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Резюме: Изучение процессов, происходящих в толще земной коры, всегда являлось актуальной темой для иссле-
дований. Результаты этих исследований позволили человеку разрабатывать и безопасно эксплуатировать место-
рождения полезных ископаемых в различных условиях. Рост потребления извлекаемого ресурса и увеличение 
масштабов горного производства вынуждают предприятия искать решения сложных инженерно-технических за-
дач, одной из которых является проблема сдвижения горных масс и земной поверхности в области влияния про-
мышленного производства, в том числе дамб хвостохранилищ. Целью данного исследования являлось повышение 
безопасности эксплуатации дамб хвостохранилищ. Объектом исследования стали ограждающие дамбы хвосто-
хранилищ обогатительных фабрик, предметом исследования – деформационные процессы, происходящие в теле 
дамб и на поверхности откосов. Основными методами исследования, использованными в работе, были: изучение 
способов безопасной эксплуатации дамб хвостохранилищ на основе эксплуатационных условий хвостохранилища 
Учалинского месторождения с применением современных методов оценки устойчивости, анализ и обобщение оте-
чественного и зарубежного опыта, а также изучение актуальных методов геомеханического мониторинга дефор-
мационных процессов – инженерно-геологических, геофизических, маркшейдерских и гидрогеологических. В ста-
тье описаны географические, гидрографические, климатические, геологические, горнотехнические условия эксплу-
атации хвостохранилища АО «Учалинский ГОК». Представлено обоснование влияния гидродинамических и гидро-
статических сил на устойчивость ограждающих дамб хвостохранилищ. На основе полученных данных и использо-
ванных методов исследования сделан вывод о том, что гидродинамические и гидростатические силы являются 
основополагающими разрушающими факторами, действующими на дамбы. Результаты данных исследований мо-
гут быть применены на стадии проектирования гидротехнических сооружений, так как они дополнят теоретические 
знания о влиянии жидких отходов на безопасность дамб хвостохранилищ и земляных плотин, а также позволят 
обнаружить деформационные процессы на начальной стадии развития и принять решения по их устранению.  
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АО «Учалинский ГОК», фильтрационный поток, грунтовые воды, перелив, эрозия 
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Abstract: The study of the processes occurring deep in the earth's crust has always been a relevant research topic. The 
results of these studies allowed development and safe mining of mineral deposits in various conditions. The growth in the 
consumption of extracted resource and the increase in the scale of mining are forcing enterprises to search for the solutions 
to complex engineering and technical problems, one of which is the problem of displacement of rock masses and the 
earth's surface in industrial production-affected areas including tailings dams. The purpose of this study is to improve the 
operation safety of tailing dams. The object of the study is embankment dams of dressing plant tailing dumps. The subject 
of the study is deformation processes occurring in dam bodies and slope surfaces. The main research methods used  
in the work are: the study of safe operation methods for tailing dams based on the operating conditions of Uchalinskoye 
tailing dump using the modern methods of stability assessment, analysis and generalization of domestic and foreign expe-
rience, as well as the study of current methods of geomechanical monitoring of deformation processes – engineering and 
geological, geophysical, mine surveying and hydrogeological ones. The article describes geographic, hydrographic,  
climatic, geological and mining operation conditions of the tailing dump of Uchalinsky GOK (Ore Mining and Processing 
Plant) JSC. The influence of hydrodynamic and hydrostatic forces on embankment tailing dam stability is substantiated. 
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Based on the data obtained and the research methods used, it is concluded that hydrodynamic and hydrostatic forces are 
fundamental destructive factors affecting dams. The results of these studies can be applied at the design stage of hydraulic 
structures, since they will supplement theoretical knowledge about the impact of liquid waste on the safety of tailing dams 
and earth-filled dams, as well as allow detecting deformation processes at their initial development stage and making 
decisions on their elimination. 
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Введение 

Успешное развитие экономики любой 
страны зависит от многих факторов, в том 
числе и от количества и богатства месторож-
дений полезных ископаемых. Извлекаемый из 
них ресурс используется в ведущих промыш-
ленных отраслях и является источником ощу-
тимого дохода [1–4].  

