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а время применения гидро-
механизации в Кузбассе удалено 

около 1 млрд м3 пород вскрыши, кото-
рые были размещены в 50-ти гидроотва-
лах суммарной площадью 7000 га. Дан-
ные горнотехнические сооружения 
представляют собой техногенные мас-
сивы, сформированные, в основном, из 
слабопроницаемых водонасыщенных 
глинистых пород с низкой прочностью и 
несущей способностью, что на опреде-
ленных этапах существования сооруже-
ний обусловливает возникновение про-
блем, связанных с обеспечением устой-
чивости откосов. При частичной ликви-
дации гидроотвалов устойчивость отко-
сов и уступов требуется обеспечивать 
как в удаляемых намывных породах, так 
и остающихся частях намывных масси-
вов. 

При освоении Кедровского угольно-
го месторождения доразведкой было ус-
тановлено, что под гидроотвалом №3 
находятся пласты угля, пригодные для 
разработки открытым способом. Дан-
ный гидротехнический объект эксплуа-
тировался в период с 1958 по 1990 гг. и 
на момент выполнения ликвидационных 
работ представлял собой сооружение 
овражно-балочного типа с односторон-
ним обвалованием площадью 292 га, 
емкостью 47,8 млн м3 и максимальной 
высотой в тальвеге лога 53 м Вовлече-

ние данных пластов угля в открытую 
добычу потребовало выполнения 
вскрышных работ в природно-техно-
генной системе, включающей углевме-
щающую породную толщу, покровные и 
намывные отложения. Последние явля-
ются наиболее слабым звеном, их отра-
ботка затруднена и требует применения 
либо специальных мероприятий по 
улучшению состояния и свойств намыв-
ных пород, либо специфических техно-
логий. 

Одним из мероприятий по улучше-
нию свойств намывных пород является 
их предварительное уплотнение путем 
нагружения «сухими» отвалами [1, 2]. 
Однако его применение на разрезе «Кед-
ровский» экономически не 
целесообразно в связи с большим 
объемом отвалообразования, что обу-
словлено значительной площадью 
участка гидроотвала, предназначенного 
для удаления (около 150 га), и большой 
мощностью намывных пород (свыше 50 
м). В данных условиях более 
целесообразно использовать гид-
ромеханизационный способ удаления 
намывных пород, который характери-
зуется наименьшими нагрузками от 
применяемого в технологических 
процессах оборудования [3, 4, 5]. Задача по частичной ликвидации 
гидроотвала в общей постановке своди-
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лась к решению двух основных вопро-
сов: 1) определение параметров устой-
чивых конструкций откосов оставшихся 
частей намывных массивов; 2) обосно-
вание параметров и технологий частич-
ной отработки гидроотвалов. Для этой 
цели необходимо было выполнить ис-
следования по оценке и прогнозу инже-
нерно-геологических условий как уда-
ляемой, так и остающейся частей на-
мывного массива на различных этапах 
ведения горных работ.  

В процессе намыва гидроотвала 
сформировался неоднородный в плане и 
разрезе техногенный массив, сложенный 
водонасыщенными горными породами. 
Выделяются в плане зоны: песчано-
супесчаных, суглинистых и глинистых 
пород, а в разрезе - подзоны: текучих, 
мягко-, тугопластичных, полутвердых 
пород (рис. 1). 

В намывном массиве глинистой и 
частично суглинистой зоны на момент 
окончания намыва сформировалось из-
быточное поровое давление, которое в 
глинистых отложениях сохраняется до 
настоящего времени (рис. 2). Это связа-
но, в первую очередь, с плохими усло-
виями консолидации гидроотвального 
массива (большая мощность и низкие 

фильтрационные свойства пород). При 
отсыпке на поверхности гидроотвала 
различных насыпей в намывных поро-
дах образовалось дополнительное поро-
вое давление.  

Состояние и свойства намывных по-
род при частичной отработке гидроот-
вала №3 изменяются в результате разви-
тия различных процессов и явлений: 
фильтрационной консолидации, проис-
ходящей как под действием собственно-
го веса пород, так и при нагружении их 
различными насыпями; оползней и осе-
даний, возникающих при формировании 
на поверхности разделительной насыпи 
и отсыпке отвалов «сухих» пород, при-
водящих к выдавливанию намывных 
пород из-под отвалов и уменьшению 
мощности намывного слоя; деконсоли-
дации пород при гидромониторном 
смыве верхних слоев, сопровождаю-
щейся уменьшением прочности остаю-
щихся пород. Знание основных законо-
мерностей развития данных процессов 
позволяет управлять ими, обеспечивая 
безопасность вскрышных работ по час-
тичному удалению гидроотвала.  

