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Ïðîâåäåíà êîìïëåêñíàÿ îöåíêà ïîðîä øàõòíûõ îòâàëîâ. Èññëåäîâàíû ôèçèêî-ìåõàíè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà ïîðîä êàê ñûðüÿ äëÿ óñòðîéñòâà çåìëÿíîãî ïîëîòíà ïîäúåçäíîãî æåëåçíîäî-
ðîæíîãî ïóòè. Ïðèâåäåíû ñâîéñòâà ôðàêöèîíèðîâàííîãî ùåáíÿ è îòñåâîâ äðîáëåíèÿ èç 
øàõòíûõ ïîðîä. Îáîñíîâàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â çåìëÿíîì ïîëîòíå øàõòíûõ 
ïîðîä âìåñòî ãðóíòà. Ïîêàçàíû îñîáåííîñòè óïðî÷íåíèÿ ìàññèâà çåìëÿíîãî ïîëîòíà èç 
øàõòíûõ ïîðîä. Èçëîæåíà òåõíîëîãèÿ óñòðîéñòâà çåìëÿíîãî ïîëîòíà. 

Óñïåøíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ïîäúåçäíîãî ó÷àñòêà æåëåçíîäîðîæíîãî ïóòè ïðîòÿæåííîñòüþ 
27 êì ïîäòâåðæäàåò öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ øàõòíûõ ïîðîä äëÿ óñòðîéñòâà çåì-
ëÿíîãî ïîëîòíà. 

Èñïîëüçîâàíèå ïîðîä øàõòíûõ îòâàëîâ ïîçâîëÿåò ðåøàòü íåêîòîðûå ýêîëîãè÷åñêèå 
ïðîáëåìû: óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî êàðüåðíûõ ðàáîò ïî äîáû÷å ïðèðîäíîãî ñûðüÿ, ñîõðàíèòü 
ïðèðîäíûé ëàíäøàôò çåìíîé ïîâåðõíîñòè, îñâîáîäèòü çåìëè èç-ïîä îòâàëîâ, ñíèçèòü çà-
ãðÿçíåíèå âîäíîãî è âîçäóøíîãî áàññåéíîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîðîäà øàõòíûõ îòâàëîâ, çåìëÿíîå ïîëîòíî æåëåçíîäîðîæíîãî 
ïóòè, òåõíîãåííîå ñûðüå, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîðîä øàõòíûõ îòâàëîâ, òåõ-
íîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ çåìëÿíîãî ïîëîòíà, óïðî÷íåíèå çåìëÿíîãî ïîëîòíà.

THE USE OF TECHNOGENIC RAW MATERIALS FOR THE CONSTRUCTION 
OF THE SUBGRADE OF RAILWAY TRACK
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A comprehensive assessment of the rocks of mine dumps was carried out. The physical and 
mechanical properties of rocks as raw materials for the device of the roadbed of the access railway 
are investigated. Given the properties of the graded crushed stone and screenings from the crushing 
of mine rock. The possibility of using mine rocks instead of soil in the roadbed is substantiated. 
Features of hardening of the massif of a roadbed from mine breeds are shown. The technology of 
the device of an earthen cloth is stated. 

The successful operation of the access section of the railway track with a length of 27 km 
confirms the feasibility of using mine rocks for the construction of the roadbed. 

The use of rocks of mine dumps allows to solve some environmental problems: to reduce the number 
of quarries for the extraction of natural raw materials, to preserve the natural landscape of the earth’s 
surface, to free the land from the dumps, to reduce the pollution of water and air basins.

Keywords: breed of mine dumps, the roadbed of the railway track, industrial raw materials, 
physico-mechanical properties of rocks of the mine dumps, the manufacturing technology of 
roadbed, surfacing of the subgrade.
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Ââåäåíèå
Ñ êàæäûì ãîäîì çàïàñû ïðèðîäíîãî ñûðüÿ èñòîùàþòñÿ, îñëîæíÿþòñÿ óñëîâèÿ åãî äîáû÷è, 

óäîðîæàåòñÿ ñòîèìîñòü ïðèðîäíîãî ñûðüÿ. Â òî æå âðåìÿ íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè âî âñåõ ïðî-
ìûøëåííî ðàçâèòûõ ðåãèîíàõ ñêëàäèðóþòñÿ îãðîìíûå êîëè÷åñòâà òåõíîãåííûõ ìèíåðàëüíûõ 
ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ. Èõ õðàíåíèå ñâÿçàíî ñ íåãàòèâíûì âîçäåéñòâèåì íà îêðóæàþùóþ 
ñðåäó è ðàñõîäàìè íà ñîäåðæàíèå îòâàëîâ è øëàìîõðàíèëèù. Ñêîïëåíèÿ ýòèõ îòõîäîâ ïî 
êîëè÷åñòâó è êà÷åñòâó ñîäåðæàùåãîñÿ ñûðüÿ, ïðèãîäíîãî äëÿ âûïóñêà ïîëåçíîé ïðîäóêöèè, 
ñëåäóåò îòíåñòè ê òåõíîãåííûì ìåñòîðîæäåíèÿì [1]. Â óñëîâèÿõ óâåëè÷èâàþùèõñÿ ïîòðåáíî-
ñòåé â ïðèðîäíîì ìèíåðàëüíîì ñûðüå ïðîáëåìà êîìïëåêñíîãî èñïîëüçîâàíèÿ âñåãî äîáûòîãî 
ñûðüÿ è îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû ïðèîáðåòàåò ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå è ñ êàæäûì ãîäîì 
ñòàíîâèòñÿ âñå îñòðåå. Èçâëå÷åíèå ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ èç âçàèìîñâÿçàííûõ åñòåñòâåííûõ 
ñîñòîÿíèé, ãäå èõ ïðèñóòñòâèå îáåñïå÷èâàåò ðàâíîâåñèå è óñòîé÷èâîñòü îêðóæàþùåé ñðåäû, 
âíîñèò äèñáàëàíñ â ñèñòåìó ñàìîîðãàíèçàöèîííûõ ïðîöåññîâ ãåîñèñòåìû. Óìåíüøèòü ýòî 
ðàçáàëàíñèðîâàíèå ìîæíî èçìåíåíèåì ïðèðîäíîé ñûðüåâîé áàçû ñòðîéèíäóñòðèè ïóòåì ïî-
ïîëíåíèÿ åå ñûðüåì íîâîãî âèäà – òåõíîãåííûì. Êîíöåïöèÿ êîìïëåêñíîãî îñâîåíèÿ ïðèðîä-
íûõ ìèíåðàëüíûõ ðåñóðñîâ ïðåäïîëàãàåò îáÿçàòåëüíóþ ïåðåðàáîòêó îòõîäîâ â ïîëåçíóþ ïðî-
äóêöèþ êàê çàâåðøàþùèé ýòàï â äîáû÷å ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Èç îáðàçóþùèõñÿ è íàêîïèâ-
øèõñÿ îòõîäîâ ñàìûìè ìíîãîòîííàæíûìè ÿâëÿþòñÿ ïîáî÷íûå ïðîäóêòû óãîëüíîé è òîïëèâ-
íîé ïðîìûøëåííîñòè, íàïðèìåð ïîðîäû øàõòíûõ îòâàëîâ è çîëîøëàêîâûå îòõîäû. Îíè ñî-
äåðæàò ìíîãèå ïîëåçíûå êîìïîíåíòû, èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ñûðüÿ èëè äîáàâîê 
â ñòðîéèíäóñòðèè, äîðîæíîì, ãèäðîòåõíè÷åñêîì è äðóãèõ âèäàõ ñòðîèòåëüñòâà. Ïðè çíà÷è-
òåëüíûõ îáúåìàõ ïîðîä øàõòíûõ îòâàëîâ óðîâåíü èõ óòèëèçàöèè íåâûñîê.

Òåõíîãåííûå îòõîäû îòëè÷àþòñÿ áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì è íåñòàáèëüíîñòüþ ñâîéñòâ. 
Ýòî îäíà èç ïðè÷èí, ñäåðæèâàþùèõ èõ èñïîëüçîâàíèå. Îäíàêî ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðå-
ðàáîòêå è ïîäãîòîâêå êà÷åñòâî ýòèõ îòõîäîâ ìîæíî äîâåñòè äî òðåáîâàíèé íîðìàòèâíûõ 
äîêóìåíòîâ. Ðàçðàáîòêà òàêèõ ìåñòîðîæäåíèé ïîçâîëèò ðàñøèðèòü ìèíåðàëüíî-ñûðüåâóþ 
áàçó ìíîãèõ îòðàñëåé, ðåøèòü íåêîòîðûå ïðîáëåìû ïî óëó÷øåíèþ ñîñòîÿíèÿ ïðèðîäíîé 
ñðåäû â óãîëüíî-ïðîìûøëåííûõ ðàéîíàõ è â çîíå ðàáîòû ÒÝÑ.

