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Аннотация. Изложены результаты компьютерного многовариантного параметриче-

ского 3D моделирования поэтапного возведения ограждающей дамбы накопителя жид-

ких горнопромышленных отходов. По результатам расчетов получены картины (цвето-

вые палитры), отражающие изменения гидрогеомеханического состояния накопителя 

отходов. Выполнен комплексный анализ результатов моделирования, направленный на 

идентификацию общих зависимостей и тенденций, обусловленных поэтапным наращива-

нием дамбы. Выявлены общие закономерности изменения общих, вертикальных и гори-

зонтальных перемещений грунтов при наращивании ограждающей дамбы, для которых 

определены математические выражения и графические тренды.  

Ключевые слова: 3D моделирование, накопитель отходов, ограждающая дамба, по-
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Накопители жидких горнопромышлен-

ных отходов, представляющих собой в ос-

новном хвостохранилища обогатительных 

фабрик горнодобывающих предприятий, 

создаются, как правило, на относительно 

слабых грунтах в оврагах или котловинах 

рек [1]. При этом, согласно работе [2], 

хвостохранилища  подразделяются по спо-

собу возведения ограждающей дамбы: 

– в сторону верхового откоса (upstream 

method); 

– центральная отсыпка (central line); 

– наращивание в сторону низового от-

коса (down stream method). 

Исходя из того, что на хвостохранили-

щах северо-запада РФ в основном приме-

няется наращивание ограждающих дамб в 

сторону верхового откоса, научный и 

практический интерес представляет иссле-

дование изменения гидрогеомеханическо-

го состояния хвостохранилища при по-

этапном возведении (наращивании) огра-

ждающей дамбы. 

Компьютерное 3D моделирование по-

этапного возведения ограждающей дамбы 

накопителя жидких горнопромышленных 

отходов выполнено на примере хвостохра-

нилища обогатительной фабрики одного 

из крупных горнодобывающих предпри-

ятий Мурманской области. Параметры фи-

зико-механических свойств техногенных 

грунтов дамб и отложений естественного 

основания хвостохранилища для модели 

были приняты по результатам лаборатор-

ных исследований, выполненных на дан-

ном предприятии в 2016-2018 гг. специали-

зированными организациями [3-6]. 

Оценка ретро, текущего и прогнозного 

гидрогеомеханического состояния ограж-

дающей дамбы, устойчивости ее низового 

откоса и фильтрационного режима хвосто-

хранилища выполнен с учетом наращива-

ния дамбы от пионерной до проектной от-

метки гребня + 133,5 м, то есть на высоту 

более 30 м (рис. 1). 
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Рис. 1. Компьютерная 3D модель накопителя жидких горнопромышленных отходов 

(поэтапное наращивание дамбы) 

 

Построение расчетной 3D модели вы-

полнялось в следующей последовательно-

сти: создание геометрии природно-

технической системы «геологическое ос-

нование – хвостохранилище – ограждаю-

щая дамба», построение расчетной модели 

инженерно-геологического строения сис-

темы, задание свойств компонентов сис-

темы (характеристики деформационных, 

прочностных и фильтрационных свойств), 

задание граничных условий и нагрузок, 

разбивка геометрической модели на ко-

нечные элементы,  проведение тестовых 

расчетов. 

3D моделирование выполнялось по-

средством проведения многовариантных 

параметрических расчетов [7]. В расчетах 

использовались гидрогеологические усло-

вия, а также данные комплексных инже-

нерно-геологических и геотехнических 

изысканий, полученные в результате на-

турных измерений. 

Обработка полученных результатов за-

ключалась в построении картин (объем-

ных цветовых палитр) распределения пе-

ремещений, напряжений, порового давле-

ния и фильтрационных условий в грунтах 

хвостохранилища и ограждающей дамбы. 

Комплексный анализ результатов моде-

лирования был направлен на выявление 

общих закономерностей изменения пара-

метров гидрогеомеханического состояния 

хвостохранилища (накопителя жидких 

горнопромышленных отходов). За основу 

был принят анализ перемещений грунтов, 

отражающий в целом состояние исследуе-

мого накопителя (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Общие закономерности перемещений грунтов при поэтапном наращивании ограж-

дающей дамбы накопителя жидких горнопромышленных отходов 
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Из рисунка 2 следует, что общие пере-

мещения в основном состоят из верти-

кальных, ориентированных сверху вниз 

(от дневной поверхности вниз)  в пределах 

ограждающей дамбы. Закономерности их 

изменения при наращивании ограждаю-

щей дамбы подчиняются с высокой досто-

верностью полиномиальному закону (для 

рассмотренных условий), математическое 

выражение и линия тренда которого ото-

бражены соответственно на  рисунке. 

Горизонтальные перемещения,  ориен-

тированные вкрест (поперек) и вдоль ог-

раждающей дамбы, имеют существенно 

меньшие значения. Закономерности их из-

менения при наращивании ограждающей 

дамбы подчиняются с высокой достовер-

ностью линейному закону (для рассмот-

ренных условий), математическое выра-

жение и линия тренда которого отображе-

ны соответственно на  рисунке 2. 

Заключение. Выполнено компьютер-

ное многовариантное параметрическое 3D 

моделирование поэтапного возведения ог-

раждающей дамбы накопителя жидких 

горнопромышленных отходов на примере 

хвостохранилища обогатительной фабрики 

крупного горнодобывающего предпри-

ятия. По результатам моделирования по-

строены картины (цветовые палитры) рас-

пределения перемещений, напряжений, 

порового давления и фильтрационных ус-

ловий в грунтах хвостохранилища и огра-

ждающей дамбы. Выявлены общие зако-

номерности изменения перемещения грун-

тов при наращивании ограждающей дам-

бы: общие и вертикальные  подчиняются с 

высокой достоверностью полиномиально-

му закону (для рассмотренных условий), а 

перемещения грунтов в горизонтальной 

плоскости – линейному закону. Для выяв-

ленных закономерностей определены ма-

тематические выражения и линии трендов. 
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Abstract. The results of computer multivariate parametric 3D simulation of step-by-step erec-

tion of liquid mining wastes accumulator enclosing dam are presented. Based on the results of 

the calculations, pictures (color palettes) were obtained, reflecting changes in the 

hydrogeomechanical state of the waste accumulator. A comprehensive analysis of simulation 

results was carried out, aimed at identifying general dependencies and trends caused by the 

step-by-step expansion of the dam. Common regularities of change of general, vertical and hori-

zontal movements of soils during building-up of the enclosing dam, for which mathematical ex-

pressions and graphical trends are defined, have been revealed. 

Keywords: 3D simulation, waste storage, enclosing dam, phased erection. 

  




