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Аннотация: В соответствии с требованиями строительных правил в области проектиро-
вания объектов размещения отходов производства (СП 127.13330.2023) отвалы вскрыш-
ных пород и других твердых отходов при наличии угрозы загрязнения подземных и по-
верхностных вод должны быть изолированы от породных массивов посредством про-
тивофильтрационных экранов. Использование полимерных изолирующих материалов в 
основании отвалов предопределяет необходимость постановки специальных исследова-
ний, моделирующих работу этих материалов в контакте с породным массивом. Пред-
ставлены результаты изучения контактных взаимодействий двух видов грунтов с геомем-
бранами HDPE (ПНД) с различными типами поверхности (гладкая, текстурированная 
и с прикатанным геотекстилем). Испытания проведены по стандарту ISO 12957-1:2018 
«Geosynthetics – Determination of friction characteristics – Part 1: Direct shear test» методом 
прямого сдвига в приборе с большой площадью среза (500 см2). Параметры сопротивле-
ния сдвигу контакта «грунт / геомембрана» зависят от шероховатости поверхности гео-
синтетического материала, но в любом случает ниже, чем у чистого грунта. Геомехани-
ческими расчетами показано, что гидроизоляция в основании отвалов с использованием 
геосинтетических материалов снижает устойчивость откосов сооружений за счет появ-
ления искусственного ослабленного контакта при отсыпке пород на прочное основание 
и формирования избыточного порового давления в водонасыщенных отложениях при 
отсыпке на слабое основание.
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Введение
Разработка месторождений полезных 

ископаемых, обогащение и переработка 
минерального сырья сопровождаются 
образованием большого количества твер- 
дых и жидких отходов, размещаемых 
на земной поверхности в специальных 
сооружениях. Несмотря на активное раз- 
витие исследований в области вторич-
ного использования минеральных ре-
сурсов и наличия положительного опы-
та их внедрения на практике, например, 
в дорожной [1] и строительной отрас-
лях [2—4], для улучшения плодородия 
почв [5, 6], в качестве техногенных ме-
сторождений [7—8], востребованность 
отходов как полезного продукта весьма 
невелика, и основная их масса посту-
пает на постоянное хранение в отвалы, 
гидроотвалы и хвостохранилища.

Долговременная эксплуатация объек- 
тов размещения отходов ведет к ухудше-
нию экологической обстановки в райо-

нах их расположения, вызывая накопле-
ние токсичных элементов в почвах [9] и 
грунтах [10—11], атмосфере [12], реч-
ной системе [13], подземных водах [14]. 
Лидирующие позиции в части экологи-
ческого ущерба элементам поверхност-
ной и подземной гидросферы занимают 
объекты промышленной гидротехники 
[15—17]. Предотвращение утечек загряз- 
ненных вод из накопителей жидких про-
мышленных отходов возможно за счет 
внедрения в их конструкции элементов 
из искусственных водонепроницаемых 
материалов. Соответствующие требова-
ния закреплены строительными прави-
лами в области проектирования объек-
тов размещения отходов производства 
(СП 127.13330.2023). Эффективность 
использования водонепроницаемых син- 
тетических покрытий для экранирова- 
ния ложа и откосов ограждающих дамб 
хвостохранилищ, а также гидротехни-
ческих сооружений водохозяйственного 
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dumps of overburden rocks and other solid waste should be isolated from the subsoil by imper-
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назначения подтверждается многолетним 
опытом эксплуатации подобных объек-
тов в зарубежной [18] и отечественной 
практике [19—21]. 

Ужесточение природоохранных тре- 
бований в рамках общей государствен-
ной политики по снижению техногенно- 
загрязненных территорий распростра-
няется также на объекты складирования 
сухих отходов, включая отвалы вскрыш-
ных пород, золоотвалы и шлакоотвалы 
ТЭЦ, мелоотвалы и др. В соответствии 
с п. 6.44 СП 127.13330.2023 основание 
отвалов должно быть подготовлено с 
соблюдением таких же защитных мер, 
как в отношении накопителей жидких 
отходов (п. 6.38). В случае распростране- 
ния в пределах земельного участка под- 
земных вод, незащищенных естествен- 
ным геологическим барьером и имеющих 
гидравлическую связь с поверхностью 
земли, должны быть предусмотрены 
технические решения по гидроизоляции 
основания отвала. В качестве противо-
фильтрационного экрана приоритет сле- 
дует отдавать геосинтетическим мате-
риалам.