Активное развитие промышленного произ-
водства, особенно после Великой Отече-
ственной войны, значительного увеличило по-
требление добываемых полезных ископае-
мых. В послевоенное время для стабильного 
и ускоренного роста экономики страны требо-
валось расширение минерально-сырьевой 
базы, увеличение промышленных объемов 
производства полезных ископаемых, усовер-
шенствование технологий переработки извле-
каемого сырья и развитие межотраслевых от-
ношений для использования ценных свойств 
извлекаемых ресурсов в смежных областях.  
В настоящее время общие принципы укрепле-
ния и роста экономики на основе минерально-
сырьевой базы остаются прежними, в связи с 
этим данная тенденция актуальна и по сей 
день [5–7].  

Все эти обстоятельства вынуждают гор-
ные предприятия искать новые месторожде-
ния, по возможности повышать объемы про-
изводства на существующих горнодобываю-
щих предприятиях, что, в свою очередь, уве-
личивает количество отбиваемой горной 
массы и жидких отходов, полученных в ре-
зультате обогащения. Ежегодно из недр 
Земли извлекаются около 100 млрд т полез-
ных ископаемых, включая 20 млрд т горной 
массы горно-химического сырья [8]. Сложив-
шаяся ситуация, а также экологические требо-

вания заставляют горнодобывающие пред-
приятия искать больше подотвальных терри-
торий и способов их размещения. 

Самым распространенным способом ре-
шения данной проблемы является строитель-
ство специальных накопителей твердых и 
жидких отходов – хвостохранилищ. «Хвосто-
хранилище – это комплекс сооружений, пред-
назначенных для складирования твердых и 
жидких отходов горных предприятий цветной 
и черной металлургии, образующихся при 
обогащении полезных ископаемых»1.  

Основными материалами при строитель-
стве данного гидросооружения являются 
вскрышные породы (твердые отходы), кото-
рые используются при сооружении ограждаю-
щей дамбы. В свою очередь, возводимая 
дамба создает необходимый резервуар для 
хранения жидких отходов обогатительных 
фабрик и является главным сдерживающим 
элементом всего объекта. От состояния 
ограждающей дамбы зависит безопасная экс-
плуатация хвостохранилища, а также приле-
гающих к ней территорий.  

Частичное или полное разрушение дамбы 
является наиболее распространенной причи-
ной аварий при эксплуатации данных объек-
тов, наиболее известные случаи таких аварий 
были зафиксированы на Качканарском горно-
обогатительном комбинате (Россия), Карам-
кенском горно-металлургическом комбинате 
(Россия), руднике Эль-Кобра (Чили), шахте 
«Преставель» (Италия), хвостохранилище в 
Колонтаре (Венгрия), знаковыми случаями 
стали также прорыв плотин в Мариане и в 
Брумадинью (Бразилия) и другие [9–16].  
В результате крупных аварий жертвами ста-
новится проживающее в низовьях дамбы  

__________________________________________ 

1 Железняков Г.В, Ибад-заде Ю.А., Иванов П.Л. [и др.]. Гидротехнические сооружения: справочник / под общ. ред. 
В.П. Недриги. М.: Стройиздат, 1983. 543 с. 
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население, разрушаются вахтовые поселки, 
промышленные объекты, страдают и сельско-
хозяйственные угодья. В таких случаях основ-
ными разрушающими силами являются мас-
совый скоростной поток прорванной жидкости 
и последующее химическое воздействие жид-
ких отходов. По этой причине на всех этапах 
эксплуатации подобных гидросооружений 
необходимо строго соблюдать требуемые 
технологические регламенты, нарушение ко-
торых приводит к катастрофическому эконо-
мическому и экологическому ущербу. В связи 
с этим целью данной работы является повы-
шение безопасности эксплуатации дамб хво-
стохранилищ на основе исследований усло-
вий эксплуатации хвостохранилища АО «Уча-
линский ГОК» и современных методов оценки 
устойчивости дамб хвостохранилищ.  

 
Объект и методы исследования 

На основе проектных и инженерно-изыска-
тельных данных хвостохранилища АО «Уча-
линский ГОК» изучены применяемые на про-
изводственном объекте инструментальные 
наблюдения за деформационными процес-
сами, происходящими на поверхности и в 
теле дамбы, а также методики по обработке и 
анализу результатов натурных наблюдений. 
Проведен анализ географических, гидрогра-
фических, климатических, геологических, гор-
нотехнических условий эксплуатации Учалин-
ского хвостохранилища. Особое внимание 
уделялось гидрографии и геологии района 
размещения объекта, географическому рас-
положению ближайших населенных пунктов, 
рельефу местности и способу устройства хво-
стохранилища. Кроме перечисленного прове-
ден анализ таких характеристик, как грануло-
метрический, минералогический и химический 
состав отвалов, плотность грунта, пористость 
и фильтрационные свойства пород ограждаю-
щей дамбы. Методы исследований включают 
также анализ и обобщение отечественного и 
зарубежного опыта. 

