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Аннотация: При проектировании штабелей кучного выщелачивания с применением 
окомкования песчано-глинистых руд необходимо прогнозировать возможные проблемы 
эксплуатации дренажной системы за счет кольматации в результате разрушения окаты-
шей и механического повреждения слоя горнотранспортным оборудованием. В работе 
решается задача по обоснованию параметров дренажного слоя в основании динамиче-
ского штабеля кучного выщелачивания. Представлены результаты комплекса лаборатор-
ных испытаний материалов дренажного слоя, включающие фильтрационные и деформа-
ционные тесты. Объектом исследования выступил материал отвалов Куранахского рудно-
го поля, представленный продуктами дробления двух фракций – 20–70 мм и 0–120 мм с 
содержанием песчано-глинистых включений. Результаты исследования подтвердили тех-
ническую возможность использования материала крупностью 0–120 мм, содержащего 
песчано-глинистые включения, в качестве дренажного слоя. Методом численного моде-
лирования на основе полученных экспериментальных данных определены оптимальные 
параметры его мощности, обеспечивающие необходимый фильтрационный режим рабо-
ты системы и защиту дренажных труб от механических воздействий горнотранспортного 
оборудования. Полученные результаты могут быть использованы для проектирования 
новых и реконструкции действующих объектов кучного выщелачивания на месторожде-
ниях с аналогичными технологическими и горно-геологическими условиями.
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Введение
Современные тенденции к устойчи- 

вому развитию горнодобывающей про- 
мышленности требуют перехода к ресур-
сосберегающим технологиям, которые 
сочетают экономическую эффективность  
с экологической ответственностью [1—
3].

Важное значение приобретает вовле-
чение в переработку низкосортных и 
забалансовых руд, что ранее считалось 
экономически нерентабельным [4—6]. 
Это особенно актуально для добычи 
благородных металлов, таких как золо-
то и серебро, где даже незначительное 
повышение извлечения может привести 
к существенному экономическому эф-
фекту [7—9].

Кучное выщелачивание (КВ) — один 
из эффективных методов извлечения 
металлов из бедных руд и отвалов. КВ 
составляет значительную долю в ми-
ровом производстве ценных металлов 

(21% — медь, 9% — золото) [10, 11] и 
считается передовой технологией, ко-
торая успешно адаптируется к разным 
ландшафтным, климатическим и опера-
ционным условиям [12—14].

Современные площадки КВ можно 
условно разделить на постоянно нара- 
щиваемые и повторно используемые 
(динамические) [15—17]. Метод посто-
янно наращиваемого штабеля наиболее 
распространен в горной практике, и за-
частую затраты на строительство и эксп- 
луатацию таких площадок ниже. Метод 
предусматривает строительство основа- 
ния одноразового использования, а вы-
щелоченная и обезвреженная руда оста-
ется на месте переработки [18, 19].

Динамический метод переработки 
также может иметь ряд преимуществ 
[20—23] и базируется на циклическом 
технологическом процессе, включающем 
последовательную укладку рудного ма-
териала, его орошение и последующую 
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уборку выщелоченного сырья с после-
дующим повторением цикла для новой 
порции руды. Такой метод предусмат- 
ривает строительство долговременного 
основания многоразового использования 
из твердых гидроизоляционных покры- 
тий, способных выдерживать механиче- 
ское давление складированного штабеля, 
погрузочно-разгрузочных механизмов и 
транспортных средств.

Основание штабеля КВ (подушка 
выщелачивания) формируется из фун-
дамента, гидроизоляционного покрытия 
и дренажного слоя, который служит для 
эффективного сбора фильтрующихся 
растворов и защиты гидроизоляции от 
механических повреждений; поверх гид- 
роизоляционного слоя укладывается дре- 
нажный материал (песок, гравий или 
дробленая руда), а для усиления фильт- 
рации на плоских участках, уклонах ме-
нее 5° и вдоль главных стоков обычно 
монтируются гофрированные и перфо-
рированные дренажные трубы [24, 25].

Известно [16, 26, 27], что недоста-
точная мощность дренажной подушки 
вызывает чрезмерное давление на дре-
нажные трубы от веса вышележащей 
руды, приводящее к их деформации. 
Это снижает пропускную способность 
системы на 40—60%, увеличивает риск 
подтопления основания и, как следст- 
вие, вызывает выброс кислотных стоков 
за пределы кучи и загрязнение окру-
жающей среды [28, 29]. Комбинация 
модифицированных уравнений Жиру 
(расчет нагрузки на трубы) и Мэннинга 
(оценка скорости потоков) позволяет 
рассчитать минимальную толщину дре-
нажного слоя, предотвращающую де-
формации. 