Àâòîðàìè äàííîé ñòàòüè ðàçðàáîòàíû è àïðîáèðîâàíû òåõíîëîãè÷åñêèå è òåõíè÷åñêèå 
ðåøåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ îòõîäîâ ãîðåëûõ øàõòíûõ ïîðîä è çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ â äîðîæ-
íîì ñòðîèòåëüñòâå, â òåõíîëîãèè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ [2–4], ÷òî äàåò îñíîâàíèå äëÿ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìåþùåãîñÿ îïûòà è òåõíîëîãèé, îðèåíòèðîâàííûõ íà ìåñòíîå ñûðüå, íà 
äðóãèå îòðàñëè. Âåñüìà àêòóàëåí âîïðîñ î âîçìîæíîñòè çàìåíû ãðóíòîâ ïðè âîçâåäåíèè 
çåìëÿíîãî ïîëîòíà æåëåçíîäîðîæíîãî ïóòè äðóãèì ìàòåðèàëîì. Îäíèì èç òàêèõ çàìåíèòå-
ëåé ìîãóò áûòü ãîðåëûå îòâàëüíûå øàõòíûå ïîðîäû. Îñîáåííî ýòî àêòóàëüíî, åñëè îáúåêò 
ïîòðåáëåíèÿ îòõîäîâ íàõîäèòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ìåñòîíàõîæäåíèÿ òåõíî-
ãåííîãî ñûðüÿ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêîãî ñûðüÿ, êðîìå ýêîíîìèè ïðèðîäíîãî ìèíåðàëüíî-
ãî ñûðüÿ, ñîêðàùàþòñÿ çàòðàòû íà òðàíñïîðòíûå ðàñõîäû ïî äîñòàâêå ñûðüÿ ê ìåñòó ïîòðåá-
ëåíèÿ, ðåøàþòñÿ íåêîòîðûå ýêîëîãè÷åñêèå çàäà÷è ïî ñíèæåíèþ íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ 
ïîðîäíîãî îòâàëà íà îêðóæàþùóþ ñðåäó âáëèçè åãî ðàñïîëîæåíèÿ.

Ïðèìåðîì òàêîãî êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà ê ïðîáëåìàì ýíåðãî-, ðåñóðñîñáåðåæåíèÿ è óòè-
ëèçàöèè ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïîðîä øàõòíûõ îòâàëîâ äëÿ âîçâå-
äåíèÿ çåìëÿíîãî ïîëîòíà ïðè ñòðîèòåëüñòâå â Áåëîêàëèòâèíñêîì ðàéîíå Ðîñòîâñêîé îáëàñ-
òè ïîäúåçäíîé æåëåçíîé äîðîãè äî æåëåçíîäîðîæíîãî ïóòè îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ. Ïðîòÿæåí-
íîñòü ïîäúåçäíîãî ïóòè, ñîåäèíÿþùåãî øàõòó «Ñàäêèíñêàÿ» ñ îáùåé ìàãèñòðàëüþ, ñîñòàâè-
ëà 27 êì.

Èññëåäîâàíèÿ ïî îöåíêå âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ øàõòíûõ ïîðîä äëÿ óñòðîéñòâà 
çåìëÿíîãî ïîëîòíà æåëåçíîäîðîæíîãî ïóòè âûïîëíåíû íà ïðèìåðå ãîðåëûõ ïîðîä îòâàëîâ 
á/ø Ñåâðþãîâñêàÿ (îòâàë ¹ 7) è Ñèíåãîðñêàÿ (îòâàë ¹ 17), ðàñïîëîæåííûõ â ïîñ. Ñèíåãîð-
ñêèé Ðîñòîâñêîé îáëàñòè.
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Ìåòîäèêà
Äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ îá èñïîëüçîâàíèè øàõòíûõ ïîðîä â óñòðîéñòâå çåìëÿíîãî ïîëîò-

íà æåëåçíîäîðîæíîãî ïóòè áûëî ïðîâåäåíî îáñëåäîâàíèå ïîðîäíûõ ìàññ âûáðàííûõ îòâà-
ëîâ. Îòîáðàíû òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîáû äëÿ èñïûòàíèé. Îòáîð ïðîá ïîðîäíîé ìàññû ïðîâî-
äèëñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ óêàçàíèÿìè îáùåïðèíÿòûõ ìåòîäèê è òðåáîâàíèÿìè íîðìàòèâíûõ 
äîêóìåíòîâ. Â îñíîâó îïðîáîâàíèÿ îòâàëà ïîëîæåí ïðèíöèï îòáîðà òî÷å÷íûõ ïðîá. Ýòîò 
ñïîñîá îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ ïðîñòîòîé îòáîðà ìàòåðèàëà îòõîäîâ, ýêñïðåññíîñòüþ âûïîë-
íåíèÿ îïðîáîâàòåëüñêîé ðàáîòû. Ðÿäîâûå ïðîáû îòáèðàëèñü ïîÿðóñíî, òî÷å÷íûì ìåòîäîì, 
ãëóáèíà èõ îòáîðà ñîñòàâëÿëà íå ìåíåå 0,5   ì, ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðîáàìè ñîñòàâëÿëî â ñðåä-
íåì 25–30   ì. Îáùèé âåñ îòîáðàííîé ñ îòâàëà ïîðîäíîé ìàññû ñîñòàâèë ïðèìåðíî 200–250 êã. 
Óñðåäíåííûå ïðîáû ñîñòàâëÿëèñü èç òî÷å÷íûõ ïðîá ïóòåì òùàòåëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ. 
Ïðîáû íà ëàáîðàòîðíî-àíàëèòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ îòáèðàëèñü óñðåäíåííîé ïðîáû ìåòî-
äîì êâàðòîâàíèÿ.

Ïðîâåäåíû ìíîãîóðîâíåâàÿ îöåíêà [5–7] è èññëåäîâàíèå îòõîäîâ ñ ïîìîùüþ êîìïëåêñà 
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Îïðåäåëåíû ñïîñîáû âîçäåéñòâèÿ íà ïîðîäíûå ìàññû, îáåñ-
ïå÷èâàþùèå ìàêñèìàëüíóþ ðåàëèçàöèþ ïîëåçíûõ ñâîéñòâ òåõíîãåííîãî ñûðüÿ. Ñ ó÷åòîì 
ðåçóëüòàòîâ ìíîãîóðîâíåâîé îöåíêè íà ñëåäóþùåì ýòàïå ïðîâîäÿòñÿ ëàáîðàòîðíûå èñïûòà-
íèÿ ïî îöåíêå ñâîéñòâ ãîðåëûõ ïîðîä øàõòíûõ îòâàëîâ êàê çàìåíèòåëåé ãðóíòà â ñîîòâåòñò-
âèè ñ òðåáîâàíèÿìè, ïðåäúÿâëÿåìûìè ê ãðóíòàì äëÿ óñòðîéñòâà çåìëÿíîãî ïîëîòíà æåëåç-
íîäîðîæíîãî ïóòè. Îòðàáàòûâàþòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèå ðåæèìû, êîòîðûå çàòåì ïðîâåðÿþòñÿ 
è êîððåêòèðóþòñÿ â îïûòíî-ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ. Ïî ðåçóëüòàòàì âñåõ èññëåäîâàíèé è 
èñïûòàíèé ðàçðàáàòûâàåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèé ðåãëàìåíò ïðîèçâîäñòâà ðàáîò ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ãîðåëûõ ïîðîä øàõòíîãî îòâàëà äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ íà ïðîìûøëåííîì 
îáúåêòå.