При намыве гидроотвалов на земной 
поверхности образуются мощные по-
родные массивы, а слагающие их  

 
 
Рис. 1. Инженерно-геологический разрез гидроотвала: 1 - песчано-супесчаные породы; 2 - вода 
пруда-отстойника; 3 - породы дамб; 4 - суглинистые породы; 5 - глинистые породы; 6 - границы 
зон; 7 - границы подзон; I, II, III - соответственно зоны песчано-супесчаных, суглинистых и 
глинистых пород; а, б, в, г – соответственно подзоны пород текучей, мягко-, тугопластичной и 
полутвердой консистенции 
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Рис. 2. Графики изменения физических свойств пород, геологическая колонка и эпюра 
распределения напряжений в массиве: σ – полные напряжения; σэф – эффективные напряжения; 
Рu – поровое давление; ΔР – избыточное поровое давление; Р1 – гидростатическое давление 
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намывные осадки за срок всего лишь 
несколько десятков лет проходят все 
стадии осадочного породообразования, 
преобразуясь из суспензий в плотные ли-
тифицированные отложения [6] Измене-
ние состояния и свойств 
намывных отложений происходит под 
действием давления, постоянно возрас-
тающего при намыве, при этом изменя-
ется структура осадка, уменьшается его 
пористость и влажность, возрастает 
прочность пород. Данные изменения не-
одинаковы в различных диапазонах эф-
фективных напряжений. Для интервала 
напряжений 0-0,1 МПа характерно наи-
более интенсивное изменение свойств, 
которое постепенно затухает в диапазо-
не 0,1-0,45 МПа, после чего процесс уп-
лотнения приобретает затрудненный ха-
рактер. Следовательно, качественные 
изменения в поведении грунтов прояв-
ляются при нагрузках примерно 0,1 и 
0,45 МПа, что соответствует переходам 
из текучего состояния в мягкопластиче-
ское и из тугопластичной в полутвердую 

консистенцию. Подтверждение пра-
вильности полученных критериев полу-
чено на гидроотвале №3, где была 
вскрыта толща намывных суглинков 
мощностью 45 м, представленная в раз-
резе (с верху в низ) отложениями теку-
чей, мягкопластичной, тугопластичной и 
полутвердой консистенции. В соответ-
ствии с изменением физического и на-
пряженного состояния пород по глубине 
изменялись и их прочностные парамет-
ры (рис.3). Эффективные напряжения в 
точках отбора образцов определялись с 
учетом замеров порового давления, при 
этом переход пород в мягкопластичную 
и полутвердую консистенцию происхо-
дил соответственно при 0,1 и 0,45 МПа. 

Особое внимание при инженерно-
геологических исследованиях пород ли-
квидируемых намывных массивов сле-
дует уделять определению прочности 
пород с учетом изменения их напряжен-
ного состояния в связи с уменьшением 
мощности пород при смыве и измере-
нию порового давления в натурных ус-

 
σ, МПа 

 
Рис. 3. Изменение угла внутреннего трения и сцепления намывных пород с ростом 
эффективных нагрузок 
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ловиях. Для выполнения сдвиговых ис-
пытаний намывных пород обоснована 
схема «консолидированно-
недренированных испытаний по обрат-
ной ветви компрессии» [7], наиболее 
полно отражающая естественное напря-
женное и физическое состояние пород в 
массиве. Она позволяет получить зави-
симости изменения показателей прочно-
сти от эффективных напряжений (рис. 
3), которые используются при выполне-
нии расчетов устойчивости разгружае-
мых намывных массивов. Изучение 
прочности намывных пород позволило 
получить следующие зависимости для 
песчано-супесчаной (1), суглинистой (2) 
и глинистой (3) зон: 
τ = σэфtg(0,0497σэф2 - 1,0217σэф + +29,9) 
- 0,0005σэф 2 + 0,0122σэф + +0,0037                                                  
(1) 
τ = σэфtg(-0,0242σэф2 - 0,251σэф + 
+22,367) - 0,0005σэф 2 + 0,0146σэф + 
+0,009                                                    (2) 
τ = σэфtg(0,033σэф2 - 1,273σэф + +16,774) 
- 0,0006σэф 2 + 0,0161σэф + +0,0089                                                  
(3) 
где σэф = σпол-Ри; σэф и σпол – эффек-
тивные и полные напряжения; Ри - поро-
вое давление. 

