использования в сравнительна слабопровпцаежг породах 
С Iv ~ 1-5 м /сутш) ; 

4) сравнительно нпзкая стоимость эксшуатащшо 

В зо на Bpe-JSs подъемные сгасяеык осушепга обладает рядом суще-
ственных недостатков, рэог.о сншающтл: гас еффгкЕЯВБосгь: 

1) уегройсгво подземной скгсгеш осуиешэг гребуег больших капи-
тальных затрат, измеряемых нередко десятками миллионов рублей; 

2) проходка дроназвых штреков в сложных гидрогеологических усло-
виях сопряпйна с болыжот техническими грудзоатет и требует предва-
рительного снижения напори., (во избеаанке прорывов), для чего прохо-
ди™.тя большое число специальных водопоннвнтельных сквааин; 

8) вреуя соадапш дрейфа nauspaeics несколькими годами9 так что 
нередко в период строительства и на первых этапах эксплуатации ка-
рьера приходится вводить дополнительные средства осушения; 

4) подзекнсг; система недостаточно гибка; ее параметра остается 
неизменными как в период максимальных. притоков _ так и после уменьше-
ш я пркъоког Б связи со срабоакой стаотческпх запасов; 

5) спсх'Г, "х недостаточно мобильна; 

6) ЕМречп очень часто приходится устраивать та несколько десятков 
метров кит.: !тодошвы осушаемого пласта (напршер, Яебедивскй» п Соко-
HOBCKHii карьеры), что резко увеличивав? глубину огкачки, а вследсгвие 
этого - и расходы на осушеше» 

Некоторые из указанных недостатков в отдельных конкретных случаях 
могуг быть устранена, однако большинство та пзх прггсущЕ подземнш 
системам осушенш, так сказвгь, органически. Поэтому, оценЕвся, в 
целом, положительно ОПЫЕ использования такнх систем на ряде карьеров 
(например, на Лебединской, Юрковском и т .д 0 ) , нельзя, вместе с тем, 
согласиться с наметившейся тенденцией к применению кх на громадном 
большинстве карьеров. IIpn этом часто ссылаются на опыт использования 
подземных систем осушекрн на карьерах SPP тг ГДР, забывая, однако, о 
совершенно специфических условиях немецких буроугольных местороадений, 
в которых применяется шахтный способ осушения, и о том, что в послед-
ние годы там широко стали применять также дренаж водопонизительными 
скважинами. 



Увлечение подземными системами осушения приводит, например, к 
тому, что доли осушения в себестоимости полезного ископаемого на 
угольных карьерах Украины и на немецких буроугольных карьерах подчас 
соизмеримы /9/ : . несмотря на то, что степень обводненности украинских 
карьеров, как правило;, гораздо ниже немецких. 

Опыт рабогы карьеров и расчете показывают, что на многих гтеето-
ролдениях, где сейчас используется подземная система осушегжн, она 
могла бы быть с успехом заменена сочетание!} открытого водоовдшс и 
водопонизительных скваакн, а нередко - только открыки водоотливом„ 
Это относится, в частности, ко многим буроугольним карьера?! Украины, 
к Михайловскому карьеру Ш. , 

Нужно сказать, что сие теш водопонгазиэельных скванш? обладают 
большими резервами с точки зрения снижения сшзмосггг ЕХ эксплуатации. 
Kass указывалось выше, в настоящее время зтп сиееелы характеризуются 
сравнительно высокая? зкегогуа'х'пцйонимв расходами. что обусловлено., 
главным обрасом, отсутствием надеиных внеокоаапорвдх ласо.*ов, Внедре-
ние таких насосов в пракетку водопошшевкя позволтк резко сократить 
затраты на эксплуатацию CHCESM водопонизитель®®: скважин» Кроме того, 
имеются еще два пуш увеличения эффективное®? эзжх систем. Первый из 
них состоит во внедрении автоматического централизованного регулирова-
ния работы насосов. Второй путь заключается в использовании сквахлн 
большого диаметра (съит»IX,§ 3). 

Наконец, перспективным представляется использование на рабочо: 
борту карьера самотечных горизонтальных сквазин (CM.TOI01X,§ 1). 

В настоящий момент в проектах долкно обязательно проводиться ..:и-
номичесное сравнение рассмотренных систем. Для предварительных оценок 
можно дать следующие общие рокомеццацш. 

Водопонизительные скважины, оборудованные погрукнши насосож, це-
лесообразно использовать при глубине откачки, не превышающей 100-I"О i 
и при коэффициентах фильтрации более 3-5 м/сутки (например,, н:, 
Михайловском карьере КМй). При больших глубинах обычно экономически 
более выгодной оказывается пока подземная система осушения (напрм'ер, 
Погромецкии- карьер НМД.). 

х) Если целью дренажа напорного горизонта является лишь скикеиче 
напоров, то скважины могут применяться к при меньших ковй^ц:.-
ентах филм-рацпи. 
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Штрек во всех случаях следует располагать, по возможности, в 
самом дренируемом горизонте или как можно ближе к нему, с целью за-
мены сквозных фильтров забивными, сокращения глубины откачки и уве-
личения дренирующего эффекта самого штрека. 

Водопонизительные системы необходимо закладывать после самого 
тщательного изучения гидрогеологической обстановки. Это позволит, 
например, приурочить дренажные выработки к участкам, где водоносный 
слой достигает максимальной проводимости x^, к понижениям кровли водо-
упора и т.п. Невыполнение этого требования приводит к тому, что многие 
дренанные выработки оказываются практически- сухими, т.к. от попадает 
на повышенные участки водоупорного ложа (например, ряд дренажных 
штреков на Ермолаевском карьере, Байдаковеком карьере и т.д.).Хорошее 
виаиие гидрогеологических условий дает возможность предварительно на-
метить сосредоточение средств осушения на отдельных наиболее ответ-
ственных участках: со стороны движения естественного потока(например, 

Юрковский разрез), со стороны контуров питания и т.п. 

В случае совершенного котлована (карьера) дренажные выработки 
должны, как правило, располагаться в виде однорядных, редко - двух-
рядныР^ контурных систем, параллельных фронзу работ. Первоначальное 
расстояние от дренажного контура до борта должно назначаться с учетом 
скорости продвижения фронта, с тем чтобы обеспечить нормальные усло-
вия для рабози оборудования в течение нескольких лет. В дальнейшем 
следует прогести оценку выбранного расстояния с точки зрения скорос-
ти сработки статических запасов горизонта на участке между рядом и 
карьером. 

х) Под проводимостью понимается произведение мощности на коэффициент 
фильтрации. 

хх) Двухрядные системы (два ряда скважин (фильтров) или ряд скважин 
и ряд иглофильтров) обычно целесообразно использовать лишь в ка-
честве временных средств осушения,-в первые 1-1,5года эксплуата-
ции карьера, пока существенно сказывается неустановившийся режим 
фильтрации на участке меаду рядом скважин и бортом. 
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Расположение дренашшх штреков или рядов скважин по сетке в усло-
виях совершенных котлованов не имеет никакого смысла, т.к.полного пе-
рехвата подземных вод адесь добиться невозможно, а необходимый коэффи-
циент заслона может быть обеспечен с меньшими затратами контурным 
дренажем. Лить в тех случаях, когда имеются крупные понижения в кров-
ле водоупора (йожбиш стока") шли участки с резко повышенной проводи-
мостью, оказывается целесообразным проходить приуроченные к ним до-
полнительные дренажные выработки: ряды скважин или штреки (в частном 
случае - штольни непосредственно из карьера) со сквозными или забив-
ными фильтрами и колодцами в почву. Подобная схема применяется, 
например, на Юрковеком угольном разрезе. Здесь очень важно подчерк-
нуть одно обстоятельство, которое часто упускается из вида. С разви-
тием фронта работ периметр карьера постепенно возрастает. В то же 
время, общий приток'к карьеру или остается примерно постоянным, или 
падает с течением времени (неустановившийся режим). По этим причинам 
приток на одон погонный метр периметра карьера постепенно уменьшает-
ся (иногда в несколько раз), так что все больший процент внешнего 
притока может быть пропущен к внутреннему дренажному контуру, а тре-
буемое число скважин (фильтров) внешнего контура - соответственно 
уменьшается. Динамику зтого процесса надо учитывать при расчетах 
(как гидромеханических, так и экономических). 

Расстояние между скважинами (фильтрами) в рассматриваемом случае 
находится по формулам § 2 гл.П ч,11; пример расчета приведен в прило-
жении f 3 ч.Н. 

В случае несовершенного котлована (карьера) дренажные устройства. 
чаще всего целесообразно располагать в ввде однолинейных систем; для 
карьера невытянутой (в плане) формы иногда предпочтительнее площад-
ное (по дну карьера) расположение скважин (при транспортной системе). 
Осушение обычно следует проводить водопониэительными скважинами, про-
ходимыми непосредственно с поверхности, с подошвы карьера и с низовых 
берм. 

Иногда в условиях несовершенных котлованов целесообразно не доби-
ваться снижения уровня подземных вод ниже подошвы карьера,а допустить 
некоторое высачивание подземных вод на откосах. Это, в первую очередь, 
относится к тому случаю, когда водоупор залегает на небольшой глубине 
(до 5-10м) от подошвы карьера и в снижении влажности полезного ископа-
емого нет необходимости.В зтом случае принципиальный подход к выбору 
водоыониаительных систем аналогичен случаю совершенных котлованов. 

43 



Сделаем еще замечания по поводу оборудования водопонизительных . 
сква-ин в многослойной толще: 

а) если наиболее водообильныи слой вскрышной толщи залегает в 
ниннеи части разреза, то скважины необходимо оборудовать фильтрами 
на кагдый ив обособленных водоносных горизонтов, а насос устанавли-
вать в нижнем горизонте (верхний край турбины - на уровне подошвы 
горизонта); 

б) если наиболее водообильный горизонт вскрышной толщи залегает 
в средней или вершей части разреза, то возможны два варианта: или 
вести откачку из всех слоев одновременно (при малой разности отметок 
подошв водоносных горизонтов^ или заглублять скважины только до цо-
дошвы водообильного горизонта, а нижележащие слои дренировать само-
стоягелынгми системами; оптимальный вариант должен в зтом случае вы-
бЕрачч,ся на основании экономических расчетов; 

D'; с другой стороны, нудно иметь в виду, что если слабопроницае-
мый пласк, подстилающий водоносный горизонт, шеек проводимость 
намного (в 15-20 и более раз) меньшую, чем проводимость водоносного 
слоя, го полное осушение слабопроницаемого слоя невозможно и обору -
довать на него фильтры нея смысла. 