 
Результаты работ и их обсуждение 

Хвостохранилище АО «Учалинский ГОК» 
расположено в 2,5 км от г. Учалы на восточ-
ном склоне Южного Урала южных отрогов 
хребта Ирендык, который является естествен-

ным водоразделом р. Белой и р. Уй. Ближай-
шие железнодорожные станции – г. Миасс в 
100 км к северу и г. Магнитогорск в 120 км к 
югу от г. Учалы. Ближайшие населенные 
пункты на севере – с. Учалы и с. Ургуново, на 
западе – с. Кунакбаево и с. Ильтебаново. 

В гидрографическом отношении район 
размещения горно-обогатительного комби-
ната расположен в бассейне верхнего тече-
ния р. Урал, протекающей в 11 км к северо-за-
паду. В непосредственной близости гидрогра-
фическая сеть представлена озерами и мел-
кими ручьями. В 3 км к северу от промпло-
щадки находится оз. Большие Учалы, на се-
веро-востоке на расстоянии 2,5 км – оз. Кара-
гайлы. Водообильных источников, стекающих 
в озера, не имеется. Геоморфологически тер-
ритория приурочена к юго-западному берегу 
оз. Малые Учалы.  

Рельеф промплощадки неспокойный: 
наблюдаются резкие падения в восточном, 
юго-восточном, южном и юго-западном 
направлениях. Местность района холмистая. 
Рельеф имеет резко выраженный сопочный и 
мелкосопочный характер. В юго-восточной и 
юго-западной частях наблюдается заболочен-
ность. Естественный рельеф сильно изменен 
техногенными процессами, связанными с раз-
работкой месторождений полезных ископае-
мых. 

Климатические условия района определя-
ются его широтной зональностью, абсолют-
ными отметками рельефа и расположением 
восточнее высокого горного хребта Уралтау. 
Климат района резко континентальный с хо-
лодной продолжительной зимой и коротким 
летом. Абсолютные минимальные темпера-
туры воздуха характерны для зимних месяцев 
декабря и января (-47 °С). Отрицательные 
температуры отмечались и летом (-5 °С в 
июне, -1 °С в августе). Абсолютные макси-
мальные температуры отмечены летом в 
июле (+38 °С) и зимой в январе (+7 °С). 

Средняя скорость ветра колеблется от 
2,2–2,3 м/с (январь, июль, август) до 3 м/с  
(октябрь). Максимальная скорость ветра – 
14 м/с. Скорость напора ветра – 40 кг/м3. Пре-
обладающими ветрами являются южный, юго-
западный и западный в зимний период и за-
падный и северо-западный в летний период. 
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Количество осадков определяется широт-
ной и высотной зональностью, экспозицией 
склонов по отношению к направлению ветра. 
Средняя многолетняя величина суммы осад-
ков – 356–459 мм. Средняя многолетняя вели-
чина испарения c поверхности суши и воды за 
год составляет около 0,613 м. 

В геологическом отношении в основании 
хвостохранилища залегают: торфы мало-
влажные, уплотненные (толщина слоя – 0,5–
2 м в северо-западной части дамбы); суглинки 
и глины озерно-болотные в твердом и по-
лутвердом состоянии; суглинки элювиальные 
твердые, полутвердые с включением дресвы 
и щебня от 15 до 40 %. Суглинки подстила-
ются порфиритами сильнотрещиноватыми, 
малопрочными. 

Сверху аллювиальные отложения прикрыты 
почвенно-растительным слоем. Толщина поч-
венно-растительного слоя – 0,5–1,1 м. Грану-
лометрический состав хвостов представлен  
в таблице.  

В горнотехническом отношении действую-
щее хвостохранилище АО «Учалинский ГОК» 
относится к намывному типу. Первичная ем-
кость хвостохранилища организована из двух 
отсеков с разделительной дамбой между 
ними. Эксплуатация первого отсека хвосто-
хранилища осуществляется с 1969 г., второго 

отсека – с 1974 г. Первичная дамба хвосто-
хранилища, примыкающая в восточной части 
к отвалу вскрышных скальных пород, отсы-
пана из скального грунта диабаза и порфири-
тов высотой 10–12 м с отметками гребня 530–
534 м. 

