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Аннотация: На примере хвостохранилища одного из горнопромышленных предприятий 
Кольского полуострова выполнены модельные исследования фильтрационной устойчиво-
сти его ограждающей дамбы. Для этого была создана гидрогеомеханическая 3D модель, 
отражающая геометрические размеры, геомеханические и гидравлические условия рабо-
ты дамбы. Отличительной особенностью разработанной модели являлась возможность 
интегрирования инженерно-геологических, геомеханических и гидрогеологических усло-
вий, что позволило наряду с геомеханическими расчетами (смещения грунтов), выполнить 
и гидравлические (градиент напора и выход дренирующейся воды). С использованием 
Plaxis 3D выполнены расчеты по сценариям степени заполнения хвостохранилища водой 
вследствие повышенных технологических сбросов промышленных вод или паводкового 
затопления. По результатам моделирования выполнены оценки геомеханического (смеще-
ния грунтов) и гидравлического (градиенты напора) состояний дамбы, а также выявлены 
закономерности формирования депрессионной поверхности дренирующейся сквозь тело 
дамбы воды и выхода ее на дневную поверхность. Определены зависимости градиента 
напора и коэффициента устойчивости от уровня воды в хвостохранилище по принятым 
сценариям. Проведен сравнительный анализ рассчитанных значений градиента напора 
и коэффициента устойчивости с критериальными для гидротехнического сооружения 
1 класса. Выполнена оценка фильтрационной устойчивости ограждающей дамбы хвосто- 
хранилища для рассмотренных условий в зависимости от изменения уровня воды в хвосто- 
хранилище. Примененный методический подход предоставляет научно-техническую основу 
для оценки фильтрационной устойчивости ограждающей дамбы конкретного горнопро-
мышленного хвостохранилища, с учетом его геомеханических и гидравлических условий.
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Введение
Хранилища жидких промышленных 

отходов (хвостохранилища) горнодобы- 
вающего производства представляют со- 
бой сложные гидротехнические систе-
мы. Для обеспечения хранения отходов 
и снижения их воздействия на окружа-
ющие природные системы сооружаются 
насыпные ограждающие дамбы [1—8]. 
Функциональность ограждающей дамбы 
определяется ее прочностью и фильтра-
ционной устойчивостью [1, 3, 5, 7—9]. 
Обеспечение функциональности дамбы 
оказывает существенное влияние как на 
состояние и существование горнопро-
мышленного хвостохранилища, так и на 
промышленную и экологическую безо- 
пасность региона [5, 7, 8]. 

Исследованиям фильтрационно-де-
формационных процессов, происходя-
щим в ограждающей дамбе хвостохрани-
лища и определяющим ее функционал, 
уделяется большое внимание [9—20].  
При этом основными задачами исследо- 
ваний в целях обеспечения фильтраци-
онной устойчивости ограждающей дам- 
бы хвостохранилища являются:

•	 контроль гидростатического дав-
ления в теле дамбы и ее основания;

•	 оценка условий формирования ре- 
жима грунтовых вод в гидротехниче- 
ской системе «хвостохранилище — ог- 
раждающая дамба — подстилающее ос-
нование»;

•	 прослеживание изменения уров-
ней дренирующихся вод во времени;
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•	 оценка характера и динамики взаи- 
мовлияния эксплуатации хвостохранили- 
ща и дренирующихся вод в теле ограж-
дающей дамбы, в том числе масштабов 
и причин повышенного обводнения грун-
тов и формирования фильтрационных 
потоков.

Анализ опубликованных работ по-
казывает, что полученные результаты 
имеют как научное, так и практическое 
значение [5, 7, 17].

Целью данной работы являлось фор-
мирование методического подхода к 
оценке фильтрационной устойчивости 
ограждающей дамбы хвостохранилища 
на основе гидрогеомеханического 3D мо- 
делирования (на примере одного из гор-
нодобывающих предприятий Кольского 
региона). Исследования будут затраги-
вать одну из актуальнейших научно-прик- 
ладных проблем в области применения 
технологий цифрового дублирования 
технологических объектов и процессов 
для управления сложными социотехни-
ческими системами.

Достижение цели позволит создать  
научно-техническую основу для оценки 
фильтрационной устойчивости ограж-
дающей дамбы конкретного горнопро-
мышленного хвостохранилища, с уче-

том его геомеханических и гидравличе-
ских условий.