Проектирование отвалов осуществля- 
ется исходя из требований обеспечить 
максимальную вместимость объекта на 
площади задействованного земельного 
отвода, долговременную устойчивость 
его откосов, промышленную и экологи-
ческую безопасность отвальных работ. 
Обоснование оптимальных параметров 
сооружений, отвечающих указанным 
требованиям, базируется на результатах 
инженерно-геологических изысканий и 
многовариантных расчетах устойчиво- 
сти [22—23], оценках геомеханического 
риска возникновения аварийных ситуа-
ций [24, 25], разработках проектов мони- 
торинга для контролирования основных 
показателей состояния сооружений в про- 
цессе последующей их эксплуатации [26].

Инженерные изыскания для разработ-
ки проектных решений строительства 

объектов размещения отходов, помимо 
изучения природных условий террито-
рии (физико-географических, инженер-
но-геологических, гидрогеологических 
и т.д.), должны включать специальные 
исследования по определению характе- 
ристик складируемых материалов. Про- 
изводственные отходы, являясь техно-
генными минеральными образованиями, 
зачастую имеют весьма специфические 
свойства, не характерные для естествен- 
ных грунтов аналогичного гранулометри- 
ческого состава. К их числу относятся, 
например, отходы химических пред-
приятий, флотационного обогащения уг- 
лей и руд, продукты сжигания твердого 
топлива, которые по гранулометриче-
скому составу соответствуют разновид-
ностям дисперсных песчано-глинистых 
грунтов естественного генезиса, но по 
физико-механическим свойствам могут 
иметь существенные отличия [27]. По- 
этому основные характеристики грунтов 
для расчетного обоснования безопасных 
параметров объектов складирования 
отходов должны определяться испыта-
ниями непосредственно того материа-
ла, который будет поступать в отвал. 

Использование в качестве конструк-
тивного элемента в отвалах полимерных 
изолирующих покрытий (геомембран) 
предопределяет постановку исследова- 
ний, наиболее точно моделирующих ра- 
боту этих материалов в контакте с пород-
ным массивом, по результатам которых 
определяются прочностные характери-
стики, необходимые для геомеханиче-
ских расчетов. 

Материалы и методы
Исследования проведены на двух ви- 

дах грунтовых материалов естествен-
ного и техногенного происхождения: 
обычном строительном песке и фосфо-
гипсе — побочном продукте получения 
экстракционной фосфорной кислоты на 
химических производствах. 
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Образцы грунтовых материалов пре-
доставлены организациями, планирую-
щими использовать гидроизолирующие 
покрытия в строительстве (песок) и при 
рекультивации отвалов фосфогипса. Рас- 
сматривалась возможность применения 
геомембраны HDPE, выпускаемой в двух 
модификациях ПНД (полиэтилен низ-
кого давления) и ПВД (полиэтилен вы-
сокого давления).

Для испытаний использовалась гео-
мембрана HDPE (ПНД), предназначен-
ная для проведения гидроизоляционных 

работ разной степени сложности. Данная 
геомембрана представляет собой жест-
кий и прочный геосинтетический мате- 
риал, паро- и влагонепроницаемый, ус- 
тойчивый к агрессивным средам (рН от 2 
до 12), маслам и другим химическим 
реагентам (табл. 1). 

В зависимости от целевого назначе-
ния геомембрана выпускается с гладкой 
или тисненой (текстурированной) поверх- 
ностью, а также с прикатанным к ней 
геотекстилем (рис. 1). При испытаниях 
песков использовались все три типа мемб- 

Таблица 1
Основные нормативные показатели для геомембран типа HDPE [составлено авторами]
The main normative indicators for HDPE type geomembranes [compiled by the authors]

Наименование показателя Норма для типа
ПВД ПНД

Прочность при разрыве, МПа, не менее 13,0 23,0
Относительное удлинение при разрыве, %, не менее 400 100
Плотность, кг/м3 917—930 948—959
Прочность при сжатии, МПа 12 20—36
Модуль упругости при растяжении, МПа — —
Модуль упругости при изгибе, МПа 140—250 600—850
Твердость по Бринеллю, МПа 14—25 45—59
Температура морозостойкости, °С, не выше  
(образцы не имеют трещин при указанной температуре) –70 –70
Температура эксплуатации, ° С –60 +80 –60 +80
Водопоглощение за 24 ч при 20 °С, %, не более 0,01 0,01

Рис. 1. Внешний вид геомембраны с текстурированной (а) и гладкой (б) и с прикатанным геотекстилем (в) 
[составлено авторами]
Fig. 1. Appearance of a geomembrane with textured (a) and smooth (b) and with rolled geotextile (v) [compiled 
by the authors]
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ран, для фосфогипсов — гладкая и тек-
стурированная.

В связи с отсутствием отечествен-
ной нормативной базы в области изуче-
ния геомембран, а также исследования 
контактных взаимодействий грунтов с 
геомембранами следует ориентировать-
ся на зарубежные разработки в области 
исследований прочности [28] и прони-
цаемости [29] геосинтетических мате-
риалов.