Хвостохранилище предназначено для 
складирования отвальных отходов технологи-
ческого производства (хвостов) и технологи-
ческого водоснабжения обогатительной фаб-
рики. Абсолютный перепад отметок подошвы 
основания дамбы хвостохранилища изменя-
ется от 520 до 525 м (и несколько выше у во-
сточного крыла южной дамбы). 

Хвостохранилище косогорного типа распо-
ложено на расстоянии ≈ 1,4 км к югу от глав-
ного корпуса фабрики. С восточной стороны 
хвостохранилище примыкает к центральному 
и восточному отвалам вскрышных пород.  
Центральный отвал в настоящее время разо-
бран до проектных отметок и включается  
в состав замыкаемой емкости хвостохрани-
лища. Грунты отвала использовались для от-
сыпки дамб обвалования и пригрузки низового 
откоса. 

В соответствии с проектом реконструкции 
хвостохранилища с 2003 г. складирование 
осуществляется намывным способом в дей-
ствующее хвостохранилище, представляющее

 
Характеристика отвальных хвостов обогащения 
Characteristics of final tailings  
 

Гранулометрический состав хвостов 

Размер частиц d, мм Содержание, % 

0,15+0,1 – 

0,1+0,074 19,47 

0,074+0,044 10,65 

0,044+0,02 31,34 

0,02+0,01 6,75 

0,01+0,005 15,12 

0,005 16,67 

Средний диаметр частиц dср 0,036 мм 

Удельная масса твердых частиц тв.
 3,8 т/м3 

Минералогический состав хвостов 

Пирит – 60,56 % 

Халькопирит – 0,55 % 

Сфалерит – 1,05 % 

Нерудные – 37,84 % 

Химический состав хвостов 

Цинк – 0,71 % 

Сера – 32,30 % 

Золото – 1,27 г/г 

Серебро – 15,97 г/г 

Медь – 0,19 % 
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единое поле. Заполнение емкости произво-
дится по схеме: от дамбы к пруду с образова-
нием пляжа из хвостов. Наращивание ограж-
дающей дамбы начиная с пятого яруса произ-
водится путем отсыпки дамб обвалования из 
крупноблочных щебенистых грунтов отвалов 
с суглинистым заполнителем. 

Параметры дамб обвалования: ширина по 
гребню – 21 м, заложение откосов – 1:1. Гене-
ральное заложение низового откоса огражда-
ющей дамбы – 1:3,5. Дамбы отсыпаны с дре-
нами длиной 30 м из скального грунта отва-
лов, расположенными через 250–300 м по пе-
риметру дамбы. Дрены предназначены для 
ускорения процессов консолидации хвостов 
пляжной зоны и отведения фильтрационных 
вод в дренажные канавы. На участке полки 
центрального отвала и на откосе восточного 
отвала выполнено устройство противофиль-
трационного экрана из геотекстиля и преду-
смотрен намыв экрана из хвостов. Принятая 
конструкция дамб обвалования позволяет 
улучшить деформационно-напряженное со-
стояние намывной дамбы и увеличить воз-
можность ее наращивания до проектной от-
метки 582 м. 

Эксплуатация хвостохранилища преду-
смотрена до отметки 582 м, на котором пло-
щадь хвостохранилища составит 1,12 км2, 
проектная емкость хвостохранилища – 59 млн 
м3, протяженность напорного фронта – 3,8 км, 
максимальная высота намывной дамбы – 62 м.  

На ограждающую дамбу хвостохранилища 
действуют две основные разрушающие силы: 
гидростатическое давление жидких отходов и 
гидродинамическое движение фильтрацион-
ного потока. Следует уточнить, что в рамках 
исследования факторов, влияющих на устой-
чивость хвостохранилищ, гидростатические и 
гидродинамические силы рассматриваются 
как источники механического влияния, прояв-
ляющиеся в виде физического давления, пе-
ремещения частиц горных масс, движения по-
токов внутри пор ограждающей дамбы и т. п. 
Процесс химической суффозии является  
отдельным направлением исследования и 
рассматривается как отдельный разрушаю-
щий фактор. 

Главными источниками гидростатического 
давления является хранимая жидкость. В нашем 

случае рассматриваются отходы обогащения 
полезных ископаемых. Для наглядного пред-
ставления о влиянии данного фактора доста-
точно вспомнить закон Паскаля, который ука-
зывает на зависимость давления в жидкости 
от плотности жидкости, ускорения свободного 
падения и глубины, на которой определяется 
давление.  