Цель данного исследования заклю-
чается в определении оптимальных па-
раметров дренажного слоя основания 
динамического штабеля КВ на примере 
песчано-глинистых руд Куранахского руд-
ного поля. Для достижения этой цели 

необходимо решить следующие задачи: 
провести оценку фильтрационных харак-
теристик дробленной руды различных 
фракций с целью определения их при-
годности для использования в качестве 
дренажного материала, а также устано-
вить оптимальную мощность дренаж-
ного слоя, обеспечивающую требуемый 
фильтрационный режим и защиту дре-
нажных труб от механического воздей-
ствия горнотранспортного оборудования.

Объект исследования
Объектом исследования выступает 

дренажный слой основания динамиче-
ского штабеля КВ, который включает 
материал из отвалов Куранахского руд-
ного поля (представленный продуктами 
двух фракций — 20—70 мм и 0—120 мм 
с содержанием песчано-глинистых вклю-
чений) и систему сбора технологиче-
ских растворов на основе полиэтилено-
вых перфорированных труб диаметром 
160  мм, а  также песчано-глинистый 
рудный материал, формирующий тело 
штабеля КВ. 

Предметом исследования являются 
комплексные деформационные и фильт- 
рационные характеристики дренажного 
слоя, которые изучаются посредством 
моделирования нагрузок при строитель-
стве и эксплуатации.

В практике эксплуатации площадок 
КВ в качестве дренажного материала 
традиционно применяется гравийный 
отсев с фракцией 20—70 мм, но его ис-
пользование требует значительных за- 
трат на дробление и грохочение боль-
ших объемов горной породы. В связи с 
этим в работе рассматривается альтер-
нативный вариант использования мате-
риала «грубого» грохочения — отсева 
крупностью 0—120  мм. Несмотря на 
потенциально более низкие фильтраци- 
онные характеристики такого материа-
ла, обусловленные наличием песчано-
глинистых включений, его применение 
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Таблица 2
Технические характеристики трубы Перфокор SN16 DN/OD 160[1]

Technical specifications of Perfocor pipe SN16 DN/OD 160 [1]

Общие  
характеристики

Геометрические  
характеристики трубы

Геометрические  
характеристики гофр

(DN/OD)
di 

SN dem di e4 e5 ec e3 t l

160/139 16 160 139 1 0.1 10 1 12 9
Примечание: SN — кольцевая жесткость; dem — средний наружный диаметр; di — внутренний диа-
метр; e4 — толщина стенки; e5 — толщина стенки внутреннего слоя; ec — высота гофр; e3 — толщина 
стенки гофр; t — шаг гофр; l — ширина выступа.

может обеспечить существенную эко-
номию за счет сокращения затрат на 
строительство подушки выщелачивания.

Гранулометрический состав иссле-
дуемых материалов приведен в табл. 1. 
Согласно таблице Б.10 ГОСТ 25100-2011, 
по гранулометрическому составу мате-

риал крупностью 20—70  мм относит-
ся к однородным грунтам, а материал 
крупностью 0—120 к неоднородным 
грунтам. 

Тело штабеля КВ формируется из 
песчано-глинистых отложений с включе- 
ниями обломков окварцованных метасо- 

Таблица 1
Результаты раздельного ситового анализа проб материала  
при крупности –120+0 мм и –70+20 мм
The results of separate sieve analysis of material samples 
with a grain size of –120+0 mm and –70+20 mm

Проба –120+0 Проба –70+20
класс  

крупности, мм
масса, кг выход, % класс  

крупности, мм
масса, кг выход, %

–120+75 81,91 33,95 –70+63 7,6 3,69
–75+63 34,03 14,10 –63+53 11,15 5,41
–63+53 27,9 11,56 –53+45 43,35 21,04

–53+37,5 25,65 10,63 –45+37,5 47,35 22,98
–45+37,5 14,45 5,99 –37,5+22,4 75,4 36,59

–37,5+22,4 18,95 7,85 –22,4+16 13,4 6,50
–22,4+16 5,95 2,47 –16+0 7,8 3,79
–16+13 3,1 1,28    
–13+6 8,15 3,38    
–6+2 2,28 0,94    
–2+1 1,92 0,80    

–1+0,5 3,71 1,54    
–0,5+0,1 6,03 2,50    
–0,1+0 7,25 3,00   
Итого 241,28 100,00 Итого 206,05 100,00
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матитов. Предварительное окомкование 
глинистого материала перед формиро-
ванием рудного штабеля КВ улучшает 
его фильтрующие характеристики, од- 
нако при полном водонасыщении оком-
кованные песчано-глинистые руды под-
вержены разрушению, что приводит к 
возврату материала в исходное состоя-
ние и забиванию пор дренажного слоя, 
существенно снижая эффективность 
фильтрации растворов через штабель 
[30—32]. 

