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ОЦЕНКА УСТОЙЧИВОСТИ ПРОЕКТИРУЕМОГО 
ОТВАЛА «ОЗЕРНЫЙ-2» РАЗРЕЗА «СЕВЕРНЫЙ» 
ТОО «БОГАТЫРЬ КОМИР» 

Аннотация. Целью выполненных исследований является оценка устойчивости проектируемого внешнего автомобильного отвала «Озерный-2» разреза «Се-
верный» ТОО «Богатырь Комир», разработка рекомендаций и предложений по обеспечению его устойчивости. Особенность задачи заключается в наличии на 
участке, отведенном для отсыпки проектируемого отвала, мощного слабого техногенного основания. Выполнен комплекс инженерно-геологических, инженер-
но-геодезических и инженерно-гидрогеологических изысканий. По материалам, предоставленным маркшейдерской и геологической службами предприятия, 
проведен анализ существующего состояния верхних горизонтов стационарного борта разреза «Северный» в районе проектируемого внешнего отвала. Выпол-
нены расчеты устойчивости проектных контуров и определение конструктивных параметров отвала, а также ширины бермы безопасности отвала от верхней 
бровки стационарного борта. 
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«Богатырь Көмір» ЖШС «Солтүстік» кен қимасының «Озерный-2» жобалық үйіндісінің тұрақтылық жағ-
дайын бағалау

Аңдатпа. Зерттеудің мақсаты «Богатырь Көмір» ЖШС «Солтүстік» кенішінің «Озерный-2» жобаланатын сыртқы автомобиль үйіндісінің орнықтылығын 
бағалау және оны қамтамасыз етуге бағытталған ұсынымдар әзірлеу. Зерттеу ерекшелігі үйіндіні орналастыруға бөлінген аумақта қуатты әлсіз техногендік не-
гіздің болуымен сипатталады. Осыған байланысты инженерлік-геологиялық, инженерлік-геодезиялық және инженерлік-гидрогеологиялық іздестірулер кешені 
жүргізілді. Кәсіпорынның маркшейдерлік және геологиялық қызметтері ұсынған материалдар негізінде жобаланатын сыртқы үйінді орналасатын аймақтағы 
«Северный» разрезі стационарлық бортының жоғарғы горизонттарының қазіргі жай-күйіне талдау жасалды. Нәтижесінде үйіндінің жобалық контурларының 
орнықтылығы бағаланып, оның конструктивтік параметрлері мен стационарлық борттың жоғарғы жиегінен қауіпсіздік бермасының ең аз ені анықталды.

Түйінді сөздер: үйінді, ярус, стационарлық борт, қауіпсіздік бермасы, үйінділік топырақ, инженерлік-геологиялық элемент, масштабтық фактор.

Estimate of «Ozerny-2» designed dump stability on «Bogatyr Komir» LLP of the «Severny» open pit
Abstract. The study aims to assess the stability of the designed external haulage dump «Ozerny-2» at the «Severny» open pit of «Bogatyr Komir» LLP and to develop 

recommendations for ensuring its stability under weak technogenic foundation conditions. Comprehensive engineering-geological, engineering-geodetic, and engineer-
ing-hydrogeological investigations were carried out. Based on data provided by the mine surveying and geological services of the enterprise, the current condition of the 
upper benches of the permanent pit wall of the Severny open pit in the area designated for the planned external waste dump was analyzed. Stability analyses were performed 
to determine the design parameters of the dump and the minimum required safety berm width between the dump and the upper crest of the stationary pit wall.

Key words: dump, bench, stationary pit wall, safety berm, fill soil, engineering-geological element, scale factor.

Введение
Проблема складирования больших объемов вскрыш-

ных пород является весьма актуальной для открытых гор-
ных работ в связи с ограниченностью территорий горных 
отводов. Под внешний автомобильный отвал «Озерный-2» 
был выделен участок на Северном борту разреза «Север-
ный» ТОО «Богатырь комир», на котором располагалась 
свалка бытового мусора (рис. 1). 

Рис. 1. Участок под проектируемый отвал на северном 
борту разреза. 