Ðåçóëüòàòû
Äàííûå ïîðîäíûå îòâàëû ñôîðìèðîâàíû âñêðûøíûìè ïîðîäàìè, îáðàçîâàâøèìèñÿ ïðè 

îòðàáîòêå óãîëüíûõ ïëàñòîâ, è ïðåäñòàâëåíû â îñíîâíîì ãëèíèñòûìè ïîðîäàìè, âñòðå÷àþòñÿ 
òàêæå ãëèíèñòûå, ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûå, ñëàáîïåñ÷àíèñòûå è óãëèñòûå ñëàíöû, ðåæå – ïåñ÷à-
íèêè. Â ñîñòàâå îòâàëîâ ïðåîáëàäàþò àðãèëëèòû (îò 50 äî 60 %), àëåâðîëèòû (îò 10 äî 35 %), 
ïåñ÷àíèêè (äî 10 %); âñòðå÷àþòñÿ êðåìíèñòûå ïîðîäû, óãîëüíî-ìèíåðàëüíûå ñðîñòêè. 
Ãëèíèñòûå ïîðîäû óãëåâìåùàþùèõ îòëîæåíèé ïîäâåðæåíû óïëîòíåíèþ, â ðåçóëüòàòå êîòî-
ðîãî îíè ïðåâðàùàþòñÿ â êàìíåïîäîáíûå (ëèòèôèöèðîâàííûå) ïîðîäû. Ïî ëèòîëîãè÷åñêî-
ìó ñîñòàâó ïîðîäíûå ìàññû îòâàëîâ áûâøèõ øàõò ¹   7 è 17 îòíîñÿòñÿ ê ãëèíèñòûì. 
Ïîñëåäóþùèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñêëàäèðóåìûõ ïîðîä (âûâåòðèâàíèå, òåðìîèçìåíåíèå) âî 
ìíîãîì çàâèñÿò îò èõ èñõîäíîãî ñîñòàâà. Òåðìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà ïîðîäû â ïðîöåññå 
äëèòåëüíîãî ñàìîîáæèãà âûçûâàåò çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ èõ ìèíåðàëüíîé ìàññû è ôèçè-
÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïî àãðåãàòíîìó ñîñòîÿíèþ èññëåäóåìûå ïîðîäû îòíîñÿòñÿ ê òâåðäûì 
îáðàçîâàíèÿì – ñûïó÷èå (ãëûáîîáðàçíûå êóñêîâûå, äèñïåðñíûå è ìåëêîäèñïåðñíûå). 
Ôðàêöèîííûé ñîñòàâ ïîðîä (ðèñ. 1), ñëàãàþùèõ èññëåäóåìûå îòâàëû, êîëåáëåòñÿ â øèðî-
êîì äèàïàçîíå – îò êðóïíûõ êóñêîâ äî ìåëêîãî ùåáíÿ, ãðàâèÿ è ïåñêà, à òàêæå ïûëåâàòî-
çîëüíîé ìàññû. Øàõòíûå ïîðîäû, â îòëè÷èå îò îáû÷íûõ ãðóíòîâ, òðàäèöèîííî èñïîëüçóå-
ìûõ äëÿ âîçâåäåíèÿ çåìëÿíîãî ïîëîòíà, îáëàäàþò ñïåöèôè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, è èõ ñëåäó-
åò îòíåñòè ê îñîáûì ãðóíòàì. Ïîðîäû äàííîãî îòâàëà îòíîñÿòñÿ ê êëàññó êðóïíîîáëîìî÷íûõ 
ãðóíòîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé íåñöåìåíòèðîâàííûå çàëåæè îáëîìêîâ, ìåæäó êîòîðûìè 
íåò ñòðóêòóðíûõ ñâÿçåé (ùåáåíü, ãàëå÷íèê, äðåñâà, ãðàâèé, ïåñîê), òåðìîèçìåíåííûõ â îò-
âàëå â óñëîâèÿõ äëèòåëüíîãî ñàìîîáæèãà ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 1000    °Ñ. Ïðè îáñëåäîâàíèè 
îòâàëîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñîñòàâå ïîðîäíûõ ìàññ ìîæíî âûäåëèòü íåîáîææåííûå (íåãîðå-
ëûå, íåèçìåíåííûå) è èçìåíåííûå â ïðîöåññå ñàìîîáæèãà ïîðîäû: îáîææåííûå, ãîðåëûå, 
ïåðåïëàâëåííûå è ñêîïëåíèÿ ïîðîä, ñèëüíî ïðîêàëåííûõ áåç äîñòóïà âîçäóõà.
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Õîðîøî îáîææåííûå ïîðîäû èìåþò áîëåå òåìíûé öâåò (îò êîðè÷íåâîãî äî òåìíî-êðàñ-
íîãî). Òàêèå ïîðîäû îäíîðîäíîãî ñëîæåíèÿ ñ ïëîòíîé ñòðóêòóðîé è ãëàäêîé êàìíåâèäíîé 
ïîâåðõíîñòüþ îòëè÷àþòñÿ ïîâûøåííîé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ, ñòîéêîñòüþ ê èñòèðà-
íèþ, ê òåìïåðàòóðíûì è àòìîñôåðíûì âîçäåéñòâèÿì. Ñëàáî îáîææåííûå ïîðîäû õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ ñâåòëûìè (ðîçîâûé, æåëòîâàòî-áåëûé, ñåðûé) òîíàìè. Òåìíûé öâåò ãëèíèñòûõ 
ïîðîä îáóñëîâëåí ïðèñóòñòâèåì ìåòàìîðôèçîâàííîãî óãëèñòîãî âåùåñòâà, à òàêæå çàêèñíû-
ìè ñîåäèíåíèÿìè æåëåçà. Íàèáîëüøèå èçìåíåíèÿ ïðåòåðïåëè ãëèíèñòûå ïîðîäû è ñëàíöå-
âûå àðãèëëèòû. Îáîææåííûå àëåâðîëèòû è ïåñ÷àíèêè èìåþò çíà÷èòåëüíî ìåíüøèå èçìåíå-
íèÿ. Òåðìè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì â ïåñ÷àíèêàõ ïîäâåðæåíû â îñíîâíîì îáëîìêè ïîðîä. 
Ïåðåïëàâëåííûå ïîðîäû èìåþò òåìíî-ñåðûé öâåò è îáëàäàþò õàðàêòåðíîé êàâåðíîçíîé è 
ïîðèñòîé ñòðóêòóðîé.

Óãëèñòûå ïðèìåñè â ïîðîäå ïðèñóòñòâóþò â îñíîâíîì â èçìåíåííîì âèäå. Îíè ïðåäñòàâ-
ëåíû ïðîäóêòàìè êîêñîâàíèÿ (ïîëóêîêñîâûå è êîêîñîâûå îñòàòêè), êîëëîèäàëüíûì óãëåðî-
äîì, íàïûëåííûì íà ïîâåðõíîñòü ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö, ãðàôèòèçèðîâàííûì óãëèñòûì âå-
ùåñòâîì. Ýòè ðàçíîâèäíîñòè óãëèñòûõ âåùåñòâ ñòîéêè ïðîòèâ îêèñëåíèÿ, èõ äîëãîâå÷íîñòü 
ïðè âîçäåéñòâèè âëàãè äîñòàòî÷íî âûñîêà.

Â íåêîòîðûõ îáðàçöàõ ïîðîäû íà ïîâåðõíîñòè, ðåæå – â îáúåìå îáðàçöà, âñòðå÷àþòñÿ 
èäèîìîðôíûå êðèñòàëëû ñåðû, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåäîñòàòî÷íîé ñòåïåíè èõ îáæèãà. 
Â îáñëåäîâàííûõ îòâàëàõ âñòðå÷àþòñÿ íåãîðåëûå ïîðîäû. Îíè ïðåäñòàâëåíû â îñíîâíîì 
ãëèíèñòûìè ïîðîäàìè. Íàëè÷èå â ãîðåëûõ ïîðîäàõ îáëîìî÷íîãî ìàòåðèàëà, ñêðåïëåííîãî 
ïåëèòîâûì êðåìíåçåìèñòûì ïîðîäíûì öåìåíòîì äî ñîñòîÿíèÿ êîíãëîìåðàòà, îáåñïå÷èâàåò 
èõ âîäîñòîéêîñòü (íåðàçìîêàåìîñòü) è ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü.

Äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ îá èñïîëüçîâàíèè øàõòíûõ ïîðîä îíè áûëè ïîäâåðãíóòû îïðåäå-
ëåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè óðîâíåé îöåíêè ïî ðàçëè÷íûì êðèòåðèÿì.

Ïåðâûé óðîâåíü: õèìè÷åñêèé ñîñòàâ
Ïîëíàÿ èíôîðìàöèÿ î ñîäåðæàíèè îñíîâíûõ îêñèäîâ ýëåìåíòîâ, ïîòåðÿõ ïðè ïðîêàëè-

âàíèè èìååò ïåðâîñòåïåííóþ âàæíîñòü ïðè îöåíêå ãîðåëûõ ïîðîä è îïðåäåëÿåò õàðàêòåð 
ïîñëåäóþùèõ äåéñòâèé.

Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó (òàáë. 1) èññëåäóåìûå ïîðîäû îòíîñÿòñÿ ê êðåìíèñòî-ãëèíîçå-
ìèñòûì, ò. å. õàðàêòåðèçóþòñÿ îòíîñèòåëüíî âûñîêèì ñîäåðæàíèåì îêñèäîâ êðåìíèÿ è àëþ-
ìèíèÿ. Ñîäåðæàíèå êèñëîòíûõ îêñèäîâ ñîñòàâëÿåò áîëåå 70 %, è ïîðîäû ìîæíî õàðàêòåðè-
çîâàòü êàê êðåìíèñòî-ãëèíîçåìèñòûå ñîãëàñíî êëàññèôèêàöèè Ã.Í. Ñèâåðöåâà [8]. 

Ðèñ. 1. Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïîðîäû øàõòíîãî îòâàëà
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Ïî ìîäóëþ îñíîâíîñòè, ó÷èòûâàþùåìó ñîîòíîøåíèå êèñëîòíûõ è îñíîâíûõ îêñèäîâ, 
ïîðîäû îòíîñÿòñÿ ê êèñëûì. Çíà÷åíèÿ ãëèíèòíî-æåëåçèñòîãî ìîäóëÿ äëÿ ýòîé ãðóïïû ãîðå-
ëûõ ïîðîä âûøå 0,5. Ïî ýòîìó ïîêàçàòåëþ â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññèôèêàöèåé Ã.È. Êíèãèíîé 
[9, 10] äàííûå ïîðîäû îòíîñÿòñÿ ê I ãðóïïå: àðãèëëèòû àêòèâíûå è âûñîêîàêòèâíûå. Ïî ñî-
äåðæàíèþ ñåðû ïîðîäû êëàññèôèöèðóþòñÿ êàê ìàëîñåðíèñòûå. Íàëè÷èå íåçíà÷èòåëüíîãî 
êîëè÷åñòâà ñåðíèñòûõ ñîåäèíåíèé íå ñîçäàåò îñëîæíåíèé ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîðîä. Äàííûå 
ïîðîäû èìåþò âûñîêóþ ñòåïåíü âûâåòðåëîñòè. Ïî ñîäåðæàíèþ ëåãêîðàñòâîðèìûõ ñîëåé ïî-
ðîäû îòíîñÿòñÿ ê ñðåäíåçàñîëåííûì. Ìèíåðàëüíàÿ ÷àñòü âîäíûõ âûòÿæåê ñîñòîèò èç ðàçëè÷-
íûõ âîäîðàñòâîðèìûõ ñîëåé, ñðåäè êîòîðûõ ïðåîáëàäàþò ñóëüôàòû êàëüöèÿ è ìàãíèÿ. 
Èññëåäóåìûå ïîðîäû ïðîÿâëÿþò ïëàñòè÷íîñòü òîëüêî ïðè òîíêîì ïîìîëå, ïðè ðàçìåðå ÷àñ-
òèö ìåíåå 0,25   ìì. 

Âòîðîé óðîâåíü: ýêîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
Êðèòåðèåì ýêîëîãè÷åñêîé ÷èñòîòû øàõòíûõ ïîðîä ñëóæàò äàííûå î êîíöåíòðàöèè òîê-

ñè÷íûõ âåùåñòâ, òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è âåëè÷èíå óäåëüíîé ýôôåêòèâíîé àêòèâíîñòè åñòåñò-
âåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ.

Ìåòîäîì êà÷åñòâåííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà çàôèêñèðîâàíî ïðèñóòñòâèå â èññëåäóå-
ìîé ïðîáå íåçíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ìèêðîýëåìåíòîâ: áàðèÿ, ñòðîíöèÿ, õðîìà, íèêåëÿ, 
êîáàëüòà, ñâèíöà, öèíêà, îëîâà, áîðà, ìàðãàíöà.

Ïî äàííûì ïîëóêîëè÷åñòâåííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, â ïîðîäíûõ ìàññàõ èçó÷àåìîãî 
øàõòíîãî îòâàëà ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ íåâåëèêî, è ýòè ïîðîäû îòíîñÿòñÿ ê êëàññó 
íåîïàñíûõ îòõîäîâ.

Óäåëüíàÿ ýôôåêòèâíàÿàêòèâíîñòü åñòåñòâåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ ïîðîä øàõòíûõ îòâàëîâ, 
ïî ðåçóëüòàòàì ðàäèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, íå ïðåâûøàåò 370 Áê/êã. Â ñîîòâåòñòâèè ñ 
íîðìàòèâíûìè òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ 30108–94 èçó÷àåìûå ïîðîäû ïî âåëè÷èíå ýôôåêòèâíîé 
óäåëüíîé àêòèâíîñòè ðàäèîíóêëèäîâ îòíîñÿòñÿ ê I êëàññó ìàòåðèàëîâ, íà ïðèìåíåíèå êîòî-
ðûõ íåò îãðàíè÷åíèé.

Òðåòèé óðîâåíü: ìèíåðàëîãî-ïåòðîãðàôè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïðåäûñòîðèÿ ïîðîä îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà èõ ñîñòàâ. 

Èññëåäóåìûå ïîðîäû â îòâàëå ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò òðàäèöèîííîãî ñûðüÿ âåùåñòâåí-
íûì ñîñòàâîì, ñòðóêòóðîé èñõîäíûõ ìèíåðàëîâ. Ïîðîäû, ñêëàäèðîâàííûå â îòâàëàõ, áûëè 
ïîäâåðãíóòû äëèòåëüíîìó òåðìè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ, ÷òî îáóñëîâèëî çíà÷èòåëüíîå èçìå-
íåíèå ìèíåðàëüíîé ìàññû îòâàëà. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî èçìåíèëèñü ñòðóêòóðà è òåêñòóðà 
è ñâîéñòâà èñõîäíûõ ïîðîä. Ãîðåíèå ïîðîäíûõ ìàññ â îòâàëàõ ïðåêðàùåíî, è èçó÷àåìûå 
îòâàëû îòíîñÿòñÿ ê ïåðåãîðåâøèì.

Ïîðîäû øàõòíûõ îòâàëîâ îòíîñÿòñÿ ê ïîëèìèíåðàëüíîìó ãëèíèñòîìó ñûðüþ. Ñîñòàâ ãëè-
íèñòîé ñîñòàâëÿþùåé – ãèäðîñëþäèñòûé ñ ïðèìåñüþ êàîëèíèòà è õëîðèòà. Ãëèíû â óãîëüíûõ 
ïëàñòàõ íàñòîëüêî óïëîòíèëèñü ïîä âëèÿíèåì ãîðíîãî äàâëåíèÿ, ÷òî óòðàòèëè ñâîþ ïëàñòè÷-
íîñòü. Ãëèíèñòîå âåùåñòâî óæå îáåçâîæåíî è ñèëüíî âèäîèçìåíåíî â ïðîöåññå ñàìîîáæèãà.

Ñîäåðæàíèå àìîðôíûõ ðàçíîâèäíîñòåé äèîêñèäà êðåìíèÿ, ðàñòâîðèìûõ â ùåëî÷àõ, â 
èññëåäóåìîé ïîðîäå íå ïðåâûøàåò 50   ììîëü/ë; ñëþäû è ñëîèñòûõ ñèëèêàòîâ – 15 %, ìàãíå-
òèòà, ãåìàòèòà è ãèäðîêñèäîâ æåëåçà – 10 % ïî îáúåìó. Óãëèñòûå ïðèìåñè â ïîðîäå ïðèñóò-
ñòâóþò â îñíîâíîì â âèäîèçìåíåííîì âèäå. Îíè ïðåäñòàâëåíû ïðîäóêòàìè êîêñîâàíèÿ 

Ò à á ë è ö à  1 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (âåñ. %) óñðåäíåííîé ïðîáû øàõòíîé ïîðîäû

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO TiO2 P2O5 K2O Na2O
SO3

îáù.
ï.ï.ï.
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(ïîëóêîêñîâûå è êîêîñîâûå îñòàòêè), êîëëîèäàëüíûì óãëåðîäîì, íàïûëåííûì íà ïîâåðõ-
íîñòü ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö, ãðàôèòèçèðîâàííûì óãëèñòûì âåùåñòâîì. Ýòè ðàçíîâèäíîñòè 
óãëèñòûõ âåùåñòâ ñòîéêè ïðîòèâ îêèñëåíèÿ, èõ äîëãîâå÷íîñòü ïðè âîçäåéñòâèè âëàãè äîñòà-
òî÷íî âûñîêà.

Äåðèâàòîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèçóþò èññëåäóåìûå ãîðåëûå ïîðîäû êàê òåð-
ìè÷åñêè èíåðòíûé ìàòåðèàë, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòíîñèòåëüíîé ïîëíîòå ïðîøåäøåãî â 
óñëîâèÿõ òåððèêîíà ñàìîîáæèãà. Ýíäîòåðìè÷åñêèé ýôôåêò ïðè òåìïåðàòóðå 670–780   °Ñ 
îáúÿñíÿåòñÿ òåðìè÷åñêîé äèññîöèàöèåé êàðáîíàòîâ. Ïðè ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîì èññëå-
äîâàíèè ïîðîä âûäåëåíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå êðèñòàëëè÷åñêèå ìèíåðàëû: êâàðö è åãî 
ìîäèôèêàöèè; æåëåçî â ôîðìå ìàãíåòèòà è ãåìàòèòà; ãëèíèñòîå âåùåñòâî â âèäå êîðóí-
äà è ìóëëèòà. Â êà÷åñòâå âòîðîñòåïåííûõ ìèíåðàëîâ ïðèñóòñòâóþò êàîëèíèò, ïîëåâûå 
øïàòû.

Чåòâåðòûé óðîâåíü: ðåàêöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü
Ðåàêöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü ãîðåëûõ ïîðîä ôàêòè÷åñêè ïðåäîïðåäåëÿåò âîçìîæíûå íàïðàâ-

ëåíèÿ èõ èñïîëüçîâàíèÿ. 
Ãîðåëûå ïîðîäû ñïîñîáíû ïðîÿâëÿòü ôèçèêî-õèìè÷åñêóþ è ñêðûòóþ ãèäðàâëè÷åñêóþ 

àêòèâíîñòü. Ìèíåðàëüíàÿ ÷àñòü ãîðåëûõ ïîðîä ïðåäñòàâëåíà â îñíîâíîì âèäîèçìåíåííûì â 
ïðîöåññå îáæèãà ãëèíèñòûì âåùåñòâîì. Â ñâîåì ñîñòàâå îíè ñîäåðæàò â çíà÷èòåëüíîì êî-
ëè÷åñòâå ãëèíèñòûå, æåëåçèñòûå è êðåìíåçåìèñòûå ãèäðàâëè÷åñêèå êîìïîíåíòû. Íàëè÷èå 
ýòèõ êîìïîíåíòîâ ñâÿçàíî ñ íàðóøåíèåì êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ 
ïðè îáæèãå ïîðîä è âîçíèêíîâåíèåì ó ïðîäóêòîâ îáæèãà íåêîòîðîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ïî-
òåíöèàëà. Ýòî íîâîå ñîñòîÿíèå âåùåñòâà è ñëóæèò ïðè÷èíîé ñïîñîáíîñòè ãîðåëûõ ïîðîä ê 
ãèäðàòàöèè è ïîãëîùåíèþ èçâåñòè èç ðàñòâîðà [11]. 

Ïÿòûé óðîâåíü – ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîðîäíîé ìàññû îòâàëîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðî÷íîñòüþ, 

èñòèííîé è íàñûïíîé ïëîòíîñòüþ, ìîðîçîñòîéêîñòüþ, èñòèðàåìîñòüþ, âîäîïîãëîùåíèåì, 
ïî âåëè÷èíå êîòîðîãî ìîæíî ñóäèòü î ñòåïåíè îáæèãà ïîðîä. Ïîðîäíûå ìàññû â îòâàëå 
õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷èòåëüíûì äèàïàçîíîì èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè, ïðî÷íîñòè, âîäîïîãëî-
ùåíèÿ. Ïðî÷íîñòü ïîðîä â îòâàëå èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ: îò 10 äî 100   ÌÏà è âûøå, âîäî-
ïîãëîùåíèå íå ïðåâûøàåò 4,0 %, èñòèííàÿ ïëîòíîñòü ñîñòàâëÿåò 2,65–2,68   ã/ñì3, íàñûïíàÿ 
ïëîòíîñòü – 1140–1450   êã/ì3. Ìîðîçîñòîéêîñòü ïîðîäû – íå ìåíåå 25 öèêëîâ ïîïåðåìåííî-
ãî çàìîðàæèâàíèÿ è îòòàèâàíèÿ. Ïðè èñïûòàíèè ïîðîäû íà èñòèðàåìîñòü ïîòåðÿ ìàññû 
ñîñòàâëÿåò îò 21,6–24,5 %, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìàðêå ïî èñòèðàåìîñòè È1.

Èçó÷åíèå ðàçìîëîñïîñîáíîñòè, ïëàñòè÷íîñòè, âîäîïîòðåáíîñòè è äðóãèõ ôèçèêî-ìåõà-
íè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîðîä øàõòíûõ îòâàëîâ ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñòåïåíü èõ ïîäãîòîâëåííîñòè 
ê ó÷àñòèþ â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, óòî÷íèòü ñïîñîáû è ïàðàìåòðû èõ îáðàáîòêè. 
Ïî ïîêàçàòåëÿì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ñîñòàâà ïîðîäû èññëåäóåìûõ îòâàëîâ íå-
îäíîðîäíû. Ýòî íóæíî ó÷èòûâàòü ïðè ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêå ïîðîä, íàïðàâëåííîé 
ïðåèìóùåñòâåííî íà óñðåäíåíèå òåõíîãåííîãî ñûðüÿ ïî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó, ôè-
çèêî-ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì.

Øåñòîé óðîâåíü: îáúåì îáðàçîâàíèÿ
Îáúåì îáðàçîâàíèÿ ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ìíîãîòîííàæíûå è ìàëîòîííàæíûå îòõîäû. 

Ìíîãîòîííàæíûì îòõîäàì îòâîäèòñÿ ðîëü îñíîâíîãî ñûðüÿ, ìàëîòîííàæíûì – ðîëü êîððåê-
òèðóþùåé äîáàâêè. Çàïàñû ïîðîäíûõ ìàññ äàííûõ îòâàëîâ âåëèêè (áîëåå 400   òûñ. ì3), 
è ñêîïëåíèÿ èõ â îòâàëå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê òåõíîãåííûå ìåñòîðîæäåíèÿ.

Ïðîâåäåííàÿ îöåíêà ïîðîäíûõ ìàññ èçó÷àåìîãî îòâàëà ïî âñåì óêàçàííûì âûøå êðèòå-
ðèÿì ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü èõ êàê ïîòåíöèàëüíóþ ñûðüåâóþ áàçó äëÿ âîçâåäåíèÿ çåìëÿ-
íîãî ïîëîòíà æåëåçíîäîðîæíîãî ïóòè.
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Ñåäüìîé óðîâåíü: òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ êîìïëåêñíîãî èññëåäîâàíèÿ ïîðîä èññëåäóåìûõ øàõòíûõ îòâàëîâ ïî-

çâîëÿåò âûÿâèòü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ èõ â òåõíîëîãèè âîçâåäåíèÿ çåìëÿíîãî ïîëîò-
íà æåëåçíîäîðîæíîãî ïóòè.