В качестве системы сбора растворов 
для последующего анализа и моделиро-
вания выбрана дренажная система на 
основе труб марки Перфокор SN16 DN/
OD 160. Подробные технические харак-
теристики данной системы представле-
ны в табл. 2.

Механические характеристика мате- 
риала трубы Перфокор сведены в табл. 3.

При строительстве и эксплуатации 
штабеля КВ используется горнотранс- 
портное оборудование: гидравлический 
экскаватор с удельным давлением на 
грунт 1,52 кг/см² и автосамосвалы мас-
сой до 100 т с удельным давлением до 
5,38 кг/см². Учитывая, что основное воз- 
действие на основание оказывает авто-
самосвал, дальнейшие расчеты выпол-
нены с учетом его параметров.

Максимальный нормативный вес, 
передаваемый на одно колесо автоса-
мосвала, составляет 328,7  кН, что при 
учете габаритов колеса и площади его 
контакта с дренажным слоем создает 
нормативное давление 825  кПа. При 

расчете распределения напряжений в 
дренажном слое принято допущение  
о круглом пятне контакта, результаты  
которого представлены в табл. 4 и пока-
зывают характер распределения нагруз-
ки по глубине дренажного слоя. В про-
цессе эксплуатации дренажного слоя 
основания динамического штабеля КВ 
существует ряд потенциальных рисков, 
способных привести к существенному 

Таблица 3
Механические характеристики материала трубы Перфокор*
Mechanical characteristics of Perforcor pipe material

Наименование материала E0, МПа Et, МПа v σt, МПа
Полиэтилен 1050 200 0.43 21

Примечание: E0 — мгновенный модуль деформации; Et — длительный модуль деформации; v — коэф-
фициент поперечной деформации; σt — длительное расчетное сопротивление материала.
* СТО 73011750-006-2010. Рекомендации по проектированию и строительству дренажных систем из 
полиэтиленовых труб «Перфокор» с двухслойной профилированной стенкой. – М., 2010.

Таблица 4
Изменение вертикальных напряжений 
по глубине при действии собственного 
веса дренажного слоя и нагрузки  
от самосвала
Change in vertical stresses with depth  
under the combined action of self-weight  
of the drainage layer and load from haul 
truck (dump truck) 
Глубина 

от по-
верхно-
сти дре-
нажного 
слоя, м

Изменение вертикальных напря-
жений (кПа) по глубине

от веса дре-
нажного слоя 

и рудного 
штабеля

от нагрузки 
от колеса 
самосвала

полное

0,0 0 825 825
0,5 9 378 386
1 17 135 152

1,5 26 65 90
2 34 38 72

2,5 43 24 67
3 51 17 68

3,5 60 13 72
4 68 10 78

4,5 77 8 84
5 85 6 91
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Рис. 2. Лабораторный стенд с дренажным мате-
риалом фракции 20—70 мм и окомкованной пес-
чано-глинистой рудой фракции 0—20 мм
Fig. 2. Laboratory stand with drainage material of 
20—70 mm fraction and lumpy sandy-clay ore of 
0—20 mm fraction

ухудшению его фильтрационных харак-
теристик. 

К основным из них относятся:
•	 кольматация дренажного слоя за 

счет размокания окатышей [33];
•	 вероятность возникновения слабо- 

проницаемых прослоев на границе дре-
нажного слоя с материалом штабеля 
вследствие его разрушения [34, 35];

•	 механические повреждения от гор- 
нотранспортной техники с продавлива- 

нием и разрушением материалов дре-
нажного слоя, а  также вдавливание 
мелкодисперсной фракции в поровое 
пространство дренажного слоя [36];

•	 гранулометрическая неоднород- 
ность рудного материала, особенно при 
высоком содержании глинистых и пыле-
ватых фракций (25—30%), которая при 
уплотнении может привести к форми-
рованию плотных, слабопроницаемых 
прослоев, изолирующих дренажный слой 
[37]. 