Сурет 1. Кеніштің солтүстік бортында жобаланатын 
үйіндіні орналастыру учаскесі.

Figure 1. Site for the projected dump on the northern side. 

По своему составу свалка (далее  – насыпной грунт) 
представляет собой неоднородный смешанный насыпной 
материал, который включает в себя суглинок, грунт пере-
отложенный, слежавшийся с включением строительного и 
бытового мусора мощностью 10–12 м. При производстве 
инженерно-геологических изысканий свойства насыпного 
массива не изучались по причине его непригодности для 
использования в качестве оснований зданий и сооруже-
ний. В материалах изысканий он обозначен как инженер-
но-геологический элемент (ИГЭ –1). 

Согласно действующих Строительных норм и Правил 
(СНиП) такой материал рекомендуется удалять на всю 
мощность отложения с заменой на песчано-гравийную 
смесь [1, 2]. Однако эта рекомендация касается области 
строительства. В данной работе предпринята попытка 
изолировать слой свалки вскрышными породами и про-
вести анализ устойчивости проектируемого сооружения 
методом предельного равновесия для отвалов на слабом 
основании большой мощности. При формировании от-
вала поверх насыпного грунта (ИГЭ  – 1) данный грунт 
становится частью его основания, приобретая функцию 
структурного элемента и первого яруса отвала. В связи с 
этим при выполнении расчетов устойчивости проектиру-
емого отвала особое внимание уделяется оценке влияния 
физико-механических свойств техногенного основания на 
его устойчивое состояние. Расчеты устойчивости выпол-
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нены с использованием методов предельного равновесия, 
основанных на анализе условий равновесия потенциаль-
ной поверхности скольжения. Определение коэффици-
ента запаса устойчивости проводилось с применением 
методик ВНИМИ, а также методов Bishop, Janbu и GLE 
Morgenstern-Price с учетом инженерно-геологических ус-
ловий и физико-механических характеристик грунтов ос-
нования и отвала [3–5]. 

Материалы и методы исследований
Инженерно-геодезические изыскания на части площад-

ки для формирования внешнего автомобильного отвала 
площадью 25,4 га были выполнены в 2021 г. Изыскания 
выполнены с целью получения топографо-геодезических 
материалов и данных о рельефе и ситуации местности для 
создания планов и цифровой модели местности (ЦММ), 
а также изучения геолого-литологического строения 
участка, классификации грунтов, выделения инженер-
но-геологических элементов (ИГЭ), определения условий 
их залегания, гидрологических условий и оценки проч-
ностных и деформационных характеристик грунтов [6, 
7]. Топографическая съемка участка выполнена методом 
тахеометрической съемки с использованием электронных 
тахеометров Trimble M3 и GNSS – приемника Trimble R8 
в режиме RTK. 

Отметки основания (земная поверхность) изменяются в 
пределах от +182,0 м (восточная часть участка) до +187,0 
м (западная часть). Перепад отметок в пределах 5,0 м на 
1,0 км простирания борта. Рельеф равнинный с незна-
чительным уклоном с запада на восток. Отвал по верху 
имеет среднюю отметку +196,0 м. Таким образом, высота 
отвала составляет от 10 до 15 м. Кроме того, отвал «надви-
нут» на два верхних уступа стационарного борта разреза 
«Северный». По верхнему уступу стационарного борта на 
протяжении около 1,0 км он полностью засыпан отвалом.  
Верхняя площадка второго уступа на горизонте +176,0 м 
является основанием отвала в контуре разреза. Там высота 
отвала составляет около 20 м (отметки +176,0 ÷ +196,0 м). 

На исследуемой территории было пробурено 5 скважин, 
из них 4 скважины глубиной по 10,0 м и одна скважина 
(скв. № 5) глубиной 15,0 м, пробуренная через тело отвала 
(рис. 2). Общий объем бурения составил 55,0 п. м. [8, 9]. 

Рис. 2. Расположение разведочных скважин. 
Сурет 2. Барлау ұңғымаларының орналасуы.

Figure 2. Exploration wells location.

