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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность работы.  Сложившаяся в Российской Федерации ситуа-

ция в области обращения с отходами горнодобывающей и горноперераба-

тывающей промышленности ведет к опасному загрязнению окружающей 

природной среды и создает реальную угрозу здоровью населения. С отхода-

ми теряются минеральные ресурсы, многими из которых страна практически 

не располагает. На территории России в отвалах различных типов накоплено 

более 90 млрд. тонн твердых отходов, в том числе 80 млрд. тонн – горнопро-

мышленных, количество которых ежегодно увеличивается почти на 3 млрд. 

тонн; также техногенными массивами занято свыше 300 тыс. га земель. 

Важный элемент проектирования открытых разработок - определение 

высоты и объема карьерных отвалов, а также необходимых для их размеще-

ния площадей. Основной процесс, с которым связано изменение состояния 

отвальных пород во времени, - их уплотнение (под действием внешней 

нагрузки - для оснований, или собственного веса - для тел отвалов). В за-

висимости от фазового состава (водонасыщенности) породных масс отвалов 

для прогнозных расчетов их уплотнения используется аппарат теории филь-

трационной консолидации или ползучести. 

Если основание или тело отвала сложены глинистыми породами, при-

влечение аппарата теорий консолидации и ползучести позволяет определить 

геометрические параметры насыпей с учетом ряда технологических факто-

ров, оказывающих совокупное влияние на сопротивление пород сдвигу. При 

этом степень уплотнения породных слоев следует устанавливать с помощью 

зависимостей, в которые вводится скорость подвигания фронта отвала, и за-

тем использовать выбранный по величине степени уплотнения график сопро-

тивления пород сдвигу для оценки устойчивости откосов. Таким образом, 

производится проверка режима отвалообразования с позиций устойчивости 

откосов, и оценивается эффективность мероприятий по инженерной подго-
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товке слабых оснований, что является основой для разработки эффективных 

мероприятий по освоению техногенных массивов. 

Состояние отвальных массивов (гидроотвалов, хвостохранилищ и от-

вальных насыпей) определяется их масштабом и скоростью развивающихся  

процессов уплотнения и ползучести. Для оценки устойчивости откосных со-

оружений ограждающих дамб и обеспечения максимальной вместимости 

внутренних зон намывных сооружений необходимо располагать информаци-

ей о степени уплотнения намывных отложений с учетом динамики их фор-

мирования. Через степень уплотнения определяются характеристики сопро-

тивления сдвигу и допустимые нагрузки на основание (несущая способность) 

отвальных массивов.  

Выполненные к настоящему времени теоретические исследования в 

области ползучести горных пород и консолидации грунтов обеспечили полу-

чение многочисленных аналитических решений. Однако существующие ме-

тоды решения не всегда могут быть использованы для прогноза динамики 

геомеханических процессов на горных предприятиях, так как отсутствует 

дифференциация решений для горных пород различных инженерно-

геологических классов. Также имеющиеся методы решения задач ползучести 

и консолидации не учитывают динамики горных работ и требуют тру-

доемкого, преимущественно лабораторного, определения многочисленных 

исходных показателей. На сегодняшний день компьютерные программы рас-

чета уплотнения не учитывают динамику формирования и перерывов в  

наращивании отвальных сооружений. Данный вопрос о методах оценки 

уплотняемости и несущей способности отвальных массивов тонкодисперс-

ных отложений недостаточно исследован и освещен в литературных источ-

никах. 

В связи с вышесказанным, совершенствование методов оценки уплот-

няемости и несущей способности отвальных массивов тонкодисперсных от-

ложений является актуальной научной задачей. Исследования по данной те-
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матике проводились при финансовой поддержке Министерства образования 

и науки РФ в рамках Государственного задания №2014/113, проект №504. 

Целью диссертационной работы является совершенствование мето-

дов оценки уплотняемости и несущей способности техногенных массивов 

тонкодисперсных отложений для повышения вместимости отвальных горно-

технических сооружений и экономии земельных ресурсов. 

Идея работы заключается в том, что обеспечение устойчивости и по-

вышение вместимости отвальных массивов тонкодисперсных отложений до-

стигается на основе учета установленных нелинейных зависимостей характе-

ристик водопроницаемости и сжимаемости этих отложений от уплотняющих 

нагрузок. 

Задачи исследований: 

- анализ опыта освоения техногенных массивов в горнотехнической 

практике с целью обеспечения устойчивости и повышения вместимости от-

вальных сооружений; 

- оценка возможностей применения теории фильтрационной консоли-

дации и ползучести грунтов в горнотехнической практике; 

- установление нелинейных зависимостей коэффициента консолидации 

от уплотняющих нагрузок; 

- расчеты уплотнения намывных отложений и прогноз их несущей спо-

собности во времени; 

- инженерно-геологическое районирование естественных и искусствен-

ных слабых оснований, сложенных тонкодисперсными отложениями; 

- разработка программного обеспечения для компьютерных расчетов 

порового давления, степени уплотнения, осадок и величины допустимых 

нагрузок для различных стадий формирования отвального массива; 

- определение перспектив использования акустических методов кон-

троля для получения интегральных данных об изменениях прочностных и 

деформационных свойств слабых грунтов; 
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- апробация усовершенствованного метода оценки уплотняемости и не-

сущей способности отвальных массивов тонкодисперсных отложений в усло-

виях полигона складирования ОАО «Воскресенские минеральные удобре-

ния». 

 

Основные научные положения, выносимые на защиту: 

1. Методика расчета уплотнения отвальных массивов и естествен-

ных слабых оснований должна учитывать нелинейную зависимость коэффи-

циента консолидации (интегральной характеристики уплотняемости водона-

сыщенных грунтов) от уплотняющих нагрузок, обусловленных собственным 

весом сжимаемого слоя переменной мощности и вышележащих слоев с уче-

том режима формирования отвального массива (периодов роста и перерывов 

в нагружении). 

2. Несущую способность техногенных (отвальных) массивов (допу-

стимая нагрузка на основание) необходимо определять как функцию сцепле-

ния и угла внутреннего трения, учитывая получаемые при трехосных испы-

таниях линейные зависимости сцепления C(U) и угла внутреннего трения 

φ(U) от степени уплотнения линейного вида. Для оценки состояния техно-

генных массивов и их оснований в процессе уплотнения необходимо соче-

тать традиционные точечные скважинные измерения с интегральными изме-

рениями на основе акустического прозвучивания техногенного массива шу-

мовыми сигналами с их последующей корреляционной обработкой. 

3. Инженерно-геологическое районирование техногенных (отваль-

ных) массивов необходимо производить с учетом предварительно определя-

емых зависимостей несущей способности от длительности периода после 

прекращения намыва или отсыпки, устанавливаемых дифференцированно 

для различных участков, исходя из мощности и степени уплотнения намыв-

ных отложений, характера фракционирования и физико-механических пока-

зателей. 
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Степень достоверности результатов проведенных исследований 

подтверждается: анализом опыта формирования и последующего освоения 

техногенных массивов на горных предприятиях; расчетами уплотнения тех-

ногенных отложений с использованием аппарата теории фильтрационной 

консолидации и ползучести; натурными и лабораторными исследованиями 

намывных тонкодисперсных отложений с использованием устройств для из-

мерения порового давления, комбинированных зондов, приборов плоскост-

ного среза, компрессионных и трёхосного сжатия (стабилометров); высокой 

сходимостью (около 80%) полученных результатов расчета несущей способ-

ности намывных оснований на объектах Михайловского ГОКа и ОАО «Вос-

кресенские минеральные удобрения» с фактическими данными о проходимо-

сти различных типов горного оборудования на этих территориях. 

Методы исследований: анализ и обобщение материалов ранее выпол-

ненных работ в области оценки несущей способности слабых оснований;  ме-

тоды теорий фильтрационной консолидации  и ползучести грунтов, а также 

предельного напряженного состояния и предельного равновесия; натурные и 

лабораторные методы исследования состояний и свойств грунтов оснований; 

методы компьютерного моделирования; методы контроля и прогноза геоме-

ханического состояния; методы оценки и расчетов устойчивости отвалов. 

Новизна работы заключается в установлении нелинейных зависимо-

стей коэффициента консолидации от уплотняющих нагрузок, в установлении 

зависимости несущей способности намывных оснований различной мощно-

сти от времени «отдыха» с учетом их степени уплотнения и уточнении мето-

дики расчетов уплотнения намывных массивов, описывающей все стадии их 

формирования и соответствующие изменения коэффициента консолидации 

от нагрузки. 

Научное значение работы состоит в совершенствовании методики 

расчета уплотнения отвальных массивов и естественных слабых оснований и 

определения несущей способности техногенных массивов для проведения 

инженерно-геологического районирования с целью размещения дополни-
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тельных объемов вскрыши в контурах гидроотвалов и ускорения подготовки 

их территорий к рекультивации.   

Практическое значение и реализация результатов исследований 

состоит в разработке предложений по освоению территории заполненного 

гидроотвала Лог Шамаровский (МГОК), в определении геометрических па-

раметров и осадок техногенного массива фосфогипса ОАО «Воскресенские 

минеральные удобрения», которые учтены в проекте наращивания этого со-

оружения. 

Апробация работы. Основные положения диссертации докладывались 

на международном симпозиуме  «Неделя Горняка» (Москва, 2013-2016 гг.), 

на заседаниях кафедры Геологии и маркшейдерского дела НИТУ «МИСиС» 

поэтапно, по мере выполнения отдельных разделов работы, сделан доклад на 

XIII национальной конференции с международным участием «Открытая и 

подводная добыча полезных ископаемых» (Болгария, 2015 г.). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 14 научных работ, в 

том числе 6 работ в изданиях, входящих в Перечень ВАК Министерства об-

разования и науки РФ. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из вве-

дения, четырех глав, заключения, списка литературы из 104 источников, со-

держит 40 рисунков и 16 таблиц.  

Автор выражает глубокую признательность докт.техн.наук, профессору 

Гальперину А.М. за всестороннюю помощь при выполнении исследований и  

особое внимание к работе, а также благодарит научного руководителя, 

канд.техн.наук, доцента Щёкину М.В. и коллектив кафедры Геологии и 

маркшейдерского дела за поддержку настоящей работы. 
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Глава 1 Современное состояние методов  оценки уплотняемости и         

несущей способности отвальных массивов 

 

1.1 Анализ методов применения теории консолидации в горном  

деле 

 

В горнотехнической практике создаются намывные гидротехнические 

сооружения  –  гидроотвалы и хвостохранилища, которые являются объекта-

ми повышенной экологической и промышленной опасности. С возведением 

этих сооружений связано загрязнение воздушного бассейна, поверхностных 

и подземных вод, а также нарушение прилегающих территорий из-за изъятия 

плодородных земель и перекрытия их оползневыми массами при прорыве 

ограждающих дамб. 

При формировании техногенных массивов из связных пород или при 

их наличии в основаниях поведение системы «техногенный массив - 

основание» определяется характером процессов уплотнения и развития 

сдвиговых деформаций, которые во многом определяют изменение 

инженерно-геологических свойств отложений во времени.  В глинистых 

слоях под действием вышележащей нагрузки и процесс его рассеивания 

протекает весьма длительное время (от нескольких лет до нескольких 

десятилетий). Скорость рассеивания порового давления необходимо иметь в 

виду при определении темпов отвалообразования. При создании слоистых  

отвалов следует  выбирать рациональный порядок укладки слоев различной 

водопроницаемости для максимально возможного уплотнения глинистых 

слоев и увеличения вместимости сооружений [1, 2]. 

Уплотнением (консолидацией) породы называется процесс более плот-

ной укладки минеральных частиц под действием нагрузки, который сопро-

вождается уменьшением пористости-влажности и повышением плотности 

породы [3, 4, 5]. При уплотнении водонасыщенной глинистой породы в 

поровой воде возникает избыточное давление, называемое поровым [4, 5]. 
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Сопротивление сдвигу на любой площадке определяется: 

τ=С΄+(σ-Ри) tg φ΄,                                          (1.1) 

где С΄ – сцепление для консолидированной породы (определено по эф-

фективным напряжениям);  

      φ΄ – угол внутреннего трения для консолидированной породы 

(определен по эффективным напряжениям);  

      σ – полное нормальное напряжение; 

      Ри – поровое давление. 

Как видно из выражения (1.1), по мере уплотнения и понижения 

(рассеивания) давления в поровой воде сопротивление сдвигу растет, 

приближаясь к величине сопротивления стабилизованной породы [4]. 

Поэтому возникает практический интерес к определению порового давления 

и изучению изменений его во времени. Характер уплотнения глинистой 

породы значительно изменяется при наличии  в порах защемленного воздуха. 

Наличие вязкого трения (ползучести минерального скелета) и газообразной 

составляющей, обладающей демпфирующими свойствами, приводит к  

понижению порового давления и возрастанию степени уплотнения 

вторичной консолидации в общей осадке [4]. При доле  защемленного 

воздуха в 5% от общего объема пор величина порового давления  снижается 

на 30-40%,  роль ползучести минерального скелета увеличивается при 

повышении плотности породы [5, 6]. 

Отечественные и зарубежные авторы посвящали многочисленные 

труды вопросам теории консолидации многофазных грунтов. Основной 

вклад в изучении этих вопросов внесли В. А. Флорин, Н. М. Герсеванов, К. 

Терцаги, Ю. К. Зарецкий, Л. Шукле  [7, 8, 9, 10, 11, 12, 13]. 

Основные направления теории консолидации: 

1) Рассматривающие  процесс уплотнения двухфазного  грунта как 

результат отжатия воды из пор грунта под воздействием нагрузки (фильтра-

ционная или "первичная” консолидация) [14]; 
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2) Учитывающие влияние на процесс уплотнения реологических 

свойств скелета, сжимаемости поровой жидкости, вязкости связанной воды, а 

также взаимодействие фаз  [6, 14].   

Ю. К. Зарецкий отмечает, что имеющиеся теории различаются друг от 

друга полнотой описания уравнений состояния грунта, характером взаимо-

действия отдельных фаз грунта, определяющего формы связи между напря-

жениями и деформациями грунтовой системы, и закономерностей отношения 

фаз в единице объема в процессе консолидации [8, 14, 15]. 

Первые решения теории уплотнения двухфазной земляной среды в по-

становке одномерной задачи были получены К. Терцаги [12] и Н. М. Герсе-

вановым. Д. Е. Польшиным получено  решение о начальном распределении 

напряжений в полностью водонасыщенном основании после приложения 

равномерно распределенной полосовой нагрузки (плоская задача) и осу-

ществлена постановка пространственной задачи [7].  

Теория фильтрационной консолидации Терцаги-Герсеванова получила 

дальнейшее развитие в трудах Н. Н. Веригина, В. Г. Короткина, М. В. Малы-

шева, В. П. Сипидина, В. А. Флорина, Н. А. Цытовича, Л. Рендулика, Н. Ка-

рильо, Р. Гибсона, Д. Тейлора и др [16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23]. 

