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ляють на такі види [1]: осипи, 
опливи – осипання шматків 
 породи різного розміру; зсуви – 
зміщення (зісковзання) маси від
вальної породи під дією сили тя
жіння; обвали – відрив та перемі
щення маси відвальних порід 
схилом униз, їх перекидання та 
подрібнення; розмиви – вими
вання відвальної породи потока
ми води (рис. 1); просадки, трі
щини тощо.

Найнебезпечнішими з цих де
формацій є зсуви та обвали порід. 
На рис. 2 наведено інформацію 
про кількість породних відвалів 
із деформаціями для Луганської 
області, отриману авторами 
в процесі вивчення космічних 
знімків території. Як показано на 
рис. 2, найбільшу кількість таких 
відвалів розташовано на терито
рії об’єднань «Луганськвугілля» 
та «Луганськвуглезбагачення» – 
19,1 та 16,7 % відповідно. В ПАТ 
«Краснодонвугілля», ДП «Антра
цит» та об’єднанні «Антрацит
вуглезбагачення» не зафіксовано 
жодного деформаційного явища.

Відомо, що деформаційні та 
ерозійні вияви залежать від кіль
кості опадів та їх інтенсивності [2]. 

Але найвпливовішим чинником 
цих явищ є, на думку авторів, не 
стільки кількість опадів, скільки 
нерівномірний стік води під час 
злив або сніготанення по поверх
ні пласких верхівок відвалів і те
рас. Ця нерівномірність, яка є на
слідком неякісного виконання ро
біт з горизонтального планування 
верхівок відвалів і терас, призво
дить до концентрації води, що 
 стікає на окремих частинах їх від
косів або локального перезволо
ження значних масивів відвальної 
породи. Тому правильне кількісне 
оцінювання процесу стокоутво
рення та перерозподілу води ат
мосферних опадів на поверхні від
валів є найважливішою умовою як 
прогнозування деформаційних та 
ерозій них явищ, так і розроблення 
заходів з їх запобігання.

Мета цієї роботи – вивчення 
процесу формування поверхне
вого стоку на поверхні відвалів 
вугільних шахт під час зливових 
опадів.

Для проведення польових до
сліджень вибрано типовий для 
Луганської області недіючий по
родний відвал № 1 шахти «Суто
ган» у Лутугинському районі. 

Л. Г. ЗУБОВА,  
доктор техн. наук 

(Східноукраїнський національний 
університет ім. В. Даля)

О. Р. ЗУБОВ,  
доктор с.-г. наук 

(Східноукраїнський національний 
університет ім. В. Даля)

Ю. І. МАКАРІШИНА,  
аспірант 

(Східноукраїнський національний 
університет ім. В. Даля)

УДК 504.06

Моделювання процесу 
формування дощового стоку 
як чинника деформаційних 
явищ на поверхні відвалів 
Проаналізовано поширення зсувних проявів на укосах породних відвалів вугільних шахт. 
У результаті фізичного моделювання зливових опадів встановлено закономірності фор-
мування стоку води на поверхні відвалів та отримано математичну модель, яку можна 
використати для обґрунтування заходів щодо запобігання ерозійним і зсувним явищам 
на укосах відвалів.

Ключові слова: породний відвал, терикон, атмосферні опади, штучне дощування, по-
верхневий стік, зсув.

Контактна інформація: zubov-home@mail.ru

Порода у діючих та недіючих 
породних відвалах вугільних 

шахт та збагачувальних фабрик 
безперервно піддається впливу ат
мосферних процесів, внаслідок 
чого фізикохімічні властивості від
вальних порід змінюються, а відва
ли піддаються деформаціям.

За зовнішніми виявами де
формації породних відвалів поді
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Відвал має форму усіченого конусу та висоту 35 – 
45 м, складається з гірничих порід пластів l1, l6, k3в 
потужністю 1,1 – 2,2 м з кутом падіння 5° (глибина 
робіт 610 м). Експлуатація відвалу закінчилася 
в 70х роках. У 80ті роки проведено його рекульти
вацію. Гірничотехнічний етап рекультивації поля
гав у зрізанні конусної верхівки, біологічний – у по
садці на схилах саджанців деревинних порід.

Із західного боку до відвалу № 1 примикає по
родний відвал № 2, який так само переформували 
зі зрізанням верхівки, нанесенням родючого шару 
і висадкою саджанців. Відвал № 2 є нижчим, його 
висота 20 – 30 м.

