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ʆɹʑɸʗ ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂɸ ʈɸɹʆʊʓ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

Постоянное увеличение темпов извлечения из недр полезных иско-

паемых ведет к интенсивному образованию и накоплению жидких отходов 

горнопромышленных предприятий. Хранение этих отходов предусмотрено 

в накопителях, ограждаемых грунтовыми дамбами, для которых существу-

ет риск разрушения и загрязнения природной среды (поверхностных и 

подземных вод, почв) токсичными веществами, повреждения волной про-

рыва зданий и сооружений, расположенных в нижнем бьефе накопителей, 

опасности нанесения вреда животному миру.  

Надежность грунтовых дамб количественно оценивается коэффици-

ентом устойчивости, зависящим от физико-механических свойств грунтов 

тела и основания, изменчивость которых даже в пределах одного сооруже-

ния может превышать 50 %. Вследствие этого обоснование расчетных 

прочностных характеристик грунтов и прогноз устойчивости с учетом их 

изменчивости является актуальной научной и важной практической задачей 

в части обеспечения безопасности накопителей жидких отходов и снижения 

риска негативного воздействия их на окружающую среду. 

Основоположниками отечественной и зарубежной науки достаточно 

полно разработаны задачи по исследованию свойств грунтов и оценке устой-

чивости дамб. Вместе с тем, на этапе проектирования гидротехнических со-

оружений физико-механические характеристики грунтов выбирают по при-

ложениям СП 11-105-97 или по результатам инженерно-геологических изыс-

каний, включающих проходку горных выработок, полевые и лабораторные 

исследования грунтов, находящихся в условиях естественного залегания. Не-

достатком такого подхода является то, что характеристики грунтов, приве-

денные в Своде Правил, являются усредненными для всей территории быв-

шего Советского Союза. Характеристики грунтов естественного залегания 

после выемки, транспортировки и укладки в тело дамбы значительно изме-

няют свои значения. Возникает необходимость проведения дополнительных 

геофизических и гидрогеологических исследований, а также обобщения фи-

зико-механических характеристик техногенных грунтов, отобранных в ре-

альных условиях эксплуатации откосных сооружений. Вследствие этого ав-

тором выполнен анализ и обобщение пространственной изменчивости физи-

ко-механических характеристик техногенных грунтов; установлены взаимо-

связи физико-механических характеристик грунтов; разработан алгоритм 

аналитического метода прогноза устойчивости дамб с учетом изменчивости 

прочностных характеристик грунтов. 

Полученные результаты представлены в научных положениях насто-

ящей научной работы. 

Исследования проводились в соответствии с планами хоздоговорных 

НИР КузГТУ и при поддержке гранта АО "СУЭК-Кузбасс" по проблеме 
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"Проведение научных исследований по приоритетным направлениям раз-

вития науки, техники и технологии в области рационального природополь-

зования" на тему "Обобщение характеристик дисперсных грунтов техно-

генных массивов на примере Кузбасса". 

ʆʙʲʝʢʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ: насыпные дамбы накопителей жидких отхо-

дов горнопромышленных предприятий, сложенные дисперсными связны-

ми техногенно перемещенными природными суглинистыми грунтами1. 

ʇʨʝʜʤʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ: физико-механические свойства суглини-

стых грунтов. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ: разработка метода прогноза устойчивости насыпных 

дамб с учетом пространственной изменчивости прочностных свойств тех-

ногенных суглинистых грунтов, сочетающего надежность с рациональны-

ми затратами определения параметров дамбы на этапе проектирования и 

обеспечивающего экологическую безопасность при эксплуатации накопи-

телей жидких отходов. 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʠʜʝʷ ʨʘʙʦʪʳ: Экспресс-метод определения параметров дам-

бы на стадии проектирования, основанный на использовании корреляционной 

связи коэффициента устойчивости с прочностными свойствами грунтов. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ: 

– анализ и обобщение пространственной изменчивости физико-ме-

ханических характеристик техногенных грунтов; 

– установление взаимосвязи физико-механических характеристик 

грунтов, применяемых для строительства дамб; 

– разработка алгоритма аналитического метода прогноза устойчиво-

сти грунтовых дамб с учетом пространственной изменчивости прочност-

ных характеристик грунтов. 

ʅʘʫʯʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

– значения плотности ʍ и угла внутреннего трения ʒ грунтов подчи-

няются нормальному, сцепления ὅ – логнормальному законам распределе-

ния, при этом диапазоны изменчивости характеристик техногенных грунтов 

для условий Кузбасса превышают рекомендуемые СП 11-105-97 в 1,8 – 5 

раз, а различие обобщенных характеристик ʍ, ʒ и ὅ выше и ниже депресси-

онной кривой находятся в пределах точности вычислений; 

– снижение сцепления ὅ и угла внутреннего трения • техногенных 

суглинистых грунтов выражаются тесной ʂ πȟψχ параболической за-

висимостью от естественной влажности ὡ (при ὡ ςπσπ Ϸ); 

– сокращение трудоемкости прогноза устойчивости дамбы на этапе 

проектирования обеспечивается аналитическим методом, реализованным в 

программе "Устойчивая насыпь"; определением характеристик грунтов по 

региональной таблице обобщенных значений; аппроксимацией уравнением 

первого порядка геометрических параметров дамбы прочностными характе-

                                         
1 Далее по тексту – техногенные суглинистые грунты. 
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ристиками грунтов; отысканием наиболее напряженной поверхности 

скольжения путем формализации профиля дамбы, депрессионной кривой, 

действующих нагрузок и воздействий аналитическими уравнениями, при 

которой коэффициент устойчивости соответствует нормативному значению. 

ʄʝʪʦʜʳ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

Ретроспективный анализ существующих научно-методических разра-

боток по изучению физико-механических свойств грунтов и прогнозу 

устойчивости грунтовых дамб; обработка результатов инженерно-

геологических изысканий с использованием методов математической стати-

стики и корреляции; аналитическое моделирование реальной дамбы и ее 

напряженного состояния; аппроксимация геометрических параметров проч-

ностными характеристиками грунтов. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ заключается в анализе и обобщении фи-

зико-механических характеристик техногенных суглинистых грунтов для 

условий Кузбасса; установлении статистической взаимосвязи между проч-

ностными характеристиками (сцепление ὅ, угол внутреннего трения •) 

грунтов и их влажностью; обосновании аналитического метода прогноза 

устойчивости дамбы с учетом пространственной изменчивости прочност-

ных характеристик грунтов. 

ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ научных положений, выводов и 

рекомендаций подтверждаются: 

– применением стандартных методик инженерно-геологических 

изысканий и исследований грунтов на приборах, проходящих ежегодные 

метрологические поверки; 

– использованием классических методов статистической обработки 

экспериментальных данных, представительным объемом выборки (284 об-

разца) и критериями тесноты связи (корреляционные отношения более 

0,80) полученных корреляционных зависимостей; 

– незначительным (до 10 %) расхождением коэффициента устойчивости, 

определенного по корреляционной зависимости и аналитическим методом. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ: 
– участие в экспериментальных исследованиях физико-механических 

свойств грунтов полевыми и лабораторными методами; 

– сбор, анализ и обобщение материалов инженерно-геологических 

изысканий по грунтовым дамбам промышленных предприятий Кузбасса; 

– разработка методических рекомендаций по обобщению физико-

механических характеристик техногенных суглинистых грунтов; 

– разработка алгоритма программы для ЭВМ по оценке устойчиво-

сти грунтовой дамбы. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ состоит в анализе и обобщении 

физико-механических характеристик дисперсных связных техногенно пе-

ремещенных природных суглинистых грунтов, установлении взаимосвязей 

между ними и разработке на этой основе аналитического метода прогноза 
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устойчивости грунтовой дамбы с учетом пространственной изменчивости 

свойств грунтов. 

ʆʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʨʘʥʝʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ заключается в следующем: 

впервые установлены нормативные характеристики прочности техноген-

ных суглинистых грунтов для условий Кузбасса и их зависимость от есте-

ственной влажности; аппроксимацией уравнением первого порядка геомет-

рических параметров дамбы прочностными характеристиками грунтов. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ заключается в: 

– создании региональной базы данных физико-механических харак-

теристик техногенных суглинистых грунтов для условий Кузбасса; 

– разработке (в соавторстве) программы для ЭВМ "Устойчивая 

насыпь"; 

– составлении номограмм для оперативного определения угла откоса 

дамбы по прочностным характеристикам грунтов. 

ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ 

Результаты исследований, методика анализа и обобщения характери-

стик грунтов использовались при разработке следующих документов: 

1. Обобщение физико-механических характеристик техногенных гли-

нистых грунтов: методические рекомендации / С. П. Бахаева, Т. В. Михай-

лова, Д. В. Гурьев [и др.] / КузГТУ, ОАО «Кузбассгигрошахт», ООО «Гео-

техника». – Кемерово, 2016. – 45 с. 

2. Методическое руководство по геодезическому (маркшейдерскому) 

контролю при мониторинге безопасности грунтовых дамб накопителей жид-

ких отходов промышленных предприятий / сост. С. П. Бахаева, Т. В. Михай-

лова, Т. Б. Рогова, Д. В. Гурьев / КузГТУ; Новационная фирма "КУЗБАСС-

НИИОГР". – Кемерово, 2014. – 46 с. 