В. А. Флориным при обобщении одномерной задачи на трехмерный 

случай предложена "основная модель", базирующаяся на принципе гидроем-

кости Н. М. Герсеванова, и принципе постоянства в процессе уплотнения 

полных напряжений, которые принимаются равными напряжениям после 

окончания уплотнения породы под действующими нагрузками. Для учета 

объемных сил используется модель "объемных сил" Флорина-Био; теория, 

основанная на этой модели, рассматривается как развитие теории фильтра-

ционной консолидации, использующей "основную модель". Модель "объем-

ных сил" используется в работах Тан Тьонг-Ки, Р. Гибсона, И. Манделя, В. 

Н. Николаевского, Ю. К. Зарецкого  [7, 8, 19, 24, 25]. 

Наибольшей полнотой отличается предложенная Ю. К. Зарецким те-

ория, основные выводы которой подтверждаются данными экспериментов 
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[8].  Деформирование во времени многофазного грунта рассматривается Ю. 

К. Зарецким как результат одновременного развития процесса формоизмене-

ния (сдвига) во времени "скелета" грунта и процесса изменения объема. При 

этом развитие первого процесса объясняется деформированием вязких связей 

между минеральными частицами, второго - взаимным перемещением фаз 

грунта и объемными деформациями скелета грунта.  

Если по теории Терцаги-Герсеванова компрессионная зависимость (без 

учета ползучести скелета) записывается в виде: 

ε0 - ε =  k q -  k Pи                                              (1.2), 

то по Ю. К. Зарецкому  

ε0 - ε =  k q - 
  

 
Pи                                              (1.3), 

где ε0, ε –   значения коэффициента пористости, соответственно, 

начальное и при внешней уплотняющей  нагрузке; 

         q – внешняя уплотняющая  нагрузка; 

         Pи  – поровое давление; 

         β – коэффициент бокового давления; 

         ак –  коэффициент сжимаемости при компрессии. 

Принятая  Ю. К. Зарецким обобщенная модель объемных сил Флорина-

Био учитывает переменность коэффициента Пуассона, внутриобъемное 

набухание грунтов и ползучесть скелета грунта с использованием теории 

наследственной ползучести. Общие уравнения трехмерной консолидации 

многофазных грунтов с учетом ползучести скелета, полученные Ю. К. Зарец-

ким, включают как частные случаи теории ползучести грунтов В. А. Флорина 

и Тан Тьонг Ки. 

Значительный вклад в развитие теории консолидации многофазных 

грунтов внесен Н. М. Гольдштейном, А. И. Ксенофонтовым, 3. Г. Тер-

Мартиросяном, Тан Тьонг Ки, Д. Тейлором, Л. Шукле и др [13, 24, 26, 27, 

28]. 
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В докторской диссертации А.З. Тер-Мартиросяна рассмотрено совре-

менное состояние методов количественной оценки НДС водонасыщенных 

массивов грунтов, взаимодействующих с подземными конструкциями зданий 

и сооружений. В обзоре рассмотрены история развития методов количе-

ственной оценки НДС водонасыщенных массивов грунтов; использование 

теории фильтрационной консолидации при прогнозе осадок оснований фун-

даментов конечной ширины; влияние ползучести скелета на НДС водонасы-

щенного грунта; влияние среднего давления на деформации ползучести ске-

лета грунта; взаимодействие свай с окружающим и подстилающим водона-

сыщенными грунтами [30]. 

Динамика порового давления исследовалась преимущественно в лабо-

раторных условиях Я. Л. Коганом, С. Р. Месчаном, А. А. Ничипоровичем, В. 

М. Павилонским, С. С. Бабицкой [31-36]. 

Определению величины коэффициента порового давления, оценке вли-

яния сжимаемости поровой жидкости и связной воды на развитие процесса 

уплотнения посвящены работы Н. Я. Денисова, А. И. Ксенофонтова, З. Г. 

Тер-Мартиросяна, В. И. Сипидина, Н. Н. Сидорова, Р. Э. Дашко [27, 29, 37, 

38, 39]. 

Влияние скелета грунта на механизм передачи нагрузки на поровую во-

ду изучалось Н. Н. Масловым [40, 41]. 

При уплотнении глинистых пород до определенных значений пористо-

сти наблюдается явление начального градиента. Специальными исследова-

ниями процесса консолидации глинистых пород с учетом начального напор-

ного градиента занимались В. А. Флорин, С. А. Роза, М. Ю. Абелев, Э. М. 

Добров [19, 42-45]. 

Применительно к условиям депрессионного уплотнения глинистых 

толщ широкий комплекс экспериментальных исследований явления началь-

ного градиента на универсальных стабилометрах ВИОГЕМ выполнен Н. П. 

Верещагиным [46]. 
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Процессы консолидации глинистых водонасыщенных пород на горно-

промышленных объектах главным образом изучались для решения задач 

обеспечения устойчивости отвалов на слабых основаниях. Имеется репрезен-

тативный объем информации по вопросам фильтрационной консолидации 

однородных многослойных оснований отвалов,  других насыпей или дамб 

гидротехнических сооружений [3, 47-53]. 

Представительные исследования слабых грунтов выполнены М. Ю. 

Абелевым. По М. Ю. Абелеву  к слабым следует относить связные грунты, 

имеющие прочность на сдвиг в условиях природного залегания при испыта-

нии устройством вращательного среза менее 0,075 МПа, удельное сопротив-

ление статическому зондированию конусом с углом при вершине a = 30° ме-

нее 0,02 МПа либо модуль осадки при нагрузке 0,25 МПа более 50 мм/м (мо-

дуль деформации ниже 5 МПа). При отсутствии данных испытаний к слабым 

грунтам следует относить: торф и заторфованные грунты, илы, сапропели, 

глинистые грунты с коэффициентом консистенции более 0,5, иольдиевые 

глины, грунты мокрых солончаков [54]. К слабым водонасыщенным глини-

стым грунтам относят грунты различного происхождения (аллювиальные, 

морские, делювиальные и т.д.), которые в итоге литогенеза или остальных 

природных причин стали сильносжимаемыми и водонасыщенными. К данной 

группе относят илы, ленточные глины, водонасыщенные лессовые макропо-

ристые и заторфованные грунты, а также намывные тонко-дисперсные  грун-

ты (гидроотвалы, хвостохранилища) [44, 45, 55-59]. 

Особое место занимают задачи уплотнения пород тела отвальных 

насыпей. Методы определения порового давления в водонасыщенных поро-

дах насыпей являются весьма приближенными вследствие сложности гра-

ничных условий данной задачи. Решение плоской задачи фильтрационной 

консолидации насыпей с использованием способа конечных разностей рас-

смотрено в монографии В. А. Флорина [19]. Теоретическая оценка процессов 

уплотнения насыпей для плоской задачи дана также Ф. Шлоссером, пред-

принявшим попытку учета вторичных временных эффектов  [60]. Учет не-
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стабилизированного состояния породных масс при оценке устойчивости от-

косов целесообразно осуществлять с использованием инженерных методов 

предельного равновесия по слабейшим поверхностям, положение которых 

устанавливается подбором. Термин "метод предельного равновесия" введен 

Г. Л. Фисенко  [50-52] при выделении двух основных групп задач в рамках 

разработанной В. В. Соколовским [61] теории предельного равновесия сыпу-

чей среды и относится к задачам, в которых условие предельного равновесия 

удовлетворяется лишь на внутренней границе некоторой области массива. 

Использование методов предельного напряженного состояния сыпучей сре-

ды (решающих задачи, в которых условие предельного равновесия удовле-

творяется в каждой точке некоторой области) для оценки устойчивости во-

донасыщенных породных масс с учетом их нестабилизированного состояния 

вызывает потребность в совместном решении системы уравнений предельно-

го равновесия и теории уплотнения. Совместное решение вызывает большие 

затруднения [62], т.к. очертание линий скольжения зависит от объемных из-

меняющихся во времени фильтрационных сил, а значения напоров зависят от 

напряжений в условиях предельного равновесия. Для оценки устойчивости 

карьерных откосов в условиях нестабилизированного состояния слагающих 

их пород наиболее пригодны инженерные методы алгебраического суммиро-

вания сил (или касательных напряжений при криволинейном паспорте проч-

ности породы) или многоугольника сил в зависимости от формы поверхности 

(линии) скольжения [50, 63]. 

Выполненные к настоящему времени теоретические исследования в 

области ползучести горных пород  и консолидации грунтов обеспечили по-

лучение многочисленных аналитических решений. 

Эти методы решения, несмотря на их теоретическую строгость в пре-

делах поставленных задач, далеко не всегда могут быть использованы для 

прогноза динамики геомеханических процессов на карьерах по следующим 

причинам: 
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1) отсутствует четкая дифференциация предлагаемых решений для 

пород различных инженерно-геологических классов; 

2) имеющиеся методы решения задач ползучести и консолидации не 

учитывают динамики горных работ и требуют трудоемкого, преимуществен-

но лабораторного, определения многочисленных исходных показателей; 

3) слабо разработаны пригодные для широкого использования в 

проектной и производственной практике инженерные расчетные методы, ко-

торые, несмотря на их меньшую точность в механико-математическом отно-

шении, были бы более правомерными с позиций учета физической природы 

описываемых процессов (как это, например, имеет место применительно к 

разработанным Г. Л. Фисенко инженерным методам расчета устойчивости 

карьерных откосов); 

4) не были составлены программы расчета уплотнения тела и осно-

вания отвальных сооружений с учетом динамики их формирования и пере-

рывов в наращивании. 

 

1.2   Уплотнение и несущая способность намывных и слабых                     

оснований 

 

Необходимо производить проверку несущей способности тонкодис-

персных грунтов с использованием методов  предельного напряженного со-

стояния при оценки устойчивости сухих техногенных массивов, расположен-

ных на слабых намывных и естественных основаниях, а также при решении 

вопросов рекультивации внутренних зон гидроотвалов и хвостохранилищ 

[51, 64, 65, 66, 67]. 

Для планирования работ по дальнейшему использованию намывных 

территорий необходимо определить продолжительность периода консолида-

ции тонкодисперсных водонасыщенных грунтов [67]. Несущая способность 

тонкодисперсных грунтов  возрастает в процессе их консолидации, что поз-
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воляет производить рекультивацию территории, а также формировать сухие 

отвалы на намывных основаниях [1, 59, 64]. 

 Время «отдыха» намывных тонкодисперсных грунтов определяется на 

основания решения задач уплотнения и предельного напряженного состоя-

ния грунтов. При создании песчаных призм в намывных и естественных сла-

бых отложениях и блоковой отсыпке отвальных насыпей нагрузка от них 

принимается как полосовая, а при учете действия массы оборудования, ис-

пользуемого при рекультивации – как прямоугольная.  

Различаются начальное критическое давление Рн, при котором порода 

находится в фазе уплотнения, и предельное критическое давление    
  

, при 

котором исчерпывается полностью несущая способность грунта [3, 4, 15].  

Для ориентировочного определения несущей способности слабых оснований 

   
  
 сравнивается с действующими нагрузками: 

   
  

=5,14  С+q,                                            (1.4) 

где q – давление от подушки из дренирующего материала, предвари-

тельно укладываемой для подготовки слабых оснований (при отсутствии по-

душки q=0) [4, 5]. 

Для осесимметричной пространственной задачи (площадь загружения 

ограничена кругом или квадратом) 

   
  

=5,7 С+q,                                             (1.5)   

где q –  предварительно приложенное к основанию уплотняющее дав-

ление (от предотвала или намывной подушки), равное αС [4, 5]. 

Для оценки максимально несущей способности основания использует-

ся формула Прандтля-Райснера: 

   
  

 
 

(       )(       )    (      )       (      ) 

(      )
,            (1.6)                            

Расчетная схема к оценке несущей способности слабых оснований 

изображена на рисунке 1.1. 
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Рисунок 1.1 – Расчетная схема к оценке несущей способности слабых                

оснований 

 

На рисунке 1.2  для расчетов по формуле (1.6) при α = 0÷10 построен 

график к определению     
  

/С в зависимости от угла φ [4].  Тогда коэффици-

ент пригрузки будет равен: 

   
 

 
 ,                                                      (1.7) 

 

 

Рисунок 1.2 – Графики зависимости Р
кр

пр  / С от φ при различных             

значениях α 

 

А несущая способность основания по отношению к заданной нагрузке 

Рдоп обеспечивается при выражении: 

           Рдоп = 
   
  

 
  ,                                                 (1.8) 
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где η – коэффициент запаса (η=1,2) [4, 5, 59, 68, 69]. 

В применении  к задачам определения длительности  «отдыха» намыв-

ных массивов с точки зрения их рекультивации либо укладки «сухих» отва-

лов рассматривается уплотнение выделяемых из намывной толщи расчетных  

слоев, мощность которых hр определяется глубиной залегания нижней грани-

цы области предельного состояния намывных грунтов с учетом условия [4, 

40]: 

τmax =  τк,                                                     (1.9) 

где  τmax – максимальное касательное напряжение, равное  0,3Р  при по-

лосовой нагрузке интенсивностью Р;  

       τк  – сопротивление грунтов сдвигу (вращательному срезу) [1, 2, 4]. 

С применением решения задачи об уплотнении намывного слоя (пере-

менной мощности) под действием своей собственной массы слагающих его 

грунтов после завершения  намыва по графикам зависимостей для известных 

значений степени уплотнения U и параметра µ: 

  
   

  
,                                                                                 (1.10) 

 где h – мощность слоя, м; 

       vн – скорость намыва, м/год; 

       Cv – коэффициент консолидации породы, м
2
/год. 

Далее определяется параметр m [1, 2, 4, 70]: 

  
      

   
 ,                                                  (1.11)  

где to – время «отдыха» слоя, год. 

Время «отдыха» слоя t0, по окончанию которого территорию гидроот-

вала можно использовать для дальнейших работ, определяется из соотноше-

ния: 

   
    

 

    
,                                               (1.12) 

Предложенная А.М. Гальпериным [1, 2, 70] методика позволяет решать 

следующие группы задач: 
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- определение степени уплотнения техногенных массивов (аналитиче-

ским путем или посредством полевых замеров порового давления) с даль-

нейшим установлением  величины допустимых внешних нагрузок; 

- установление времени «отдыха» гидроотвала в зависимости от вели-

чины внешней нагрузки оборудования для рекультивации или дополнитель-

ного объема вскрыши. 

Определение длительности перерывов на намыве техногенных масси-

вов от собственного веса намываемых грунтов («пассивного отдыха»)  дает 

возможность планировать меры по изменению состояния техногенных мас-

сивов с целью ускорения уплотнения и форсированного достижения расчет-

ных допустимых нагрузок. 