Понимание вышесказанного дает пред-
ставление о том, что ограждающие дамбы 
хвостохранилищ и грунтовых плотин посто-
янно находятся под огромным гидростатиче-
ским давлением, величина которого растет по 
мере увеличения объема жидких отходов [16–
19]. Также следует отметить, что при полном 
разрушении ограждающей дамбы от значения 
гидростатического давления зависит скорость 
потока, а соответственно, и разрушительная 
сила прорванной жидкости.  

В свою очередь, гидростатическое давле-
ние является источником гидродинамических 
сил, выражающихся в виде фильтрации и пе-
релива. Именно негативное действие филь-
трационного потока является распространен-
ной причиной полного или частичного разру-
шения дамб хвостохранилищ, которое прояв-
ляется в виде внутренней суффозии (движе-
ния жидкости в поровом пространстве грун-
тов) и эрозии (поверхностного размыва, от-
рыва и выпора грунтовых масс) [20–24].  

Внутренняя суффозия представляет 
наиболее серьезную угрозу, и связана она с 
тем, что при повышении уровня жидких отхо-
дов увеличивается фильтрационный поток ос-
нования дамбы. Усугубляется ситуация тем 
фактом, что на начальном этапе строитель-
ства основания дамбы зоны повышенной 
фильтрации визуально и традиционными ме-
тодами не обнаруживаются, что в дальней-
шей эксплуатации объекта может повлечь за 
собой разрушение гидросооружения [25]. Про-
веденные исследования показывают, что в 
40 % случаях причиной аварии грунтовых пло-
тин является внутренняя суффозия тела 
ограждающей стенки или основания [26–34].  

Кроме жидких отходов еще одним источни-
ком механической суффозии являются грун-
товые воды. Особую опасность они представ-
ляют в период строительства основания 
дамбы. Именно фильтрационный поток  
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грунтовых вод приводит к образованию зон 
повышенной фильтрации в основании дамбы, 
интенсивность которых может привести к  
протечке и размыву, создавая угрозу обруше-
ния всего объекта [35–38]. Вследствие этого 
при проектировании подобных сооружений 
особо тщательно изучаются гидрогеологиче-
ские условия места будущего расположения 
объекта. 

К гидродинамическим силам, влияющим 
на устойчивость дамб хвостохранилищ, также 
относится процесс перелива жидкости через 
гребень волны [39–41]. Особенность данного 
процесса заключается в быстром разрушении 
и эрозии верхней части дамбы. Время проте-
кания процесса и последствия разрушения за-
висят от скорости перетекания жидких отхо-
дов и параметров ветровых волн. Аварии в 
структуре гидроузлов, несоблюдение техно-
логического регламента режима работ си-
стемы водоотведения и несвойственные для 
района расположения объекта погодные 
условия, а именно сильные порывы ветра, 
служат основными причинами возникновения 
перелива [42]. Около 33 % аварий на грунто-
вых гидросооружениях связано с локальными 
или массовыми переливами хранимой жидко-
сти через гребень волны [43, 44].  

 
Заключение 

Строительство и эксплуатация хвостохра-
нилищ требует решения сложных инженерно-
технических задач. От результатов принятых 

мер зависит целостность объекта и прилегаю-
щих территорий. Для обеспечения безопас-
ной эксплуатации подобных гидросооружений 
необходим постоянный мониторинг и инфор-
мативность напряженно-деформационного 
состояния ограждающей дамбы, поиск новых 
способов изучения деформационных процес-
сов, пополнение и применение теоретических 
знаний в этой области.  

По результатам проведенной работы 
можно сделать вывод о том, что на долю вли-
яния гидродинамических и гидростатических 
сил приходится 73 % (40 + 33 %) аварий грун-
товых дамб и плотин. Из этого следует, что в 
рамках исследований факторов, влияющих на 
устойчивость хвостохранилищ, именно эти 
силы являются основными разрушающими 
факторами, проявляющимися в виде постоян-
ного действия гидростатического давления, 
движения фильтрационных потоков в теле и в 
основании ограждающей дамбы, перелива и 
эрозии.  

Результаты, представленные в данной 
научной работе, дополнят теоретические зна-
ния о влиянии жидких отходов и грунтовых 
вод с точки зрения действия гидродинамиче-
ских и гидростатических сил на устойчивость 
дамб хвостохранилищ и земляных плотин. 
Практическое применение данных знаний на 
стадии проектирования гидротехнических со-
оружений позволит обнаружить процессы де-
формации на начальной стадии развития и 
принять меры по их устранению.  
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