Региональная таблица физико-механических характеристик техно-

генных суглинистых грунтов для условий Кузбасса, программа для ЭВМ 

"Устойчивая насыпь" используются проектными институтами ОАО "Куз-

бассгипрошахт", ООО "Сибгеопроект" при оценке устойчивости дамб IV 

класса на этапе их проектирования и реконструкции; КузГТУ при выпол-

нении хоздоговорных работ по безопасности гидротехнических сооруже-

ний для промышленных предприятий Кузбасса, а также при чтении специ-

альных дисциплин аспирантам и студентам специальности "Маркшейдер-

ское дело" и "Прикладная геология". 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ 
Основные положения работы доложены на: международном форуме-

конкурсе молодых ученых "Проблемы недропользования" (Санкт-Петербург, 

2013); Кузбасском международном угольном форуме "Энергетическая без-

опасность России: новые подходы к развитию угольной промышленности" 

(Кемерово, 2013 и 2014 гг.); международной научно-практической конферен-

ции "Вопросы безопасности гидротехнических сооружений и водохозяй-

ственных объектов" (Новосибирск, 2014); международной научно-прак-
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тической конференции "Природные и интеллектуальные ресурсы Сибири. 

Сибресурс 2014" (Кемерово, 2014); международном научном симпозиуме 

"Неделя горняка – 2015" (Москва, 2015); Инновационный конвент "Кузбасс: 

образование, наука, инновации" (Кемерово, 2015); международной научно-

практической конференции "Инновация – 2015" (Ташкент, 2015); Всероссий-

ской научно-технической конференции с международным участием "Совре-

менные проблемы в горном деле и методы моделирования горно-геоло-

гических условий при разработке месторождений полезных ископаемых" 

(Кемерово, 2015); VII  Уральском горнопромышленном форуме "Горное дело: 

Технологии. Оборудование. Спецтехника" (Екатеринбург, 2015); на VIII рос-

сийско-китайском симпозиуме «Уголь в XXI веке: добыча, переработка и 

безопасность» (Кемерово, 2016). 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ: по теме диссертации опубликовано 15 научных работ, в 

том числе 4 статьи в ведущих рецензируемых научных изданиях, рекоменду-

емых ВАК, получено 1 свидетельство на регистрацию программы для ЭВМ. 

ʆʙʲʝʤ ʨʘʙʦʪʳ: диссертация содержит введение, 4 главы, заключе-

ние, изложена на 140 страницах машинописного текста, 38 рисунков, 46 

таблиц, список литературных источников из 111 наименований. 

Автор выражает искреннюю признательность коллективу Новацион-

ной фирмы "КУЗБАСС-НИИОГР" во главе с к. т. н. С. И. Протасовым, 

коллективу ООО "Геотехника" во главе с В. Н. Сахаровым за помощь в 

проведении исследований. 

ʆʉʅʆɺʅʆɽ ʉʆɼɽʈɾɸʅʀɽ ʈɸɹʆʊʓ 

ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʛʣʘʚʝ приведен анализ методов исследования грунтовых 

массивов естественного и техногенного сложения, а также методов про-

гноза устойчивости откосных сооружений. 

Фундаментальным исследованиям грунтов посвящены труды отече-

ственного академика Ф. П. Саваренского, а также известного зарубежного 

ученого Карла Терцаги. Развитие и совершенствование методов по иссле-

дованию грунтов отражены в работах Н. В. Коломенского, В. Д. Ломтадзе, 

М. П. Лысенко, Г. П. Чебаторева и др. Методические подходы по обобще-

нию результатов изысканий грунтов в условиях естественного залегания 

разработаны в лаборатории математических методов ПНИИИС под общим 

руководством доктора геолого-минералогических наук М. В. Раца. 

Теоретическую базу для определения предельного состояния грунтовых 

сооружений заложил Шарль Огюстен де Кулон. На ее основе разработаны 

графоаналитические методы расчета устойчивости сооружений, отличающие-

ся способом построения поверхности скольжения и учета действующих нагру-

зок и воздействий на призму возможного обрушения, изложенные в трудах 

Н. Р. Моргенштерна, E. Спенсера, Г. Л. Фисенко, Р. Р. Чугаева, Г. М. Ша-

хунянца, Н. Янбу и др. С развитием компьютерных технологий получили раз-
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витие аналитические методы расчета устойчивости, реализованные в извест-

ных программных комплексах: Geo 5, GeoStudio, RocScience и др. 

Для исследования техногенных суглинистых грунтов дамб накопите-

лей жидких отходов горнопромышленных предприятий Кузбасса активно 

используют инженерно-геологические изыскания, среди которых в зави-

симости от желаемого результата применяют следующие виды работ: про-

ходка горных выработок (скважины, закопушки, расчистки, дудки, канавы, 

траншеи, шурфы, шахты), полевые исследования (методы статического 

зондирования), стационарные наблюдения (зондирование, геофизические и 

лабораторные методы), лабораторные исследования (определение физико-

механических свойств грунтов). 