Кроме того, в  результате выполне-
ния исследований, будут развиты и до-
полнены наработки для создания циф-
рового двойника (цифрового образа) 
хвостохранилища горнопромышленно-
го предприятия как сложной открытой 
природно-технической системы.

Методы и подходы
Основные методы и подходы в ра-

боте заключались в построении гидро- 
геомеханической 3D модели фрагмента 
природно-технической системы «хво- 
стохранилище  — ограждающая дам-
ба  — подстилающее основание» и ис-
следование формирующихся фильтра-
ционно-деформационных процессов при 
различных гидравлических условиях.

Для создания модели использова-
лась данные инженерно-геологических, 
гидрогеологических и геотехнических 
исследований (на примере хвостохрани- 
лища одного из горнопромышленных 
предприятий Кольского полуострова) 
[5, 11]. Геометрические параметры мо-
дели и задаваемые физико-механиче-
ские свойства и гидравлические усло-
вия подобны фактическим (рис. 1).

Рис. 1. Геометрическая и расчетная 3D модель фрагмента хвостохранилища
Fig. 1. Geometric and design 3D model of the tailings storage fragment
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Построение расчетной 3D модели и 
моделирование включало в себя: 

•	 геометризацию инженерно-геоло- 
гического строения подстилающего гео- 
логического основания хвостохрани- 
лища, насыпных грунтов (обвалования) 
ограждающей дамбы, намывных хво-
стовых отложений; 

•	 задание свойств грунтов и пород 
(параметры деформационных, прочно- 
стных и фильтрационных свойств); 

•	 задание граничных условий и на-
грузок от веса пород и воды; 

•	 разбивку геометрической модели 
на конечные элементы, проведение ком-
пьютерного тестового моделирования 
(расчетов); 

•	 проверку адекватности модели, ис- 
следование фильтрационно-деформаци- 
онных процессов при различных гид- 
равлических условиях.

Параметры геомеханических и гид- 
равлических характеристик, принятые 
для расчетов, приведены в таблице. Для 
пород основания была использована мо- 
дель Мohr Сoulomb, для намывных от- 
ложений — модель Hardening Soil Small, 

для ограждающей дамбы — модель Har- 
dening Soil [21]. Тип дренирования для 
всех грунтов и пород задавался Drained.

Отличительной особенностью разра- 
ботанной 3D модели является возмож-
ность интегрирования геолого-геометри-
ческих (геологические и пространствен-
ные характеристики породных грунтов), 
геомеханических (механические свой-
ства и действующие нагрузки) и гидро-
геологических (гидростатические и гид- 
родинамические параметры) условий. 
Это позволяет, наряду с геомеханиче-
скими расчетами (определение напря- 
жений и деформаций в грунтах), вы-
полнять и гидравлические (изменение 
уровня и давления дренирующейся воды, 
формирование зон повышенной фильт- 
рации и развитие их во времени: фор-
мирование, изменения скорости и дав-
ления фильтрационного потока), а так-
же следствие совместного воздействия 
(разжижение грунтов, снижение дефор-
мационных характеристик) [9, 11].

Гидравлические условия задавались 
для трех случаев заполнения чаши хво-
стохранилища водой (минимальный — 

Параметры геомеханических и гидравлических характеристик,  
используемые для расчетов
Geomechanical and hydraulic parameters used for calculations

Параметры Значения
Название Обозна-

чение
Ед.  

измер.
Намывные 

отложения хво-
стохранилища

Ограж-
дающая 
дамба

Геологи- 
ческое  

основание
Удельный вес сухого грунта γunsat кН/м³ 17,4 19,0 19,4
Удельный вес влажного грунта γsat кН/м³ 20,6 22,0 20,0
Коэффициент фильтрации по оси x kx м/сут 1,3 0,4 0,14
Коэффициент фильтрации по оси y ky м/сут 1,3 0,4 0,14
Коэффициент фильтрации по оси z kz м/сут 1,3 0,4 0,14
Модуль деформации E кН/м² 30 000 25 000 56 000
Коэффициент Пуассона ν – 0,4 0,3 0,2
Сцепление cref кН/м² 5 2 20
Угол внутреннего трения ϕ град. 38,5 25 39
Угол дилатансии ψ град. 8,5 4,5 0
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с учетом намывного пляжа прудка-от-
стойника, средний  — без намывного 
пляжа, максимальный — максимальное 
заполнение чаши), с соответствующим 
формированием депрессионной поверх-
ности воды в теле ограждающей дам-
бы и выходом на ее низовом склоне 
(рис. 2). Фильтрация генерировалась за 
счет гидростатического давления воды 
в прудке хвостохранилища, с основным 
направлением ортогонально оси дамбы.