При использовании применения песчаных дрен и дренажных прорезей 

расчеты прочности намывных оснований возможно выполнять способами, 

которые используются в строительной практике [2, 4, 45, 55].  

Для первого способа в основании отстраивают поверхности скольже-

ния, по которым определяют сдвигающие и удерживающие силы с учетом 

значений порового давления в соответствующих точках для различных пери-

одов времени [4]. 

Для второго способа расчета прочности основания предусматривается 

учет изменений влажности в процессе консолидации и использование зави-

симостей сопротивления грунтов сдвигу от влажности. М. Ю. Абелевым дано 

экспериментальное обоснование использования для случаев применения вер-

тикальных и горизонтальных дрен следующей зависимости, предложенной 

Н. Н. Масловым [4, 40, 41]:  

Wt = Wнач- (Wнач – Wкон) UΣ ,                             (1.13) 

где Wt – влажность грунта в момент t, %; 

     Wнач – начальная влажность в момент приложения нагрузки, %;     

     Wкон – влажность грунта после окончания его уплотнения под дан-

ной нагрузкой, %; 



22 

 

    UΣ – общая степень консолидации, определяемая для случая сов-

местного применения вертикальных песчаных дрен или прорезей и песчаной 

подушки [2, 4]. 

Выполненные М. Ю. Абелевым натурные эксперименты проводились с 

дренажными прорезями неглубокого заложения (около 2 м). Для опе-

ративного контроля и прогноза состояния намывных горнотехнических со-

оружений следует использовать методы, обеспечивающие надежную оценку 

пространственно-временной изменчивости прочностных характеристик мас-

сивов, мощность которых измеряется десятками метров. 

 

Выводы по 1 главе 

 

Анализ работ, посвященных консолидации глинистых грунтов, показы-

вает, что применительно к условиям формирования карьерных отвалов с пре-

обладанием песчано-глинистых пород целесообразно использовать решение 

задач консолидации слоя переменной мощности (для массивов отвальных 

насыпей, гидроотвалов и хвостохранилищ) с учетом нелинейной зависимости 

коэффициента консолидации от уплотняющих нагрузок.  

Для отвальных насыпей глинистых пород на слабых основаниях эту 

нелинейную зависимость  (Cv  от q) следует учитывать для пород тела и ос-

нования отвального массива. 

Интенсивность уплотнения отвальных массивов определяется скоро-

стью подвигания фронта отвальных насыпей или темпом намыва гидроотва-

лов, мощностью слоев, последовательностью укладки раздельно-зернистых и 

тонкодисперсных масс, показателями сжимаемости пород с учетом их нели-

нейной зависимости от уплотняющих нагрузок. 

Следует учитывать наличие градиента напора в глинистых слоях и па-

раметры ползучести при компрессии для расчета степени уплотнения и оса-

док насыпных и намывных отвальных масс, а также  слабых естественных 

оснований. 
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Глава 2 Лабораторные исследования намывных и естественных        

тонкодисперсных отложений 

 

2.1 Исходные положения нелинейной фильтрационной                           

консолидации 

 

Определялись показатели водно-физических свойств (влажность, плот-

ность, плотность минеральных частиц, пористость, водонасыщенность), ха-

рактеристики  компрессии и консолидации, сопротивление сдвигу, грануло-

метрический состав намывных и естественных отложений [4]. 

Свойства, характеризующие физическое состояние породы и отноше-

ние ее к воде определялись в полевых и лабораторных условиях. Трехосные 

испытания выполнялись на стабилометрах компрессионного типа М-2 кон-

струкции МИИТа и УСВ-2 конструкции ВИОГЕМа. Также использовались 

сдвиговый и компрессионно-фильтрационный приборы конструкции Гидро-

проекта (ГГП-29, ГГП-30, ВСВ-25). Гранулометрический состав определяли 

с помощью комбинированного гранулометрического анализа, предусматри-

вающего использование ситового и пипеточного методов [4, 71-75]. 

Обобщенные компрессионные зависимости коэффициента пористости 

ε от уплотняющего давления σп для тонкодисперсных грунтов на различных 

участках (зонах) гидроотвала «Березовый Лог» (КМА) показаны на рисунке 

2.1 [4].   

Зависимости коэффициента пористости ε от уплотняющей нагрузки σп 

для различных зон гидроотвалов разрезов Кузбасса свидетельствуют об уве-

личении сжимаемости намывных масс при повышении содержания в них 

глинистых частиц с переходом от пляжной к ядерной (прудковой) зоне. На 

рисунках 2.2, 2.3 и 2.4 показаны эти компрессионные кривые для разрезов 

Кузбасса – «Свободный», «Бековский» и «Новобачатский» соответственно.  



24 

 

Рисунок 2.1 – Компрессионные кривые для тонкодисперсных грунтов        

различных участков гидроотвала «Березовый Лог» (КМА): глинисто-

меловых линз в теле песчаной упорной призмы 1, глинисто-меловых паст 

двух участков первой 2,3 и второй 4, 5 секций ядерной зон 

 

 

Рисунок 2.2 –  Компрессионные кривые для намывных грунтов        

пляжной 1, промежуточной 2 и ядерной 3 зон гидроотвалов разреза Кузбасса 

«Свободный» [68] 
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Рисунок 2.3 –  Компрессионные кривые для намывных грунтов            

пляжной 1, промежуточной 2 и ядерной 3 зон гидроотвалов разреза Кузбасса 

«Бековский» [68] 

 

Рисунок 2.4 –  Компрессионные кривые для намывных грунтов       

пляжной 1, промежуточной 2 и ядерной 3 зон гидроотвалов разреза Кузбасса 

«Новобачатский» [68] 
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С учетом незавершенности уплотнения глинистых водонасыщенных 

пород необходимо знать характер  изменения коэффициента консолидации 

от действия возрастающих нагрузок. Коэффициент консолидации определя-

ется: 

   
  (     )

     
  ,                                    (2.1) 

где kф – коэффициент фильтрации, м
2
/сут; 

      εср  – средняя приведенная пористость в рассматриваемом  диа-

пазоне; 

      аср –  коэффициент сжимаемости, м
2
/т; 

      γв – плотность воды, т/м
3
. 

 Ю.К. Зарецким предложен подход к определению коэффициента кон-

солидации в рамках представления линейной фильтрационной консолидации  

[9].  

Параметры нелинейной консолидации определялись с использованием 

результатов компрессионно-фильтрационных испытаний глинисто-меловых 

пород линз, которые сформировались в теле северной песчаной упорной 

призмы гидроотвала «Березовый Лог» при одностороннем намыве, и гумуси-

рованных суглинков основания [76]. В таблице  2.1 представлены исходные 

характеристики  состояния (до приложения нагрузки) пород основания и тела 

упорной призмы [2, 76]. 

Из экспериментальных данных следует, что рассеивание порового дав-

ления происходит до достижения осадкой 90% от максимальной величины. 

Трехосные испытания образцов пастообразных грунтов в условиях закрытой 

системы выявили,  что для них пик порового давления примерно равен 

внешней нагрузки [4]. 

При обработке компрессионных зависимостей с учетом нелинейной 

консолидации вводилась функция ψ', характеризующая изменение порис-

тости [9, 76]: 

ψ' = 
    

     
 ,                                                (2.2) 
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где  ε0 –  начальный  коэффициент пористости; 

       εк – конечный коэффициент пористости, отвечающий предельно 

плотному состоянию грунта. 

 

Таблица 2.1 –  Характеристики начального состояния (до приложения 

нагрузки) пород основания и тела упорной призмы гидроотвала «Березовый 

Лог» [2, 76] 

Порода 

Плот-

ность, 

г/см
3
 

Плот-

ность 

частиц 

грунта, 

г/см
3
 

Влажность, 

% 

Начальный     

коэффициент 

пористости 

Коэффи-

циент        

водонасы-

щения 

Суглинок  

коренной  

лёссовидный 

(основание) 

1,98 2,70 24,2 0,67 0,97 

Суглинки гуму-

сированные    

(основание) 

1,85 2,63 33,7 0,88 1,0 

Глинисто-

меловые пасты 

(намывные) 

1,90 2,67 31 0,83 1,0 

Песок  

намывной 
1,94 2,65 23,7 0,62 1,0 

 

При обработке компрессионных зависимостей с учетом нелинейной 

консолидации вводилась функция ψ', характеризующая изменение порис-

тости [9, 76]: 

ψ' = 
    

     
                                                 (2.2) 

где  ε0 –  начальный  коэффициент пористости; 

       εк – конечный коэффициент пористости, отвечающий предельно 

плотному состоянию грунта. 

Компрессионная зависимость для широкого диапазона уплотняющих 

давлений:  

ψ'=exp(-α1 Р эф) ,                                            (2.3)                        
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где  Рэф – эффективное давление;  

       α1 – параметр компрессионной кривой;  

       q – внешнее давление;  

       Ри – избыточное поровое давление. 

Коэффициент фильтрации kф как величина переменная, зависящая от 

изменения пористости, представлялся в виде 

kф=k
0
фψ

n
 ,                                                  (2.4) 

где k
0
ф – начальный коэффициент фильтрации, соответствующий ко-

эффициенту пористости ε0,  м
2
/сут; 

       п – параметр степенной зависимости [3, 4, 76]. 

Из решения задачи нелинейной фильтрационной консолидации выте-

кает, что коэффициент консолидации Cv может быть приближенно принят в 

виде (по Ю. К. Зарецкому) [40, 76]: 

 Cv = С
0
v  ехр( - λ΄q ),      (2.5) 

где при q < 0,1 МПа 

λ΄ = (n – 1)а / 2;                                         (2.6) 

где при q    0,1 МПа 

λ΄ = (n – 1)а1 / 2,5;                                       (2.7) 

где С
0
v  –  начальный коэффициент консолидации (при q=0); 

      λ΄ –  угол внутреннего трения [2, 76]. 

Для большей части (> 90 %) периода консолидации возможно ис-

пользование для расчета уплотнения формулы и графики линейной теории 

фильтрационной консолидации, для этого необходимо вводить  в них коэф-

фициент консолидации в соответствии с соотношением (2.5).  

 

2.2 Определение консолидационных параметров и характеристик       

ползучести тонкодисперсных отложений 

 

Зависимости ε и Кф  гумусированных суглинков основания и глинисто-

меловых паст от уплотняющей нагрузки,  полученные при обработке началь-
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ных данных о сжимаемости и величине коэффициентов фильтрации в диапа-

зонах давления от 0 до 1,1 (гумусированные суглинки) и от 0 до 1,5 МПа 

(пастообразные грунты) показаны на рисунке 2.5 [68]. 

Из зависимостей ln ψ' = f (Рэф) и ln (Кф / К ф
o
) = φ( - ln ψ') для гумуси-

рованных суглинков получаем угловые коэффициенты прямых (параметры) : 

α1 = 0,21 и п= 1,86. Тогда параметр  λ ' =a 1 (n-1)/2 ,5=0,072 [2, 76]. 

Для пастообразных намывных грунтов параметры, полученные по той 

же методике: α1 = 0,18; п = 2,12 и λ ' = 0,08.  

В работах А.М. Гальперина приведены графики к расчету уплотнения 

намывных (насыпных) слоев и естественных оснований на различных стади-

ях их формирования и нагружения [2, 3]. 

Графики к определению порового давления Ри  и степени уплотнения 

слоя U под постоянной нагрузкой используются для обработки результатов 

опытов на консолидацию. При различных нагрузках (не менее 3-х) образец 

доводится до стабилизации осадки (S(t)=S∞) и полного рассеивания порово-

го давления (Ри = 0). Фиксируется время консолидации tк и затем определя-

ется коэффициент консолидации из формулы Cv=4mh
2
/π

2
 tк. Далее опреде-

ляются параметры (λ ' и Сν
0
)  зависимости Сν(q) при построении ее в коор-

динатах ln Сν-q. Из графика U=f(m)  при q=const  имеет при U=1, m=5,4 [70]. 

Предложенный метод получения зависимости Cv (q) по данным опы-

тов на консолидацию является более простым и надежным, потому что он 

позволяет сразу определять параметры Сν
0 

 и λ΄ без нахождения kф. 
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Рисунок 2.5 –  Зависимости к определению параметров нелинейной 

консолидации гумусированных суглинков основания (1) и глинисто-меловых 

грунтов (2) гидроотвала ’’Березовый Лог” [68] 
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С учетом вышеизложенного соотношение для определения значений           

Cv (м
2
/сут) имеет вид: 

Cv = 2,189 h
2
/ tк,                            (2.8) 

где h –  высота образца, м; 

      tк –  продолжительность периода уплотнения образца действующим 

давлением, сут [2, 76]. 

Для различных зон гидроотвала «Березовый Лог» при лабораторных 

исследованиях процессов консолидации глинисто-меловых намывных масс с 

использованием описанного способа получены следующие зависимости      

Cv (м
2
/сут) от q (МПа-10 

-1
) [2, 4, 76]: 

-  для грунтов - линз в упорной призме 

Cv =0,11 ехр (-0,08 q);                          (2.9) 

- для первой секции  

Cv =0,13 ехр (-0,10 q);                        (2.10) 

-  для второй секции  

Cv =0,085 ехр (-0,14 q);                       (2.11) 

- для третьей секции  

Cv =0,078 ехр (-0,173 q).                      (2.12) 

Для меловых паст гидроотвала «Симонова пасека» (Стойленский карь-

ер КМА) получено соотношение  [2, 4]. 

Cv =0,12 ехр (-0,09 q).                         (2.13) 

Обработка результатов, полученных при испытаниях на консолидацию 

образцов из гидроотвалов «Бековского», «Свободного» и «Новобачатского» 

(Кузбасс), состоявшая в установлении расчетных значений Cv  при различном 

уплотняющем давлении и построении графиков ln Cv - q, позволила полу-

чить последующие обобщенные зависимости Cv (q)  [3, 4]: 

- для пляжных зон 

Cv = 3,4·10 
-2

 ехр (-0,055q);                    (2.14) 

- для ядерных зон 

Cv = 2,9·10 
-2

 ехр (-0,08q);                           (2.15) 
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С учетом ползучести минерального скелета и сжимаемости поровой 

жидкости при решении одномерных задач уплотнения грунтов можно 

уточнить период стабилизации осадок намывных и естественных тонко-

дисперсных отложений. 

Разработана оригинальная методика определения параметров нелиней-

ной фильтрационной консолидации (Сν
0 

 и λ΄) на основании результатов опы-

тов на консолидацию в стабилометрах компрессионного типа конструкции 

ВИОГЕМ. На этих приборах (УСВ-2) производилась серия опытов, испыта-

ниям подвергались образцы намывных глинистых грунтов для трех различ-

ных зон гидроотвала «Лог Шамаровский». Опыты на консолидацию выпол-

нялись с образцами при уплотняющих нагрузках в диапазоне от 1 до 6 кг/см
2 

[70, 78]. 