Учитывая потенциальную угрозу для 
работоспособности дренажной систе-
мы, все вышеперечисленные факторы 
требуют детального исследования и оцен-
ки еще на этапе предпроектной подго-
товки и проектирования площадки КВ. 

Методика проведения 
лабораторных стендовых 
испытаний и численного 
моделирования фильтрационных 
и деформационных 
характеристик окомкованных 
руд и дренажного слоя  
при механическом нагружении
Лабораторные исследования включа- 

ют стендовые испытания для изучения 
фильтрационных свойств окомкованных 
руд и дренажного слоя [38]. Методика 
включает два последовательных этапа: 

Рис. 1. Лабораторный стенд для испытаний под нагрузкой, рабочие габариты 45х45х45 см
Fig. 1. Laboratory stand for load testing, working dimensions 45x45x45 cm
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испытания без нагрузки и под нагруз-
кой, имитирующей давление рудного 
штабеля и горнотранспортного обору-
дования.

На первом этапе стенд (см рис. 1) за-
полняется сначала дренажным материа- 
лом, далее окомкованной песчано-гли-
нистой рудой крупностью 0—20  мм. 
Проводится моделирование орошения 
с фактической интенсивностью и ими-
тация полного затопления. В  процессе 
фиксируются следующие параметры: 
скорость фильтрации дренажного слоя, 
степень заиливания растворов, масса 
осадка на выходе и в дренажном слое, 
а также степень его проникновения. 

Испытания проводятся для двух фрак-
ций дренажного материала (20—70 мм 
и 0—120 мм), см. рис. 2. 

Второй этап характеризуется ступен- 
чатым нагружением материала от 0 до 
12  тс, что соответствует давлению от 
штабеля руды (высота штабеля была ог- 
раничена 20 м) или горнотранспортного 
оборудования. На каждом этапе нагруз-
ки измеряются параметры деформации 
материала и степень проникновения 
мелкодисперсных частиц в дренажный 
слой. Расчет нагрузки производится по 
формуле, учитывающей плотность ру- 
ды (ρ, т/м3), высоту штабеля (hсл, м) и 
площадь контакта (F, м2):

δ = ρ · hсл · F

Далее повторяются фильтрационные 
испытания с фиксацией изменений ха-
рактеристик согласно ГОСТ 25584-2016 
и Справочному руководству гидрогео-
лога [Максимов В. М., Бабушкин В. Д., 
Веригин Н. Н. и др. Справочное руко-
водство гидрогеолога. 3-е изд., перераб. 
и доп. Т. 1 / Под ред. В.М. Максимова. — 
Л.: Недра, 1979. — 512 с.].

Прогноз несущей способности и ус- 
тойчивости дренажной трубы выполнен 
методом конечных элементов в трех-
мерной постановке с учетом физиче-

ской и геометрической нелинейности. 
Рассмотрен участок дренажной трубы, 
достаточной длины для описания ее 
сложной геометрической формы. Взаи- 
модействие между грунтовым массивом 
и дренажной трубой моделируется че-
рез контактные условия с коэффициен-
том трения 0,3, обеспечивающие воз-
можность проскальзывания.

Расчет включает постепенное увели-
чение вертикальной нагрузки до момен-
та исчерпания несущей способности, 
определяемого по критерию неограни- 
ченного роста деформаций. Потеря ус- 
тойчивости трубы моделируется в явном 
виде с использованием упругопласти-
ческой модели среды, основанной на 
условии пластичности Мизеса. 

Результаты и обсуждение
Результаты лабораторных исследо-

ваний фильтрационных характеристик 
дробленного обломочного материала 
демонстрируют высокую водопрони- 
цаемость обеих фракций. При испыта-
ниях в стенде без нагрузки для матери-
ала крупностью 20—70 мм и 0—120 мм 
получены сопоставимые значения ко-
эффициента фильтрации в диапазоне 
50—200  м/сут, что, согласно ГОСТ 
25100-2020, соответствует категории 
очень сильноводопроницаемых скаль-
ных грунтов.

Анализ влияния механической нагруз-
ки показал различия между фракциями. 
Для материала 20—70  мм коэффици-
ент фильтрации остается стабильным 
(около 170  м/сут) и не зависит от воз-
действия транспортной нагрузки. В  то 
же время материал фракции  0—120 мм 
демонстрирует снижение фильтрацион- 
ной способности на 20—50% под наг- 
рузкой, однако даже при максимальном 
уплотнении сохраняет коэффициент 
фильтрации не ниже  30 м/сут, что так-
же соответствует категории очень силь-
новодопроницаемых грунтов.