Моделирование выполнено с исполь-
зованием программного комплекса Pla- 
xis 3D. Исследовалось влияние фильт- 
рационно-деформационных процессов 
в теле ограждающей дамбы на ее фильт- 
рационную устойчивость.

Для оценки гидравлических условий 
и фильтрационной устойчивости ограж-
дающей дамбы в качестве критериаль-
ных условий предлагается использовать 
значения нормативного коэффициента 
устойчивости и критического усреднен-
ного градиента напора.

Согласно «СП 58.13330.2012. Гид- 
ротехнические сооружения. Основные 
положения», значение нормативного ко-
эффициента устойчивости Кн принима-
ется в соответствии с классом гидротех- 
нического сооружения. Значения кри-
тического среднего градиента напора 
предлагается определять с использова-
нием следующего выражения: 

Iкр.ср = Iср.гр / Кн	 (1)

где Iкр.ср  — критический средний гра-
диент напора в теле дамбы, значения 
которого, согласно «СП 23.13330.2018 
Основания гидротехнических соору-
жений. Актуализированная редакция 
СНиП 2.02.02-85», необходимо норми-
ровать по фильтрационным свойствам 
грунтов; Iср.гр — средний градиент напо-
ра, полученный по результатам гидро-
геомеханического 3D моделирования де- 
формационно-фильтрационных процес-
сов в теле дамбы; Кн  — коэффициент 
устойчивости. 

Рис. 2. Созданные и смоделированные уровни воды в хвостохранилище для принятых сценариев:  
минимальный (а); средний (б); максимальный (в)
Fig. 2. Created and simulated water levels in tailings storage for accepted scenarios: minimum (a); medium (b); 
maximum (v)
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Результаты
По выполненным вариантам модели-

рования получены расчетные значения 
перемещений грунтов гребня огражда-
ющей дамбы (рис. 3), а также гидрав-
лического состояния и формирования 
депрессионной поверхности дренирую-
щейся воды в теле дамбы (рис. 4).

На рис. 3. видно, что геомеханическое 
состояние исследуемой модели являет-
ся удовлетворительным при всех рас- 
смотренных уровнях заполнения хвосто- 
хранилища водой. Общие перемещения 
грунтов для всех случаев составляют 
около 70 мм и практически не изменя-
ются для принятых расчетных случаев. 
Отличительным является то, что для 
минимального уровня перемещения ло-
кализуются на верховом склоне, а  при 
повышении уровня — на гребне и низо-
вом склоне дамбы.

Как следует из данных на рис.  4, 
дренирующаяся вода выходит на осно-
вание ограждающей дамбы только при 
минимальном уровне воды в хвосто- 
хранилище. Повышение уровня воды 
до среднего и максимального, прогноз-
но  — по результатам моделирования, 
может привести к выходу дренажа на 
низовой склон дамбы.

Результаты оценки гидравлических 
условий и фильтрационной устойчиво-
сти ограждающей дамбы приведены на 
рис. 5. 

Для этого в качестве критериаль-
ных условий приняты значения: нор-
мативного коэффициента устойчивости 
Кн = 1,20 (для ГТC I  класса, согласно 
«СП 58.13330.2012. Гидротехнические 
сооружения. Основные положения») и 
усредненного градиента напора Iср.uр = 
= 0,29.