Определялся (устанавливался) момент окончания (tк) фильтрационной 

консолидации образцов тонкодисперсных пород с односторонним дренажем 

на верхнем торце образца. На нижнем торце образца фиксируется изменение 

порового давления под действием постоянной нагрузки q во времени до до-

стижения поровым давлением нулевого значения. Далее через величину tк 

определяется значение Cv из соотношения: 

m=π
2
Cvtk/4h

2
,                                         (2.16) 

   
    

    
,                                             (2.17) 

где h – длина пути фильтрации в слое, м; 

         – продолжительность периода консолидации, год; 

      m – параметр в зависимости от степени уплотнения U вида U=f(m),  

    m = 5,4.   

Затем на графике строим зависимости Сv от q. На основании получен-

ных графиков получаем формулу зависимости Сv от q для различных зон. 

Cv = Сν 
0
 ε

λ-q
,                                           (2.18) 

где Сν 
0
– начальный коэффициент консолидации, при q=0, м

2
/сут; 

       λ – параметр нелинейной консолидации; 
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       q – уплотняющая нагрузка, кг/см
2
 [4]. 

 

Таблица 2.2  – Исходные данные к расчету параметров нелинейной 

консолидации для промежуточной зоны гидроотвала «Лог Шамаровский» 

Сν 
0
, м

2
/сут λ q, МПа Сν, м

2
/сут ln Сν – ln Сν 

0,05 0,06 0 0,050 -3,00 3,00 

0,05 0,06 0,1 0,047 -3,06 3,06 

0,05 0,06 0,2 0,044 -3,12 3,12 

0,05 0,06 0,3 0,042 -3,18 3,18 

0,05 0,06 0,4 0,039 -3,23 3,23 

0,05 0,06 0,5 0,037 -3,29 3,29 

 

Рисунок 2.6  – График определения параметров нелинейной консоли-

дации для промежуточной зоны гидроотвала «Лог Шамаровский» 

 

Из полученного графика (рисунок 2.6)  определяется  следующая зави-

симость –ln Cv от q: 

y=0,0598x + 2,9957; 

т.е.   – ln Cv=0,0598 q + 2,9957; 

y = 0,5982x + 2,9957 
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где λ = 0,0598;   – ln Cv=3.  

Угол кривой к горизонтальной оси соответственно:  

tg α = λ; 

tg α = 0,059; 

α = 3,42º. 

Cv = 0,05 exp 
-0,06q

.                              (2.19) 

Таблица 2.3  – Исходные данные к расчету параметров нелинейной 

консолидации для промежуточно-прудковой зоны гидроотвала «Лог Шама-

ровский» 

Сν 
0
, м

2
/сут λ q, МПа Сν, м

2
/сут ln Сν – ln Сν 

0,038 0,09 0 0,038 -3,27 3,27 

0,038 0,09 0,1 0,035 -3,36 3,36 

0,038 0,09 0,2 0,032 -3,45 3,45 

0,038 0,09 0,3 0,029 -3,54 3,54 

0,038 0,09 0,4 0,027 -3,63 3,63 

0,038 0,09 0,5 0,024 -3,72 3,72 

          Рисунок 2.7 – График определения параметров нелинейной консолида-

ции для промежуточно-прудковой зоны гидроотвала «Лог Шамаровский» 

y = 0,8973x + 3,2702 
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Из полученного графика (рисунок 2.7) определяется следующая зави-

симость –ln Cv от q: 

y= 0,089 x + 3,2702; 

т.е.   – ln Cv=0,089 q + 3,2702; 

где λ = 0,089;   – ln Cv=3,27.  

Угол кривой к горизонтальной оси соответственно:  

tg α = λ; 

tg α = 0,089; 

α = 5,13º. 

Cv = 0,038 exp 
-0,09q

.                                 (2.20) 

 

Таблица 2.4  – Исходные данные к расчету параметров нелинейной 

консолидации для прудковой зоны гидроотвала «Лог Шамаровский» 

Сν 
0
, м

2
/сут λ q, МПа Сν, м

2
/сут ln Сν – ln Сν 

0,025 0,14 0 0,025 -3,69 3,69 

0,025 0,14 0,1 0,022 -3,83 3,83 

0,025 0,14 0,2 0,019 -3,97 3,97 

0,025 0,14 0,3 0,016 -4,11 4,11 

0,025 0,14 0,4 0,014 -4,25 4,25 

0,025 0,14 0,5 0,012 -4,39 4,39 

 

Из полученного графика (рисунок 2.8) определяется следующая зави-

симость –ln Cv от q: 

y= 0,1396 x + 3,6889; 

т.е.   – ln Cv=0,1396 q + 3,6889; 

где λ = 0,14;   – ln Cv=3,69.  

Угол кривой к горизонтальной оси соответственно:  

tg α = λ; 

tg α = 0,1396; 
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α = 7,95º. 

Cv = 0,025 exp 
-0,14q

.                            (2.21) 

Рисунок 2.8 – График определения параметров нелинейной консолидации 

для прудковой зоны гидроотвала «Лог Шамаровский» 

 

До использования описанного подхода степень уплотнения определя-

лась путем зондирования тонкодисперсных отложений различной мощности 

(до  40 метров) с помощью комбинированного зонда устройствами МГГУ 

ДИГЭС.  

Данная методика была использована для расчетов параметров нели-

нейной консолидации для трех зон гидроотвала «Лог Шамаровский» Михай-

ловского ГОКа. 

На рисунке 2.9 показаны исходные экспериментальные зависимости 

относительных осадок S/h=f(t), полученные при испытаниях на универ-

сальных стабилометрах (а), и их обработка для определения параметра пол-

зучести 1, при значениях уплотняющего давления q=0,2; 0,4; 0,8 МПа (б) 

[2, 4]. На рисунке 2.9 показаны пунктиром теоретические зависимости        

S/h = f ( t ) ,  полученные с использованием установленных характеристик [2, 

77]: 

y = 1,3957x + 3,6889 
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Рисунок 2.9 –  Зависимости S/h (a) и ln [Ś/qh] (б) от времени (сплош-

ные – экспериментальные, пунктирные – расчетные кривые) при уплотняю-

щих давлениях 0,4 МПа (1), 0,6 МПа (2), 0,8 МПа (3) для глинисто-меловых 

намывных отложений [2, 4] 

 

 

-5

-6

-7

-8

-4

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

s
h

0,5 1 1,5 t, сутa)

б)

1

2
3

1

2

3

0,5 1 1,5 20 t, сут

ln[      ]
S
qh



38 

 

Относительная осадка представлялась в виде: 

)(
)(

вт0перв0 втперв
UaUaq

h

tS
k                                  (2.22) 

)]exp(1[
)(

1000 втперв
taaa

qh

tS
k   .                         (2.23) 

Общий коэффициент сжимаемости и первичный (до достижения 

Ри=0) коэффициент сжимаемости определяются на основании графика 

S/h=f(t), коэффициент сжимаемости а0Вт (во время вторичной консолида-

ции) – из формулы (2.8). Параметр  выявляют по формуле 

перввт 001
/ aa   .                                          (2.24) 

  Значения параметров сжимаемости пород оснований и отложений 

гидроотвалов приведены в таблице 2.5 [2, 4]. 

 

Таблица 2.5 –  Значения параметров сжимаемости пород оснований и 

отложений гидроотвалов [2, 4] 

Грунт 
q, 

МПа 

α 0, 

1/МПа 

α 0 перв, 

1/МПа 

α 0 вт, 

1/МПа 

δ, 

1/сут 

δ1, 

1/сут 

Cv ,  

м
2
/сут 

Глинистая паста 

(МГОК) 

0,4 0,313 0,2751 0,0391 0,727 5,111 0,0177 

0,6 0,234 0,2158 0,0205 0,208 2,192 0,0107 

Глинисто-меловая 

паста (ЛГОК) 

0,8 0,188 0,1738 0,0152 0,178 2,049 0,0079 

0,4 0,141 0,112 0,0327 0,555 1,867 0,0396 

0,6 0,137 0,119 0,0186 0,332 2,126 0,0265 

Темно-бурые        

суглинки (основание 

отвала, МГОК) 

0,8 0,149 0,125 0,0277 0,163 0,732 0,0199 

0,2 0,309 0,258 0,0536 1,125 5,401 0,0793 

0,4 0,262 0,2095 0,0554 0,654 2,473 0,0397 

 

На рисунке 2.10 представлены экспериментальные (сплошные линии) и 

теоретические (пунктирные линии) графики Р и  = f ( t )  при различных значе-

ниях уплотняющего давления [2, 4]. 
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Рисунок 2.10 –   Зависимости порового давления Pu от времени t (ли-

нии сплошные – экспериментальные, линии пунктирные – расчетные кри-

вые) при уплотняющих давлениях 0,4МПа(1), 0,6МПа(2) и 0,8МПа(3), зави-

симости от осевого давления Pz, бокового распора Pq(4) и порового давления 

Pu(5) в условиях закрытой системы для глинисто-меловых намывных грунтов 

[2, 4] 

 

Далее следует, что выполнение расчетов обратной задачи позволило 

установить правомерность внедрения рассмотренных аналитических реше-

ний  [70]. 

Использование обратных задач рассматривается как универсальный 

метод определения консолидационных параметров также в работе [5], где 

приводятся результаты обработки экспериментальных исследований уплот-

нения семи литологических типов слабых грунтов с ненарушенной и нару-

шенной структурой.  

Свойства сопротивления сдвигу грунтов гидроотвалов КМА и Кузбас-

са, выявленные в лабораторных условиях для консолидированных (U = 1,     

С = Ск, φ= φк) и неконсолидированных образцов (U = 0, С =Сз, φ= φз), приве-

дены в таблице 2.6. При определении  φ и С вертикальное давление изменя-

лось в диапазоне 0,2—0,4—0,8 МПа. 

Pq, Pu, МПа

Pz

t, ч

0,8

1

0,6

0,4

0,2

0
1 2 3 4 5 6 7 8

1

2
3

4

5

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
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Таблица 2.6 – Характеристики сопротивления сдвигу грунтов гидроот-

валов КМА и Кузбасса [3] 

Гидроотвал 
Степень уплотнения 

0 1 

 φз, градус С3, Мпа φк , градус Ск, Мпа 

«Березовый Лог»: 

вторая секция (ядро) 6 0,01 15 0,035 

глинисто-меловые 

линзы в песчаной 

упорной призме 

(пляжная зона) 

5 0,05 16 0,025 

первая секция          

(промежуточная зона) 
4 0,01 18 0,03 

«Симонова пасека»: 

Пляж 7 0,015 20 0,02 

Ядро 5 0,01 16 0,04 

«Бековский»: 

Пляж 3 0,005 22 0,01 

Ядро 3 0,01 16 0,015 

«Свободный»: 

Пляж 6 0,02 29 0,03 

Ядро 4 0,016 23 0,0175 

«Новобачатский»: 

Пляж 7 0.015 20 0,010 

Ядро 4 0,012 16 0,020 

«Южный»: 

Ядро 3 0,005 20 0,015 
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2.3 Исследование влияния консолидации тонкодисперсных               

отложений на корреляционные характеристики шумового                              

акустического сигнала 

 

Серьезным недостатком традиционных подходов к оценке состояния 

отвальных массивов является точечный характер получаемой информации. 

При этом, с одной стороны, в силу неоднородности и пространственно-

временной изменчивости структуры, свойств и состояния исследуемой гео-

сферы для получения соответствующей информации необходимо иметь до-

статочно большое количество точек контроля и проводимых в них измере-

ний. С другой стороны в силу чисто экономических и технологических при-

чин указанное количество всегда ограничено. Отсюда очевидны объективная 

необходимость в комплексировании существующих точечных измерений с 

некими интегральными измерениями, позволяющими оценивать процессы 

консолидации отвальных массивов тонкодисперсных отложений на доста-

точно больших базах контроля и в режиме непрерывного или дискретно-

непрерывного мониторинга. Такой подход в перспективе позволит повысить 

надежность инженерно-геологического районирования намывных отложений 

и прогноза их несущей способности во времени. Очевидно, что его реализа-

ция возможна только с привлечением геофизических методов [79]. Прове-

денный предварительный последующий анализ свидетельствует о перспек-

тивности для решения соответствующих задач акустического корреляцион-

ного метода межскважинного прозвучивания (АКММП). 

АКММП  предполагает использование для прозвучивания исследуемой 

геосферы акустического шумового стационарного сигнала и измерение его 

корреляционных характеристик в точке приема, как показано в [80-82], при-

менение такого сигнала  позволяет повысить базы прозвучивания за счет зна-

чительной «заканчиваемой» в массив акустической энергии и ее последую-

щего интегрирования на приемном конце измерительного тракта. Кроме то-

го, информативные параметры, получаемые в результате корреляционной 
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обработки принятого сигнала, чрезвычайно чувствительны как к структур-

ным неоднородностям массива, так и к их изменениям во времени и в про-

странстве. Однако до настоящего времени попыток применения АКММП для 

исследования процессов консолидации тонкодисперсных отложений не 

предпринималось. В качестве первого шага на пути такого применения было 

необходимо провести физическое моделирование, результаты которого пред-

ставлены ниже. 

Лабораторная установка, на которой проводились экспериментальные 

исследования представлены на рисунке 2.11. 

 

Рисунок 2.11 – Схема лабораторного стенда: 1 – контейнер;                              

2 – намывные суглинки;  3 – металлический лист; 4 – упорный винт;                   

5 – динамометр; 6 – УЗ излучатель; 7 – УЗ приемник 

               1 

               2 

                3 

                 4 

                 5 

                  7                6 
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В металлический контейнер 1 с вертикальными стенками помещались 

намывные суглинки 2, водно-физические свойства которых представлены в 

таблице 1, а гранулометрический состав в таблице 2.7. 

 

Таблица 2.7 – Водно-физические свойства исходных намывных                            

суглинков 

Плотность минеральных частиц, г/см
3 

2,68 

Плотность сухого грунта, г/см
3
 1,51 

Пористость, % 43,74 

Коэффициент пористости 0,784 

Коэффициент водонасыщения 0,98 

Коэффициент фильтрации, м/сут 0,0044 

 

Таблица 2.8 – Гранулометрический состав намывных суглинков 

Размер фракции, мм >0,05 0,05-0,002 0,002-0,001 <0,001 

Содержание, % 18,37 42,2 11,7 27,73 

 

На поверхности смеси размещался стальной лист 3 со сквозными от-

верстиями для выхода воды, плотно прилегающий к стенкам контейнера по 

всему периметру. В нижней части контейнера в противоположных стенках 

были соосно вмонтированы пьезоэлектрические преобразователи 6 и 7 с ре-

зонансной частотой fрез = 60 кГц, при этом база прозвучивания составила 

l = 300 мм. Для нагружения подготовленной смеси пород предназначался 

упорный винт 4 с ручным приводом и электронным динамометром,  ДЭП-1Д-

100С-1,  верхним пределом измерения 100 кН. 