На цей момент на схилах і пласкій верхівці зро
стає в основному акація біла (Robinia pseudoacacia). 
Трав’янистий покрив на породному відвалі є не
однорідним і представлений типовими для степо
вої зони рослинами: вейник наземний (Calamagrostis 
epigeios (L.) Roth), пирій повзучий (Elytrіgia repens 
(L.) Nevski), берізка польова (Convolvulus arvensis 
L.), подорожник ланцетолистий (Plantago lanceloata 
L.), горошок мишачий (Vicia cracca L.).

На північному і південному схилах породного 
відвалу № 1 сталися зсуви порід, які відрізняються 
за формою і видом.

Для вирішення поставленого завдання промо
дельовано процес формування поверхневого стоку 
на поверхні відвалу. Моделювання зливових опадів 
виконувалося за допомогою переносної дощуваль
ної установки (рис. 3), виготовленої авторами за 
зразком імітатора дощу, розробленого вченими Ар
гентини, та удосконаленої В. І. Тарасовим у Луган
ському інституті агропромислового виробництва 
НААН України [3].

Штучне дощування проводилося на пласкій вер
хівці та на схиловій частині відвалу. Варіантами до
сліду на верхівці були такі ділянки: без рослиннос
ті; з деревинною рослинністю; з трав’янистою рос
линністю. Варіантами досліду на відкосах обрано 
ділянки: на тілі зсуву (північний схил); по лінії від
риву тіла зсуву (поверхні ковзання); на непоруше
ній ділянці північного схилу (контроль).

Графік дощу прийняли чотирифазовим із набли
женням до плювіограм типових дощів вірогідністю 
перевищення (забезпеченістю) 5, 10, 20 і 30 %, роз
роблених у Національному науковому центрі «Ін
ститут грунтознавства та агрохімії ім. О. Н. Соколов
ського» НААН України для ерозійного району 2f [2], 
до якого належить дослідний об’єкт. За даними роз
робників [2], за дощ 10 %ї забезпеченості прийня
то дощ, який випадає один раз на рік. Отже, менш 
забезпечені дощі (5 %) відбуваються один раз на 
два роки, а більш забезпечені (20 і 30 %) – відповід
но двічі й тричі на рік.

Для створення потрібної інтенсивності дощу 
в дощувачі установки підтримувався потрібний на
пір згідно з графіком її тарування.

Досліди проведено у триразовій повторюваності. 
Для кожного ступеня інтенсивності дощу визначали 
об’єм рідкого стоку, фільтруванням проби стоку від
діляли тверду фракцію, за масою якої розраховува
ли каламутність стоку і змивання породи з одного 
гектара. Результати досліджень наведено в табл. 1.

Рис. 1. Ерозійні та зсувні явища на поверхні породного 
відвалу зі зрізаною верхівкою.

Рис. 2. Кількість породних відвалів N із деформаціями 
для регіональних об’єднань вугільних підприємств: 1 – 
ПАТ «Лисичанськвугілля»; 2 – ДП «Первомайськвугілля»; 
3 – ВО «Стахановвугілля»; 4 – ТОВ «ДПЕК Ровенькиантра
цит»; 5 – ТОВ «ДПЕК Свердловантрацит»; 6 – ДП «Донбас
антрацит»; 7 – ДП «Луганськвугілля»; 8 – ВП «Луганськ
вуглезбагачення» ДП «Луганська вугільна компанія».
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Воднофізичні властивості вивчали за загальновідомими методи
ками: водопроникність грунту – методом заливання трубок завдовж
ки 100 мм з підтриманням рівня води 5 см; вологість грунту визна
чали термостатноваговим методом по шарах заввишки 10 см; об’єм
ну щільність ґрунту – методом різального кільця Качинського.

Майже на всіх досліджуваних ділянках, окрім тіла зсуву, стік фор
мувався під час випадіння опадів забезпеченістю не вище 20 %, тоб
то при загальній висоті їх шару не менш як 32,1 мм.

Як видно з табл. 1 і рис. 4, на пласкій верхівці відвалу найбільший 
стік сформувався на ділянці без рослинності. На ділянці з деревин
ною рослинністю, де ґрунт укритий листовим опадом, стік був мен
шим, а на ділянці з трав’яним покривом стік взагалі не зафіксовано 
(ні при жодній висоті шару опадів). На схиловій частині відвалу най
більший стік відбувся на поверхні ковзання тіла зсуву. Значно менші 
коефіцієнти стоку η (відношення шару стоку до шару опадів) отри
мано на контрольній ділянці та на тілі зсуву.