В качестве методической основы 
для исследований принят стандарт ISO 
12957-1:2018 «Geosynthetics — Determi- 
nation of friction characteristics — Part 1: 
Direct shear test», который регламенти-
рует методику определения характери-
стик трения геосинтетических материа-
лов по контакту со стандартным песком 
(по EN 196-1) и другими дисперсными 
грунтами. Испытания проводятся в уст- 
ройстве прямого сдвига с использова-
нием грунта с заданной плотностью и 
влажностью, при определенной нормаль-
ной нагрузке и постоянной скорости де-
формирования. 

Стандарт ISO 12957-1:2018 устанав-
ливает требования к размерам прибора: 
верхняя часть сдвигового устройства 
должна иметь внутренние размеры не 
менее 300×300 мм при ширине обеих 
частей не менее 50% от их длины. Ящик 

должен быть достаточно глубоким для 
размещения слоя грунта и системы на-
гружения или жесткой опоры, к которой 
должен быть прикреплен верхний гео-
синтетический слой. Поскольку на оте- 
чественном рынке серийно выпускае-
мые приборы такого размера отсутству-
ют, авторами был использован однопло-
скостной сдвиговой прибор с площадью 
сдвига 500 см2, изготовленный на опыт-
но-экспериментальном заводе ВНИМИ 
для изучения крупнообломочных пород 
отвалов. Диаметр срезной камеры при-
бора составляет 250 мм, высота верх-
ней и нижней кареток равняется также 
250 мм, что достаточно близко соот-
ветствует требованиям стандарта ISO 
12957-1:2018 и исключает возможный 
«масштабный эффект» ввиду незначи-
тельного различия размеров требуемой 
и использованной нами установок.

Стандарт ISO 12957-1:2018 также 
устанавливает требования к скорости 
сдвига в зависимости от водопроницае-
мости грунтов, определяемой по харак-
теристике гранулометрического состава 
d10 — диаметр частиц, мельче которых 
в грунте содержится 10% (по массе). 
Испытания грунтов с низкой проницае-
мостью (d10 < 0,0075 мм) проводятся со 
скоростью от 1,0 до 0,005 мм/мин, что 
обеспечивает дренированное состояние 

Рис. 2. Интегральная кривая гранулометрического состава песка [составлено авторами]
Fig. 2. The integral curve of the granulometric composition of sand [compiled by the authors]
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материала при сдвиге. Для хорошо про-
ницаемых дисперсных пород скорость 
испытаний может быть принята более 
1 мм/мин.

В рамках подготовки к испытаниям 
пески высушивались до воздушно-су-
хого состояния и просеивались через си- 
та для компоновки нужного соотноше-
ния гранулометрических фракций по 
ISO 12957-1:2018. Соответствующая гра- 
нулометрическому составу песка инте-
гральная кривая приведена на рис. 2, из 
которого следует, что значению d10 со-
ответствует размер фракции 0,06 мм. 
Исходя из этого, скорость сдвиговых ис- 
пытаний принята 2 мм/мин, она соот-
ветствует схеме «быстрого сдвига» в 
отечественных нормативах, применяе-
мой для схожих по составу песков. 

Для испытаний фосфогипса исполь-
зованы пробы полугидрата, взятые с 
технологической линии завода, а также 
образцы отложений, отобранные с по-
верхности отвала. При изучении соста-
ва полугидратного фосфогипса учиты-
вались его специфические особенности, 
связанные с выраженной способностью 
к самоцементации [30]. Полугидратный 
фосфогипс (CaSO4×0,5·Н2О) является 
неустойчивой модификацией гипса, 
и сразу после своего образования всту-
пает во взаимодействие с содержащей-

ся в отходе свободной водой, трансфор-
мируясь в дигидрат сульфата кальция 
(CaSO4×2·Н2О). На выходе с конвейера 
полугидрат представляет собой дисперс- 
ную порошкообразную массу. По микро- 
скопическим исследованиям масса со-
стоит из кристаллов гипса игольчатой 
формы, соединенных в агрегаты разме- 
ром 10—50 мкм. Со временем между 
агрегатами формируются жесткие кри-
сталлизационно-цементационные связи, 
придающие полугидратному фосфогип- 
су монолитную и относительно проч-
ную структуру. 