Излучающий ультразвуковой преобразователь подключался к выходу 

шумового генератора ГШ-1, основные технические характеристики которого 

представлены в таблице 2.9. Волновая форма и спектр излучаемого сигнала 

представлены на рисунке 2.12 [81, 83].  
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Таблица 2.9 –  Технические характеристики генератора шума 

Техническая характеристика Значение 

Рабочая полоса частот 10-500 кГц 

Амплитуда шума 100 В 

Аттенюатор 0 дБ – 6 дБ – 12 дБ 

Питание аккум. 15В / 4 А-час 

Время автономной работы 5-7 часов 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.12 – Волновая форма сигнала на выходе генератора                  

шума (а) и его спектр (б) 

 

Выход приемного преобразователя 7 подключался ко входу многока-

нального АЦП E20-10 с максимальной частотой дискретизации 

fдискр = 10 МГц. АЦП, в свою очередь, подключался к персональному компь-

ютеру с установленным программным обеспечением для потоковой корреля-

ционной обработки сигналов. Алгоритм обработки регистрируемого УЗ сиг-

нала представлен на рисунке 2.13.  

Идея эксперимента заключалась в установлении зависимости корреля-

ционных параметров УЗ шумового сигнала, проходящего через исследуемый 

участок массива, от уровня механического нагружения, эмитирующего про-

должение процессов отвалообразования.  

Консолидация суглинков под действием дополнительной нагрузки до 

уровня σmax = 1 МПа с шагом Δσ = 0,1 МПа. На каждом шаге нагружения 

начиная с σ = 0 измерялась дисперсия принимаемого сигнала B(0) и его ин-

А, В 

t, мкс f, кГц 

А, В а б 
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тервал корреляции τик. Таким образом, реализовывался автокорреляционный 

метод контроля. Результаты измерений представлены на рисунке 2.14. 

 

Рисунок 2.13 – Алгоритм обработки принимаемого шумового сигнала 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.14 – Зависимости величин B(0) и τик от прилагаемой       

нагрузки σ 
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Как видно из рисунка 2.14 оба информативных параметра корреляци-

онного контроля возрастают с увеличением нагрузки до уровня (0.7÷0.8) σmax. 

Далее с увеличением σ параметры τик и В(0) существенно не изменяются. Та-

кое поведение информативных параметров можно объяснить завершением 

консолидации суглинков, прекращением процесса их уплотнения и выходом  

максимального количества свободной воды.  

Таким образом, проведенные экспериментальные исследования свиде-

тельствуют о том, что применение АКММП позволит получать важную ин-

формацию о ходе и завершении процесса консолидации намывных грунтов. 

В отличие от получаемых традиционными скважинными измерениями дан-

ных о динамике порового давления намывных грунтов, а также изменений их 

прочностных  деформационных свойств указанная информация носит инте-

гральный и непрерывный характер. Важно также отметить, что соответству-

ющий метод может быть достаточно просто реализован в натурных условиях. 

Для этого на начальном этапе формирования гидроотвала в его ложе жестко 

закрепляются две вертикальные  трубы на расстоянии L друг от друга (опре-

деленном исходя из максимально  возможной базы прозвучивания). Высота 

труб должна превышать максимальную потенциальную высоту отвала. При-

чем глубина, на которую помещаются излучающий и приемный преобразова-

тели, изменяются по мере изменения высоты отвала.  В одну из этих скважин 

и помещается низкочастотный скважинный акустический преобразователь 

шумовых упругих волн, а в другую приемный преобразователь. Дальнейшие 

измерительные операции будут аналогичны описанным выше [83]. 

 

Выводы  по 2  главе 

 

Для сильносжимаемых намывных и естественных тонкодисперсных 

отложений расчеты уплотнения целесообразно проводить с учетом нелиней-

ного характера фильтрационной консолидации. 
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Опытные зависимости порового давления и относительной осадки от 

времени показали, что до 90% осадки глинисто-меловых паст приходится на 

стадию первичной консолидации (до полного рассеивания давления в поро-

вой воде). 

Определенные параметры ползучести могут быть использованы для 

расчетов полных осадок сжимаемых слоев для описания процесса развития 

осадок в период вторичной консолидации.  

Приведенные значения характеристик сопротивления сдвигу при раз-

личных значениях степени уплотнения (U=0, U=1) позволяют оценивать не-

сущую способность слабых оснований на различные моменты времени. 

Применение АКММП позволит получать важную информацию о ходе 

и завершении процесса консолидации намывных грунтов. В отличие от по-

лучаемых традиционными скважинными измерениями данных о динамике 

порового давления намывных грунтов, а также изменений их прочностных  

деформационных свойств указанная информация носит интегральный и не-

прерывный характер. Этот метод  достаточно легко реализовать в натурных 

условиях. 
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Глава 3 Инженерно-геологическое районирование намывных                   

территорий 

 

3.1 Принципы районирования 

 

Выделение различных зон (участков) в пределах намывных и есте-

ственных слабых оснований дает возможность оценить направления их осво-

ения. С учетом пространственной изменчивости вещественного состава и фи-

зико-механических свойств техногенных отложений выделяются однородные 

элементы (участки и подучастки). 

Для техногенных намывных отложений учитываются следующие ос-

новные показатели: 

- вещественный состав (гранулярный и минеральный) складируемого 

материала; 

- основные водно-физические свойства: 

1) плотность; 

2) влажность; 

3) коэффициент пористости; 

4) коэффициент водонасыщения. 

- показатели механических свойств: 

1) коэффициент сжимаемости; 

2) коэффициент консолидации; 

3) сцепление и угол внутреннего трения в зависимости от степени 

уплотнения. 

Результаты районирования намывных массивов представляются в виде 

карт и графиков, позволяющие  устанавливать границы зон с различными 

свойствами и оценивать динамику изменения несущей способности во вре-

мени для различных зон (участков) с позиции календарного планирования 

размещения сухих отвалов на намывных основаниях, выполнения рекульти-

вационных работ или дальнейшего наращивания гидротехнических сооруже-
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ний (укладки дополнительных объемов гидровскрыши или хвостов обогаще-

ния). 

Для определения допустимых нагрузок на намывные основания ис-

пользован расчетный метод предельного напряженного состояния [1, 4]. Сте-

пень уплотнения намывных толщ определяли в соответствии с расчетными 

схемами [1, 3, 4]. Несущую способность оценивали по графику функции 

   
  

/С от φ. Исходя из степени уплотнения U выявляются зависимости со-

противления сдвигу слабых грунтов от времени C[U(t)] и φ[U(t)]. Графики 

   
  

/С=ψ(φ) построены для различных значений коэффициента пригрузки     

α = q/C, где q -  нагрузка от пористого штампа. 

 

3.2 Обобщение материалов районирования для объектов                         

КМА и Кузбасса 

 

Объектами исследований МГИ-МГГУ с 1969 г. были следующие 

намывные горно-технические сооружения в регионе КМА: 

- гидроотвал №1 комбината КМА Руда; 

- гидроотвал «Березовый Лог»; 

- гидроотвал «Балка Чуфичева»; 

- хвостохранилище Лебединского ГОКа; 

- хвостохранилище Стойленского ГОКа; 

- гидроотвал Лог Шамаровский. 

Применительно к условиям крупнейшего отечественного гидроотвала 

Березовый Лог ЛГОКа (250 млн. м
3
) материалы районирования были исполь-

зованы для определения положения дренажных элементов в массиве намыв-

ных глинисто-меловых пород. МГИ совместно с Трестом «Энергогидромеха-

низация» был разработан способ возведения намывного основания, преду-

сматривающий создание в толще намывных тонкодисперсных отложений си-

стемы гидравлически связанных дренажных элементов (призм, линз и поду-
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шек) [1, 4, 69, 68]. Эти элементы форсируют консолидацию тонкодисперсных 

отложений, уплотняют их за счет отжатия воды (из них). При этом повыша-

ется вместимость сооружения на 10-15%, ускоряется водооборот, создаются 

территории горизонтальной планировки с достаточной несущей способно-

стью (для рекультивационной и другой техники) достигаемой практически 

одновременно с завершением формирования сооружения (Рдоп˃2 кг/см
2
). 

Вместимость гидроотвала была увеличена по сравнению с проектной 

(209 млн. м
3
) до 250 млн. м

3
. 

Гидроотвал №1комбината  КМА Руда в настоящее время принадлежит 

ЛГОКу. На этом гидроотвале в 1964 году произошел крупный оползень (объ-

емом 1,8 млн. м
3
). Причиной оползня была высокая интенсивность намывных 

работ (до 8 м/год) при практическом отсутствии нормальных  условий дре-

нирования, преобладающих в намывном массиве, глинистых отложений, что 

способствовало развитию высокого порового давления. 

Прорыв дамбы привел к перекрытию расположенного ниже гидроотва-

ла русла реки Оскалец. С учетом данных стационарных замеров порового 

давления в 2005-2007 годах в теле гидроотвала и комплексного зондирования 

зондом МГГУ установлена возможность размещения на его территории до-

полнительного объема вскрыши (около 17 млн. м
3
) рыхлой вскрыши. 

Для гидроотвала меловых пород «Балка Чуфичева» ЛГОКа (период 

формирования 1978-1988 годы) материалы районирования территории гид-

роотвала по несущей способности дают основания для дальнейшего наращи-

вания гидроотвала как намывного сооружения при условии формирования 

ограждающих дамб из скальной вскрыши. 

В 1995-1997 годах  работы по изучению намывного массива «Лог Ша-

маровский» выполнялись совместно кафедрой геологии МГГУ с кафедрой 

механики грунтов и охраны окружающей среды Фрайбергской горной акаде-

мии (ФГА). Главной задачей совместных работ была разработка комбиниро-

ванных зондов для опробования слабых глинистых грунтов на основе патен-

тов, полученных МГГУ на зондировочные устройства. 
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Гидроотвал «Лог Шамаровский» Михайловского ГОКа КМА эксплуа-

тировался с 1977 по 1993 гг. На этом объекте выполнен представительный 

комплекс зондировочных, топогеодезических и лабораторных работ [77, 78].  

На рисунках 3.1 и 3.2 представлены карта фактического материала и карта 

инженерно-геологического районирования гидроотвала «Шамаровский Лог» 

Михайловского ГОКа. Характеристики физико-механических свойств 

намывных отложений даны в таблице 3.1 и на рисунках 3.3, 3.4. 

 

 

Рисунок 3.1 – Карта фактического материала и инженерно-

геологическое районирование гидроотвала "Лог Шамаровский". Дамбы:           

1 — отсечная, 2 — ограждающая, 3 - граница гидроотвала; Профили:              

4 — основные инженерно-геологические, 5 - вспомогательные инженерно-

геологические; Скважины: 6 - зондировочные, 7 - стационарные наблюда-

тельные, 8 - инженерно-геологические; 9 - шурфы для отбора проб;               

10 - пункты маркшейдерского съемочного наблюдения; 11 - участок первой 

очереди рекультивации; Зоны: I - пляжная, II - пляжно-промежуточная, III - 

промежуточная, IV - промежуточно-прудковая, V - прудковая, VI – зеркало 

воды [2, 4, 69]. 
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Рисунок 3.2 –  Карта зональности территории гидроотвала «Лог Шама-

ровский» по несущей способности намывного массива: 1 – границы инже-

нерно-геологических зон; 2 – границы участков с различной несущей спо-

собностью намывных грунтов; 3 – рекультивированный участок гидроотвала; 

4 – участки гидроотвала с Рдоп >1,5 кг/см
2
;  5 – участки гидроотвала                   

с Рдоп=1,0-1,5 кг/см
2
; 6 – участки гидроотвала с  Рдоп=0,5-1,0 кг/см

2
;                   

7 – участки гидроотвала с Рдоп<0,5 кг/см
2
; 8 – зеркало воды [2, 4, 69]. 

 

 

 



Таблица 3.1 – Физико-механические свойства намывных грунтов гидроотвала «Лог Шамаровский» 
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Рисунок 3.3  –  Содержание фракций по зонам гидроотвала                                   

«Лог Шамаровский» (МГОК) 
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Рисунок 3.4  –  Прочностные характеристики отложений гидроотвала 

«Лог Шамаровский» (МГОК) для различных зон: 1 – пляжная зона,                               

2 – пляжно-промежуточная зона, 3 – промежуточная зона, 4 – промежуточно- 

прудковая зона, 5 – прудковая зона 

 

По  методу кафедры геологии и маркшейдерского дела НИТУ       

«МИСиС»  обратным расчетом, зная величину степени уплотнения, опреде-

лялся коэффициент консолидации Cv (м
2
/сут) в зависимости от уплотняющей 

нагрузки q (кг/см
2
)  для трех внутренних зон гидроотвала вида: 

  
q

evCvC


 0                                                  (3.1) 

 промежуточной –  

Cv=0,05exp
(-0,06q)

;                                           (3.2) 

24,8 26,25 
28,03 

41,15 

45 

1 2 3 4 5

Влажность W, % 

16 

14 

11 
10 

8 

1 2 3 4 5

Угол внутреннего трения, 

градус 

1 
0,95 

0,83 0,805 0,78 

1 2 3 4 5

Степень уплотнения U 
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промежуточно-прудковой –  

 Cv=0,038exp
(-0,09q)

;                                         (3.3) 

прудковой – 

 Cv=0,025exp
(-0,14q)

.                                         (3.4) 

 Для пляжной зоны получен  

Cv0,13 м
2
/сут.                                          (3.5) 

Полученные соотношения использовали при прогнозных расчетах сте-

пени уплотнения и несущей способности намывных отложений во времени 

[70]. 

В качестве исходных при расчетах уплотнения использовались ком-

прессионные зависимости в последующем виде [2]: 

Пляжная зона  

=0,046q
2
-0,178q+0,588          0 МПа  q 0,2 МПа;        (3.6) 

=0,558 - 0,18q                        0,2 МПа  q 0,4 МПа;      (3.7) 

Переходная (промежуточная) зона                  

=0,041q
2
-0,156q+0,72          0 МПа  q 0,2 МПа;        (3.8) 

=0,694 - 0,019q                      0,2 МПа  q 0,4 МПа;       (3.9) 

Прудковая (ядерная)  зона  

=0,144q
2
-0,472q+1,288          0 МПа  q 0,2 МПа;      (3.10) 

=1,207 - 0,0385q                    0,2 МПа  q 0,4 МПа;     (3.11) 

Для определения  несущей способности слабого основания  использо-

вались последующие соотношения между характеристиками сопротивления 

сдвигу техногенных отложений и степенью их уплотнения [2, 4, 69]: 

Пляжная зона   

(U) = 3+13U, град,                               (3.12) 

C(U)=0,1+0,06U, МПа;                            (3.13) 

Промежуточная зона 

(U) = 7+7U, град;                                       (3.14) 

C(U)=0,13+0,09U, МПа;                                   (3.15) 
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Прудковая зона 

(U)= 4+8U, град;                                      (3.16) 

C(U)=0,15+0,10U, МПа                                 (3.17). 