Подземные воды вскрыты в скважинах № 2 (на глуби-
не 3,0 м) и № 3 (на глубине 4,7 м). Скважины № 1 и № 4 

расположены близко к контуру разреза и дренированы 
депрессионной воронкой. В скважинах, начиная с глуби-
ны 1,0 м через каждый метр до проектной глубины, были 
отобраны пробы суглинков для определения физико-ме-
ханических характеристик (естественной влажности, 
пределов пластичности, плотности, плотности частиц, 
коэффициента пористости, степени водонасыщения, угла 
внутреннего трения, сцепления, модуля Юнга и коэффи-
циента Пуассона). 

Геологическое строение участка изысканий в пределах 
разведанной глубины представлено двумя инженерно-гео-
логическими элементами (ИГЭ): 

1. ИГЭ  – 1. Насыпной грунт (свалка), включающий 
темно-коричневый суглинок, грунт переотложенный, 
слежавшийся с включением строительного и бытового 
мусора, доля которого оценивается порядка 50%. 

2. ИГЭ – 2. Суглинок серо-зеленый, с глубины 6,5 м суг-
линок коричневый, полутвердый, с прослоями песка мощ-
ностью до 5 см, с включением дресвы и щебня (до 15%). 
Ниже уровня грунтовых вод дресва и щебень локально 
обводнены. 

В таблице 1 приведены физико-механические характе-
ристики суглинков (ИГЭ – 2).

Таблица 1
Физико-механические характеристики суглинков 

Кесте 1
Саздақтардың физикалық-механикалық 

сипаттамалары
Table 1

Physical-mechanical properties of the loam rock 

Параметр
Естественная 

влажность 
(13%)

Полное 
водонасыщение

Объемный вес, 
kN/m³ 18,2 16,1

Число 
пластичности 0,12 - - -

Модуль Юнга, 
MPa 8,0 6,0

Коэффициент 
Пуассона 0,35 0,42

Сцепление, kPa 32,0 7,0
Угол трения, 

градус 23,0 15,0

По результатам лабораторных исследований для суглин-
ков в образцах определены средние значения прочностных 
характеристик: сцепление составляет 32 кПа, угол внутрен-
него трения 23°. Свойства насыпного грунт (ИГЭ – 1) не из-
учались по причине его непригодности для использования 
в качестве оснований зданий и сооружений. Для модели-
рования состояния и расчета устойчивости откосов отвала 
использована программа Slide (пакета Rockscience) [9]. Ин-
терпретация лабораторных данных в программе RockLab 
для оценки прочностных и деформационных характери-
стик массива суглинков представлена на рис. 3.
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Рис. 3. Оценка свойств массива суглинков в RockLab. 
Сурет 3. RockLab бағдарламасында саздақтар 

массивінің қасиеттерін бағалау.
Figure 3. RockLab loam mass properties estimation. 

С учетом масштабного фактора по оценке в RockLab 
прочностных характеристик суглинков (в массиве): сце-
пление 15 кПа, угол внутреннего трения 18 градусов.

Результаты и обсуждение
Выполнен предварительный расчет устойчивости ав-

томобильного отвала общей высотой 50 м. Конструкция 
отвала включает пять ярусов по 10 м. Ширина площадок – 
10 м, генеральный угол 24,2°. В расчетах приняты следую-
щие физико-механические характеристики: отсыпанного 
отвала сцепление 5,0 кПа, угол внутреннего трения 30°; 
основание (суглинок) сцепление 15,0 кПа; угол внутрен-
него трения 18°. По анализу в RockLab учтен масштабный 
фактор и снижение прочности суглинков.

Результаты расчета представлены на рис. 4.

Рис. 4. Предварительная оценка устойчивости отвала. 
Сурет 4. Үйіндінің орнықтылығын алдын ала бағалау.

Figure 4. Dump stability tentative estimation. 

Предварительный расчет показывает устойчивое состо-
яние проектного контура отвала (КЗУ = 1,48), отсыпанно-
го в идеальных условиях на необводненные суглинки. Как 
было сказано выше, в скважинах № 1 и № 4, которые рас-
положены ближе к контуру разреза, воды не обнаружено, 
они дренированы депрессионной воронкой.