За результатами моделювання зливових опадів встановлено, що 
значення стоку з площадок щільно корелює із шаром опадів (або їх 
забезпеченістю), що підтверджено високим коефіцієнтом детерміна

Таблиця 1

Геоморфологічна, ботанічна
та грунтова характеристика 

стокових майданчиків

Метеорологічні умови
та ерозійногідрологічні характеристики дослідів

Вид
ділянки Похил, …о Об'ємна 

щільність, г/дм3
Інтенсивність 

фільтрації,
мм/хв

Шар опадів,
мм

Інтенсивність 
усотування 

опадів, мм/хв

Шар стоку,
мм

Коефіці
єнт

стоку

Змив по
роди  

з 1 га, т

Пласка верхівка

Без 
рослинності

1,5 1,44 0,95 120,0 1,81 11,0 0,09 0,25
2,0 1,53 0,81 46,4 1,24 2,9 0,06 0,11
2,0 1,55 0,79 32,0 1,23 0,0 0,0 0,00

Деревинна 
рослинність

1,0 1,25 0,97 120,0 1,91 5,5 0,05 0,02
1,0 1,24 0,95 46,4 1,26 2,2 0,05 0,02
1,0 1,34 0,92 32,0 1,23 0,0 0,0 0,0

Трав'яниста 
рослинність

0,5 1,22 1,67 120,0 2,0 0,0 0,0 0,0
0,5 1,21 1,69 46,4 1,33 0,0 0,0 0,0
0,5 1,23 1,61 32,0 1,23 0,0 0,0 0,0

Північний схил

Непорушений
схил (контроль)

2,0 1,20 0,97 120,0 1,84 9,4 0,08 0,03
2,0 1,22 0,92 46,4 1,24 2,9 0,06 0,05
2,0 1,21 0,94 32,0 1,21 0,5 0,02 0,08
2,0 1,20 0,95 25,6 1,16 0,0 0,0 0,0

Тіло
оповзання

3,0 1,22 0,91 120,0 1,81 12,0 0,10 0,03
3,0 1,21 0,92 46,4 1,22 3,9 0,08 0,06
3,0 1,23 0,89 32,0 1,15 2,1 0,07 0,05
3,0 1,24 0,86 25,6 1,14 0,5 0,02 0,06

Поверхня
ковзання

4,0 1,51 0,63 120,0 1,68 19,0 0,16 0,05
4,0 1,55 0,64 46,4 1,22 3,6 0,08 0,05
3,0 1,58 0,55 32,0 1,2 0,7 0,02 0,08
4,0 1,62 0,52 25,6 1,16 0,0 0,0 0,0

Рис. 3. Установка для моделювання 
зливових опадів.



О Х Р А Н А  О К Р У Ж А Ю Щ Е Й  С Р Е Д Ы

Óãîëü Óêðàèíû,	январь, 2014	 39

0

0,02

0,04

0,06

0,08

η

5 10 20 30 Р, %
0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

0,14

0,16

η

5 10 20 30 Р, %  
 а б
Рис. 4. Коефіцієнти стоку η при різній забезпеченості P опадів: а – на ділянках пласкої верхівки (синій колір – ділян
ка без рослинності, червоний – з деревинною рослинністю); б – на ділянках зсувної зони (синій колір – непорушена 
ділянка, червоний – тіло зсуву, зелений – поверхня ковзання).

ції – понад 0,93. Графічну інтерпретацію виявлених 
залежностей, їх рівняння та коефіцієнти детермі
нації отримано за допомогою програми Microsoft 
Excel (рис. 5).

З цих даних видно, що найбільшу стокорегулю
ючу здатність має трав’яниста рослинність, дере
винна також сприяє зменшенню стоку, але набага
то менше, що насамперед пов’язано із впливом рос
линності на щільність ґрунтів, підвищенням їх 
фільт рувальної здатності та захисною дією рослин
ності на поверхню грунту або породи. Ці висновки 
підтверджено під час багатофакторного аналізу 
зв’язку шару стоку з шаром опадів, водопроникні
стю та іншими чинниками таблиці, який виконано 
за методом Брандона в методичній інтерпретації 
О. Ф. Ігуменцєва та В. О. Білолипського [4] з вико
ристанням комп’ютерної програми «Фактор» 
Ф. Д. Зеленського та В. П. Голубцова, розробленої 
в Інституті охорони грунтів НААН України.