Рис. 3. Геомеханическое состояние модели в кар- 
тинах перемещений грунтов для принятых сце-
нариев: минимальный (а); средний; (б) макси-
мальный (в)
Fig. 3. Geomechanical state of the model in soil move-
ment patterns for accepted scenarios: minimum (a); ave- 
rage (b); maximum (v)

Рис. 4. Закономерности гидравлического состоя-
ния и формирования депрессионной поверхности 
дренирующейся воды для принятых сценариев: 
минимальный (а); средний (б); максимальный (в)
Fig. 4. Regularities of hydraulic state and formation 
of depression surface of draining water for accepted 
scenarios: minimum (a); average (b); maximum (v)
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Значение критического усредненно-
го градиента напора, с  учетом I  клас-
са ГТС хвостохранилища, определено 
равным 0,29, согласно (1):

1 0 35
1 20

0 29
K
I

H

kp.cp. = =
,
,

, 	 (2)

Зависимости модельных значений гра- 
диента напора (рис. 5, а) и коэффици-
ента устойчивости (рис. 5, б) определе-
ны для случаев выхода дренирующейся 
воды на основание дамбы или на ее ни-
зовой склон. Все зависимости подчиня- 
ются полиномиальному распределению 
с максимальным коэффициентом аппрок- 
симации R2 = 1. Значения градиента на-
пора с положительным ростом состав-

ляют от 0,11 до 0,32, а  коэффициент 
устойчивости снижается от 2,50 до 0,80.

Обсуждение
В результате выполненных исследо- 

ваний установлено, что фильтрационная 
устойчивость дамбы в значительной сте- 
пени определяется местом выхода дре-
нирующейся воды (формирующейся в 
теле ограждающей дамбы депрессион-
ной поверхности). 

В случае выхода воды на основание 
градиент напора возрастает незначитель- 
но от 0,11 (минимальный уровень) до 
0,16 (максимальный). При этом коэффи-
циент устойчивости снижается от 2,50 
до 1,60, соответственно. Критические 

Рис. 5. Зависимости модельных значений градиента напора (а) и коэффициента устойчивости (б) 
для случаев выхода дренирующейся воды на основание дамбы или на ее низовой склон 
Fig. 5. Regularities of model values of head gradient (a) and stability coefficient (b) for cases of draining water 
release to the base of the dam or to its lower slope
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значения, как градиента напора, так и 
коэффициента устойчивости, при выхо- 
де воды на основание дамбы, не дости-
гаются.

В случае выхода воды на низовой 
склон дамбы градиент напора возраста-
ет уже значительно: от 0,13 (минималь-
ный уровень) до 0,32 (максимальный). 
Критическое значение достигается при 
уровне воды на отметке примерно посе- 
редине между средней и максимальной 
(высота воды около 66,8  м). Коэффи- 
циент устойчивости резко снижается 
от 2,06 до 0,80, достигая критического 
значения при уровне воды примерно 0,8 
от среднего (высота воды около 64,5 м). 
Из этого следует, что при превышении 
уровня воды высоты 64,5 м создадутся 
неблагоприятные для фильтрационной 
устойчивости ограждающей дамбы ус-
ловия.

Заключение
Выполненное гидрогеомеханическое 

3D моделирование фильтрационно-де-
формационных процессов фрагмента 
хвостохранилища при различной степе-
ни его заполнения позволило выявить  
соответствующие особенности геомеха-
нического (смещения грунтов) и гидрав-
лического (градиенты напора) состояния 
ограждающей дамбы. 

На основе полученных результатов 
выявлены закономерности формирова-
ния депрессионной поверхности дре-
нирующейся сквозь тело дамбы воды с 

выходом на ее основание или на низо-
вой склон. 

Выполнена оценка фильтрационной 
устойчивости ограждающей дамбы по-
средством сравнительного анализа рас-
считанных значений градиента напора и 
коэффициента устойчивости с критери-
альными для гидротехнических соору- 
жений 1 класса. 

Выявлено, что рассчитанные значения 
градиента напора практически повсеме- 
стно ниже критического, за исключени-
ем случая максимального уровня воды 
в хвостохранилище и выхода депресси-
онной поверхности на низовой склон. 
Рассчитанные значения коэффициента 
устойчивости существенно выше нор-
мативного при условии выхода дрени-
рующейся воды на основание огражда- 
ющей дамбы. При выходе воды на ни-
зовой склон критические значения ко-
эффициента устойчивости достигаются 
при приближении высоты уровня воды 
к среднему. Следовательно, фильтраци-
онная устойчивость ограждающей дам-
бы хвостохранилища не будет обеспе-
чиваться при повышении уровня воды в 
хвостохранилище выше принятого сред- 
него сценария. 

Примененный методический подход 
предоставляет научно-техническую ос- 
нову для оценки фильтрационной устой- 
чивости ограждающей дамбы конкрет-
ного горнопромышленного хвостохра-
нилища, с учетом его геомеханических 
и гидравлических условий.
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