Данные о степени уплотнения, несущей способности, осадках намыв-

ного массива и динамике развития их во времени, которая представлена в 

таблице 3.2 и на рисунке 3.5, использованы при выполнении рекультиваци-

онных работ для разных зон гидроотвала [70]. 

 

Таблица 3.2 – Прогнозные расчеты уплотнения и несущей способности 

гидроотвала  «Лог Шамаровский» (МГОК) для прудковой зоны      

Год 
Степень уплотнения, 

U 

Остаточная осадка,  

Sост, м 

Допустимая нагрузка  

на массив 

Рдоп, МПа10
-1

 

1994 0,274 1,4673 0,96 

1996 0,416 1,1606 1,08 

1998 0,531 0,8840 1,19 

2000 0,623 0,7096 1,29 

2002 0,698 0,5695 1,37 

2004 0,757 0,4571 1,44 

2006 0,805 0,3669 1,49 

2008 0,844 0,2945 1,54 

2010 0,875 0,2364 1,58 

2015 0,928 0,1364 1,64 

2020 0,958 0,0787 1,68 

2030 0,986 0,0262 1,72 

2040 0,995 0,0087 1,73 

2046 1,00 0,000 1,74 
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Рисунок 3.5 –  Графики прогноза  расчетов уплотнения и несущей              

способности гидроотвала «Лог Шамаровский» (МГОК) для прудковой зоны      
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Приведенные зависимости позволяют найти длительность периода, за 

который массив гидроотвала данной мощности достигает нужной несущей 

способности.  

 

3.3 Реализация программы расчета уплотнения в слое переменной 

мощности применительно к условиям гидроотвала «Лог Шамаровский» 

 

Ниже рассматривается порядок пользования разработанной с участием 

автора на кафедре Геологии МГГУ программой расчетов порового давления, 

степени уплотнения, осадок и величины допустимых нагрузок Pдоп для раз-

личных стадий формирования намывных массивов.  

Программа для определения порового давления, несущей способности 

и осадок гидроотвалов  porup.exe  создана в 2016 году и работает под управ-

лением операционной системой DOS. Запуск программы нужно производить 

следующим образом:  

1. Запускается ДОСовский Norton Commander. Далее русификатор 

kirill19.com. 

2. Запускается программа porup.exe. 

3. Появляется меню, для выбора задачи: 

«Намыв слоя переменной мощности» 

«Пассивный отдых намытого слоя» 

«Рост вышележащего слоя (нагрузки)» 

«Отдых под внешней нагрузкой» 

                                            «Конец работы» 

В первом случае поровое давление Ри в расчетной точке поверхности 

скольжения зависит от действия уплотняющей нагрузки от собственного веса 

в процессе намыва. 

Во втором случае поровое давление в намытом слое рассеивается под 

действием собственного веса. 
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Третий случай расчета порового давления определяется постепенным 

возрастанием уплотняющей нагрузки на намытый слой (например, намыв 

дренажных элементов). 

Значение порового давления Ри  для четвертого случая определяется 

рассеиванием под действием собственной массы слоя и нагрузки намытого 

сверху слоя. 

При выборе одного из первых четырех пунктов меню появляется гори-

зонтальное меню с пунктами: «Файл   Расчет   Выход». 

При выборе пункта «Файл» появляется падающее меню с пунктами: 

«Создать файл» 

«Открыть файл» 

«Компрессия» 

«Запись в файл» 

«Печать поровое давление» 

«Печать Pдоп» 

При выборе пункта  «Создать файл» всплывающее окно предлагает 

ввести сначала кривую компрессии. Для этого надо выбрать пункт «Ком-

прессия». 

Пример ввода компрессии для всех четырех задач показан на рисунке 

3.6. 

Далее выбирается пункт «Создать файл». 

Для примера рассмотрим задачу об уплотнении намывного грунта на 

гидроотвале «Лог Шамаровский» Михайловского ГОКа. На рисунке 3.7 

представлены исходные данные для расчета степени уплотнения и порового 

давления для задачи намыв слоя переменной мощности. После ввода данных 

выбирается пункт меню «Запись в файл». В поле ввода вводится имя файла. 
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q, Мпа ε 
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0,05 0,71 

0,1 0,7048 

0,15 0,6975 

0,2 0,6904 

 

 

ε=0,041q
2
-0,156q+0,72 

 

Рисунок 3.6 – Ввод исходных данных для получения уравнения             

компрессионной кривой    
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Рисунок 3.7 – Ввод исходных данных для задачи   

«Намыв слоя переменной мощности» 

 

После этого выбирается пункт меню «Расчет». 

Для первой и третей задачи появляется пункт меню «Расчет порового 

давления». На рисунке 3.8 представлен расчет степени уплотнения и график 

распределения порового давления по глубине по окончании намыва. На ри-

сунке в строке под названием даны значения следующих величин: 

h – высота уплотняемого слоя;  

q – нагрузка от собственного веса;  

Cv – коэффициент консолидации;   

U – степень уплотнения;  
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St – текущая осадка гидроотвала;  

= v t Cн v

2 / , 

 

 

Рисунок 3.8 – Расчет порового давления для задачи 

«Намыв слоя переменной мощности» 

 

Для задачи «Пассивный отдых намытого слоя» поле ввода исходных 

данных имеет вид (Рисунок 3.9) 

После записи исходных данных в файл выбирается пункт «Расчет», 

появляется меню из двух пунктов: «Расчет порового давления» и «Расчет 

Pдоп». Результаты расчета будут представлены в виде представленном на ри-

сунке 3.10.  
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Рисунок 3.9 – Исходные данные для задачи 

«Пассивный отдых намытого слоя» 

 

Рисунок 3.10 – Расчет степени уплотнения, осадок, Pдоп для задачи 

«Пассивный отдых намытого слоя» 
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Исходные данные для задачи «Рост вышележащего слоя (нагрузки)» 

вводятся в форму (рисунок 3.11): 

 

Рисунок 3.11 – Исходные данные для задачи 

«Рост вышележащего слоя (нагрузки)» 

 

 

Рисунок 3.12 – Расчет порового давления для задачи 

«Рост вышележащего слоя (нагрузки)» 
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Исходные данные для задачи «Отдых под внешней нагрузкой» вводятся 

в форму (рисунок 3.13): 

 

Рисунок 3.13 – Исходные данные для задачи 

«Отдых под внешней нагрузкой» 
 

 

Рисунок 3.14  – Расчет порового давления для задачи 

«Отдых под внешней нагрузкой» 
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Рисунок 3.15 – Расчет степени уплотнения, осадок, Pдоп для задачи 

«Отдых под внешней нагрузкой» 

 

Из рассмотренных примеров  расчетов следует, что программа охваты-

вает все стадии существования намывного массива. Завершается оформление 

заявочных материалов на получение регистрационного свидетельства на 

данную программу. Программа базируется на расчетных зависимостях, пред-

ложенных на кафедре Геологии МГИ-МГГУ [3, 6, 68]. 

 

Выводы по 3 главе 

Инженерно-геологическое районирование дает возможность сопостав-

лять различные участки техногенных массивов, а также прогнозировать 

дальнейшее использование территорий. Районирование предполагает выде-

ление в пределах исследуемых территорий однородных в инженерно-

геологическом отношении классификационных единиц определенного уров-

ня. 

Показаны примеры разработки инженерных решений по освоению 

намывных  массивов гидроотвалах Лебединского ГОКа, «Березовый Лог» и 

«Балка Чуфичева», на основе (с использованием) материалов инженерно-

геологического районирования этих объектов. Материалы инженерно-

геологического районирования гидроотвала Лог Шамаровский Михайловско-

го ГОКа рассматриваются как основа для разработки комплекса мероприятий 

по дальнейшему использованию  территории этого намывного сооружения 

(которые рассматриваются в следующей главе). 
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Глава 4 Обоснование мероприятий по освоению техногенных                    

массивов 

 

4.1 Комплексное использование территории гидроотвала                       

«Лог Шамаровский» 

 

В качестве основного объекта исследования выбран гидроотвал «Ша-

маровский Лог» Михайловского ГОКа (КМА, Курская область), инженерно-

геологические свойства техногенных отложений которого показательны для 

большинства намывных массивов Михайловского района КМА и Кузбасса. 

Гидромеханизированные технологии на Михайловском карьере до 1993 

года применяли для разработки и транспортирования покровных четвертич-

ных отложений мощностью до 35 м. Складирование отходов рудообогащения 

на МГОКе продолжается гидравлическим способом. 

Формирование  гидроотвала «Лог Шамаровский» производили в 1977-

1993 гг. Гидроотвал (овражно-балочного типа) создан путем разделения хво-

стохранилища на р. Песочной намывной дамбой из хвостов обогащения с 

пригрузкой из окисленных некондиционных кварцитов [85-88]. 

Различные способы намыва определили сложное, слоистое строение 

техногенного массива и нечеткое положение границ инженерно-

геологических зон [14, 88]. Результаты исследований позволили выделить на 

территории гидроотвала «Шамаровский Лог» три основные зоны: пляжную, 

площадью 58 га; промежуточную, состоящую из трех подзон, площадью 61,5 

га; прудковую, площадью 166 га, с зеркалом воды площадью 104,5 га [77]. 

По результатам исследований на гидроотвале «Шамаровский Лог» со-

ставлена карта инженерно-геологического районирования его территории 

(рисунок 4.1) [77, 85, 14]. 
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Рисунок 4.1 – Карта инженерно-геологического районирования терри-

тории гидроотвала: 1 – пляжная зона; 2 – пляжно-промежуточная зона; 3 – 

промежуточная зона; 4 – промежуточно-прудковая зона; 5 – прудковая зона; 

6 – зеркало воды; 7 – рекультивированный участок; 8 – граница между инже-

нерно-геологическими зонами; 9 – граница между подзонами;                                   

I-I, II-II, III-III – инженерно-геологические профили [14, 77, 85, 88] 

 

Используя значения степени уплотнения, по методике МГГУ обратным 

расчетом, определялся коэффициент консолидации     (м
2
/сут) в зависимо-

сти от уплотняющей нагрузки   (кг/см
2 

или МПа·10
-1

) вида      
           

для трех внутренних зон гидроотвала [77]: 

Для промежуточной зоны:                  . 

Для промежуточно-прудковой зоны:                   . 

Для прудковой зоны:                   ,  

где q – уплотняющая нагрузка от собственного веса намывного грунта, 

МПа·10
-1

. 
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Полученные соотношения использовались при прогнозных расчетах 

степени уплотнения и несущей способности намывных грунтов во времени. 

Программа расчетов позволяет определить степень уплотнения и через 

нее – установить текущие значения коэффициента сцепления и угла внутрен-

него трения, текущих и остаточных значений осадок намывного массива и 

допустимых внешних нагрузок на него до момента стабилизации осадок [77]. 

Данная методика оценки несущей способности техногенных отложений 

позволяет  определить величину внешних нагрузок и время «отдыха», кото-

рое необходимо для уплотнения (упрочнения) техногенного массива. 

Интенсивность намыва  гидроотвала составляла 1-2 м в год. Гидроот-

вал имеет общую  площадь 250 га, всего в него складировано около 21 млн. 

м
3
 вскрышных пород – супесей и лессовидных суглинков четвертичного воз-

раста. В данный момент техногенный массив находится в стадии «отдыха» 

[77]. 

   При размещении техногенных массивов на слабых естественных и 

намывных основаниях учет степени уплотнения слоев тонкодисперсных от-

ложений позволяет оценить несущую способность слабых оснований и опре-

делить рациональную конструкцию и режим формирования откосных соору-

жений (т.е. высоту отвальных ярусов, ширину бермы предотвала, угол есте-

ственного откоса, темп подвигания отвального фронта). 

Через величину степени уплотнения U определяются характеристики 

сопротивления сдвигу: 

φ (U)= φз+( φк – φз) U;                                   (4.1) 

С(U)=Cз+(Ск - Сз) U,                                    (4.2) 

где U  – степень уплотнения; 

      φ -  угол внутреннего трения; 

      С – сцепление; 

       φк, Ск, φз, Сз  - соответственно величина φ и С для консолидирован-

ного состояния глинистых грунтов и в условиях закрытой системы (без воз-

можности дренажа) по данным трехосных (стабилометрических) испытаний.  
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Параметры φ и С используются при расчете несущей способности ос-

нований с учетом коэффициента пригрузки. 

Степень уплотнения    и общая осадка намывного слоя    определяет-

ся способом суперпозиции. 

       
                                                   (4.3) 

Расчет максимальной несущей способности основания выполняют по 

формуле Прандтля-Рейснера (см. формулу 1.6) [1, 3, 4]. Графики на рисунке 

1.2 (глава 1) [77]. 

После анализа расчетных значений степени уплотнения, несущей спо-

собности, осадок намывного массива и динамики формирования  их во вре-

мени, предложен комплекс работ  по рекультивации гидроотвала. 

На территории гидроотвала предлагается  выполнить намыв в правом 

рукаве хвостов обогащения для того, чтобы вытеснить воду и уплотнить сла-

бые грунты прудковой зоны. Затем в левом рукаве гидроотвала создать орни-

тологический пруд. После рекультивировать правый рукав намывного масси-

ва [77, 85]. 

На рисунке 4.2 показаны зависимости допустимых нагрузок Pдоп на 

намывное основание от времени отдыха гидроотвала tотд при мощности слоя 

Н=10 м, 15 м, 2 0м при внешних нагрузках qвн=0 МПа (уплотнение слоя под 

действием собственного веса); qвн=0,1 МПа. 

Со временем по окончании  отсыпки отсечной дамбы в правом рукаве 

гидроотвала  на образовавшуюся территорию намывают хвосты обогащения. 

Далее на момент завершения намыва хвостов обогащения осуществля-

ются  рекультивационные работы гидромеханизированным способом. Земле-

сосный снаряд формирует резервуар для орнитологического пруда в левом 

рукаве гидроотвала, при этом земснаряд производит складирование грунтов в 

правый рукав поверх хвостов обогащения. Потенциально плодородные грун-

ты создают защитный  слабоводопроницаемый слой мощностью около 0,5 м 

[77, 78]. 
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Рисунок 4.2 – – Зависимости допустимых нагрузок P доп на намывное 

основание от времени отдыха гидроотвала t отд при мощности слоя Н=10м, 

15м, 20м при внешних нагрузках qвн=0 МПа (уплотнение слоя под действием 

собственного веса); qвн=0,1 МПа кг/см
2
 

 

Использование теории фильтрационной консолидации позволяет оце-

нивать во времени уплотняемость и несущую способность намывных отло-

жений тонкодисперсных пород, что является основой для разработки эффек-

тивных мероприятий по освоению техногенных массивов. 