Во избежание твердения фосфогипса 
определение его гранулометрического 
состава произведено в течение первых 
суток после поступления с завода в ла-
бораторию. Для исследований исполь-
зован ареометрический метод с добав-
лением диспергатора. По результатам 
анализа большую часть (более 80%) по-
лугидратного фосфогипса на выходе с 
конвейера завода слагают частицы раз-
мером 0,25 < d ≤ 0,01 мм. Согласно ин-
женерно-геологической классификации 
грунтов (ГОСТ 25100-2020), фосфогипс 
отнесен к супесям песчанистым. По ку- 
мулятивной кривой значению d10 соот-
ветствует размер фракции 0,011 мм (см.
рис. 3), что позволяет отнести фосфо-
гипс к хорошо проницаемым материа- 

Рис. 3. Интегральная кривая гранулометрического состава фосфогипса [составлено авторами]
Fig. 3. Integral curve of the granulometric composition of phosphogypsum [compiled by the authors]
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лам и провести испытания по схеме 
«быстрого сдвига».

Процедура сдвиговых испытаний в 
приборе с большой площадью среза со-
стояла их двух этапов: на первом этапе 
опыты проводились без геомембраны 
для получения характеристик сопротив- 
ления сдвигу грунтов, на втором — 
определялись параметры контакта «гео-
мембрана / грунт». При этом на втором 
этапе в нижнюю каретку закладывались 
жесткие подложки, соответствующие диа- 
метру прибора, на которые укладывался 
образец геомембраны таким образом, 

чтобы обеспечить неподвижность мате-
риала и поместить контакт «геомембра-
на / грунт» в зону сдвига. Верхняя ка-
ретка заполнялась грунтом с заданной 
плотностью: для песка — 1,75 г/см3, для 
фосфогипса — 1,60 г/см3 (по плотно-
сти отложений в отвале). Зазор между 
верхней и нижней каретками составлял 
2 мм. Испытания проводились при вер-
тикальных нагрузках 50, 100 и 150 кПа 
(нагрузка 100 кПа повторялась дважды, 
согласно требованиям ISO 12957-1:2018) 
с определением касательных напряже-
ний.

Таблица 2 
Результаты сдвиговых испытаний песка с различными типами геомембран 
[составлено авторами]
The results of shear tests of sand with various types of geomembranes [compiled by the authors]

№  
пробы

Сцепление, 
кПа

Угол  
внутреннего 
трения, град.

Максимальные  
касательные  

напряжения, кПа

Средние максималь-
ные касательные  
напряжения, кПа

Коэффициент 
трения fg

Песок/песок
1 8,1 37,6 118

120,8 —
2 2,7 38,7 121
3 16,0 35,4 128
4 8,3 36,5 116

Контакт «песок / геомембрана с текстурированой поверхностью»
5 7,8 31,0 95,0

99,8 0,83
6 6,8 32,2 100,0
7 2,5 33,4 101,0
8 10,8 31,8 103,0

Контакт «песок / геомембрана с приклеенным текстилем»
9 9,5 23,3 73

81,0 0,67
10 6,3 24,2 74
11 11,8 25,6 86
12 11,8 26,6 91

Контакт «песок / геомембрана с гладкой поверхностью»
13 3,8 22,3 68

67,3 0,56
14 11,3 18,3 65
15 7,2 21,8 73
16 7,8 20,3 63
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Камеральная обработка испытаний 
для построения паспортов прочности не 
отличается от отечественных требова- 
ний. Расчет коэффициента трения fg(σ) 
согласно ISO 12957-1:2018 определяет- 
ся как отношение максимальных каса- 
тельных напряжений на контакте «гео-
мембрана / песок» τmax(σ) к максимальным 
касательным напряжениям в исходном 
грунте τmax,s (σ). Для расчетов fg(σ) ис-
пользовались средние значения макси- 
мальных касательных напряжений, оп- 
ределенные по результатам четырех 
аналогичных сдвигов.

Результаты исследований  
и их обсуждение
Результаты сдвиговых испытаний пе- 

ска в чистом виде и по контакту с раз-
личными типами геомембран сведены 
в табл. 2, в которой указаны получен-
ные параметры сопротивления сдвигу, 
а также промежуточные характеристи-
ки τmax,s и τmax, на основании которых 
выполнялся расчет коэффициента тре-
ния fg контакта «геомембрана / песок» 
согласно ISO 12957-1:2018.

Анализ результатов сдвиговых испы-
таний (см. табл. 2) позволяет отметить, 
что при любом типе геомембраны со-
противление сдвигу песка по контакту 
с ней снижается относительно чистого 
песка за счет уменьшения сил трения. 
При этом сцепление (зацепление) мож-
но считать неизменным — примерно 
8±2 кПа. В линейке исследованных ти-
пов геомембран величина угла внутрен-
него трения (ϕ) по контакту с песком 

закономерно снижается в зависимости 
от степени шероховатости поверхности 
материала. При среднем значении ϕ = 37°  
для чистого песка наименьшее сниже-
ние (до 32°) отмечается при сдвиге по 
контакту с текстурированной геомемб- 
раной, а наибольшее (до 17°) — по глад- 
кой поверхности. Соответственно, наи- 
большим коэффициентом трения обла- 
дает контакт песка с текстурированой 
геомембраной (fg = 0,83), а наимень-
шим — с гладкой поверхностью (fg = 
= 0,56). Промежуточный результат по-
казал контакт песка и геомембраны с 
приклеенным геотекстилем (fg = 0,67). 