Далее рассмотрены основные неблагоприятные факто-
ры, оказывающие влияние на устойчивость проектируе-
мого отвала, включая наличие слабого техногенного ос-

нования, особенности геологического строения участка и 
конструктивные параметры отвала.

Насыпной грунт представлен темно-коричневым суг-
линком, являющимся переотложенным и слежавшимся 
грунтом с включением строительного и бытового мусора. 
По результатам изысканий рекомендовано удалять на-
сыпной грунт на всю мощность отложения, с заменой на 
песчано-гравийную смесь, но это весьма дорогостоящее 
мероприятие. Поэтому в рамках проводимого исследова-
ния рассматривается возможность формирования отвала 
поверх свалки. При этом насыпной грунт (ИГЭ – 1) ока-
зывается в основании отвала и является его нижним яру-
сом. Оценим влияние нижнего слабого яруса отвала на его 
устойчивость. 

Расчет устойчивости отвала на всю проектную высоту 
по круглоцилиндрической поверхности скольжения не в 
полной мере отражает возможные условия потери устой-
чивости, поскольку такая поверхность проходит через бо-
лее прочные суглинистые слои основания. В связи с нали-
чием слабого техногенного слоя ИГЭ –1 необходимо учи-
тывать потенциальную возможность смещения отвала по 
контакту с основанием. Поэтому при оценке устойчивости 
особое внимание уделяется анализу влияния прочностных 
характеристик слабого слоя на устойчивость формируемо-
го отвала.

Первый расчет дал значение коэффициента запаса ниже 
единицы. Увеличить его значение возможно путем изме-
нения конструкции ярусов, уменьшая генеральный угол 
откоса за счет увеличения ширины площадок. Увеличива-
ем ширину площадок до 15 м. Выбор ширины площадок 
15 м принят по результатам расчетного подбора конструк-
тивных параметров, обеспечивающих выполнение усло-
вий устойчивости при сохранении технической возможно-
сти размещения отвала. При этом генеральный угол будет 
равен 20,8°. Результаты расчета представлены на рис. 5. 

α = 21º
15 м

n = 1,10

Рис. 5. Оценка устойчивости отвала на слабом 
основании (b = 15 m).

Сурет 5. Әлсіз негіздегі үйіндінің орнықтылығын 
бағалау (b = 15 м).

Figure 5. Dump stability estimation on weak foundation 
(b = 15 m).

Коэффициент запаса n = 1,10 ниже допустимого нор-
мативного значения [5, 6]. При расположении отвала в не-
посредственной близости от ответственного сооружения 
(борт разреза) или наличия слабого основания, минималь-
но допустимое значение коэффициента запаса устойчи-
вости nmin = 1,30. Расчет показал нестабильное состояние 
проектного контура отвала. Необходимо обеспечить ши-
рину площадок более 15 м и значение генерального угла 

k = 15 кПа
ρ = 18º

n = 1,48

10 м
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менее 20º. Для следующих итерации расчета проектного 
контура, увеличим площадки до 25 метров (рис. 6).

а) Ширина площадок – 20 м 

 
 

б) Ширина площадок – 25 м 

 

 
 

Рис. 6. Оценка устойчивости отвала на слабом 
основании (b = 20 м и b = 25 м).

Сурет 6. Әлсіз негіздегі үйіндінің орнықтылығын 
бағалау (b = 20 м және b = 25 м). 

Figure 6. Dump stability estimation on weak foundation 
(b = 20 m and b = 25 m).

Расчеты показали, что для вышележащих ярусов отва-
ла требуемая устойчивость обеспечивается при ширине 
горизонтальных площадок 20 м. Однако данное решение 
не может быть распространено на нижний ярус, поскольку 
он формируется на слабом техногенном основании (ИГЭ – 
1), представленном насыпным грунтом, и воспринимает 
нагрузку от всей вышележащей части отвала. При ширине 
площадки нижнего яруса 20 м его состояние является пре-
дельным (рис. 7), что не обеспечивает необходимый запас 
устойчивости. В связи с этим по результатам выполнен-
ных вариантных расчетов для нижнего яруса (отм. +195 м) 
рекомендуется увеличить ширину площадки до 25 м, тог-
да как для вышележащих ярусов достаточной является 
ширина площадок 20 м.