Ïðè ýòîì ïðè âûáîðå òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé ïî âîçâåäåíèþ çåìëÿíîãî ïîëîòíà èç 
ãîðåëûõ ïîðîä íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü:

– ñïîñîáíîñòü çàìåíû äåôèöèòíîãî òðàäèöèîííîãî ñûðüÿ;
– ìàêñèìàëüíîå âîâëå÷åíèå â ïðîèçâîäñòâî ðàáîò ïî âîçâåäåíèþ çåìëÿíîãî ïîëîòíà ãî-

ðåëûõ ïîðîä;
– âûñîêèå ïîêàçàòåëè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííî-òåõíè÷åñêèõ ñâîéñòâ 

çåìëÿíîãî ïîëîòíà, èçãîòîâëåííîãî èç ïîðîä èññëåäóåìûõ îòâàëîâ;
– íåâûñîêóþ ñòîèìîñòü ãîðåëûõ ïîðîä;
– íåáîëüøîé ðàäèóñ ïåðåâîçîê ãîðåëûõ ïîðîä ê ìåñòó ïîòðåáëåíèÿ, íàëè÷èå òðàíñïîðò-

íûõ êîììóíèêàöèé.
Ïðîâåäåííàÿ îöåíêà èññëåäóåìûõ ïîðîäíûõ ìàññ ïî âñåì óêàçàííûì âûøå êðèòåðèÿì 

ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü èõ êàê ïîòåíöèàëüíîå ñûðüå äëÿ âîçâåäåíèÿ íàñûïåé, äàìá, çåì-
ëÿíîãî ïîëîòíà. Ñîñòàâ è ñîñòîÿíèå øàõòíîé ïîðîäû îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü çàìåíû 
òðàäèöèîííîãî ñûðüÿ. Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ïîðîä â øàõòíîì îòâàëå (ñì. ðèñ. 1) 
ïðåäñòàâëåí êàê êðóïíûìè êóñêàìè, òàê è ìåëêîé ôðàêöèåé. Äëÿ óêëàäêè ïîðîä â çåìëÿíîå 
ïîëîòíî èõ ìàêñèìàëüíàÿ êðóïíîñòü íå äîëæíà ïðåâûøàòü 70   ìì. Êóñêè ïîðîäû ñâûøå 
70   ìì ïîäâåðãàëèñü äðîáëåíèþ, ôðàêöèîíèðîâàíèþ è èññëåäîâàíèþ. Èñïûòàíèå ôèçèêî-ìå-
õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ øàõòíîé ïîðîäû êàê ãðóíòà äëÿ çåìëÿíîãî ïîëîòíà ïðîâîäèëîñü â ñîîò-
âåòñòâèè ñ äåéñòâóþùèìè íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè íà ãðóíòû äëÿ çåìëÿíîãî ïîëîòíà, 
à òàêæå ñ òåõíè÷åñêèìè óñëîâèÿìè íà ìàòåðèàëû èç ãîðåëûõ ïîðîä øàõòíûõ òåððèêîíîâ, â 
êîòîðûõ èçëîæåíû òðåáîâàíèÿ, ó÷èòûâàþùèå ñïåöèôè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîðîä. Ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèé ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ èç øàõòíûõ ïîðîä èññëåäóåìûõ îòâà-
ëîâ ïðèâîäÿòñÿ â òàáë. 2–4. Êðèâàÿ ñòàíäàðòíîãî óïëîòíåíèÿ øàõòíîé ïîðîäíîé ìàññû ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Êðèâàÿ ñòàíäàðòíîãî óïëîòíåíèÿ
Ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ñóõîé ïîðîäíîé ìàññû – 2,06      ã/ñì3

Îïòèìàëüíàÿ âëàæíîñòü – 18,2 %
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Ò à á ë è ö à  2 

Õàðàêòåðèñòèêà øàõòíîé ïîðîäíîé ìàññû

Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé

Óäåëüíûé âåñ, ã/ñì3 2,57
Îáúåìíûé âåñ, êã/ì3 1450
Îáúåìíûé âåñ ñêåëåòà, ã/ñì3 1,57
Ìàðêà ùåáåíî÷íîé ôðàêöèè ïî ïðî÷íîñòè ïðè èñïûòàíèè íà äðîáèìîñòü: 

â ñóõîì ñîñòîÿíèè 
ñâ. 5 äî 10 ìì 300
îò 10 äî 20 ìì 400
îò 20 äî 40 ìì 600

Ìàðêà ïî âîäîñòîéêîñòè Â1
Ìàðêà ùåáåíî÷íîé ôðàêöèè ïî ìîðîçîñòîéêîñòè

ñâ. 5 äî 10 ìì F15
îò 10 äî 20 ìì 

îò 20 äî 40 ìì

F25

F25

Ñîäåðæàíèå çåðåí ñëàáûõ ïîðîä â ùåáíå, % 9,8
Ñèòîâûé àíàëèç, îñòàòêè íà ñèòàõ, % ïî ìàññå: Чàñòíûå ïîëíûå

40 ìì 21,28 21,28

20 ìì 23,49 44,77
10 ìì 17,21 61,98
5 ìì 11,63 73,61

2,5 ìì 11,20 84,81
1,25 ìì 2,71 87,52
0,63 ìì 4,27 91,79
0,315 ìì 5,63 97,42
0,16 ìì 2,31 99,73
<0,16 ìì 0,27 Ó

Ñòîéêîñòü ùåáåíî÷íîé ôðàêöèè ïðîòèâ âñåõ âèäîâ ðàñïàäà, ïîòåðÿ ìàññû 

ïðè ðàñïàäå, % 1,78
Âîäîïîãëîùåíèå, % 2,13
Âëàæíîñòü íà ãðàíèöå òåêó÷åñòè, % 28,3
Âëàæíîñòü íà ãðàíèöå ðàñêàòûâàíèÿ, % 26,0
Ïëàñòè÷íîñòü 2,3
Êîíñèñòåíöèÿ (ïîêàçàòåëü êîíñèñòåíöèè Â) Â = –4,96
Ãðóïïà ïî ñòåïåíè ïó÷èíèñòîñòè I (íåïó÷èíèñòûå)
Êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè, ì/ñóò 5,88
Êîýôôèöèåíò ïîðèñòîñòè 0,81
Êîýôôèöèåíò óïëîòíåíèÿ 0,98
Ïëîòíîñòü ñóõîãî ãðóíòà ïðè ñòàíäàðòíîì óïëîòíåíèè, ã/ñì3 2,06
Îïòèìàëüíàÿ âëàæíîñòü ïðè ñòàíäàðòíîì óïëîòíåíèè, % 18,8
Óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ, ãðàä. 38
Ñöåïëåíèå, ÌÏà 0,02
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Ò à á ë è ö à  3 

Õàðàêòåðèñòèêà äðîáëåíîãî ùåáíÿ èç øàõòíûõ ïîðîä

Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ùåáíÿ
Çíà÷åíèÿ

1-å äðîáë. 2-å äðîáë.
Ìàðêà ïî ïðî÷íîñòè ïðè èñïûòàíèè íà äðîáèìîñòü äëÿ ôðàêöèé:

ñâ. 5 äî 10 ìì 400 800
îò 10 äî 20 ìì 800 1200
îò 20 äî 40 ìì 800 1000

Ìàðêà ïî ìîðîçîñòîéêîñòè äëÿ ôðàêöèé:

ñâ. 5 äî 10 ìì F15 F25
îò 10 äî 20 ìì F25 F50
îò 20 äî 40 ìì F25 F50

Ìàðêà ïî èñòèðàåìîñòè È1 È1
Ìàðêà ïî âîäîñòîéêîñòè Â1 Â1
Íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü, êã/ì3äëÿ ôðàêöèé: 

ñâ. 5 äî 10 ìì 1150 1080
îò 10 äî 20 ìì 1130 1050
îò 20 äî 40 ìì 1110 1040

Èñòèííàÿ ïëîòíîñòü, ã/ñì3 2,56–2,63
Ñîäåðæàíèå ïûëåâèäíûõ è ãëèíèñòûõ ÷àñòèö, % 1,07–1,35
Ñîäåðæàíèå ïëàñòèí÷àòûõ è èãëîâàòûõ çåðåí, % 6,15–21,4
Ñîäåðæàíèå çåðåí ñëàáûõ ïîðîä, % 3,9–8,6
Ñîäåðæàíèå ãëèíû â êîìêàõ, % Îòñóòñòâóåò
Ñòîéêîñòü ïðîòèâ âñåõ âèäîâ ðàñïàäà,

ïîòåðÿ ìàññû ïðè ðàñïàäå, %, äëÿ ôðàêöèé:
ñâ. 5 äî 10 ìì 0,68 0,58
îò 10 äî 20 ìì 1,02 0,47
îò 20 äî 40 ìì 0,77 0,64

Âîäîïîãëîùåíèå, % 1,13–0,85

Ò à á ë è ö à  4 

Õàðàêòåðèñòèêà îòñåâîâ äðîáëåíèÿ èç øàõòíûõ ïîðîä

Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà îòñåâîâ äðîáëåíèÿ
Çíà÷åíèÿ

1-å äðîáë. 2-å äðîáë.
Ìîäóëü êðóïíîñòè 3,17 3,88

Íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü, êã/ì3 1310 1240
Èñòèííàÿ ïëîòíîñòü, ã/ñì3 2,58
Ñîäåðæàíèå ïûëåâèäíûõ è ãëèíèñòûõ ÷àñòèö, % 2,34 1,58
Ñîäåðæàíèå ãëèíû â êîìêàõ, % Îòñóòñòâóåò
Êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè, ì/ñóò 5,75 7,30
Ñîäåðæàíèå ùåáåíî÷íîé ôðàêöèè, % 22–32
Ìàðêà ïî ïðî÷íîñòè ùåáåíî÷íîé ôðàêöèè 400; 600