2г Дрена* с помощью иглофильтровнх установок 

Область > рименения легких иглофильтров на карьерах существенно 
ограничена по ряду причин: их затруднительно использовать при вскрыш-
ных работа? с внутренним отвалообразованием; иглофильтровые установ-
ки загромождают рабочее пространство трубами и мешают нормальному 
ходу вскрышных работ; возможная глубина откачки не превышает 
а ,5 -6 м; для их рационального применения необходимо иметь значитель-
ное (порядка 50-70 м) опережение вышележащего уступа, с тем чтобы 
"шаг переноски" игло<рильтровых установок был достаточно большим; 

х) При зтом стот<ость откачки возрастает, т . к . основная масса воды 
(из водообильного горизонта) перепускается к забою скважины и 
лишь оттуда подается на поверхность. 
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иглофильтры неэффективны при первоначальной мощности потока в месте 
их установки меньшей 2-2 ,5 м. 

Преимущества л е г к и х и г л о ф и л ь т р о в заключаются 
в их высокой мобильности, простоте и быстроте установки, в возможнос-
ти достижения высокого коэффициента заслона, в возможности использо-
вания в породах со сравнительно малыми коэффициентами фильтрации 
(1-5 м/сутки). Позтому обычно легкие иглофильтры целесообразно при-
менять в качестве вспомогательного мероприятия. Если, например, ра-
счеты показу®,что открытый дренаж со стороны рабочего борта стано-
вится возможным уже через первые 1-!,5года зкеплуатации карьера,то в 
первоначальный период целесообразно дренаж проводить не скважинами 
или подземной системой,а именно иглофильтрами,которые требуют сравни-
тельно' малых капитальных затрат.Кроме того,иглофильтры является удоб-
ным средством при дренаже более обводненных участков, приуроченных к 
понижениям водоушра, зонам повышенной проводимости и т.п. 

З ж е к т о р н ы е и г л о ф и л ь т р ы могут использовать-
ся в течение продолжительного времени для дренажа сравнительно неглу-
боко залегающих (до 15-20 м) водоносных горизонтов с коэффициентами 
фильтрации от 3-4 м/сутки до 12-15 м/сутки. 

Легкие и зжекторные кглофильтры использовались, например, на 
Лебединском карьере Шк. 

' 3. Дренаж с помощью поглощающих скважин 

В ряде случаев эффективным способом заградительного дренажа на 
рабочем борту являются поглощающие скважины. Однако их можно исполь-
зовать лишь в довольно узком круге гидрогеологических условий, опре-
деляемом требованием (1У.2). 

Перспективным представляется использование поглощающих скважин 
типа "песчаных свай" (см.гл.IX) для дренажа пород с низкой проницае-
мостью № < 1-2 м/сутки). 

4. Дренаж горизонтальными скважинами 

Дренаж горизонтальными скважинами со стороны рабочего борта яв-
ляется весьма перспективным способом как для пород вскрышной толщи, 
так и для полезного ископаемого (см.гл.IX). 
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§ 3. Осушение полезного ископаемого 

Если в снижении влажности полезного ископаемого нет необходимос-
ти, то дренаж его осуществляется в соответствии с общими принципами 
осушения пород со стороны рабочего борта (§ 2 ) . Поэтому в настоящем 
параграфе мы ограничимся рассмотрением особенностей осушения полез-
ного ископаемого в том случае, когда имеется необходимость в сниже-
нии его влажности. Здесь мы рассмотрим два основных случая. 

А. С л у ч а й 1. 

полезное ископаемое представлено породами, коэффициент фильтрации 
которых превышает 0,5-1 м/сутки, и непосредственно перекрывающий его 
сверху водоносный слой x^ (если таковой существует) имеет проводи-
мость 

Tb < (15 V 20) ТПЙ , (1У.Э) 

где T r a i - проводимость слоя полезного ископаемого. 
В подобных условиях в большинстве случаев полезное ископаемое 

может быть существенно сдренировано. Поэтому,как правило, в этих 
случаях для осушения полезного ископаемого и контактирующих с ним 
водоносных пород (если таковые имеются) следует ориентироваться на 
глубинный дренаж, проектируя его в соответствии с принципами, ивло-
женными в § 2 п.Б. Отметим лишь, что в отличие от пород вскрыши дре-
нажные штреки могут использоваться для осушения полезного ископаемого 
и при коэффициентах фильтрации, больших 3-5 м/сутки, - когда в продук 
тивнои толще нет водоупорных прослоев или когда мощность ее не превы-
шает 3-4 м. 

Б. С л у ч а й И. 
Полезное покопаете представлено породами с низкой проницаемос-

тью №<0,5-1 м/сутки) или выполнено условие: 

Tb > (15 т 2 0 ) Т п и . (IV.4) 
В зтих сдучаях скважины (фильтры), пройденные по полезному ис-

копаемому, могут дать заметный эффект лишь при очень близком распо-
ложении их друг от друга (порядка 0 ,5-2 м), а радиус действия дренаж-
ного штрека, пройденного в полезном ископаемом, оказывается весша 
небольшим. Хорошо известно, например, что дренажные штреки, приуро-
ченные к буроугольным пластам, оказываются во многих случаях практи-
чески "сухими" (Ермолаевскии карьер, например). Поэтому в таких 

х) Имеется в виду, что между полезным ископаемым и 
водоносным слоем нет разделяющего "водоупора". 
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условиях чаще всего следует предназначать осушительные устройства 
лишь для дренажа контактирующих с полезным ископаемым водоносных 
слоев, нередко сочетая глубинный дренаж с открытым. ,Г,ля водоносно-
го горизонта, перекрывающего пласт полезного ископаемого, принципы 
применения открытого водоотлива и глубинного дренажа в этом случае 
в целом аналогтены изложенным в § 2 . Существенное оттчяе состоит 
лишь в том, что в случае резко выраженной волнистости кровли пласта 
полезного ископаемого иногда целесообразно сократить объём открытого 
водоотлива (по сравнению с рекомендациями, изложенными в § 2 ) , про-
ходя по пониженным участкам ряды скважин или сквозных(забивных) 
Фильтров; при зтом дренажные устройства размещаются на площади,под-
лежащей отработке в течение ближаиших 1-2 лет; расположение их опре-
деляется положением понижений кровли "водоупора" (полезного ископае-
мого). HJ'XHO помнить, однако, что подобные схемы иыеют смысл лишь 
тогда, когда в результате их применения существенная площадь кровли 
пласта полезного ископаемого в пределах заходки экскаватора оказыва-
ется полностью осушенной. Подобные условия имеют место на некоторых 
карьерах Днепровского угольного бассейна. 

Для дренажа водоносных пород, подстилающих полезное ископаемое, 
могут применяться открытые траншеи, пройденные в подошве карьера -
- при притоках, меньших критических; такие траншеи успешно применя-
ются на Балаховском разрезе. При больших водопритоках снижение уров-
ней осуществляется водопонизительными скважинами или колодцами, про-
ходимыми чаще всего с подошвы карьера. Такие колодцы в сочетании с 
канавами применяются, например, на Юрковском угольном разрезе. 

В ряде случаев при бестранспортной системе отработки, когда шири-
на пространства между добычным забоем и основанием внутренних отвалов 
не превышает 10 м, более целесообразно использовать фильтры*3^ и 
колодцы, пройденные в почву дренажного штрека. Штрек может проходить-
ся как по полезному ископаемому - параллельно фронту работ, так и 
непосредственно по дренируемому слою - в виде штольни из карьера. 
Для неглубоких карьеров (менее 40-Ь0 м) и в этих случаях вместо 
штреков лучше использовать линеиную систему водопониэительных сква-
жин; однако проходить их следует не с подошвы карьера, а с поверх-
ности или с одной из верхних берм. 

х) Величины критических расходов приведены на стр. 35. 
хх) Фильтры работают на самоивлив. 
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Изложенные способы дренажа водоносных пород, контактирующих с 
полезным ископаемым (случай II), иногда приводят к некоторому умень-
шению влажности полезного ископаемого, по сравнению с естественной, 
за счет удаления из него гравитационной воды. Однако очень часто в 
рассматриваемом случае гравитационная вода в полезном ископаемом или 
вообще отсутствует, или характеризуется весьма малым процентным со-
держанием. В этих условиях роль дренажных мероприятий сводится,глав-
ным образом, к тому, что во многих случаях они позволяю® предотвра-
тить дополнительное увлажнение пласта полезного ископаемого, которое 
имеет место при уменьшении нагрузки на него в связи с выемкой пере-
крывающих пород, а также в связи с возникновением в нем направленных 
вверх гидродинамических сил (гл .1) . 

В тех случаях, когда требуется существенное снижение влажности, 
по сравнению с естественной, заметный эффект обычно г«огут дать лишь 
часто расположенные (через 0,5-2 н) скважины и фяЛьтры. Например, на 
буроугольных карьерах ГДР используется сетка горизонтальных скважин, 
удаленных на 0,5-1 м друг от друга. 

В заключение подчеркнем, что вопрос об осушении полезного ископае-
I ого должен решаться не обособленно, а в комплексе с вопросами осуше-
ния пород вскрыши. 

§ 4 . Дренаж разрезной траншеи 

А. С л у ч а и в с к р ы ш и п о с р е д с т в о м 
э к с к а в а т о р о в 

В зтом случае для нормальной работы вскрышного и транспортного 
оборудования необходимо проводить водопонижение с целью устранения 
или сокращения расхода подземных вод, поступающих к рабочему забою. 