Результаты сдвиговых испытаний об- 
разцов фосфогипса, отобранных непо-
средственно на заводе и с поверхности 
отвала, в чистом виде и при контактных 
взаимодействиях с тисненой и гладкой 
геомембранами, приведены в табл. 3 и 4.

Фосфогипс, идентифицированный 
по гранулометрическому составу как 
«супесь песчанистая», относится к свя-
занным дисперсным грунтам, сопро-
тивление сдвигу которых обусловлено 
сцеплением и силами трения. Как пока-
зали результаты испытаний, сопротив-
ление сдвигу фосфогипса по контакту с 
геомембраной снижается относительно 
однородного материала за счет умень-
шения обоих параметров — сцепления 
(с) и угла внутреннего трения (ϕ). 

Сцепление фосфогипса снижается 
примерно на 40% при сдвиге по контак-
ту с текстурированной геомембраной и 
до 60% — по контакту с гладкой относи-
тельно сцепления чистого фосфогипса 

Таблица 3 
Прочностные параметры фосфогипса полугидрата [составлено авторами]
Strength parameters of phosphogypsum semihydrate [compiled by the authors]

Место отбора Сцепление, 
кПа

Угол внутреннего 
трения, град.

Средние максимальные каса-
тельные напряжения, кПа

С конвейера завода 23 33 108,3 
С поверхности 
существующего отвала 29 31 123,5
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(23÷29 кПа). Примерно такая же коли-
чественная тенденция отмечается при 
анализе изменений угла внутреннего 
трения: значение ϕ контакта с тисненой 
поверхностью на 35—40% ниже, чем у 
чистого фосфогипса (31÷33°), а с глад-
кой мембраной — примерно на 50%.

Для фосфогипса, как и для песчано-
го грунта, характерна зависимость ко-
эффициента трения fg от типа поверхно-
сти геомембраны, а именно: контакт с 
текстурированой поверхностью отлича-
ется более высоким трением (fg ≈ 0,65) в 
сравнении с гладкой пленкой (fg ≈ 0,50). 
Впрочем, этот результат, вытекающий 

из законов физики, был очевиден и до 
испытаний, важным являлась количест- 
венная оценка контактных взаимодей-
ствий геомембран с разными видами 
грунтов, а также определение парамет- 
ров сопротивления сдвигу, которые не-
обходимы для решения практических 
инженерных задач.

Практические примеры 
Из результатов лабораторных иссле-

дований следует, что внедрение геосин-
тетических материалов в основание от-
косных горнотехнических сооружений 
в виде противофильтрационных эле-

Таблица 4
Результаты сдвиговых испытаний фосфогипса с различными типами геомембран 
[составлено авторами]
Results of shear tests of sand with various types of phosphogypsum geomembranes  
[compiled by the authors]
№ испы-

тания
Сцепление, 

кПа
Угол внутрен-
него трения, 

град.

Максимальные 
касательные  

напряжения, кПа

Средние максималь-
ные касательные  
напряжения, кПа

Коэффициент 
трения fg

Геомембрана с текстурированой поверхностью / полугидрат с завода
1 12,5 20 71

71,8 0,66
2 17,1 18 59
3 10,8 21 82
4 14,0 20 75

Геомембрана с гладкой поверхностью / фосфогипс полугидрат с завода
13 12,5 15 47

52,3 0,48
14 9,3 14 39
15 8,8 18 65
16 9,1 16 58

Геомембрана с текстурированой поверхностью / фосфогипс полугидрат с поверхности отвала
9 18,6 19 74

80,5 0,65
10 15,4 20 83
11 20,7 21 87
12 19,1 21 78

Геомембрана с гладкой поверхностью / фосфогипс полугидрат с поверхности отвала
5 8,2 19 66

64,8 0,52
6 15,0 15 53
7 11,2 18 71
8 11,8 17 69
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ментов изменяет условия устойчивости 
этих сооружений за счет появления так 
называемого «слабого» контакта. Чтобы 
ответить на вопрос, насколько ощути- 
мое влияние на состояние отвалов ока-
зывает данное конструктивное решение, 
и какие еще факторы следует учитывать 
при обосновании их долговременной 
устойчивости, рассмотрим два тестовых 
примера.