Рис. 3. Значения деформации материала под воздействием нагрузки
Fig. 3. Values of material deformation under load

Рис. 4. Закономерности изменения коэффициента запаса по несущей способности и устойчивости: 
при действии нагрузки от самосвала (а); от собственного веса (б)
Fig. 4. Patterns of change in the reserve coefficient for load-bearing capacity and stability: under the action of  
a load from a dump truck (a); from its own weight (b)
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Значения деформаций материала под 
воздействием нагрузки представлены на 
рис. 3.

Наибольшие значения деформации 
под воздействием нагрузки, имитирую-
щей давление от колеса автосамосвала, 
наблюдаются для материала крупно-
стью 0—120 мм.

Полученные результаты лаборатор-
ных испытаний подтверждают техниче- 
скую возможность использования ма-
териала крупностью 0—120 мм, содер-
жащего песчано-глинистые включения, 
в качестве дренажного слоя. 

При этом следует учитывать возмож- 
ное снижение фильтрационных харак-
теристик под нагрузкой, которое может 
быть компенсировано применением дре- 
нажных труб. 

Выполненные расчеты несущей спо-
собности и устойчивости дренажных 
труб определили допустимый диапазон 
их заложения: минимальная глубина со-
ставляет 0,75 м, а максимальная — 11 м. 
Графическое представление результа-
тов данных расчетов представлено на 
рис. 4.

Примененная методика расчета пре- 
дусматривает трехкратное увеличение 
предельно допустимой нагрузки относи- 
тельно расчетной величины. Это позво-
ляет установить коэффициент надежно-
сти несущей способности и устойчиво-
сти дренажной трубы, равный 3. В ре-
зультате расчетная предельная высота  
динамического штабеля возрастает не 
менее 30 м. Результаты численного ана- 
лиза несущей способности и устойчи- 

Рис. 5. Несущая способность дренажной трубы
Fig. 5. Load-bearing capacity of drainage pipes
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вости дренажной трубы приведены на 
рис. 5 и 6 соответственно. 

Таким образом, при воздействии на-
грузки от горнотранспортного оборудо-
вания минимальная необходимая мощ-
ность дренажного слоя для обеспечения 
сохранности геометрической формы 
и поддержания несущей способности 
дренажной трубы Перфокор SN16 DN/
OD 160 составляет 0,75 м (с учетом де-
формации для материала крупностью 
0—120  мм  — 1  м). Несущая способ-
ность и устойчивость дренажной трубы 
обеспечивается при высоте штабеля не 
менее 30 м.

Заключение
При проектировании штабелей куч-

ного выщелачивания с применением 
окомкования песчано-глинистых руд 
необходимо прогнозировать возможные 
проблемы эксплуатации дренажной си-

стемы за счет кольматации в результате 
разрушения окатышей и механического 
повреждения слоя горнотранспортным 
оборудованием, приводящим к сниже-
нию проницаемости и деформации дре-
нажного слоя. 

Проведенные комплексные лабора-
торные испытания показали, что про-
дукт дробления 20—70  мм, как и ис-
ходный материал 0—120 мм, обладают 
очень высокой водопроницаемостью, 
но под воздействием нагрузки более 
крупный материал демонстрирует су-
щественное снижение коэффициента 
фильтрации. При этом результаты ис-
следований подтвердили техническую 
возможность использования материала 
крупностью 0—120  мм, содержащего 
песчано-глинистые включения, в  каче-
стве дренажного слоя. Также использо- 
вание материала фракции 0—120  мм, 
несмотря на потенциальное ухудшение 

Рис. 6. Характер деформирования дренажной трубы и картина распределения напряжений по Мизесу 
(МПа) при приложении расчетной нагрузки (без учета коэффициента перегрузки, модуль деформации 
дренажного материала 15 МПа): начальное состояние (а); нагрузка 100 кПа (б); нагрузка 200 кПа (в); 
нагрузка 300 кПа (г); нагрузка 350 кПа (д); нагрузка 353 кПа (е) [составлено авторами]
Fig. 6. The nature of drainage pipe deformation and the distribution of stresses according to Mises when apply-
ing the design load (without taking into account the overload coefficient, drainage material deformation modulus 
15 MPa): initial state (a); load 100 kPa (b); load 200 kPa (v); load 300 kPa (g); load 350 kPa (d); load 353 kPa (e)
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