 

4.2 Определение параметров хранилища фосфогипса                                   

ОАО «Воскресенские минеральные удобрения» 

 

ОАО «Воскресенские минеральные удобрения» входит в четверку 

больших российских компаний по производству фосфорсодержащих удобре-

ний, кормовых добавок, фосфорной и серной кислот. ОАО «Воскресенские 

минеральные удобрения»  находится в городе Воскресенске – одном из про-
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мышленных центров Подмосковья, в 88 километрах к юго-востоку от Моск-

вы.  

Основными видами продукции, производимой ОАО «Воскресенские 

минеральные удобрения», являются азотно-фосфорные и азотно-фосфорно-

калийные удобрения (NPK), которые используются на всех видах почв и при 

выращивании различных  типов сельскохозяйственных культур. Также пред-

приятие производит фосфорные и серные кислоты разных марок. 

Вся производимая предприятием продукция обладает достойным каче-

ством и соответствует российским и международным стандартам. 

Главным сырьем для производства продукции компании является апа-

тит, сера и аммиак. 

Существует действующий полигон складирования вторичных про-

мышленных материалов - Лопатинский отвал,  он находится в четырех кило-

метрах к северо-востоку от территории  предприятия ОАО «Воскресенские 

минеральные удобрения» и занимает площадь 55 га. Вследствие того, что ка-

рьер в течение пяти лет использовался как свалка, карьерная выемка запол-

нена не только вскрышными породами (пески, супеси, суглинки, глины), но и 

строительными мусором и отходами. Под полигон ОАО «Воскресенские ми-

неральные удобрения» территория начала использоваться с 1979 года для 

складирования отходов производства, которые были представлены на первом 

этапе фосфогипсами и пиритовыми огарками. 

Действующий отвал фосфогипса показан на рисунке 4.3. 

Климат района умеренно-континентальный со средним морозным пе-

риодом 103 дня и среднегодовой температурой воздуха 3,8˚С.  Максималь-

ные значения летних и зимних температур +38°С и – 44°С. Нормативная глу-

бина сезонного промерзания пород для суглинков 140 см, для супесей, мел-

ких и пылеватых песков – 168 см. Средняя многолетняя сумма осадков за год 

равна 646  мм, при этом в теплый период времени с апреля по октябрь выпа-

дает 388 мм или примерно 60% от годового объема. Средняя продолжитель-

ность залегания снежного покрова 138 дней. 
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Рисунок 4.3 – Действующий отвал фосфогипса 

 

При рассмотрении условий устойчивости отвалов, кроме отмеченных 

водоносных комплексов естественного происхождения, следует учитывать 

наличие техногенного водоносного горизонта, функционирующего в теле от-

вального массива (в нижней части) и его основании, сложенном пиритовыми 

огарками и строительным мусором. Питание техногенного водоносного го-

ризонта  формируется за счет инфильтрации атмосферных осадков и дегид-

ратации фосфогипсов [89-91]. 

Инженерно-геологические условия района площадки отвала определя-

ются распространением техногенных пород отвалов фосфогипса и естествен-

ных отложений, выделенных при геологическом описании.  

Физико-механические свойства выделенных инженерно-геологических 

элементов, полученные по результатам многочисленных исследований в 

предыдущие годы, приведены в таблице 4.1 [91]. 
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В настоящее время действующий полигон имеет холмистую поверх-

ность.  Высота ярусов отвала колеблется от 17 до 36 м. Заложение откосов 

меняется от 1:1,1 до 1:1,7. Переменной является также высота ярусов отсып-

ки. Вдоль полигона с северной стороны проходит асфальтированная автодо-

рога Воскресенск-Егорьевск. Расстояние от полигона до жилой застройки (с. 

Воскресенское, д. Шильково, Ильино) не менее 2-3 километров (рисунок 4.4). 

 

Таблица 4.1 – Физико-механические свойства пород площадки отвала 

№№ 

ИГЭ 
Наименование породы 

Плотность, 

ρ, т/м
3
 

Угол внут-

реннего тре-

ния 

φ, град. 

Сцепление, 

С, кг/см
2
 

1 Фосфогипс рыхлый 1.37 31 0 

2 Фосфогипс плотный 1,49 27 0,6 

3 Фосфогипс пластичный 1,73 24 0,56 

4 Пиритовые огарки 1.67 26 0.20 

5 Супеси насыпные 2,05 19 0.33 

6 Суглинки насыпные 2,01 16 0.23 

7 Пески мелкие 1.61 29 0 

8 Пески пылеватые 1,61 27 0,26 

9 Глины волжские 1,68 13 0,56 

10 
Глины келловейско-

оксфордские 
1,75 16 0,51 

11 Известняк 2,00 22 5,00 
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Рисунок 4.4 – Схема территориального размещения отвала фосфогипса 

 

Предприятие ОАО «Воскресенские минеральные удобрения» в различ-

ные годы своей деятельности размещало в отвалы два вида гипсовых отхо-

дов: дигидрат сульфата кальция (фосфогипс) и фосфополугидрат сульфата 

кальция. При этом на первом этапе, сопровождавшимся формированием 

насыпи на высоту около 50 м, отсыпалась смесь дигидрата и полугидрата [89, 

91]. В последние годы при производстве фосфорной кислоты используется 

технология, предусматривающая образование отходов в виде полугидрата 

[89, 91]. 

Инструментальные измерения параметров отвала № 2 производились 

ОАО «Воскресенские минеральные удобрения». Углы откоса отвала состави-

ли [89, 91]: 

- на северном участке от 32° до 41° при высоте отвала от 29 до 36 м; 

 - на восточном участке от 30° до 42° при высоте отвала от 25 до 33 м;  

- на южном участке от 36° до 38° при высоте отвала от 21 до 27 м;  

- на западном участке от 32° до 43° при высоте отвала от 17 до 28 м. 
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Лопатинский отвал спроектирован по классической веерной схеме раз-

мещения от периферии к центру поярусно путем разгрузки самосвалов ча-

стично под откос, частично на верхнюю площадку и далее сталкиванием по-

роды бульдозером [89, 91]. Особая укатка пород при складировании откосов 

не применялась, уплотнение отсыпанных масс происходило в процессе их 

хранения под действием веса вышележащей породной массы. По укрупнен-

ным подсчетам объемы заскладированных отходов в отвал по состоянию на 

2015 г. оцениваются около 40 млн. тонн [89, 91]. 

К  югу  от  площадки,  на  расстоянии  около  0,7 км,  находятся верхо-

вье реки Молчановки, которая впадает в реку Медведку, являющуюся лево-

бережным притоком реки Москвы. Водосборная площадь реки Молчановки - 

7,8 км
2
. 

Площадка  расположена  в  правобережной  части  долины  реки Мол-

чановки.  Рельеф  правобережного  склона  осложнен,  что  является след-

ствием того,  что здесь ранее располагался карьер фосфоритов, позднее ре-

культивированный. Нарушение рельефа существенно уменьшило сток реки. 

В  пределах  водосбора  реки  Молчановки  располагается  три искус-

ственных  водоема,  которые  не  пересыхают  в  течение  года. Наиболее 

крупный из них, расположенный к востоку от существующего полигона  в  

границах  его  расширения,  представляет  собой  траншею, которая осталась 

не засыпанной при рекультивации карьера фосфоритов. Ниже (южнее) гра-

ниц полигона по течению реки расположено три пруда. Ближайший был со-

здан для водоснабжения карьера и в настоящее время не используется, два    

нижних используются для полива сельскохозяйственных угодий.  

Основной  объем  стока  реки  Молчановки  (60-70%)  проходит  в ве-

сеннее половодье (апрель - май). В маловодные годы в период межени сток 

ее незначителен и до реки Медведки не доходит. Только паводковый  сток  

Молчановки  обеспечивает  водообмен  в  прудах  и поступает в реку Мед-

ведку. 

Грунтовые  воды вскрыты  на  глубине  от 1,1 до 10,2  м  в  насыпных 

грунтах. Питание грунтовых вод осуществляется за счет инфильтрации атмо-

сферных  осадков.  Расход  талых  вод  на  формирование  ресурсов грунто-
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вых вод оценивается от 1,3 до 1,5 л/с-км
2
. Разгрузка воды происходит в сто-

рону  прудов,  расположенных  на  западе,  севере  и северо-востоке.  Уклоны  

грунтовых вод - от 0,006 до 0,022. Годовая амплитуда колебаний уровня 

грунтовых вод составляет 1,0 - 1,2 м. 

Площадка  расширения полигона по геологическому и гидрогеологиче-

скому состоянию находится в благоприятных условиях, так как расположена 

в зоне развития юрских глин,  предотвращающих попадание загрязненной 

воды в продуктивные водоносные горизонты. За время эксплуатации подоль-

ско-мячковского водоносного горизонта ухудшения качества воды не зафик-

сировано, это говорит о том, что юрские глины являются надежной защитой 

касимовского и подольско-мячковского горизонтов от техногенного воздей-

ствия расположенного в непосредственной близости полигона. 

Для предотвращения вредного воздействия существующего полигона 

на окружающую среду предусмотрен круговой открытый дренаж, в который 

поступает поверхностный сток с территории полигона и из водоносного го-

ризонта, который формируется в толще отсыпанного фосфогипса. Из-за по-

вышенной  кислотности,  высокой минерализации  (от 7 до 8  г/л),  наличию 

различных химических элементов, содержание которых превышает нормати-

вы, вода из дренажа перекачивается на очистные сооружения с помощью 

двух дренажных насосных станций. 

Дренажные насосные станции - заглубленные, круглые диаметром     

4,5 м,  расположены  в  стороне  от  дренажной  канавы  (на  расстоянии от   

30 до 35 м), оборудованы насосами марки ТХИ-90/49.  Наблюдения за грун-

товым потоком свидетельствуют об удовлетворительной работе существую-

щей дренажной системы. 

Пространство  между  основанием  откоса  полигона  и  дренажной ка-

навой, а также откосы канавы по всему периметру заросли кустарником, тра-

вой и деревьями. 

Для решения вопроса устойчивости отвала изучены следующие факто-

ры: 

– сопротивление сдвигу отвальных пород; 
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– прочностные свойства пород основания отвалов, включая характери-

стики сопротивления сдвигу по контактам отвал – основание или контактам в 

породах основания отвалов; 

– технология отвалообразования и параметры формируемого отвала 

[92, 95, 96]. 

Из наблюдаемых на отвалах видов деформаций – оползней, осыпей, 

просадок и оплывин более небезопасным и широко распространенным видом 

являются оползни [96]. Основной причиной оползней является несоответ-

ствие параметров отвалов несущей способности отвальной массы и пород 

основания отвалов. В зависимости от положения нижней границы поверхно-

сти скольжения оползни разделяют на – надподошвенные, контактные и под-

подошвенные [96]. 

Надподошвенные оползни отвалов характеризуются плавной криволи-

нейной поверхностью скольжения, образующейся в теле отвала и выходящей 

в нижнюю бровку откоса. 

Подошвенные оползни характеризуются ломаной поверхностью 

скольжения, проходящей по контакту отвал – основание либо контакту меж 

слоями в породах основания. 

Данными видами оползней определяются и схемы расчета устойчиво-

сти отвалов, соответствующие конкретной схеме возможной деформации от-

вала [96, 98-100]. 

Горно-геологические условия отвалообразования, встречающиеся в 

практике, могут быть сведены к следующим положениям: 

– отвалы прочных или слабых пород на прочном основании; 

–  то же, на наклонном слоистом основании; 

– то же, на слабом слое. 

Расчеты предельных параметров отвалов производятся с коэффициен-

том запаса, величина которого зависит от следующих характеристик: 

– погрешности методов расчета, включая и погрешности самих расче-

тов; 

– погрешности определения основных расчетных характеристик сопро-

тивления сдвигу отвальной смеси; 
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– изменения этих характеристик с течением времени; 

– погрешности определения плотности отвальных пород, составляю-

щих призму возможного обрушения [91, 101-104]. 

Погрешности за счет остальных причин оказываются существенно 

меньше. Так, погрешность определения средней величины объемного веса 

пород, составляющих призму возможного обрушения, не превышает 2–3%, 

погрешности методов расчета – 3–5%, погрешность определения главных 

расчетных характеристик зависит от способа их определения [89-91]. 

Рекомендуемые значения коэффициента запаса устойчивости для раз-

личных условий отвалообразования (по ВНИМИ) представлены в таблице 4.2 

[93]. 

 

Таблица 4.2 – Рекомендуемые значения коэффициента запаса          

устойчивости [93] 

Отвалообразующие             

породы 
Типы отвала 

Основание     

отвала 

Рекомендуе-

мый коэффи-

циент запаса 

устойчивости 

Скальные и полускаль-

ные породы 

Внешний 

Внутренний 

Прочное 

Слоистое 

1,05 

1,05* – 1,10 

Рыхлые песчано-

глинистые породы 

Внешний 

 

Внутренний 

Прочное 

Слоистое 

Прочное 

Слоистое 

1,10 

1,10* – 1,20 

1,10* – 1.15 

1,20 

Слабые глинистые                        

породы 

Внешний 

 

Внутренний 

Прочное 

Слоистое, 

слоистое 

Прочное 

Слоистое 

1,20 

1,20* –1,30 

1,20 

1,20* – 1,30 

Скальные, полускальные. 

Рыхлые песчано-

глинистые породы 

Нагруженный Любое 1,10* – 1,20 

1,20* –1,30 

 

* 
Допустимо при использовании в расчетах показателей физико-

механических параметров пород отвалов и их оснований, определенных 

методом обратных расчетов либо натурными испытаниями [90]. 
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4.2.1 Устойчивость отвалов слабых пород на прочном основании 

  

В расчетных схемах, как правило, исследуют два типа отвальных сме-

сей: отвалообразующие породы, которые близки по своим прочностным 

свойствам и  породы, которые  по прочности заметно отличаются. 

В первом типе отвальных смесей сопротивление сдвигу определяется 

как средневзвешенная величина для совокупности физико-механических ха-

рактеристик пород нарушенной структуры, составляющих отвал [98]. 

При втором случае, наибольшее влияние на сопротивление сдвигу бу-

дут оказывать породы с наиболее низкими физико-механическими свойства-

ми. 

При содержании в отвалообразующих породах от 15 до 40% глинисто-

го заполнителя происходит снижение сопротивления сдвигу – от сопротив-

ления сдвигу прочных пород до сопротивления сдвигу глинистого заполни-

теля. 

Максимальная высота устойчивых отвалов слабых пород на прочном 

основании ограничивается значением, при котором сопротивление смеси 

сдвигу достигает максимума – τ = max [91, 104]. 