Èííîâàòèêà è ýêñïåðòèçà. 2019. Âûïóñê 2 (27)

204

Ïîëó÷åííûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà øàõòíûõ ïîðîä îòâàëîâ ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì, 
ïðåäúÿâëÿåìûì ê ãðóíòàì, èñïîëüçóåìûì äëÿ âîçâåäåíèÿ çåìëÿíîãî ïîëîòíà. Ïî ïîêàçàòå-
ëÿì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà ïîðîäû èññëåäóåìûõ îòâàëîâ 
íåîäíîðîäíû. Ýòî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ïîäãîòîâêå ïîðîä, íàïðàâëåííîé íà óñðåäíå-
íèå òåõíîãåííîãî ñûðüÿ ïî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì. 
Äëÿ óñòðîéñòâà çåìëÿíîãî ïîëîòíà ïîäúåçäíîãî æåëåçíîäîðîæíîãî ïóòè øàõòíûå ïîðîäû 
îòâàëîâ ïîäâåðãàëèñü óñðåäíåíèþ ïóòåì ìíîãîêðàòíîé ïåðåâàëêè áóëüäîçåðîì ïðè îòãðóçêå 
ñ îòâàëà. Äðîáëåíèå è ôðàêöèîíèðîâàíèå òàêæå ñïîñîáñòâóþò óñðåäíåíèþ ïîðîä. Ñõåìà 
êîíñòðóêöèè çåìëÿíîãî ïîëîòíà ïîäúåçäíîãî æåëåçíîäîðîæíîãî ïóòè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 3. Êîíñòðóêöèÿ çåìëÿíîãî ïîëîòíà:
1 – ïîäñòèëàþùèé ñëîé èç ñóãëèíêà; 2 – ôðàêöèîíèðîâàííàÿ ãîðåëàÿ 

øàõòíàÿ ïîðîäà; 3 – èçîëèðóþùèé ñëîé èç ãëèíû; 4 – ïåñîê; 5 – ùåáåíü 
èç ïðèðîäíîãî êàìíÿ; 6 – èçîëèðóþùèé ñëîé èç ñóãëèíêà; 7 – ïëîäîðîä-

íûé ãðóíò; b – øèðèíà îñíîâíîé ïëîùàäêè; H – âûñîòà íàñûïè

Òåõíîëîãèÿ óñòðîéñòâà çåìëÿíîãî ïîëîòíà èç øàõòíûõ ïîðîä àíàëîãè÷íà ïîñëîéíîìó 
âîçâåäåíèþ íàñûïè èç òðàäèöèîííîãî èñïîëüçóåìîãî ãðóíòà. Ïîðîäó ïîñëå ïðåäâàðèòåëü-
íîãî ãðîõî÷åíèÿ è äðîáëåíèÿ òðàíñïîðòèðóþò ê ìåñòó ñîîðóæåíèÿ ïîëîòíà. Òåõíîëîãè÷åñêèé 
ïðîöåññ óñòðîéñòâà òåëà íàñûïè ñâîäèëñÿ ê ïîñëåäîâàòåëüíîé ïîñëîéíîé óêëàäêå ïîðîäíîé 
ìàññû, ê ðàçðàâíèâàíèþ ïîðîäû è óïëîòíåíèþ ñïëàíèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè âèáðîêàòêà-
ìè. Îòâàëüíûå øàõòíûå ïîðîäû õîðîøî óïëîòíÿþòñÿ. Â íà÷àëå óïëîòíåíèÿ â ðûõëîé ðîñ-
ñûïè îòäåëüíûå çåðíà ïîðîäû è ùåáíÿ ëåãêî ðàñïðåäåëÿþòñÿ è âçàèìíî ïåðåìåùàþòñÿ. 
Ïðè ýòîì êðóïíûå ôðàêöèè ùåáíÿ âûïîëíÿþò ðîëü ñâîåîáðàçíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî êàð-
êàñà. Ìåëêèå ÷àñòèöû çàïîëíÿþò ïóñòîòû êàðêàñà. Ýòè ìàòåðèàëû õîðîøî óïëîòíÿþòñÿ, 
ïðè ýòîì äîñòèãàåòñÿ ïëîòíàÿ óïàêîâêà çåðåí â ñëîå ìàññèâà. Â ýòîò ïåðèîä óïëîòíåíèå 
ìîæíî ïðîèçâîäèòü áåç óâëàæíåíèÿ. Êîãäà ïåðâîíà÷àëüíàÿ îñàäêà ñëîÿ äîñòèãíóòà, äëÿ 
äàëüíåéøåãî óïëîòíåíèÿ òðåáóåòñÿ ïðåîäîëåíèå òðåíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè. Äëÿ ïîâûøåíèÿ 
óïëîòíÿåìîñòè ïîðîäíîé ìàññû ïðîâîäèòñÿ ïîëèâ. Âîäà â ýòîì ñëó÷àå îáëåã÷àåò óïëîòíå-
íèå, à òàêæå óâëàæíÿåò ìåëî÷ü è ïûëü èç õîðîøî îáîææåííîé ïîðîäû, ïîëó÷àþùèåñÿ îò 
îáëîìà êðîìîê ùåáíÿ â ïðîöåññå óêàòêè. Ìàêñèìàëüíîå óïëîòíåíèå äîñòèãàåòñÿ ïðè îïòè-
ìàëüíîé âëàæíîñòè ïîðîäíîé ìàññû. Îðèåíòèðîâî÷íûé ðàñõîä âîäû – 12–20   ë/ì3. Óïëîòíå-
íèå çàêàí÷èâàëè, êîãäà ïðåêðàùàëèñü äåôîðìàöèè ïîñëå ïðîõîäà òÿæåëîãî êàòêà, à ïëîò-
íîñòü ïîðîäíîãî ñëîÿ äîñòèãàëà çíà÷åíèé 1,85–1,90   ã/ñì3.

Çîëüíîñòü ïîðîäíîé ìàññû – âûñîêàÿ (90–99 %). Îäíàêî â îòâàëàõ ïðèñóòñòâóþò ïðèìå-
ñè íåãîðåëûõ ïîðîä, è íå âñåãäà ìîæíî äîñòè÷ü íàäëåæàùåãî óñðåäíåíèÿ ïîðîäíûõ ìàññ. 
Ïðåäóñìîòðåí âàðèàíò óêëàäêè îòâàëüíîé ïîðîäû ñ çàùèòíûì è èçîëèðóþùèì ýêðàíîì èç 
ãëèíèñòîãî ãðóíòà èëè ñóãëèíêà. Óêðåïëåíèå îáî÷èí çåìëÿíîãî ïîëîòíà ïðîâåäåíî èç ñâÿç-
íûõ ãðóíòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÑÍèÏ III-38–75 [12]. Ïðè ïëàíèðîâêå îòêîñîâ 
íàíåñåí ñëîé ïëîäîðîäíîé ïî÷âû è íà îòêîñàõ ïðîèçâåäåí ïîñåâ ìíîãîëåòíèõ òðàâ.
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Îáñóæäåíèå
Äîëãîâðåìåííàÿ ñëóæáà ëþáîé êîíñòðóêöèè ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíà ïðè óñëîâèè, åñëè 