1. Чаще всего целесообразно проводить предварительное осушение 
посредством систем водопонизительных скважин. Скважины в первый пе-
риод следует размещать в виде однолинейной установки, параллельной 
оси траншеи. При этом необходимо располагать водопонивительныи ряд 
со стороны движения основного фильтрационного потока, приурочив 
его, по возможности, к местному шнижению водоупорного ложа или к 
участку с повышенной проводимостью. Расстояние от сквакин до проект-
ного контура траншеи (но поверхности) не доллсно превышать 50-100 м. 
Время "опережения" дренажных работ по 'отношению к вскрышным работам 
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должно определяться графиком горных работ и расчетом сниженных уров-
ней - по формулам неустановившегося движения для скважин с постоян-
ным дебитом, равным номинальной производительности насоса x ^ . 

Возможное снижение уровня грунтовых вод при работе первоначально 
заданной линеиной установки ограничено некоторой максимальной величи-
ной, определяемой из формул установившегося движения. Если имеется 
необходимость в снижении уровня ниже зтои отметки или, тем более, 
если карьер должен в дальнейшем полностью вскрыть водоносный гори-
зонт (случай соверпенной траншеи), то линеиная установка скважин 
заменяется двулинеиной (по обе стороны траншеи). Двулинейная уста-
новка применяется и в тех случаях, когда расчетное время снижения 
уровня недопустимо велико по условиям ведения горных работ. Второй 
ряд скважин должен располагаться по другую сторону разрезной тран-
шеи (относительно первого ряда). На некоторых карьерах, где один 
из бортов траншеи сразу доводится до предельного положения, второй 
ряд скважин целесообразно проходить с той же стороны траншеи, что 
и первый ряд, причем скважины бурятся с одной из низовых берм. 

Расчет работы двулинеиной установки должен также проводиться 
по формулам неустановившегося движения для скважин с постоянным де-
битом, равным номинальной производительности насоса. 

Если двулинеиная установка не обеспечивает требуемого снижения 
уровня к заданному времени, то необходимо перейти к четырехлиней-
ной системе (по две линии с каждой стороны траншеи). Для несовер-
шенных траншей при этом целесообразно попрежнему добиваться сниже-
ния уровня ниже подошвы карьера и поэтому внутренний дренаж обычно 
следует осуществлять также водопонизительными скважинами. Для совер-
шенных траншей, когда полный перехват потока невозможен, лучше 
использовать иглофильтровые установки. Если при зтом остаточная 
мощность потока подземных вод достаточно велика (больше .V6 м), 
то следует применять зжекторные иглофильтры (при коэффициентах 
фильтрации > 4-6 м/сутки), или же устанавливать легкие иглофильтры 
пб ярусной схеме. Такая схема была принята, например, на Лебедин-
ском карьере Шк. 

х) Принимая расход скважин равным номинальной производительности 
насоса, необходимо соблюдать два условия: 1) расход скваяины 
меньше ее водозахватной способности и 2) расчетное понижение в 
скважине меньше первоначальной мощности потока. 
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Подбор.параметров водопонизительных систем в этом случае обычно 
с достаточной степенью точности может вестись по формулам установив-
шегося движенияj более точный расчет можно провести по формулам не-
установившегося движения. При этом для случая несовершенных траншей 
обыччо следует использовать формулы для скважин с постоянным; деби-
том 5 а для соверпеннЕг: траншей - формулы для скважин с постоянным 
понижением. 

Отметим, что при сжатых сроках осушения может использоваться 
и большее число рядов скважин. 

2 . Следует, по возможности, шире использовать поглощающие 
скважины (прп выполнении условий 1У.2); если при этом водоносные 
породы вскрышной толщи имеют сравнительно малые коэффициенты фильт-
пации (менее 3-5 м/сутки), то, при наличии в почве пласта полезного 
ископаемого хорошо фильтрующих слоев, целесообразно вести откачку 
из этих слоев, перепуская в них с гомощью поглощающих скважин; веды 
вышеледащих пород. Это относится, например, к карьерам Подмосков-
ного угольного бассейна. 

8. Если использование эффекта поглощения невозможно, то в поро-
дах со сравнительно малыми коэффициентами фильтрации (от 1 до* 3-5 
м/сутки) обычно целесообразно ориентироваться на дренаж разрезной 
траншеи посредством подземной системы осушения. При этом, наряду 
с контурным штреком, целесообразно проходить дренажные штреки с 
фильтрами и под подошвой!разрезной траншеи. Подземная система осу-
шения должна обязательно вводиться в действие заблаговременно, с 
тем чтобы обеспечить предварительное осушение пород. 

4. В случае, когда коэффициент фильтрации горизонта менее 
1-2 м/сутки, обводненные породы следует вскрывать бей глубинного 
дренажа, с откачкой воды непосре дс ивенно из разрезной транше», или 
осуществлять ярусное водопонижение иглофстльтровыми установками с 
дополнительным вакуумированием. 

5. В условиях вскрыши экскаваторами нередко возможна отработка 
беэ предварительного дренажа, с использованием только открытого во-
доотлива. Это, в особенности, относится к тем случаям, когда породы, 
подлежащие дренированию, образует единый водоносный горизонт. 
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Векркле оо'^однегдтах толщ зкскаватораш без предварительно о дре-
ПЕтрованкя коке'-: оеущсеавлгаься с поиощю передовых дренажных граншей 
(котловспоь). Прн этом ыннймалъкяе размера последних выбирается с 
SaKPJ расчетам, чтоби на кьздом этапе развитие фильтрационная дефор-
маций было в допустимых пределах. Степень опережения (по гзубике) 
определяется построением депрессионных кривых, положение которыу 
должно обеспечить ограбогву вышележащих уступов с "сухим" забоем. 
Если расчеты покасу® зконолвческуо выгодность такого варианта (-^ro 
определяется, глазню Odpascus объёмом работ по проходке передовой 
зраншаи), го карьер мокеэ вскрываться беэ предварительного дренаге„ 
Такая CXGaa5 например, с успехом применяется на Батьковском и Губс~ 
коы иесгорсццеваш бокситов Тозэснского бассейна, где обводненное 
пески надбокситового горизонта вскрывается передовыми дренажаtTj 
траноеяш, проходимыми с помощьэ драглайнов. 

В SSS случаях, когда минимально допустимые pasnepd дрепагякх 
граше& (котлованов) настолько велики, что разработка пх драглайна-
ми становится невозможной ш невыгодной, для зтих целей могут быть 
приметены земснаряды. Они будут отрабатывать лишь сравнительно не-
большой объём грунта, а вся остальная толща, сдренированная котло-
ваном, может разрабатываться экскавацией. 

Б. С л у ч а й в с к р ы ш и с р е д с г в а м и 
г и д р с п е х а н и з а ц и и 

Особенность эгого случая соеэоиэ в WSJ, что подземные воды яв-
ляются фактором, способствующим улучшению условий разработки. 
Поэтому единственная цель дреназа сосаоиг в огранччешг. деформации 
бортов и откосов в допустимых пределах. Применение способов гидро-
механизации особенно целесообразно прп вскрыши обводненных рыхлых 
пород, образующих один МОЩНЕЙ вадонасшй горчвонв. AHOJKJS показывав 
чго средства гидромеханизации дата в s iax условиях еознонность или 
вообще отказагься от глубинного дренака, шга существенно его сокра-^ 
тать. Схема такого анализа, вкратце, сводится к следующему: 

1) производится расчет притока, приходящегося на 1 пог.п.ггоотя-
хсенности борта; 

2) определяется допустимый -угол несдренированного откоса с уче-
том гидростатических и гидродинамических спл (гл.1,§ 15; 

3) проверяегоя допустимость онядаемых деформации, связанны*: со 
свободным выходом вода в откос (ея.1.§ 2) , с учетом принятой с корост*. 



понижения уровня в котловане, и строится график зависимости длины 
языков оплывания от отметки зеркала воды в котловане /Ъогл - Jj (Hlt ) / . 

Заградительный дренаж обычно становится необходимым только по 
окончании работы земснарядов, когда начинается заключительная откачка 
воды из котлована и когда, согласно графику зависимости Xorw=Jtf1

lt) » 
величина языков оплывания оказывается недопустимо большой „ 

Отметим, что если по инженерно-геологическим условиям можно ожи-
дать наличия очагов интенсивной фильтрации (например, при наличии 
трещин в слабосцементированных породах), то следует предусмотреть 
простешие профилактические мероприятия - пригрузку этих очагов гра-
вийным или щебеночным материалом. 

Открытый дренаж при работе плавучих эемлеснарядов широко при-
менялся на Лебединском карьере / I I / . 

В. О с о б е н н о с т и в с к р ы т и я н а п о р н ы х 
в о д о н о с н ы х п л а с т о в 

В настоящее время в большинстве случаев при строительстве карье-
ров напорные водоносные горизонты подвергают предварительному дрени-
рованию. Мотивируется зто либо требованиями снижения притоков подзем-
ных вод в карьер, либо же опасениями нарушения устойчивости бортов x ^. 
Ясно, что для карьеров, работающих в условиях мощных и водообильных 
напорных горизонтов, такая постановка вопроса является нередко пра-
вильной (например, карьеры Подмосковного бассейна). 

Другим случаем,когда требуется предварительное снижение напоров, 
являются горизонты с близко расположенными областями питания.Такие ус-
ловия особенно характерны для котлованов гидротехнических сооружений. 

Открытые горные выработки часто располагаются на значительных 
удалениях от области питания подземных вод. Если при этом мощность 
напорного водоносного горизонта сравнительно невелика (до 8-12 м), 
то при строительстве карьеров в подобных условиях представляется воз-
можным отказаться от предварительного дренажа. Сюда же относится и 
случай, когда водоносный горизонт приурочен к сравнительно слабопро-
ницаемым (ft < 1-2 м/сутки) породам (любой мощности), в которых водо-
понижение с помощью обычных технических средств затруднительно. 