Пример 1. Отвал вскрышных пород 
на «прочном» основании
При разработке месторождения по-

лезных ископаемых открытым спосо-

бом под отвал вскрышных пород вы-
делен земельный отвод, геологическое 
строение которого представлено вывет- 
релыми скальными породами (песча-
никами), перекрытыми в верхней части 
разреза небольшим по мощности слоем 
элювия супесчаного состава. Рельеф в 
границах земельного отвода изменяет-
ся от полого — практически горизон-
тального (рис. 4, а), до наклонного —  
с крутизной склонов до 12° (рис. 4, б). 
К толще коренных пород приурочен 
водоносный горизонт трещинно-пласто- 
вых подземных вод, которые из-за от-
сутствия естественного геологического 

Рис. 4. Проектируемый отвал на горизонтальном (а) и наклонном (б) основании [составлено авторами]
Fig. 4. Projected Rock Dump on a horizontal (a) and inclined (b) base [compiled by the authors]

Таблица 5
Расчетные характеристики пород [составлено авторами]
Calculated characteristics of rocks [compiled by the authors]

Расчетный элемент Сцепление, 
кПа

Угол внутреннего 
трения, град.

Объемный 
вес, кН/м3

Отвальные породы 9 37 17,5
Породы основания — слой элювия 10 35 19,0
Породы основания — песчаник 100 37 25,0
Контакт пород отвала с гладкой геомембраной 8 21 —
Контакт пород отвала с текстурированной  
геомембраной 7 32 —
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барьера имеют прямую гидравлическую 
связь с поверхностью земли. В целях 
защиты подземных вод от вредного влия- 
ния техногенных стоков предусмотрено 
создание в основании отвала противо-
фильтрационного экрана с использова-
нием геомембраны. 

Для разработки технико-экономиче-
ского обоснования проектных решений 
выполнены расчеты устойчивости отва-
ла с учетом рельефа местности и разных 
видов геомембран. Использованные в 
тестовом примере расчетные характе-
ристики пород и материалов приведены 
в табл. 5. Для отвальных пород они при-
няты по результатам испытаний песча-
ного материала в чистом виде и по кон-
тактам с гладкой и текстурированной 
(тисненой) геомембранами (см. табл. 2). 
Учитывая, что принятые параметры со-
противления сдвигу песка близко соот- 
ветствуют обломочным скальным поро-
дам без глинистого заполнителя в отва-
лах сухой вскрыши, результаты расче-
тов с большой степенью достоверности 
будут отражать состояние устойчиво-
сти реальных сооружений. 

Геомеханические расчеты выполне-
ны средствами программного комплек-
са RS2 (RocScience inc.) с использовани-
ем метода конечных элементов (МКЭ). 
По результатам расчетов определен опти- 
мальный результирующий угол откоса 
сооружения (α), соответствующий нор- 
мативному коэффициенту запаса устой- 
чивости kn = 1,2 (согласно ФНП «Пра- 
вила обеспечения устойчивости бортов 
и уступов карьеров, разрезов и откосов 
отвалов»). Для отвала высотой 60 м на 
горизонтальном и наклонном основа-
ниях значение α составило 36°. Выпол- 
ненные расчеты свидетельствуют о том, 
что при результирующем угле откоса 
36° для случаев отсыпки на естествен-
ном прочном основании и при укладке  
текстурированной геомембраны устой-
чивость будет обеспечена с коэффициен- 

том запаса выше нормативного значения 
для всех вариантов наклона основания. 

В случае использования экранирую-
щей гладкой пленки, характеризующейся 
меньшими параметрами сопротивления 
сдвигу, коэффициент запаса будет сни-
жаться от значения 1,18 на горизонталь-
ном основании до 1,03 (близкого к пре-
дельному состоянию) при угле наклона 
12°. Поэтому, применение гладкой гео-
мембраны в основании отвалов, форми- 
руемых как на ровной поверхности, так и 
на склонах, обусловливает значительные 
риски нарушения устойчивости соору-
жений, во всяком случае, для рассмот- 
ренных здесь расчетных условий. 

Пример 2. Отвал на «слабом» 
водонасыщенном основании
Анализ причин аварийных ситуаций 

[24], имевших место в практике отвало-
образования, показывает, что большая 
часть разрушительных деформаций свя- 
зана с отсыпкой отвалов на слабом осно-
вании (32%), ошибочными технологиче- 
скими решениями по подготовке осно-
вания и порядку формирования отвалов 
(25%), влиянием на устойчивость соору- 
жений изменений гидрогеологических 
условий природно-технической систе- 
мы «отвал—основание» (15%). Приве- 
денные статистические данные необхо- 
димо учитывать при проектировании 
отвалов с применением геосинтетиче-
ских материалов для изоляции слабых 
водонасыщенных грунтов основания. 
Особое внимание следует обратить на 
тот факт, что создаваемый пленкой про-
тивофильтрационный эффект имеет по-
ложительную направленность только в 
части предотвращения фильтрации из 
техногенного массива отвала, а для во-
донасыщенных пород основания, наобо- 
рот, он ухудшает их несущую способ-
ность за счет образования избыточного 
порового давления при нагружении от-
вальными массами. 
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В данном тестовом примере рассмо-
трены условия формирования отвала на 
слабом основании в контексте влияния 
противофильтрационного экрана на со-
стояние устойчивости откосов сооруже- 
ния за счет изменения условий дрени-
рования водонасыщенных отложений 
основания и формирования в них избы-
точного порового давления. 