ìàòåðèàë êîíñòðóêöèè ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì åå ýêñïëóàòàöèè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîé 
ñîïðîòèâëÿåìîñòè êîíñòðóêöèè âîçðàñòàþùèì íàãðóçêàì â òå÷åíèå âñåãî ñðîêà ñëóæáû íåîá-
õîäèìî, ÷òîáû ýíåðãèÿ ñòðóêòóðíûõ ñâÿçåé â ìàòåðèàëå êîíñòðóêöèè ïîñòîÿííî óâåëè÷èâà-
ëàñü. Ýòî âîçìîæíî ïðè óñëîâèè íàëè÷èÿ â êîíñòðóêöèè ñàìîóïëîòíÿþùåéñÿ ñèñòåìû. 
Ìàòåðèàëû èç øàõòíûõ ïîðîä îïðåäåëåííîãî ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà îáëàäàþò ñïîñîáíîñòüþ 
ñ òå÷åíèåì âðåìåíåì öåìåíòèðîâàòü è óïðî÷íÿòü ñòðóêòóðó ìàññèâà íàñûïè, îáðàçîâûâàòü 
ìîíîëèò ïîâûøåííîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè è óñòîé÷èâîñòè. Ñîçäàâàòü ìîíîëèòíóþ ñàìî-
óïëîòíÿþùóþñÿ ñèñòåìó áåç ââåäåíèÿ ñâÿçóþùåãî âåùåñòâà ìîãóò ìàòåðèàëû èç ãîðåëûõ è 
ïåðåãîðåâøèõ øàõòíûõ ïîðîä. Ýòà ñïîñîáíîñòü ïîðîä îáóñëîâëåíà èõ õèìè÷åñêèì è ìèíå-
ðàëüíûì ñîñòàâîì, ñòðóêòóðíûìè îñîáåííîñòÿìè, êðóïíîñòüþ. Ãîðåëûå ïîðîäû – ïðîäóêòû 
ñàìîïðîèçâîëüíîãî îáæèãà â ñèëó ïðèðîäû ñâîåãî îáðàçîâàíèÿ è òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ñî-
ñòîÿíèÿ îáëàäàþò ïîâûøåííûì çàïàñîì âíóòðåííåé ýíåðãèè è ñîîòâåòñòâóþùåé ðåàêöèîí-
íîé àêòèâíîñòüþ è ìîãóò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà óïðî÷íåíèå ìàññèâà. Îñíîâíûìè àêòèâíû-
ìè ñîñòàâëÿþùèìè ãîðåëûõ ïîðîä ÿâëÿþòñÿ ìåòàêàîëèíèò, àìîðôíûé êðåìíåçåì, îêñèäû 
àëþìèíèÿ, æåëåçà. Íàëè÷èå ýòèõ êîìïîíåíòîâ îáóñëîâëåíî ñïåöèôèêîé èõ ïðîèñõîæäåíèÿ è 
ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì ðÿäà ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðî-
öåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíîì îáæèãå óãëåñîäåðæàùèõ øàõòíûõ ïîðîä. 
Íåìàëîâàæíóþ ðîëü èãðàåò ïðèðîäà ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö, íàëè÷èå àêòèâíûõ 
ïîâåðõíîñòíûõ öåíòðîâ, îòëè÷àþùèõñÿ ïîâûøåííûì ýíåðãåòè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì. Èçâåñòíî, 
÷òî ïîâåðõíîñòü âñåõ òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ ñîäåðæèò ëüþèñîâñêèå êèñëîòíûå è îñíîâíûå áðåí-
ñòåäîâñêèå àêòèâíûå öåíòðû [13–15], êîòîðûå è îïðåäåëÿþò åå àêòèâíîñòü. Î÷åâèäíî, äëÿ 
ãîðåëûõ ïîðîä øàõòíûõ îòâàëîâ ïðè îöåíêå èõ àêòèâíîñòè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü êàê íàëè-
÷èå àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ, ïîÿâèâøèõñÿ â ñèëó èõ îáðàçîâàíèÿ, òàê è öåíòðû ëüþèñîâñêîãî 
è áðåíñòåäîâñêîãî òèïîâ (ñèíåðãåòè÷åñêèé ýôôåêò). Íàëè÷èå ýòèõ ôàêòîðîâ îêàçûâàåò ñòðóê-
òóðèðóþùåå äåéñòâèå ïðè ôîðìèðîâàíèè ìàññèâà íàñûïè çåìëÿíîãî ïîëîòíà. Ýòî íîâîå ñî-
ñòîÿíèå âåùåñòâà è ñëóæèò ïðè÷èíîé ñïîñîáíîñòè ãîðåëûõ ïîðîä ê öåìåíòàöèè.

Çàêëþ÷åíèå
Àíàëèòèêî-ëàáîðàòîðíûìè èññëåäîâàíèÿìè è ïðàêòè÷åñêèì îïûòîì äîêàçàíà âîçìîæ-

íîñòü ïðèìåíåíèÿ øàõòíûõ ïîðîä äëÿ âîçâåäåíèÿ çåìëÿíîãî ïîëîòíà æåëåçíîäîðîæíîãî 
ïóòè. Ñîñòàâ è ñîñòîÿíèå øàõòíîé ïîðîäû îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü çàìåíû òðàäèöèîí-
íîãî ñûðüÿ. Óñïåøíàÿ ìíîãîëåòíÿÿ ýêñïëóàòàöèÿ ó÷àñòêà ïîäúåçäíîé æåëåçíîé äîðîãè ïîä-
òâåðæäàåò öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òåõíîãåííîãî ñûðüÿ â óñòðîéñòâå çåìëÿíîãî ïî-
ëîòíà. Ñ ó÷åòîì íåâûñîêîé ñòîèìîñòè ìàòåðèàëîâ èç ïîðîä øàõòíûõ îòâàëîâ ñíèæàåòñÿ 
îáùàÿ ñòîèìîñòü ðàáîò ïî âîçâåäåíèþ çåìëÿíîãî ïîëîòíà. Ïðè ýòîì áûëè óòèëèçèðîâàíû 
øàõòíûå ïîðîäû, ëèêâèäèðîâàíû äâà øàõòíûõ îòâàëà, îñâîáîæäåíû çåìëè, ïðèãîäíûå ê 
äàëüíåéøåìó èñïîëüçîâàíèþ.

Îáùèì óñëîâèåì èñïîëüçîâàíèÿ øàõòíûõ ïîðîä â âîçâåäåíèè çåìëÿíîãî ïîëîòíà ÿâëÿåò-
ñÿ ñîîòâåòñòâèå ïðî÷íîñòè ñîîðóæàåìîãî èç íèõ ìàññèâà òåì ìåõàíè÷åñêèì è ôèçèêî-ìåõà-
íè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì, êîòîðûõ ìîæíî îæèäàòü â äàííîé êîíñòðóêöèè. Äëÿ ïðèíÿòèÿ 
ðåøåíèÿ îá èñïîëüçîâàíèè ìèíåðàëüíûõ ìàòåðèàëîâ èç øàõòíûõ ïîðîä íåîáõîäèìî ïðåä-
âàðèòåëüíî ïðîâåñòè êîìïëåêñíóþ îöåíêó ýòîãî òåõíîãåííîãî ñûðüÿ. Ìåòîäèêà êîìïëåêñ-
íîé îöåíêè øàõòíûõ ïîðîä âêëþ÷àåò òðè ýòàïà: 

– íà ïåðâîì ýòàïå íåîáõîäèìî âûïîëíèòü èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêîå èçûñêàíèå øàõòíûõ 
îòâàëîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè î õàðàêòåðå çàëåãàíèÿ ìàòåðèàëîâ, ñòåïå-
íè îäíîðîäíîñòè;

– íà âòîðîì ýòàïå îñóùåñòâèòü îöåíêó ïîêàçàòåëåé ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîðîä 
è ìàòåðèàëîâ èç íèõ, îïðåäåëåííûõ â ëàáîðàòîðèè; óñòàíîâèòü âîçìîæíîñòü è óñëîâèÿ èõ 
èñïîëüçîâàíèÿ â çåìëÿíîì ïîëîòíå;
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– íà òðåòüåì ýòàïå ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ ëàáîðàòîðíûõ äàííûõ âûïîëíèòü òåõíèêî-ýêî-
íîìè÷åñêîå îáîñíîâàíèå öåëåñîîáðàçíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ èç ïîðîä êîíêðåòíî-
ãî øàõòíîãî îòâàëà â êîíñòðóêöèè çåìëÿíîãî ïîëîòíà. Ðàçðàáîòàòü ðåêîìåíäàöèè ïî êîíñò-
ðóêöèè çåìëÿíîãî ïîëîòíà èç ïîðîä è îñîáåííîñòè òåõíîëîãèè èõ ñòðîèòåëüñòâà.

Â áëèæàéøèå äâà äåñÿòèëåòèÿ è â áîëåå îòäàëåííîé ïåðñïåêòèâå áóäóò ïðîãðåññèðîâàòü 
íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ëèêâèäàöèåé íàêîïëåííîãî ýêîëîãè÷å-
ñêîãî óùåðáà [16]. Îäíèì èç òàêèõ íàïðàâëåíèé ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå òåõíîãåííîãî ìè-
íåðàëüíîãî ñûðüÿ, íàêîïëåííîãî â XX âåêå, – îòõîäîâ ãîðíîäîáûâàþùåé îòðàñëè, â òîì 
÷èñëå îòõîäîâ äîáû÷è, îáîãàùåíèÿ è ñæèãàíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïî çàäàíèþ Ìèíîáðíàóêè ÐÔ ïî ïðîåêòó ¹ ÁЧ0110-11/2017-20.
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