Отказ от дренажа должен в каждом случае обосновываться анализом, 
включающим: 

1) проверку устойчивости борта в целом при несниженных напорах 
(в период, предпествущий вскрытию) - согласно § 1 гл.1; 

х) См. по этому поводу гл.1, § 1,2. 
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2) расчет водопритоков к участку и их изменения во времени; 

3) расчет суммарного притока к вскрываемому участку (формула 
Ш.12, ч.П); 

После вскрытия напорного горизонта он дренируется аналогично 
безнапорным (см.пункт А). 

Г л а в а У. 

ДРЕНАЖ КАРЬЕРОВ В УСЛОВИЯХ НАКЛОННО ЗАЛЕГАЮЩИХ 
НЕУСт̂ ЧИВЫХ ГОРНЫХ ПОРОД (месторождения типа А-2) 

К типу А-2 относятся месторождения, в сложении которых сущест-
венную роль играют наклонно залегающие (угол падения более 4-5°) 
мягкие связные и рыхлые несвязные породы, а также плотные глинис-
тые и сцементированные песчанистые породы, подверженные действию 
воды. Ведение открытых горных работ на таких месторождениях, как и 
на месторождениях типа A-I, обычно существенно осложняется неустой-
чивостью пород в откосах и их обводненностью. Примером месторождении 
этого типа являются месторождения Северо-Ураяьского угольного бас-
сейна. 

§ 1. Особенности осушения наклонно 
залегающих пород 

Принципиальный подход к дренажу наклонно залегающих водоносных 
горизонтов существенно отличается от случая горизонтально залегаю-
щих толщ; это объясняется рядом особенностей. 

1. Питание водоносных горизонтов вередко затруднено; 
оно осуществляется, в основном, не по площади распространения 
горизонта, а по участкам выходов на поверхность или контактов с водо-
обильными покровными отложениями. Поэтому очень часто преобладающая 
часть притоков, поступающих к карьерному полю, обусловлена сработкои 
статических запасов подземных вод. 

2 . Осушение наклонно залегающих толщ, по сравнению с гори-
зонтально залегающими, идет более интенсивно, что связано с увеличе-
нием градиентов фильтрации за счет уклона Еодоупора, а также со срав-
нительно небольшими расстояниями до областей выхода водоносного плас-
та на поверхность. 

3. По этим причинам в продолжение всего периода дренирования 
наклонно залегающего водоносного горизонта режим фильтрации нередко 
остается неустановившимся - происходит постепенное истощение гори-
зонта. 
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4. Во многих случаях можно практически полностью предогвракгаь 
выход подземных вод на откосы бортов карьеров. 

Это относится к тем участкам борта, на которых падение слоев 
направлено з сторону от карьера: даже малый уклон (4-5°) нередко спо-
собствует резкому увеличении эффективное®; дренажа. Поэтому здесь 
улучшаются как условия работы горного оборудования, так и условия 
устойчивости осушаемых водоносных пород, а также пород, слагающих 
водоупор (см.§ 4 гл .1 ) . 

В связи с повышенной прочностью пород, по сравнению с местороа-
дениянп типа A-I , фильтрационные деформации играют здесь относительно 
неньщую роль, а основное значение, с ТОЧКЕ зрения устойчивости,ипека 
процессы набухания - разупрочнения глинистых пород. 

6. Наличие местных мульд (понизений) 2-го порядка на месторожде-
ниях со сложными условиями залегания требуеэ конкретного подхода z 
выберу схем осушения отдельных участков карьерного поля. 

Принципы выбора оптимальных дренанных схем во многом 
аналогичны месторождениям типа A-I . Однако, отмеченная выше специфика 
наклонно залегающих пород вносит здесь некоторые характерные особен-
ности. Низе рассмотрены эти особенности применительнз ж схемам осуие-
нг;г а ж э н н о эалегавдзх неустойчивых пород, при малой мощности покров-
HEDC ОЗЩОЗГЕЧЙЙ. 

§ 2 . Дренадх пород висячего бока и полезного 
ископаемого в период зксгогоатацЕЯ 

Дрептс водоносных горизонтов в висячем боку со сгороны 
н е р а б о ч е г о борта для пород, склонных к фильтрационным де-
формациям, полностью аналогичен месторождениям предшествующего типа 
(см. г л Л ' / ) . Если se водоносные горизонты приурченн к полускальныи 
породам, устойчивым по отношению к фильтрующейся воде, то, как пра-
вило, на нерабочем борту можно ограничиться открытым водоотливом 
из прибортовых дренажных канав. 

Выше отмечалось, что при "обратном" (в сторону от откоса) паде-
нии слоев появляется возможность полного осушения пород в приборто-
вой зоне дане в условиях совершенного котлована. Для р а б о ч е го 
борта карьера в этих условиях, как правило, следует ориентироваться 
на глубинный дренаж пород скважинами, оборудованными насосами, или 
подземными системами осушения, р^же - поглощающими скважинами. 
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Ввиду нередкого преобладания притоков за счет статических запа-
сов над динамическими притоками, а также вследствие того, что фильт-
рующие породы часто представлены трещиноватыми разностями, водопони-
зительные скважины здесь могут применяться в более широком круге 
условий, чем на месторождениях типа A-Ix^. Так как в случае полу-
скакьннх фильтрующих пород скважины не "пескуот" и породы, кроме 
того, хорошо отдают свободную (гравитационную) воду, то водопонизи-
тельные скважины, оборудованные насосами, могут нередко эфрективно 
использоваться и при малых коэффициентах фильтрации - порядка 
1-5 м/сутки; подземная система осушения (штрек с фильтрами) обычно 
целесообразна для дренажа таких пород лишь при крутом падении 
слоев. 

Скважины (фильтры) целесообразно чаще всего располагать в виде 
линейных систем так,чтобы они обеспечивали осушение рабочих забоев 
в течение нескольких лет работы карьера. При синклинальном залега-
нии пород скважины следует проходить по оси складки (как, например, 
на Волчанских угольных paepesax),так как при зтом обеспечивается 
максимальный осушительный эффект. 

При использовании дренажных штреков для осушения мощных (более 
100 м) продуктивных толщ, подобных Коркинской свите, допустимо созда-
ние нескольких их ярусов, расположенных в 50-60 м друг от друга (по 
высоте) и последовательно вводимых в работу по мере углубки карьера. 

Если в толще полезного ископаемого имеются "водоупорные" слои, 
то проходимые по её простиранию дренажные штреки должны обязательно 
сопровождаться вертикальными фильтрами или (при крутом падении) гори-
вонтальнши ходками (или скважинами) вкрест простирания для пересече-
ния всех водоносных слоев. В противном случае дренажные штреки могут 
оказаться совершенно неэффективными (как например, это имело место 
на Богословском угольном разрезе). 

Иногда, особенно при необходимости осушения мощных (более 100 м) 
продуктовдат толщ, целесообразно проходить водопониэительные скважины 
не с поверхности, а с подошвы карьера или с нивовых бе£Ы. Дренажные 
штреки в таких условиях также целесообраэно проходить или непосред-
ственно ив карьера - в виде штолен, идущих вкрест простирания, или 
иа наклонных стволов, пройденных в подошве карьера. 

Системы гдубинного водошнижения, предназначенные для осушения 
пород висячего бока и полезного ископаемого, нередко могут быть (при 
необходимости) использованы одновременно для дренажа напорных гори-

х) Это не относится к случаям крутого падения слоев. 
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зоьтов в лежачем боку (см.^ 3), что следует иметь в виду при эконо-
мическом обосновании дренажных схем. 

§ 3. Дренаж пород лежачего бока 
в период эксплоатации 

Водоносные горизонты в лежачем боку необходимо дренировать в 
двух случаях: а) когда горизонт залегает непосредственно под полез-
ным ископаемым и обводняет его или отделен от полезного ископаемого 
мало'/ощным водоупорным слоем, который не может предотвратить прорыв 
(с! ' .рл.1,§ 2) и б) когда невскрытый карьером нагорный горизонт ока-
зывает существенное влияние на устойчивость пород в откосах (см. 
гл .1 ,5 1 и § 4 ) ; необходимое снижение напоров в этом случае рассчи-
тывается исходя из условий обеспечения устойчивости откоса. 

Дренир вание пород лежачего бока должно осуществляться исходя 
из следующих принципов: 

а) если породы висячего бока или пласт полезного ископаемого, 
согласно условиям работ,подлежат дренированию водопониэительными 
скважинами, то для осушения пород лежачего бока могут быть исполь-
зованы эти же скважины; 

б) если породы висячего бока или пласт полезного ископаемого дре-
нируются подземной системой осушения, причем штрек проходится по по-
лезному ископаемому или ниже его, то породы лежачего бока могут осу-
шаться колодцами итш забивными фильтрами, пройденными из штрека; 
целесообразность использования одних и тех же дренажных выработок 
для осушения лежачего и висячего бока должна проверяться экономичес-
ким расчетом; 

в) если породы висячего бока и пласт полезного ископаемого не 
дренируются или дренажные системы, используемые здесь, не могут 
быть применены для дренажа лежачего бока (по соображениям технико-
экономического характера), то дренаж пород лежачего бока наиболее 
просто осуществляется самоизливающими скважинами или неглубокими 
водопонизительными колодцами, проходимыми параллельно фронту работ 
с подошвы карьера; в тех случаях, когда использование этих средств 
затруднительно (например, на некоторых карьерах с внутренним отвало-
обпазов'1Нием}для снижения напоров могут использоваться водогонизи-
тельные скважины, пройденные с поверхности. 
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§ 4. Дренаг, разрезной траншеи 

В период проходки paspesaon Epaшеи дрена,'!, главным образом,обес-
печивает необходимое осушение толщи ркхлнх покровных отложений, перэ-
крквающпх полезное ископаемое,. При отоы он доложен осуществляться 
исходя из тех ке принципов5 что и дренай разрезной траншеи на место-
рогдениях типа А-1 (см.глЛУ, § 4) . 