Отримана математична модель має вигляд 

 Y = Y1Y2Y3,
де Y – шар стоку; 

Y1, Y2, Y3 – рівняннямножники, 
що містять незалежні перемінні 
Х1, Х2, Х3, розташовані у порядку 
зменшення їх впливу на Y (табл. 2).

З трьох рівнянь лише перше 
дає шар стоку в натуральному ви
гляді, інші два виконують роль 
уточнювальних коефіцієнтів, зав
дяки введенню яких коефіцієнт 

кореляції послідовно зростає з 0,76 до 0,98 (див. 
табл. 2). 

Оскільки друге місце за впливом на розмір сто
ку має інтенсивність фільтрації води в породу ви
значена методом трубок, можна пояснити відсут
ність стоку на ділянці з травою не тільки наймен
шою крутизною схилу, а й найвищою інтенсивніс
тю фільтрації, яка при опадах 10 %ї забезпеченості 
навіть перевищує інтенсивність усмоктування води 
при дощуванні (1,69 проти 1,33).

Найнижчу фільтраційну здатність має площина 
ковзання – майже на 50 % нижчу за інші ділянки 
без рослинності. Можна припустити, що саме наяв
ність таких прошарків у тілі відвалу в сукупності 
з підтоком води з верхівки стала причиною зсуву 
на досліджуваному об’єкті та на багатьох інших.

Кореляційний зв’язок між обсягом змивання по
роди та шаром опадів у цілому за всіма ділянками 
виявити не вдалося. Змивання породи з 1 га на біль
шості ділянок не перевищувало 0,1 т, що менше 
у 20 – 40 разів порівняно з допустимим змиванням 
ґрунту на ріллі. Це цілком зрозуміло, адже на сто
кових майданчиках має місце лише зародження сто

Таблиця 2

Чинники
(незалежні перемінні)

Рівняння 
функціймножників

Зростання кое
фіцієнта мно

жинної кореля
ції R

Інтервали 
 варіювання 

чинників

Шар опадів Х1, мм Y1 = –2,38 + 0,1Х1 0,76 25,6 – 120

Інтенсивність фільтрації 
води в породу Х2, мм/хв Y2 = 1,990 – 1,095Х2 0,92 0,52 – 1,69

Крутизна схилу Х3, …о Y3 = 2,122 – 1,531Х3
–0,5 0,98 0,5 – 3,5
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ку і так звана «міжструмкова ерозія» [2]. Значно 
більшою загрозою є концентрація стоку зі стоко
формувальних діляночок у струмки та злиття ос
танніх, що призводить до появи катастрофічних 
розмивів на поверхні конічних відвалів та справж
ніх ярів і зсувів на схилах відвалів з пласкою верхів
кою через наявність великої стокозбиральної пло
щі. А це означає катастрофічне забруднення безпо
середньо прилеглої до них територіі, яка на 28 % 
є територією населених пунктів, на якій тільки 
в Луганській області мешкають 8 тис. людей; на 
38 % – присадибних ділянок і на 18 % – ріллі [5].

Висновки. На підставі отриманих даних можна 
констатувати, що висота шару щорічного стоку во
логи зливових опадів з відвалів та обсяг стоку 
з кожного гектара їх поверхні можуть досягати від
повідно 19 мм та 190 м3 води, яка при концентрації 
її стікання в певному напрямі здатна до великої 

руйнівної дії. Більш точне прогнозне оцінювання 
стоку можна здійснити за допомогою розробленої 
математичної моделі. А для запобігання деформа
ційним явищам на поверхні відвалів під впливом 
стоку води потрібно, поперше, відмовитися від 
практики зрізання верхівок на териконах, які вже 
не становлять загрози займання; подруге, більш 
ретельно виконувати роботи з горизонтального 
планування пласких верхівок відвалів; потретє, 
обов’язковою умовою екологічної безпеки відвалів 
є не лише їх технічна рекультивація, а й обов’язко
вий біологічний етап рекультивації; почетверте, 
потрібне розроблення та упровадження технічних 
заходів з безпечного відведення вологи атмосфер
них опадів з пласких верхівок відвалів і терас на їх 
схилах до гідрографічної мережі.
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Рис. 5. Графіки залежності висоти шару стоку Y від шару 
опадів Х1 на ділянках пласкої верхівки та відкосах відва
лу: 1 – поверхня ковзання; 2 – тіло зсуву; 3 – ділянка без 
рослинності; 4 – контрольна ділянка; 5 – ділянка з дере
винною рослинністю.