Земельный отвод под строительство 
отвала фосфогипса расположен на рав- 
нинном участке, в пределах которого по-
всеместно распространены отложения 
четвертичного возраста. Инженерно-
геологическое строение участка пред-
ставлено слоистой толщей водо-насы- 
щенных песчаных, супесчаных и су-
глинистых грунтов от мягкопластичной 
до полутвердой консистенции, сменяе- 
мых к основанию толщи твердыми мо- 
ренными суглинками. Коренные породы 
представлены трещиноватыми глини- 
стыми песчаниками, в верхней части 
выветрелыми до состояния щебня с су- 
глинистым заполнителем. Гидрогеоло- 
гические условия участка характеризу- 

ются распространением двух водонос-
ных горизонтов, первый из которых 
приурочен к песчаным слоям и линзам 
в толще четвертичных отложений, вто-
рой — к трещиноватым песчаникам. 
Разделяющим водоупором служит слой 
слабопроницаемых моренных суглинков.

При разработке проекта строитель-
ства учтено, что участок расположен в 
области питания грунтового водонос-
ного горизонта, а его разгрузка проис-
ходит в местную речную сеть. Во из-
бежание загрязнения подземных вод и 
поверхностных водотоков принято реше- 
ние о необходимости изоляции проекти-
руемого объекта от непосредственного 
контакта с естественными отложениями 
с использованием геосинтетических ма- 
териалов. Обоснование проектной кон-
струкции включает оценку устойчиво- 
сти отвала высотой 60 м при поэтапном 
его наращивании в течение разных сро- 
ков эксплуатации, в зависимости от объе- 
мов образования отходов в перспекти-
ве. В качестве изолирующего материала 
рассмотрены два вида геомембраны с 

Таблица 6
Расчетные характеристики пород и материалов [составлено авторами]
Calculated characteristics of rocks and materials [compiled by the authors]
Расчетный элемент Объем-

ный вес, 
кН/м3

Модуль упру- 
гости (дефор- 
мации), кПа

Коэфи- 
циент  

Пуассона

Угол внут- 
реннего тре-

ния, град.

Сцеп- 
ление, 
кПа

Коэффициент 
фильтрации, 

м/сут
Слой 1 21,8 14 000 0,35 22 23 0,05
Слой 2 21,5 12 000 0,35 19 44 0,05
Слой 3 22,5 19 000 0,35 18 55 0,01
Слой 4 21,5 30 000 0,35 21 65 0,005
Слой 5 23,0 45 000 0,30 10 80 0,0001
Слой 6 25,1 200 000 0,25 35 100 0,1
Фосфогипс   
полугидрат 16,2 4000 0,32 33 29 —
Контакт с тисненой 
геомембраной — — — 20 16 0
Контакт с гладкой 
геомембраной — — — 16 11 0
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разным коэффициентом трения по кон-
такту с фосфогипсом. 

Расчеты устойчивости отвала выпол- 
нены в специализированном программ-
ном комплексе RS2 на базе численного 
моделирования изменения напряжен- 
но-деформированного состояния (НДС) 
грунтов при различных режимах нагру- 
жения, соответствующих срокам эксп- 
луатации 5, 10 и 15 лет. Гидрогеоме- 
ханическая схематизация основания от-
вала выполнена с выделением шести 
расчетных элементов, в том числе: слои 
1—4 — водопроницаемые отложения; 
слой 5 — водоупорные моренные су-
глинки; слой 6 — песчаники трещино-
ватые. Расчетные значения физико-ме-
ханических и фильтрационных свойств 
пород и контактов с геомембраной (см.
табл. 6) приняты по справочным дан-
ным и по результатам испытаний, вы-
полненных в рамках настоящих иссле-
дований (см. табл. 2—4).