Заключение 
Выполненное исследование позволило установить 

закономерности формирования устойчивого состояния 
проектируемого внешнего автомобильного отвала «Озер-
ный-2» разреза «Северный» ТОО «Богатырь Комир» с 
учетом особенностей инженерно-геологического строе-
ния участка, физико-механических свойств грунтов осно-
вания и конструктивных параметров отвала.

Устойчивость проектируемой конструкции определя-
ется совокупным влиянием геотехнических условий ос-
нования и параметров формирования отвала. При идеали-
зированных условиях заложения на прочном необводнен-
ном основании, представленном суглинками ИГЭ  – 2, 
проектные параметры отвала высотой 50 м обеспечивают 

устойчивое состояние. Однако наличие в основании тех-
ногенного слоя ИГЭ  – 1, представленного переотложен-
ным слежавшимся грунтом с включением строительного 
и бытового мусора, является определяющим фактором, 
ограничивающим устойчивость отвальной конструкции. 
Проведенный анализ показал, что при оценке устойчиво-
сти отвала необходимо учитывать возможный механизм 
деформирования, связанный со смещением по слабому 
контакту между телом отвала и техногенным основани-
ем. Расчетные схемы, не учитывающие влияние слабого 
слоя, не отражают наиболее неблагоприятные условия ра-
боты сооружения, поскольку потенциальная поверхность 
скольжения может развиваться преимущественно по зоне 
пониженной прочности. Учет прочностных характери-
стик ИГЭ – 1, а также масштабного фактора при расчетах 
приводит к снижению расчетных показателей устойчиво-
сти и требует корректировки конструктивных параметров 
отвала. Повышение устойчивости отвала возможно за 
счет оптимизации его геометрических параметров путем 
увеличения ширины горизонтальных площадок и умень-
шения генерального угла откоса. При этом наиболее кри-
тическим элементом конструкции является нижний ярус, 
сформированный на техногенном основании, поскольку 
он воспринимает суммарную нагрузку от вышележащих 
ярусов и характеризуется наибольшей неопределенностью 
прочностных свойств. В связи с этим для снижения риска 
развития деформаций рекомендовано увеличение ширины 
площадки первого яруса до 25 м, а вышележащих ярусов 
до 20 м. Оценка влияния гидрогеологических условий 
показала, что подземные воды на исследуемом участке 
имеют локальное распространение и при рассмотренных 
расчетных условиях не оказывают существенного влия-
ния на устойчивость отвала. Наличие слабых глинистых и 
техногенных грунтов обусловливает необходимость уче-
та возможного снижения их прочностных характеристик 
при переувлажнении. В связи с этим обязательным усло-
вием безопасного формирования отвала является обеспе-
чение надежного функционирования системы водоотвода 
и предотвращение накопления влаги в зоне основания. 
Определяющим фактором устойчивости проектируемого 
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Рис. 7. Оценка устойчивости первого яруса отвала  
(b1 = 20 м).

Сурет 7. Үйіндінің бірінші ярусының орнықтылығын 
бағалау (b₁ = 20 м).

Figure 7. First floor dump stability estimation (b1 = 20 m).



Горный журнал Казахстана №9’ 2026

59

отвала «Озерный-2» является взаимодействие отвальной 
конструкции со слабым техногенным основанием ИГЭ – 1.  
Полученные результаты подтверждают необходимость 
комплексного подхода к оценке устойчивости техногенных 
массивов, включающего учет реального инженерно-геоло-

гического строения основания, анализ возможных механиз-
мов деформирования, обоснование рациональных геоме-
трических параметров и последующий геотехнический мо-
ниторинг состояния отвала и прилегающего стационарного 
борта разреза «Северный» [10, 11].
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