После вскрытия пласта полезного ископаемого дренаж участка раз-
резной траншеи определяется схемой осушения, принятой на период 
эксплуатации: 

а) если, согласно проекту, в период эксплуатации предусматривает-
ся глубинное осушение пород висячего бока и полезного ископаемого, 
ко систему осушения необходимо вводить в действие заранее, с тем 
чгобн обеспечить необходимое снияенпе уровня к моменту вскрытия 
пласта полезного ископаемого; 

б) если в период эксплуатации предусмотрен открытый дренаж пород 
висячего бока и полезного ископаемого, то дальнейшая углубка разрез-
ной траншеи осуществляется под защитой передовых дреналных траншей 
и эуотфов, проходимых в ее подошве; 

в) если расчеты показывают, что напорные горизонты лежачего бока 
оказывает существенное влияние на устойчивость бортов разрезной 
траншей, то уке в период строительства карьера следует проводить необ-
ходимое сниаение напоров, для чего обычно используется линеиная си-
стема водоповизйтельных скважин, пройденных с поверхности со стороны 
рабочего борта.(см.также § Е). 

P л а в а У1. 

ДРЕНАЖ КАРЬЕРОВ В УСЛОВИЯХ 
УСТОЙЧИВЫХ ГОРНЫХ ПОРОД 
(месторождения груши Б) 

К груше Б относятся месторождения, сложенные, в основном,скаль-
ными и полускальными трещиноватыми породами, устойчивость которых в 
откосах практически не зависит от подземных к поверхностных вод.При-
мерами месторождений этой группы являются Высокогорское , КЬунрадское, 
Гайское, Сибаиское и другие месторождения. 
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§ 1. Особенности осушения трещиноватых пород 

1. Обводненные трещиноватые породы, в отличие от рыхлых пород, 
практически не меняют своих свойств и не деформируются под действием 
воды (последнее не относится к соляным породам, которые в работе не 
рассматриваются). 

Следует иметь в виду, что среди трещиноватых пород встречаются 
воны, сложенные рыхлыми разностями (глинистая кора выветривания, 
породы тектонических зон и т . п . ) . При вскрытии таких обводненных 
зон может возникать ряд явлений, аналогичных рассмотренным для слу-
чая неустойчивых пород. 

2 . На месторождениях этой группы влияние подземных вод на усло-
вия работы оборудования сказывается в гораздо меньшей степени, ввиду 
отсутствия фильтрационных деформаций, а также процессов налипания-
размокания и т .д . (см.гл.П § 2 ) . 

3 . Влияние подземных вод на изменение влажности полезного ископае-
мого также проявляется в меньшей степени, так как оно часто представ-
лено породами, не склонными к набуханию и хорошо отдающими воду. 

4. Обводненность трещиноватых пород связана с наличием трещин 
выветривания, тектонических зон, закарстованностью и т .п . , а в неко-
торых породах - и с их пористостью. Трещиноватосгь обычно развита 
максимально в верхней части толщи, в зоне коры выветривания, распро-
страняющейся на глубины 50 - 70 метров. Характерна нераввомер -
ность в распространении трещиноватых участков, что в особенности 
относится к породам тектонических зон, имеющих локальное развитие. 
Таким образом, в условиях трещиноватых пород обводненность очень 
часто связана не с каким-либо литологическим комплексом (слоем пород), 
а с разнородными по составу породами, "ак что фильтрация подземных 
вод (а следовательно, и методы осушения) часто мало зависят от усло-
вие зал°гания пород. 

5. В большинстве случаев обводненность трещиноватых пород, в 
общем, невысокая; водоотдача, как правило, не превышает 0,5-1$ (за 
исключением карбонатных пород). Поэтому при отсутствии динамических 
притоков горизонт нередко постепенно истощается. 

6. Если данные откачек из трещиноватых пород свидетельствуют об 
их сравнительно однородной (в плане) трещиноватоети, то в таких усло-
виях глубинныи дренаж оказывается достаточно эффективным. В силу того, 
что трещиноватые породы хорошо отдают воду, скважины здесь эффектив-
но работают и при малых коэффициентах фильтрации - Ъ < 3-5 м/сутки. 
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При неоднородной трещиноватоети местонахождение отдельных обвод-
ненных вон не всегда известно и скважинами трудно подсечь эти зоны. 
Понятно, что в таких условиях устройство заградительного дренажа 
будет эффективным, лишь когда дренажные выработки пересекают зоны 
повышенной трещиноватости. 

7. Среди обводненных скальных пород особое положение занимают 
известняки, которые во многих случаях характеризуются повышенной 
трещиноватостью, закарстованностью и при больших мощностях могут 
содержать значительные статические запасы воды. Наличие изолирован-
ных карстовых полостей, часто заполненных рыхлым материалом, может 
привести к осложнениям в ведении горных работ, так как при вскрытии 
таких полостей возможны большие водопритоки и вынос рыхлого материа-
ла. Поэтому известняки в большинстве случаев целесообразно подвергать 
глубинному дренажу скважинами. 

8 . Осушение слабообводненного полезного ископаемого, представлен-
ного трещиноватыми породами, глубинным дренажем будет иметь смысл 
в том случае, если другие водоносные горизонты нельзя сдренировать 
иначе. В противном случае его можно без всяких осложнении осушить 
открытым водоотливом. С зтои точки зрения глубинный дренаж не имеет 
существенных преимуществ пород открытым водоотливом. Действительно, 
трещиноватые породы хорошо отдают воду и депрессионная воронка в них 
при слабой обводненности обычно пологая; кроме того, трещиноватое 
полезное ископаемое при наличии избыточной воды не будет увеличивать 
свою влажность, так Как оно не склонно к набуханию. 

9 . В настоящее время, считается общепризнанным, что расчет прито-
ков из трещиноватых пород можно проводить по тем же формулам, что и 
для пористых пород. 

Депрессионные (пьезометрические) кривые также можно приближенно 
строить, как для пористых пород. Однако, в этом случае ошибки 
могут быть весьма существенными, особенно вблизи контура стока. В 
целом, при гидрогеологических расчетах для трещиноватых пород следует 
помнить, что вследствие большой неоднородности последних все зти 
расчеты, а особенно - расчеты уровней, носят сугубо приближенный ха-
рактер. Соответствупцее уточнение проводится на основании наблюдений 
в период строительства и зкештуатации карьера. 

Отметин, что расчет фильтрации в трещиноватых породах может про-
водиться двояко, в зависимости от распространения трещиноватых зон. 
Если эти зоны приурочены к определенному пласту пород, то расчет 
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проводится в соответствия с условиями залегания этого пласта (шга 
как для наклонного, или как для горизонтального пласта). Eesti яе 
трещиноватосгь приурочена к определенной приповерхностной зоне 
(например, трещг-тнн коры выветривания) и распределение с-э но зависит 
о-т эалеганкя слоев, то расчет, как правило, долзен проводиться анало-
гично горизонтально валегакщям пластай рыхлых пород, 

§ 2„ Дреказ пород висячего бока и полезного нскопа&аого 
в перкод 8Есшхоатации 

1. Открытый древап являоагя осювныи способом осулэетя устойчи-
вых трещиноватых пород. Практика покаааваеа, чет использование оэкра-
того дренала в громадно;; большинство случаев не вызывает здесь каких-
либо существенных ослоанений в ходе ведения горных рабозГ^. Вода, 
поступающие в карьер, долины откачиваться *лз открытых водосборнпкоз, 
расположенных в его подошве.Зго, в первую очередь, относивея к гакнл 
условиям, когда величины притоков подземных вод резко меняюгея во вре-
мени в зависимоеги от количества выюдащях атлоейернах осадков; ос-
новное значение в такиэ случае имеет нероприяетя по организации по-
верхностного стока, а глубиннш дрена- ; как правило, экономически 
нецелесообразен» Подобные условия гиета кесго, например, на многях 
карьерах Средней Азии и Казахстана. 

Нетзбегшги являемся применение открытого водоотлива (часто вместе 
с .чхокальнкз глубиннк; дренажей) в водоносных породах, содеркащ&к боль-
шое число замкнутых, гидравлически несвязанных эонр когда невозможно 

г заранее определить достаточно детально расположение водоносных и 
"сухцг" участков, 

2 . Глубинный дренаж трещиноватых устойчивых пород (параллельно 
с открытым) следует применять в сравнительно редких случаях,причем, 
главным образом, на рабочем борту карьера. С этой целью обычно можно 
использовать водопонизительные, режа самоизливающие (горизонтальные 
и наклонные) и поглощающие скважины. Подземную систему осушения для 
дренажа трещиноватых устойчивых пород следует использовать лишь: 

х) Влияние воды на ведение буровзрывных работ не монет считаться 
определяющим: во-первых, оно мозет быть устранено некоторк; 
изменением технологии этих работ, к, во-вторых, здесь, как пра-
вило, не меньшее значение имеют атмосферные воды, выпадающие на 
площади карьера. 
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о) когде от перекргвгм'сч толщей рь-хлкх отл,.~ении, дпен-v 'о^рь-х 
целесообразно осуществлять подземной системой г б) row "-сто*' «перо-
ванпп срачичт^льно L аломощтех С до 2 -3 м) слоев тр°"(инорттых всг-люс-
нкх пород с ' лодоуюрл'У"," слоямл. 

Нпдэ Kpai1KO рассмотрена основные случаи, в которых це^-ссо r â ^h 
глубинный дренаг. трещиноватых водоустойчизьх пород» 

a Прч наличие выявленных предварительна* изысканиями зо> -езко 
повнленной обводненности ь.ач проницаемости, обладающих CIOJII t w I 

статическими запасами (это относится, презде всего, к породам с ^ д о -
отдачей, превышающем 2-35¾) г/ж< обусловливаниях ботьшче дина; ичс^г'/е 
притоки в карьер. 

Водопонижакщие скважины следует бурить, главным обтзом ^ пре-
делах этих зон; при этом целесообразно предварительно оурит:, пол-
ные скважины с целю выявления наиболее трещиноватых учэ^тколЛакие 
условия шеюз? место, например, на Высокогорском карьере. 