В диапазоне напряжений от 0 до точки характеризующей напряжение, 

при котором начинается разворот и разрушение отдельных кусков пород 

вдоль поверхности скольжения, сопротивление сдвигу будет определяться 

только углом трения, близким к углу естественного откоса [91, 104]. 

При больших напряжениях уплотнение с увеличением сопротивления 

пород сдвигу происходит до тех пор, пока нижняя часть массива отвала не 

перейдет в двухфазное состояние и сопротивление сдвигу смеси достигнет 

максимума. Высота отвала при этом является предельной [93, 104]. 

Для расчёта устойчивости породных масс техногенных массивов более 

подходят методы алгебраического суммирования сил и многоугольника сил. 

Расчёты устойчивости в большей степени содержат в себе определение сдви-

гающих и удерживающих сил (напряжений) и установление, на базе сопо-
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ставления этих сил, коэффициентов запаса устойчивости откосов данного 

профиля [91]. 

Для того чтобы произвести оценку устойчивости отвальных насыпей 

требуется следующее: 

1)  точные характеристики  о свойствах пород основания и располагае-

мого на нём отвала; 

2) информация о параметрах необходимого техногенного массива; 

3) графическая модель данного откосного сооружения и произвести 

расчёт способом алгебраического суммирования и многоугольника сил, с 

определением коэффициента запаса устойчивости [91, 100]. 

Физико-механические свойства отвальных пород и основания приведе-

ны в таблице 4.3. 

 

Таблица 4.3 – Физико-механические свойства отвальных пород и ос-

нования 

Наименование 

Породы 

Показатели физико-механических свойств 

ρ, т/м
3 

φ, град С, МПА 

Фосфогипс 

Рыхлый 
1,4-1,55 25-31 0,03-0,06 

Фосфогипс 

Плотный 
1,65-1,75 27-34 0,05-0,8 

Юрская глина 1,7-1,8 11-14 0,09-015 

Известняк 1,95-2 26-30 5-20 

Фосфогипс 

Рыхлый 
1,4-1,55 25-31 0,03-0,06 

Фосфогипс 

Плотный 
1,65-1,75 27-34 0,05-0,8 

Юрская глина 1,7-1,8 11-14 0,09-015 

Известняк 1,95-2 26-30 5-20 
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Поверхность скольжения проходит в теле отвала и частично – по гли-

нистым породам основания. 

Коэффициент запаса устойчивости определяется по методу алгебраиче-

ского суммирования сил следующим образом: 

 


  


i

iiii

T

lCtglN
 ,                                (4.4) 

где li – угол внутреннего трения (по слоям);  

      сi – сцепление (по слоям); 

      Ni=pcosi – нормальная составляющая веса блоков;  

      i  – угол наклона основания блока;  

      Ti=pi sini  – тангенциальная составляющая веса блоков в пределах 

оползневого клина. 

В методе многоугольника сил рассматриваются условия достижения 

реакцией En=0  в последнем (нижнем блоке) при заданном коэффициенте за-

паса . 

Если углы откоса меньше 45° и большое число блоков границы между 

ними, то можно принимать вертикальными, а направления реакций – совпа-

дающими с наклоном площадок скольжения в основании последующего бло-

ка, то есть под углом  к основанию рассматриваемого блока, при этом [88, 

97] 

i = i - i+1,                                           (4.5) 

В этом случае реакция между блоками может быть определена анали-

тически  по формуле Г.М.Шахунянца: 

              1
sincos

cossin
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tg

tgPP
E




,                        (4.6)                     

где  Pi – масса пород в пределах блока;   

       i  – угол наклона основания блока;   

       i =i - i+1  – угол наклона реакции к основанию i–го блока [97]. 

При уменьшении угла  знаменатель формулы стремится к единице. 
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Результаты расчета устойчивости отвала даны в таблице 4.4. 

 

Таблица 4.4 – Результаты расчета устойчивости отвала 

№ разреза 
Значения коэффициента запаса 

устойчивости (нормативные) 

Значения  

коэффициента запаса 

устойчивости (расчетные) 

Вариант I 

1 – 1 1.1 – 1.2 1.21 – 1.34 

2 – 2 1.1 – 1.2 1.11 – 1.22 

3 – 3 1.1 – 1.2 1.54 – 1.68 

4 – 4 1.1 – 1.2 1.12 – 1.23 

5 – 5 1.1 – 1.2 1.83 – 1.96 

6 – 6 1.1 – 1.2 1.62 – 1.76 

7 - 7 1.1 – 1.2 1.15 – 1.28 

Вариант II 

1 – 1 1.1 – 1.2 1.23 – 1.37 

2 – 2 1.1 – 1.2 1.12 – 1.25 

3 – 3 1.1 – 1.2 1.57 – 1.69 

4 – 4 1.1 – 1.2 1.13 – 1.25 

5 – 5 1.1 – 1.2 1.34 – 1.47 

6 – 6 1.1 – 1.2 1.54 – 1.66 

7 - 7 1.1 – 1.2 1.13 – 1.26 

Вариант III 

1 – 1 1.1 – 1.2 1.1 

2 – 2 1.1 – 1.2 1.1 

3 – 3 1.1 – 1.2 1.4 

4 – 4 1.1 – 1.2 1.1 

5 – 5 1.1 – 1.2 1.15 

6 – 6 1.1 – 1.2 1.17 

7 - 7 1.1 – 1.2 1.1 
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На рисунках 4.5, 4.6 и 4.7 представлены профили отвалов высотой 60 и 

100 м, также показан коэффициент запаса устойчивости. 

 

 

Рисунок 4.5 – Профиль II-II. Высота отвала –  60 м. Коэффициент запа-

са устойчивости 1,30 

 

 

 

Рисунок 4.6 – Профиль II-II. Высота отвала  100 м. Коэффициент запа-

са устойчивости 1,20 
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Рисунок 4.7 – Профиль II-II. Высота отвала  100 м. Коэффициент запа-

са устойчивости 1,22 

 

4.2.2 Расчеты уплотнения отвального массива 

 

В пределах техногенного массива выделяются 3 зоны по глубине (от 

верхней площадки): 1-0-40 м; 2-40-80 м; 3 - 80-120 м [91, 93]. 

В таблицах приводятся данные по водно-физическим свойствам  от-

вальных масс, результатам компрессионных испытаний, проведенных в 

СПбГИ и ФГУП ВСЕГИНГЕО (таблица 4.5; рисунки 4.5-4.7). При этом ис-

пытания на компрессию в СПбГИ производились на искусственных фосфо-

гипсовых пастах, а во ФГУП ВСЕГИНГЕО на естественных материалах че-

рез 3 часа после их отбора из отвала. Плотность отвального материала по 

слоям принималась по данным натурных определений: соответственно I слой 

– =1,5 т/м
3
;  II – =1,6 т/м

3
; III – =1,7 т/м

3
. 

Максимальная (стабилизированная) осадка отдельных слоев определя-

лась по формуле: 

00

0

01 E

Ph

E

hPaahP
S









 ,                                   (4.7)                     

где 
P

a






 – коэффициент сжимаемости;  
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      ii   1  – изменение коэффициента пористости в диапазоне 

уплотняющих нагрузок 1 ii PP  ; 

      
0

0
1 


a

a  –  приведенный коэффициент сжимаемости;  

      Р – уплотняющая нагрузка (по слоям: Р1=0,3 МПа, Р2=0,94 МПа, 

Р3= 1,68 МПа); 

     h – мощность рассматриваемого слоя, м;  - безразмерный коэффи-

циент, зависящий от коэффициента бокового распора  по соотношению  











1

)21)(1(
 ,                                      (4.8)                     

где 0 – начальный коэффициент пористости. 

Результаты компрессионных испытаний и графики к ним показаны в 

таблице 4.5 и на рисунках 4.7, 4.8, 4.9. 

 

Таблица 4.5 – Результаты компрессионных испытаний (СПбГИ) [ 93] 

Физические свойства 

Влажность природная W, % 13,5 

Плотность грунта ρ, г/см
3 

1,16 

Плотность скелета грунта ρс, г/см
3
 1,02 

Плотность частиц грунта ρч, г/см
3
 2,70 

Пористость u, д.е. 0,623 

Коэффициент пористости ε, д.е. 1,652 

Полная влагоемкость Wп, % 61,2 

Коэффициент влагонасыщения S, д.е. 0,220 

Влажность на границе текучести WL, % - 

Влажность на границе раскатывания Wр, % - 

Число пластичности I,% - 

Показатель текучести I, д.е. - 

Влажность после испытания W, % 41,3 
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Рисунок 4.7 – Зависимость относительной осадки (Δh/h) от                        

уплотняющего давления (СПбГИ) 

 

Рисунок 4.8 – Компрессионная зависимость (СПбГИ) 
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Рисунок 4.9 – Компрессионные кривые (ВСЕГИНГЕО) 

 

Значения коэффициента сжимаемости для различных слоев отвального 

массива: 

верхнего 

 022,0
3

586,1652,1
1 


а  см

2
/кг (данные  СПбГИ) 

047,0
3

224,1365,1
1 


а  см

2
/кг (данные  ВСЕГИНГЕО) 

среднего 

 018,0
2,3

84,1539,1
2 


а  см

2
/кг (данные  СПбГИ) 

1,16

1,18

1,2

1,22

1,24

1,26

1,28

1,3

0 0,5 1 1,5

Первый вариант 

1,15

1,2

1,25

1,3

1,35

1,4

0 0,5 1 1,5

Второй вариант 
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0047,0
2,3

184,1199,1
2 


а  см

2
/кг (данные  ВСЕГИНГЕО) 

нижнего 

0144,0
4,3

383,1432,1
3 


а  см

2
/кг (данные  СПбГИ) 

0035,0
4,3

16,1172,1
3 


а  см

2
/кг (данные  ВСЕГИНГЕО) 

 

Расчеты стабилизированных осадок для 2-х вариантов исходных дан-

ных о компрессионных характеристиках 

 

Верхний слой 

696,0
652,2

7,0340022,0СГИ

в 


S м 

669,1
365,2

7,0340047,0ВС

в 


S м 

Средний слой 

826,1
539,2

7,02,940018,0СГИ

с 


S м 

55,0
199,2

7,02,9400047,0ВС

с 


S м 

Нижний слой 

619,2
432,2

7,08,15400144,0СГИ

н 


S м 

713,0
172,2

7,08,15400035,0ВС

н 


S м 

С учетом полученных данных прогнозные значения суммарных осадок 

отвального массива составят [95]: 

минимальное   922,1minS  м 

максимальное   141,5maxS  м. 

Кроме того, следует также учитывать эффект уплотнения от укатки 

двух верхних ярусов автомобилями и бульдозерами   5,0в

упS м. 
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Выводы по 4 главе 

 

Для освоения территории гидроотвала «Лог Шамаровский» ОАО 

МГОК на основании анализа результатов выполненных ранее исследований 

состояния техногенного намывного массива предложено создать в пределах 

прудковой зоны орнитологический пруд и осуществить дополнительную 

укладку хвостов обогащения в тело гидроотвала с последующей лесохозяй-

ственной рекультивацией. Предусматриваются выполнение следующих ра-

бот: 

- намыв в правом рукаве гидроотвала хвостов рудообогащения с целью 

вытеснения воды и уплотнения тонкодисперсных намывных грунтов прудко-

вой зоны; 

- создание орнитологического пруда в левом рукаве гидроотвала; 

- рекультивация правого рукава гидроотвала. 

В правом рукаве гидроотвала поверх хвостов обогащения укладывают-

ся потенциально плодородные суглинистые грунты, которые создают защит-

ный слабоводопроницаемый слой мощностью около 0,5 м. 

Наращивание полигона складирования фосфогипса отходов ОАО 

«Воскресенские минеральные удобрения» рассматривалось с позиции уплот-

нения складируемого материала в пределах различных инженерно-

геологических элементов и оценки устойчивости при наращивании отвала до 

высоты 120 метров. 

Расчеты уплотнения позволили установить величину суммарных оса-

док отвального массива около 6 м.  При этом коэффициент запаса устойчиво-

сти при генеральном угле наклона откоса изменяющимся в пределах от 25 до 

35 выдерживается в пределах нормативных значений. Естественно, необхо-

димы мероприятия по мониторингу состояния откосных сооружений, приве-

денные в проекте наращивания в разделе «3.5. Контроль состояния техноген-

ного массива отвала фосфогипса». 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Диссертация является законченной научно-квалификационной работой, 

в которой решена актуальная научная задача совершенствования методов 

оценки уплотняемости и несущей способности техногенных массивов тонко-

дисперсных отложений для повышения вместимости отвальных сооружений 

и экономии земельных ресурсов. 

Основные научные и практические результаты, полученные лично ав-

тором, заключаются в следующем: 

1. Установлено, что методика расчета уплотнения отвальных мас-

сивов и естественных слабых оснований должна учитывать нелинейную за-

висимость коэффициента консолидации от уплотняющих нагрузок, обуслов-

ленных собственным весом сжимаемого слоя переменной мощности и выше-

лежащих слоев. 

2. Показано, что несущую способность отвального массива следует 

определять как функцию сцепления и угла внутреннего трения с учетом за-

висимости сцепления и угла внутреннего трения линейного вида, получае-

мых при трехосных испытаниях. 

3. Предложено проводить инженерно-геологическое районирование 

с учетом предварительно определяемых зависимостей несущей способности 

от времени «отдыха», устанавливаемых дифференцированно для различных 

участков, исходя из мощности и степени уплотнения намывных отложений, 

характера фракционирования и физико-механических показателей. 

4. На основе проведенного лабораторного моделирования показано, 

что для оценки состояния техногенных массивов и их оснований в процессе 

уплотнения необходимо сочетать традиционные точечные скважинные изме-

рения с интегральными измерениями на основе акустического прозвучивания 

техногенного массива шумовыми сигналами с их последующей корреляци-

онной обработкой.  
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5. На основании произведенного инженерно-геологического райо-

нирования обоснована возможность размещения дополнительных объемов 

гидравлической или сухой вскрыши в контурах гидроотвалов и ускоренная 

подготовка их территорий к рекультивации. 

6. Разработан алгоритм и программа для компьютерных расчетов 

порового давления, степени уплотнения, осадок и величины допустимых 

нагрузок Pдоп. Применительно к условиям гидроотвала «Лог Шамаровский» 

произведен расчет по компьютерной программе для различных стадий фор-

мирования намывного массива. 

7. Применительно к условиям складирования отходов фосфогипса 

ОАО «Воскресенские минеральные удобрения» показано, что при оценке 

устойчивости техногенного массива в условиях наращивания отвала до высо-

ты 120 м величина суммарных осадок отвального массива составит около 6 

м, что позволит дополнительно разместить 2,5 млн. м
3
 фосфогипса и исклю-

чить изъятие около 10 га территории.  
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