Обоснование параметров намывных 
массивов при частичном удалении гид-
роотвалов должно базироваться на по-
строении гидрогеомеханической модели 
объекта, которая является формализо-
ванным представлением объекта с пози-
ции основных принципов гидрогеоме-
ханики, включая геолого-структурное 
строение массива, инженерно-
геологические и гидрогеологические ус-
ловия, напряженно-деформированное 
состояние пород, а также основные про-
цессы и явления, определяющие их эво-
люцию при реализации определенных 
технических решений и целевого ис-
пользования сооружения. Для случая 
ликви-дации гидроотвала намывной 

массив характеризуется определенными 
размерами и формой, инженерно-
геологическим строением (см. рис. 1); в 
нем развит техногенный водоносный 
горизонт с напорно-безнапорным режи-
мом фильтрации. В пределах всего на-
мывного массива протекают процессы 
фильтрационной консолидации, сопро-
вождающиеся образованием и измене-
нием избыточного порового давления, а 
также уплотнением и разуплотнением 
намывных пород.  

При частичной ликвидации намыв-
ного массива происходит изменение его 
геометрических размеров, уменьшается 
мощность намывных пород и, естест-
венно, снижается нагрузка на нижеле-
жащие породы. Процесс ликвидации но-
сит постепенный характер и характери-
зуется определенной интенсивностью. 
До ликвидационных работ в намывном 
массиве сформировалось напряженное 
состояние с определенным поровым 
давлением. При высокой интенсивности 
ликвидационных работ, превышающей 
скорость рассеивания порового давле-
ния, возникают условия снижения эф-
фективных напряжений в скелете, когда 
внешняя нагрузка уменьшается значи-
тельно, а поровое давление остается 
практически неизменным. Этот процесс 
называется «деконсолидация пород».  

Прогноз избыточного порового дав-
ления в породах гидроотвалов обычно 
выполняется с использованием типовых 
расчетных схем, соответствующих 
имеющимся аналитическим решениям 
одномерных задач теории фильтрацион-
ной консолидации. Для условий частич-
ного удаления намывного массива ре-
комендуется использовать решение «об 
уплотнении слоя под действием собст-
венного веса слагающих его пород», при 
этом за начальные условия принимается 
характер распределения порового дав-
ления на момент начала вскрышных ра-
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бот, мощность слоя берется с учетом 
ликвидационных работ; расчеты выпол-
няются во времени в зависимости от 
дренажных условий (слой на водоупоре 
или дренаже).  

Для наиболее точного прогнози-
рования избыточного порового давления 
в ликвидируемом намывном массиве 
следует использовать профильную 
(двухмерную) гидрогеомеханическую 
модель, базирующуюся на 
дифференциальном уравнении плановой 
фильтрации в деформируемых водона-
сыщенных породах. В модели 
дифференциальное уравнение реали-
зуется методом конечных разностей в 
нелинейной постановке, т.е. исполь-
зуемые при моделировании гидрогео-
логические и инженерно-геологичес-кие 
характеристики изменяются в со-
ответствии с эффективными 
напряжениями в породах. Моделирование напряженно-де-
формированного состояния выпол-
нялось для намывного массива гидро-
отвала мощностью 40 и протяженно-
стью 1500 м, в его основании залегает 
слой естественных пород неоген-
четвертичного возраста мощностью 10 м 
(рис. 4). Намывные породы представлены 
супесями, суглинками и глинами (см. рис. 
1). Напоры воды в техногенных и 
естественных породах в модели 
принимались по данным выполненных 
измерений по датчикам порового дав-
ления, произведенным на различных 
этапах формирования массива. На первом этапе создания гидрогео-
механической модели выполнялась ее 
калибрация – ретроспективный подбор 
основных параметров. На втором этапе 
производились прогнозные оценки из-
менения порового давления в зависимо-
сти от выбранного порядка частичной 
ликвидации гидроотвала. Порядок отра-
ботки массива принят при высоте уступа 

10 м и годовом объеме вскрышных ра-
бот 3-5 млн м3 в год, что соответствует 
скорости перемещения фронта горных ра-
бот около 1 м/сут или 350 м/год. На ри-
сунке показаны этапы отработки. 