Так как обычно обводненные эоны на многих участках ограничены 
вертикальными или наклонными "водоупорными" перемычками (прослоями, 
эонает разложенных пород и т . д . ) , то в целях предотврчшения неожи-
данных прорывов подземных вод в карьер и снижения напоров следует 
проходить горизонтальные и наклонные самоизливающие сква^нь непо-
средственно с рабочих уступов или неглубокие водопониэительные ко-
лодцу с низовых берм (как например, на Шелеинском карьере У/алеш 
го никелевого месторождения). 

б. Прй возможности полного осушения векпьшшои толщк (схема нес 
вершенного котлована) вееща мальм ЧЕЗСЛОМ водопонпвитетьь^х сквч 
пробуренных в подошву карьера. В качестве пршера мо^но привести 
Высокогорскии карьер. 

в . Прл устойчивых весьма больших притоках в карьер (более C-R 
и3/сугкЕГ на пог.и»откоса). В этом случае глубттт дрена}/: чаще вегч 
следует осуществлять водопонизительннчи скважинами, проходимый! с 
поверхности и располагаемыми в виде линеинои системы. 

Зо Особенности осушения при наличии разлояенных пород. 

Особые задачи ставятся перед дренажем, когда в толще Tpei'.нова-
Еых пород ьлеются значительные участки каоланизированных или /ругчх 
разложенных пород. 
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лсли эти участки имеют локальное распространение, то оощии 
подход к выбору дренажных схем не меняется. Необходимо только иметь 
в виду пониженную степень устойчивости таких участков и предусмотреть 
на них дополнительные мероприятия (напримео, выполаживание уступа). 

Если же разложенные породы залегают повсеместно на площади карьер-
ного поля, то условия для применения открытого водоотлива сужаются 
(по сравнению с предшествующими случаями); здесь подход к выбору дре-
ьажных схем должен бпть аналогичным месторождениям группы А-2 
(см.гл.У) - при послойно наклонном залегании разложенных пород, или 
месторождениям группы A-I (см.гл.1У) - при покровном характере зале-
гания разложенных пород, ирииеоаии месторождении такого типа являют-
ся Ууалеиские никелевые месторождения. 

§> 3. Дренаж пород лежачего бока 

Глубинный дренаж пород лежачего бока следует проводить в следую-
щих случаях: 

а) когда породы лежачего бока целесообразно дренировать для осу-
шения пород висячего бока (см.§ 2 ) ; 

б) когда породы,перекрывающие напорный горизонт лежачего бока, 
представлены неустойчивыми разностями и существование напоров в лежа-
чем боку значительно ухудшает устойчивость борта; 

в) при Оолылих напорах и большой водообильности иорвд лежачего 
бока (например, известняки) - для предотвращения неожиданных прорывов 
подземных вод в карьер. 

Для снижения напоров могут применяться самоизливающие скважины 
или неглубокие водопонизительные колодцы, проходимые с подошвы карье-
ра. При неустойчивых перекрывающих породах и внутреннем отвалообразо-
вании иногда целесообразно дренировать лежачий бок скважинами, пред-
наз"ачрньъми для дренажа пород висячего бока. 

§ 4. Дренаж разрезной траншеи 

Ввиду того, что притоки в карьеры, вскрывающие толщи трещиноватых 
пород, очень часто обусловлены, главным образом, статическими запасами 
подземных вод, величины их являются максимальными в период строитель-
ства даJbepa. Учитывая, кроме того, что трещиноватые породы 
обычно хорошо дренируются сравнительно малыми средствами, во многих 
случаях целесообразно ориентироваться на глубинным дренаж, осуще-
ствляя его параллельно с проходкой разрезной траншеи (предваритель-
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ныи дренаж рекомендуется лишь в достаточно водообильных породах -
с водоотдачей более 2-3%). Для этого могут использов .ться водопони-
зительные скважины, пройденные вблизи раэреэнои траншеи, прич v 
обычно можно ограничиться небольшим числом скважин. 

В породах, обладающих сравнительно слабой тре..;/новатостыс 
(водоотдача менее 0,9%), проходка разрезной траншеи может осуще-
ствляться вообще беэ глубинного дренажа; откачка воды ведется из 
открытых водоприемников, расположенных в подошве разрезно" траншеи. 

Г л а в а УП 

ДРЕНАЖ КАРЬЕРОВ НА МЕБТОРОВДЕНЖХ 
СМЕШАННОГО ТИПА 

Сложность обоснования схем осушения месторождении этой группы 
определяется как разнообразны* характером залегания водовмещающих 
пород, так и реэко различной степенью их устойчивости. Так, склад-
чатые обводненные структуры трещиноватых устойчивых пород могут 
перекрываться водоносными горизонтами, приуроченными к горизонталь-
но залегающим рыхлым несвязным породам, характеризующимся слабои 
устойчивостью, или к коре выветривания. При этом горизонтально зале-
гающие отложения могут иметь различную степень устойчивости, различ-
ную мощность и т . д . ; в зависимости от этого усливия дренирования и 
характер возможных схем меняются. 

В качестве примеров месторождений зтой группы можно привести Роз 
дольское месторождение серы, железорудные месторождения Соколовеко-
Сарбаискои группы (при полном развитии добычных работ) к т . ц , -

Многообраэие дренажных схем в зтих условиях делает невозможным 
подробное их рассмотрение.Важно лишь подчеркнуть,что схемы дрениро-
вания таких месторождений должны основываться на рассмотренных выше 
элементарных схемах, отвечающих однородным (с точки зрения принятом 
классификации) водоносным комплексам. Принципиальный подход к расчет 
ному обоснованию таких схем также полностью аналогичен элементарным 
схемам. 



Г л а в а УШ 
ДРЕНАЬС ВНУТРИШХ OIBAJiQB И 

ПиДСШВЫ КАРЬЕРА 

Основным чечоппиятиеи по обеспечению устойчивости внутренних 
ортитов "ярких связных Ч оыхльк несвязных пород является осушение 
„ о г ц г ь /aph^na, которое сводится к следующему: 

1, ^/стропетво систематического дренаж для защ^чв пород отвалов 
от насыщения и подтопления их подземными водами нкяелег.ащих горизон-
тов, а также другими водами, поступающими в выработанное пространсЕ-
во. Такой дренах; должен обязательно устраиваться при отсыпке отвалов 
песчаных и глинистых пород на водоносные породы. Он представляет си-
степу горизонтальных канав (осушителеи и собирателен) в основании от-
валов, расположенных по с е т к е - параллельно фронту работ (канавы -
осушители) и перпендикулярно ему (канавы-собиратели). В том с;]учае, 
когда отработка пород вскрыши и отвалообраэование осуществляются 
с помощью драглайнов, ввиду малости ширины заходкк роль дрен осуши-
Trлеи могут играть поперечные канавы (перпендикулярные фронту работ)) 
этс объясняется тем, что в данном случае использование продольных 
ка (ав (параллельных рронту работ) Приводит к чх большоиу сгущению 
(по крайней мере, по одной канаве в пределах ааходки). Глубина какав-
осушителеи может быть различной; она определяется расчетом, исходя 
из требуемого понижения: для отвалов глинистого состава наивьс-
ыли уровень подземных вод в пределах призмы возможного оползания 
должен Mb нгже основания отвалов на величину Ь > 
( Ъ-j. - в.сота капиллярного поднятия), а для отвалов песчаного 
состава этот уровень должен находиться на отметке их основания. 

Расстояние между канавами предварительно рассчитывается, а Затем 
уточняется опытно-зксплуатационным путем; обыкновенно в пониженных 
участках поде,швы пласта полезного ископаемого канавы располагаются 
чаще. 

В канавы укладываются трубы или они заполняются фильтрующим 
материалом (крупнозернистый песок, щебень и т . п . ) . Замена фшгьтруго-
'\его материала пористыми трубами уменьшает трудоемкость работ, но 
имеет свои недостаток: при деформациях отвала трубы могут быть сме-
щены, а при большой высоте отвала - даме раздавлены, так что вся си-
стема дренажа будет нарушена / 1 6 / . Поэтому трубы следует применять 
при достаточно устойчивом основании отвалив, когда не ожидается 
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'выпирания его; при большой высоте отвалов должен быть проведен 
расчет труб на прочность. Трубы или дренажный материал, во иабекание 
заиливания, должны покрываться слоем песка, мощностью 0,5-1 м. 

Если основание отвалов сложено водоноснп-'и песками, то при значи-
тельных притоках устройство канав осложняемся их заплыванием. 3 
этих условиях по линии канав следует предварительно проходить неглу-
бокие водогонизительные колодцы; они могут быть как трубчатыми, так 
и копаными (с креплением)- Под эащитой колодцев проходятся и оборуду-
ются дренажные канавы, после чего откачку из колодцев можно прекра-
тить. Схема, близкая к описанной, применяется, например, на Юрковсьок 
угольном разрезе. 

Если отвалы отсыпаются на водонепроницаемое основание, то иногда 
вместо канав можно устраивать песчаные насыпи с проложенными ь них 
трубами / 1 / . 

2 . Если дренажные канавы не обееп°чивакж достаточного снижения 
уровня воды под отвалам* или требуется делать их слишком глубокими 
(более 3-4 м), то вод>носный горизонт в подошве карьера необходимо 
дополнительно дренировать трубчатъьш водипойИэительяьш колодцаш, 
расположенными в виработаяноу пространстве параллельно линии отвал в; 
по мере подвигания фронта работ проходятся новые ряда колодцев, а ста-
рье соединяются "'агистральньми канавами и засыпаются фильтрующим 
материалом. Расчет колодцев пргодится по формула» дня скважин с за -
даян_.м уровнем. 

3. При наличии мощнзго напорного горизонта под основанием отвалов, 
для предотвращения возможности прорывов (см.гл.1) в выработанное 
пространство и для снижения гидростатических и гидродинамических СЙЛ 
(в тех случаях, когда это необходимо по соображениям устойчивости), 
устраиваются ряды самоизливающих скважин по линии, параллельной фрон-
ту работ. Перед засыпкой их отвалами от скважин прокладываются водо-
о""°одные трубы. Такая схема применяется на некоторых угольных карьерах 

ч? / 2 1 / . 