Результаты расчетов (табл. 7) показы- 
вают, что устойчивость отвала высотой 
60 м на естественном основании (без про- 
тивофильтрационного экрана) обеспечи- 
вается с нормативным коэффициентом 
запаса kn = 1,3 (согласно ФНП «Правила 
обеспечения устойчивости…» для дан-
ного вида отвалов) при генеральном уг- 
ле откоса α = 30°. Интенсивность нагру- 
жения водонасыщенных четвертичных 
отложений не влияет на устойчивое со- 
стояние откосов, т.к. возникающее избы-

точное давление рассеивается в процес-
се нарастания нагрузки от отсыпаемых 
отвальных масс. Создание противофильт- 
рационного экрана в основании отвала 
влечет снижение коэффициента запаса 
устойчивости относительно допустимых 
нормативных значений. При этом тип по- 
верхности геомембраны не играет столь 
существенной роли, как в выше рассмот- 
ренном примере отсыпки отвала на проч-
ном основании, а преимущественное 
влияние на изменение коэффициента за- 
паса оказывает срок возведения соору- 
жения, определяющий интенсивность 
нагружения слабого основания. Ухудше- 
ние устойчивости откосов отвала, свя-
занное с формированием избыточного 
порового давления в породной толще 
основания, обусловлено изменением ус- 
ловий фильтрационной консолидации 
этой толщи из-за искусственного созда-
ния верхней водонепроницаемой грани-
цы (геомембраны). 

Формирование избыточного порово- 
го давления в толще водонасыщенных 
отложений идентично появлению напор-
ных вод в этой толще, и графически мо-
жет быть отражено в виде пьезометри-
ческих поверхностей, как это показано 
на рис. 5. Приведенные пьезометриче-
ские уровни подземных вод, соответ-
ствующие распределению избыточного 
порового давления на завершающем эта-
пе его возведения, наглядно иллюстри-
руют характер изменения НДС водона-

Таблица 7
Результаты расчетов устойчивости отвала на слабом основании [составлено авторами]
The results of calculations of the stability of the rock dump on a weak basis [compiled by the 
authors]

Расчетные условия  
(подготовка основания)

Коэффициент запаса устойчивости kst  
в зависимости от срока возведения отвала

5 лет 10 лет 15 лет
Без геомембраны 1,30 1,30 1,30
Геомембрана тисненая 1,17 1,21 1,25
Геомембрана гладкая 1,11 1,16 1,23
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сыщенных пород основания в зависи-
мости от интенсивности наращивания 
высоты сооружения (срока эксплуата-
ции — 5, 10 и 15 лет). 

Чем интенсивнее ведется наращива-
ние высоты сооружения, тем выше ве-
личины образующего избыточного по-
рового давления в грунтах основания, 
снижающего их несущую способность. 
Это выражается также в изменении ме-
ханизма нарушения устойчивости отко- 
са, судя по положению потенциальных 
поверхностей скольжения (ПС1 и ПС2) 
для различных расчетных условий (см. 
рис. 5). Так, нарушение устойчивости 
отвала при большой скорости наращи- 
вания высоты (12 или 6 м/год) соответ-
ствует подподошвенному типу оползней 
с захватом пород основания (П1). При 
низкой интенсивности (4 м/год) — при-
зма возможного оползания захватывает 
только отвальный массив, а поверх-
ность скольжения в нижней части про-
ходит по контакту с противофильтраци-
онным экраном (П2). 

Выводы
Использование полимерных изоли- 

рующих материалов (геомембран) для 
создания противофильтрационных эк- 
ранов в основании отвалов предопреде-
ляет постановку специальных инженер- 

но-геологических исследований, моде-
лирующих работу этих материалов в 
контакте с породным массивом, с це-
лью определения характеристик кон-
такта «грунт-геомембрана», необходи-
мых для геомеханических расчетов. 

В статье представлены результаты 
изучения контактных взаимодействий 
двух видов грунтов (песка и фосфо-
гипса) с геомембранами HDPE (ПНД) 
с различным типом поверхности (глад-
кой, текстурированной и с прикатанным 
геотекстилем). Испытания проведены 
по стандарту ISO 12957-1:2018 «Geo- 
synthetics — Determination of friction 
characteristics — Part 1: Direct shear test» 
методом прямого сдвига в приборе с 
большой площадью среза (500 см2). 

По результатам испытаний установле- 
но, что параметры сопротивления сдви-
гу контакта «грунт-геомембрана» за-
висят от типа поверхности геосинтети-
ческого материала, но в любом случает 
ниже, чем у чистого грунта. Из двух 
видов испытанных дисперсных грунтов 
снижение прочности по контакту с гео-
мембраной выражено более сильно для 
обладающего связностью фосфогипса, 
чем для несвязного песчаного грунта. 

Основной характеристикой прочно-
сти контакта «грунт-геомембрана» яв-
ляется коэффициент трения fg, опреде-

Рис. 5. Распределение избыточного порового давления в основании отвала в зависимости от срока его 
формирования (5, 10 и 15 лет) [составлено авторами]
Fig. 5. Distribution of excess pore pressure at the base of the dump depending on the period of its formation  
(5, 10 and 15 years) [compiled by the authors]
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