Результаты моделирования позво-
ляют отметить следующее: 

1) наибольшее по величине избы-
точное поровое давление в намывном 
массиве формируется в начальный 
период отработки очередного слоя; 

2) скорость рассеивания порового 
давления зависит от литологии и прони-
цаемости пород: максимальная в зоне 
песчано-супесчаных пород, а минималь-
ная – в глинистой зоне; 

3) на конечный этап отработки 
гидроотвала при условии создания 
откоса под углом 5 град. в нем со-
храняется избыточное поровое давление 
величиной 0, 04 МПа (рис 5), которое 
практически в два раза меньше 
полученного при использовании 
аналитического решения одномерной 
задачи фильтрационной консолидации. 

Разработанные на основе гидрогео-
механических моделей рекомендации по 
параметрам ликвидируемого намывного 
массива должны реализовываться на 
конкретных объектах при обязательном 
выполнении мониторинга безопасности. 
Его целью является обеспечение кон-
троля состояния намывного массива, 
предупреждение возникновения аварий-
ных ситуаций и создание безопасных 
условий функционирования оставшейся 
части сооружения. Мониторинг должен 
обеспечивать получение качественной и 
достоверной информации в необходи-
мых объемах с использованием методов 
и средств гидрогеомеханического, 
маркшейдерского и технологического 
контроля. 
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Рис 4. Схема гидрогеомеханической модели частичной ликвидации гидроотвала №3 

  
Рис. 5. Распределение избыточного порового давления в откосе выемки на участке 
гидроотвала №3, полученные двумерным численным моделированием (сплошная линия) и 
аналитическим одномерным решением (пунктир) на конец частичной ликвидации 
гидроотвала  

Условные обозначения к рис. 4 и 5: 
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Гидрогеомеханический контроль - 
система натурных исследований и на-
блюдений за изменением инженерно-
геологических условий сооружения и 
управления геодинамическими и гид-
рогеомеханическими процессами и 
явлениями, развивающимися в на-
мывном массиве. Организация и фун-
кционирование гидрогеомеханиче-
ского мониторинга предполагает вы-
полнение работ по созданию постоянно-
действующих гидрогеомеханических 
станций с закладкой датчиков порового 
давления. Оценка состояния 
устойчивости сооружения по ре-
зультатам гидрогеомеханического мо-
ниторинга осуществляется либо непо-
средственным расчетом на базе раз-
работанной гидрогеомеханической 
модели коэффициента запаса устой-
чивости откосов с использованием 
фактически замеренных величин по-
рового давления, либо осуществляется 
методом сравнения замеренных величин 
порового давления со значениями 
критериев безопасности (предельно-
допустимым и критическим значением 
порового давления). Разработка рекомендаций по частич-
ной ликвидации гидроотвалов требует 
обоснования параметров откосов остав-

шихся частей сооружений и горных вы-
работок при выполнении ликвидацион-
ных работ. Обоснование параметров на-
мывного массива гидроотвала, не под-
лежащего отработке, можно осуществ-
лять с использованием рассмотренной 
выше гидрогеомеханической модели 
объекта (рис. 4). Так, расчеты устойчи-
вости, выполненные для условий пяти-
градусного откоса с использованием за-
висимости 3, свидетельствуют о его со-
стоянии близком к предельному равно-
весию, т. е. безопасность его не обеспе-
чивается. Для обеспечения безопасности 
необходимо либо уменьшить результи-
рующий угол откоса, либо разработать 
мероприятия по формированию новой 
устойчивой конструкции откоса с ис-
пользованием достаточно прочного и 
проницаемого материала отвалов «су-
хой» вскрыши. В этом случае следует 
использовать установленные на гидро-
отвале закономерности развития геоди-
намических и гидрогеомеханических 
процессов и явлений. В общем случае 
рекомендуется отсыпать разделитель-
ную дамбу высотой, обеспечивающей 
выдавливание намывных пород из-под 
отвала на полную их мощность и заме-
щение их отвальными массами [8]. 
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