4. Если испытания пород отвала на сдвиг показывают, что в них, 
1'ри заданной высоте, развивается поровое давление, существенно снижаю-
•эе сопротивление сдвигу и устойчивость откосов, то при устойчивом 
сновании отвалов целесообразно (при наличии песчаных пород во вскрыш-

ной толще) пред'смотреть интенсификацию осушения самих пород отвалов 
"средством устройства сплошных песчаных подушек в их основании ("Плас-
товым дренаж"). Мощность песчаного слоя i/окет приниматься относитель-
но небольшой - 50-80 см. При большой высоте глинистых отвалов 
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(более 30-40 м) и при наличии песков во вскрывной толще целесообраз-
но проводить селективную отсыпку отвалов (например, Юрковский карьер) 

5. В целях уменьшения величины инфильтрации атмосферных осадков, 
целесообразно проводить планировку поверхности отвалов, которая,по 
возможности, должна охватывать участки, прилежащие к откосу. 

Г л а в а IX 
О НЕКОТОРЫХ ПЕРСПЕКШВШХ МЕТОДАХ 

ДРЕНШ ГОРНЫК ПОРОД 

Рассмотренные вше дренажные схемы основаны на использовании 
средств дренажа, освоенных нашей промышленностью и проверенных в 
эксплуатации практикой горного, гидротехнического и гражданского 
строительства. Однако, в настоящее время в практику осушения карье-
ров внедряются некоторые новые способы дренирования и новое оборудо-
вание, которые позволяют сделать дренаж более эффективным. В связи 
с эщим уже сейчас возможны некоторые изменения в схемах осушения 
карьерных полей. 

,Часть описанных ниже средств может с успехом применяться или при-
меняется на карьерах в настоящее время; некоторые из них требуют 
дальнейшего совершенствования и снижения стоимости их сооружения и 
эксплуатации. 

<< 1. Горизонтальные скважины 

Исключительно перспективным средством дренаж» являются горизон-
тальные скважины, проходимые из откоса вглубь дренируемого массива. 
уЗыеется много примеров, подтверждающих их эфректввность в борьбе с 
коленями естественных склонов и деформациями бортов карьеров. 
Например, в США. дренирование горизонтальными скважинами обходится 
в 4-6 раз дешевле, чем вертикальными /2¾/. Кроме того, как показы-
вают вычисления, осушительный эффект горизонтальных скважин гораздо 
выше: при расстоянии между дренами, равном их длине , коэффициент 
"заслона" составляет более 90JJ, а при сокращении этого расстояния 
еше в два раза выхода воды в откос практически не будет наблюдаться 
(при горизонтальном водоупоре). Так как длина скважин может ивме-
сят ься многими десятками метров (в практике горных работ ГДР приме-
няются скважины длиной до 200 и), то полное осуиение прибортовой 
зоны может быть достигнуто сравнительно малш числом скважин; 
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между тем, при горизонтальном залегании слое* вертикальные скважины 
(В случае совершенных котлованов) почти никогда не позволяют дооить-
ся такого аффекта. В отечественно* практике горных работ вопрос о 
применении горизонтальных скважин пока не вы*ел из стадии экспери-
ментам этом отношении несомненный интерес представляют опытные ис-
следования, проводимые в настоящее время на Лебединском карьере ин-
ститутом НШОД. 

Использование горизонтальных скважин на карьерах представляется 
наиболее целесообразным в следующих условиях. 

а) Для дренажа водоносных горизонтов на нерабочем борту карьера 
(см.гл.1У). Если в подобных условиях принимать поступающие к откосу 
вода только горизонтальным прибортовым дренажем, то ..отребуется слиш-
ком больвая толщина дренажной призмы; кроме того,при этом трудно 
осуществить хорошую зачистку откоса. 

б) Во всех случаях, когда необходимо дренировать относительно 
елабопроннцаеные горизонтальные или полого наклонные пласты с низкой 
водоотдаче*. В таких условиях расход,' забираемьи скванинои, в большой 
степени зависит от длины ее водовахватнон части, которая у горизон-
тальных станжш гораздо болыае, чем у вертикальных. 

в) Во всех случаях, когда возникает необходимость в дренирования 
маломощных пластов; действительно, при этом у вертикальных скважин 
рабочая часть ограничена величиной мощности пласта, в то время как го-
ризонтальные скважины (или полого наклонные - в случае наклонного зале-
гания) свободны от этого недостатка. 

г) Для осушения мелкогрещиноваиж пород; в этих условиях скважины 
можно проходить бее обсадки, что значительно повышает эффективность 
бурения. Горизонтальные скважины используются для осушения трещинова-
тых углей на Назаровском карьере. 

При дренаже карьеров горизонтальные скважины могут применяться 
как на постоянных, так и на рабочих бортах. В условиях нерабочего 
борта, в сочетании с прибортовым дрр"а*рм, с ни "огут с успехом заме-
нить громоздкие системы из дрен££къ.к штреков. Скватанк могут проходить-
ся как перпендикулярно к линии простирания борта, так и псд у^лом 
к ней x ^. 

х) Метода бурения и способы оборудования сквагттк uii/catb в ЛЛТР^Е.-
туре / 21,23 / . 



Длина скважин определяется техническими и экономическими условия-
ми. 3 зарубежной практике обычно применяются скважины длинои 50-70 м, 
но встречаются и случаи, когда длина их достигает 200 м, при макси-
мальком диаметре порядка 250-300 мм. Расстояние между скважинами за-
дается, исходя иэ тоебуе'/ого снижения уровней и допустимого расхода 
высачивающеь'ся на о п о е воль (с?/.формулы И.ЬС - 11.40, ч.П). 

Для использования горизонтальных скважин на рабочем 6opiy сле-
дует проходить специальные шахтные стволы диаметром порядка 2 м 
с горизонтальными скважинами на них ("лучевые водозаборы"). Такие 
стволы запроектированы, например, для водопониж-=ния на Киевской 
ГЭС. 

Возможен также вариант 
отра'ютки обводненных пород 
под забитом горизонтальных 
Скважин, проходимых непосред 
стве-то иэ карьера (рис.10). 

Часто расположенные гори- ~ *-
зонтальнье скважины могут ока-
заться исключительно эффектив- Р и с - 1O* Схема дренажа раоочего борта 
ным средством уменьшения влаж- горизонтальными скважинами 
ности полезного ископаемого, 
особенно в тех случаях, когда оно обладает ниэкои водоотдачей и не 
У О Ж Р Т быть осушено вертикальными скважинами. Имеются сведения / 21 / , 
что для осушения углей горизонтальные скважины оказались в 5 раз 
дешевле подземных систем осушения (штрек с фильтрами). 

§ 2 . Использование "песчаных свай" 

Особым способом повышения осушительного эффекта в слабоотдающих 
воду породах является применение "песчаных свай". Метод может быть 
применен для осушения отвалов и отдельных уступов, сложенных порода-
ми суглинистого или супесчаного состава. 

"Песчанке сваи" способствуют интенсификации уплотнения отвальных 
и вообще слабоуплотненных пород. Уплотнение происходит благодаря 
ускорению осушения пород путем сокращения длины пути фильтрации воды 
(к местам заложения "песчаных сваи"). Таким образом, осушительным 
эффект при применении "песчаных сваи" зависит, с одной стороны, от 
фильтрационных характеристик осушаемого грунта, а с другой - от час-
тоты закладки "свал". По данным Н.М.Герсеванова /Ь/ , время осушения 
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(консолидации) суглинистых грунтов при расположении "сваи" по сетке 
(4x4 и) может бьть сокращено в 20 раз. 

§ 3. Водопонижающие сква.чиьы большого диаметра 

В настоящее время в практику осушения внедряются скважины боль-
шого (0,5-1 м и более) диаметра. Преимущества таких скважин очевид-
ны: они позволяют проще решить проблему выбора насосного оборудова-
ния и, кроме того, имеют высокую водозахватную способность; послед-
нее обстоятельство дает возможность во многих случаях увеличить рас-
стояние между скванинами и тем самым - сократить число действующих 
насосов. В практике осушения карьеров 0>РГ, например, скважины боль-
шого диаметра (до 1 м) при глубине 200-300 м получили за последнее 
время весьма большое распространение /4/> хотя, как известно, именно 
на буроугольных карьерах ФРГ и ГДР использовались с максимальным 
эффектом подземные системы осушения. 

Перспективными методами борьбы с подземными водами являются 
также глубинное вакуумирование и злектроосмос. Однако применение 
их на карьерах пока оказывается экономически нецелесообразным. 

Для неглубоко залегающих (до 20-30 м) водоносных горизонтов 
в настоящее время начинают внедряться водонепроницаемые завесы. 

Г л а в а X 

БОРЬБА С ПОВЕРХНОСТНЫМИ ВОДАШ И ОРГАНИЗАЦИЯ 
ВНУТРИНАРЬЕРНОГО СТОКА 

Борьба с поверхностными водами может проводиться в двух направле-
ниях: отвод или осушение постоянных водных коллекторов и регулирова-
ние поверхностного стока. 

Отвод рек и осушение других водных коллекторов (озер, прудов, 
болот) применяются в тех случаях, когда обводнение карьера за счет 
поступления вод из них достаточно существенно. 

Чаще всего реку обводят в новое забртонированное русло; 
в карстующихся породах более эффективным является отвод речных вод 
по трубам. Если русло прокладывается по слабопроницаемым покровным 
отложениям, то в ряде случаев можно обоитись и без бетонирования. 
Расстояние, на которое отводится река от карьера, определяется в 
зтом случае проницаемостью нород в русле, геоморфологическими 
особенностями местности и рациональной степенью уменьшения 
влияния инфильтрации из реки на условия дренирования водоносного 
горизонта. Того же принципа следует придерживаться при отводе и 
осушении водоемов и болот. При этом нужно учитывать, что поступление 
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зодс! sa счет инфильтрации ив водоемов будет тем большим, чем значи-
гельней размеры зеркала водоема. Иногда дно водоема, являющегося 
лсточником инфильтрации, можно частично закольматировать путем сбро-
са в водоем глинистой пульпы (например, p.Ocколец в районе Лебедин-
ского карьера). В некоторых случаях / б / речные воды отводятся во вре-
менное русло; старое русло на участке, прилежавшем к карьеру, бетони-
руется, после чего вода вновь пускается по старому руслу. 

Для обоснования целееозбр&зности отвода и изоляции постоянного 
коллектора необходимо произвести технико-зконоипческзй расчет, сопо-
ставить стоимость отвода и тех дренажных мероприятий, кохоркэ пуля» 
осуществить для обеспечения нормального хода горные рабог па весь 
период эксплуатации месторождения. 

Следует обращать больше внимания на тщательность изоляции русел 
отводных каналов, которые часто играют роль дополнительного источника 
питания подземных вод и вызывают, в связи с этим, нередко оползневые 
деформации (например, оползень нерабочего борта Грушевского иарганцево-
рудного карьера в 1963 г). 

Регулирование поверхностного стока дождевых к талых вод производил-
ся в пределах самого карьера (площадок уступов, откосов, дна), а 
также в пределах некоторой полосы вокруг карьера. Dtapnea это* покосы 
Б условиях горизонтального залегания рыхлых отаохени* определяется: 
геоморфологическим строением района, количеством выпадающих осадков 
или талых вод, игкрильтрационноа способностью покровых отложений, до-
пустимым (с точки зрения устойчивости бортов карьера) количеством 
профильтровавшихся вод, наличием или отсутствий! заградительного 
дренажного контура. 

Во всяком случае, регулирование поверхностного стока всегда целе-
сообразно производить в полосе между контуром карьера и дренажным 
контуром - если он существует. При отсутствии дренажного контура можно 
рекомендовать проводить регулирование в полосе ширин», равной удвоен-
ной глубине карьера. 

Мероприятия по регулированию поверхностного стока сводятся к 
устройству нагорных и водоспускных канав, планировке территории вокруг 
карьера, a xaiace поверхности берм и откосов. Нагорные и водоспускные 
канавы проходятся вокруг карьера в пределах полосы осушения и на каж-
дом уступе, сложенном водонепроницаемый! или слабопроницаемыми поро-
дами. Уклоны, придаваемые канавам, должны гарантировать отсутствие 
эрозионного размыва ( см. IS ) . На откосах уступов необж— 
мй о .о^д/с'-'атри^ать л о п е с т а . к . 
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Следует обращать внимание на то, чтобы все эти устройства не 
приводили к 'ощутимому пополнению подземных вод на отдельных участках • 
карьерного поля. В особенности это относится к прудам-аккумуляторам, 
создаваемы! нередко в недопустимой близости к бортам карьеров и вы-
вивающим околен? их откосов. 

Внутрикарверная система водоотлива должна компоноваться со 
всей системой дренажа месторождения путем применения единых во-
доотливных средств ( общие водосборники, насосы я т .д . ) . 

В заключение несколько слов об организации внутрикарьерного стока 
подземных вод, вытекающих в карьер. Здесь следует особо подчеркнуть 
недопустимость свободного стекания высачивающихся вод по откосам 
бортов карьера, ибо это приводит к развитию различного рода деформа-
ций, начиная от механического сноса и кончая оползнями уступов набу-
хающих глинистых пород. Кроме того, стекающая вода, скапливаясь на 
площадках добычных уступов» приводит к дополнительному увлажнению 
полезного ископаемого. Поэтому вытекающие на откос воды должны посту-
пать в водосборники по специальным водоотводным устройствам. 

Отметим также, что не следует во всех случаях стремиться к пере-
пуску всех фильтрующихся вод в общий водосборник, расположенным ь 
подошве карьера или в подземной дренажной выработке: дня карьеров 
большой (болев 100 м) глубины ато может привести к существенному удо-
рожанию откачки - в тех случаях, когда основной водоносный горизонт 
приурочен к верхней част* толщ вскрышных пород. 

В целом, нужно обратить особое внимание на мероприятия по борьбе 
с поверхностны™ водами и по организации внутрикарьерного стока: 
пренебрежение этими мероприятиями часто сводит на нет работу мощных 
дренажных устройств, предназначенных для борьбы с подземными водами. 
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Приложение 1 

.LPyIMEPa РАоЧьТА У СТО JhM CXJTE 
ОЫиДйхЬОГО ОТНОСА 

А. Рассчитать устойчивость подтопленного откоса, доказанного 
-.а рис»11 (см. гл.1, § 1). 

О 5 13 / 5 гом Л— 1 

лпш'и разных напоров, 
1I - песок, t -

суглинок, 

глина. 

Pu с. l i . Cxeija к расчету устойчивости подтопленного откоса 

Я с х о д н ы е д а н н ы е : 

1р суглинка = 2 т/м3  

j песка = 1,7 т^мв  

i песка = 2 т/ы^ о 
& суглинка = 5 т/м^ 

р суглинка = 281  
I _ _! 
Г 
л песка 
Д песка 

= 33° 
= 0,35 
- 2 ,65 т/м3 

1. Опредечяем положение "наиболее опасной поверхности скольжения" 
необводненного откоса / 1 8 / . 

2 . Моделированием на приборе ЕГДА находим положение депрессионнои 
кривои и линии равных напоров, отсчет которых ведем от прямой AA. 
Для определения напора в какой-либо точке M следует найти точку пе-
ресечения N ^инии равного напора, проходящей через точку M , с 
депрессионной кризои. Расстояние от точки прямой AA и есть ве-
личина напора в точке М. 
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При отсутствии линии равных напоров, построенных на сГДА, в 
данном случае можно приближенно принимать величину напора в точке Ji 
равной отрезку вертикали, проведенной ч^реэ эту точку, заключенном} 
между прямой AA и депрессионнои кривом (или линиеи уреза воды в 
котловане). 

S. Участок между "кривои скольжения" и линией откоса разбиваем 
на вертикальные блоки и в пределах каждого блока определяем резуль-
тирующую силу гидростатического и гидродинамического давления по 
формуле (1.4) . 

4. По формуле (1.1) определяем объемный вес водонасщенных 
песков: f н а с > = 2,07 т/м3 . 

5. Козф^ициент эапаоа устойчивости определяем по формуле ( 1 . 6 ) . 
КЬэффйциент 8аласа устойчивости \ получился равным 

™ = = 1 2 (см.таблицу 1) 
ь 19BS 

Б. Рассчитать устойчивость обводненного многослойного откоса. 

Геологическое строение откоса и расчетная схема приведены на 
рис.12. 

И с х о д н ы е д а н н ы е : 

слои 1 и 3 - песок: уд.вес A = 2 ,65 т/м3 ; пористость ш, = 0,35; 
угол внутреннего трения р = 33°; 
сцепление K = O; 

слой 2 - песчаная глина: А = 2,70 т/м3 ; » = 0 , 4 3 ; р = 28° 
К = 3 т/м2 ; 

слой 4 - глина: А = 2,70 т/м8 ; и, = 0,43; р = 18°; К = 5 т/м^; 

Объёмные веса сухого ( f ) и водонасыщенного ( f H a c ) грунтов,соот-
ветственно, равны: 

слои 1 и 3: у = й (1 - и,) = 2 ,65 (1-0,35) = 1,72 т/м3 

Гнас.= й ( 1 + До№= 1,72+0,35 = 2,07 т/м8 

слои 2 и 4 : Y = AM-M/)=-- 2,70 (1-0,43) = 1,54 т/м8  

T ^ = Д О - "И/)+ До»= 1,54+0,43 =1,97 т/м8 
« ПАХ» 

A0- удельный вес воды, A0 = 1 т/м3 . 
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П р и р а с ч е т е п р и н я т о : 

1. Линии тока в песках горизонтальны по всему слою; линии рав-
ных напоров, соответственно, вертикальны. 

2 . Линии тока в глинах вертикальны по всему слою; линии равных 
напоров, соответственно, горизонтальны. 

3. Поверхность скольжения (рис.12) необводненного откоса найде-
на предварительным расчетом. 

Коэффициент запаса устойчивости, определяемый по формуле( 1.5 ), 
получился равным: 

(см.таблицу 2) 

Депрессионная кривая 

Поверхность сколькени; 

Депрессионная кривая Ь ая ии ^ .л 

Депрессионная кривая 

Рис. 12. Схема к расчету устойчивости обводненного 
многослойного откоса 
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Приложение 2 . 

ТАБЛИЦА ПРЩЕЛШЙХ (раашващих) СШРОСТЕЙ 

Таблица 3 

Наименование грунта 
Допускаете 

ереднг/з скороскя, 
к/см*. 

Уклон, sips Kosopo?j 
скорость достигает 
размывающей величины 

Шкгсаще ррутж . . . QfI 0,005 - 0,01 

Мелкоаернисзые пески 0 ,35 0 ,25 — „ — 

\ 

Средневернискае EecKHf OjSt - Ot 5 0,01 ~ Os 02 

КрунноверлнсЕге пески Qs6 ~ 0 ,8 0,01 - 0,02 

Супесь и легкие суглинки 0 ,5 - IsO OpQS - 0,03 

Тяжелые с у г л и н к и . . . . . . . . - 1,4 0,08 - OsOi 

Г ж и н и . . . . . . . . . . . . ю 1,4 - 1,8 0 ,03 - 0,04 

Мелковеравсоае груназ с 
груо'ооблоыочшгл екелегои 
(до 10 -5 (¾¾) . . . . . . . . . . . . . 0 ,4 Sep & OsCS - 0,05 

Т о ж е более " 5 Щ . . . . . . •8 5¾ yj л - 0,05 

Крепленое ш ц е к и е п . . . . . . о к 

Крепяёкке деревянные г; 
беяшйровавше канавн б 

Примечание, Таблшо. ^,шствоване иа "Справочника по инженеркьк 
изыскан»!; i r , Уржегехяздат, 1958. 
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Т а б л и ц а 2 

сх а о к 2 о о ц к ю 
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