Наряду с прямыми исследованиями грунтов в последнее время широкое 

распространение получают косвенные: геофизические методы (сейсмоакусти-

ческий, термометрический, геомагнитный, электромагнитный) и гидрогеоло-

гические наблюдения (контроль фильтрации и работы дренажных устройств; 

определение фильтрационных свойств грунтов; положения депрессионной по-

верхности в массиве; изменения порового давления во времени). 

Одно из основных предназначений исследований техногенных грунтов 

– определение надежности дамб накопителей жидких отходов горнопро-

мышленных предприятий, характеризуемой коэффициентом устойчивости, 

предложенным Г.Л. Фисенко: 

Ὧ
ВὖὧέίɻὸὫʒ

̃̃

  Вὅὰ

ВὖίὭὲɻ
ȟ (1) 

где ὖ – вес i-го элементарного блока, отнесенного к единичной ширине 

призмы обрушения, Н/м; ɻ – угол наклона основания блока в его сере-

дине, градус; ʒ – угол внутреннего трения грунта i-го блока, градус; 

”  – плотность воды, кг/м3; Ὣ – ускорение свободного падения, м/с2; Ὤ̃, ὰ̃ 
– высота и длина обводненной части блока, м; ὅ – сцепление грунта i-го 

блока, МПа; ὰ – длина поверхности скольжения элементарного блока еди-

ничной ширины, м. 

Ретроспективный анализ литературных источников по исследованию 

свойств грунтов, а также опыт инженерных изысканий показывают, что в 

основном исследования направлены на изучение свойств природных грун-

тов в условиях естественного залегания. По факту физико-механические 

свойства грунтов, уложенных в тело, в связи с неравномерностью уплот-

нения, попадания посторонних включений в пределах одной дамбы могут 

различаться в широком диапазоне по площади и глубине. 

ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ ʛʣʘʚʝ приведены результаты определения нормативных зна-

чений физико-механических характеристик техногенных суглинистых грун-

тов, применяемых при строительстве дамб, на основе их анализа и обобщения. 
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Исходные данные представлены материалами инженерно-геологических 

изысканий, проведенных ООО "Геотехника" (г. Кемерово) на дамбах накопи-

телей жидких отходов горнопромышленных предприятий Кузбасса. 

Результаты изысканий подвергнуты предварительной обработке, в 

ходе которой проанализированы свойства образцов грунтов, извлеченных 

однотипным буровым станком, прошедших испытания на приборах одной 

марки, определенного геолого-генетического комплекса, расположенные 

выше и ниже депрессионной кривой. 

Анализ пространственных изменений свойств грунтов (рисунок 1) 

показал, что рассеяние характеристик грунтов по глубине и площади, ха-

рактеризуемое коэффициентом вариации, отдельных и совокупности дамб 

Кузбасса носит небольшой (до 4 %) разброс значений по плотности 

(ʍ=1,61–2,19 т/м3), несколько больший (до 20 %) по углу внутреннего тре-

ния (ʒ=14°–35°) и весьма значимое (до 70 %) варьирование сцепления 

(#=0,004–0,140 МПа). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 1. План (а) и продольный профиль (б) дамбы объекта 13 

а) 

б) 
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Анализ экспериментальных данных, а также опыт эксплуатации дамб 

позволяет предположить, что для грунтов определенного геолого-генети-

ческого комплекса (суглинок) существует возможность определения их 

нормативных значений на основе обобщения и установление закономерно-

стей их изменения статистическими методами. 

Процедура обобщения физико-механических характеристик грунтов по 

материалам инженерно-геологических изысканий приведена на рисунке 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2. Структурно-логическая схема анализа и обобщения  

физико-механических характеристик грунтов 

Массив экспериментальных данных для анализа и получения норма-
тивных значений физико-механических характеристик техногенных грунтов 
представлен 284 образцами, из которых 167 – отобраны выше, 117 – ниже 
депрессионной кривой. 

Для надежности исходный материал разбит на обучающую и экзаме-
национную выборки, каждая из которых обработана по идентичной процеду-
ре. По результатам статистической обработки установлено следующее. 

Распределения значений плотности, угла внутреннего трения грунта 
ниже депрессионной кривой соответствуют нормальному; значений сцеп-
ления – логнормальному законам. Эмпирическое распределение угла внут-
реннего трения грунта, расположенного выше депрессионной кривой, не 
получило подтверждения подчинения какому-либо закону. 

Равенство средних значений физико-механических характеристик тех-
ногенных грунтов обучающей и экзаменационной выборок по всем рас-
сматриваемым показателям, подтверждённое t-критерием Стьюдента, поз-
волило выделить их для условий Кузбасса в качестве обобщенных. Одна-
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ко анализ гистограмм эмпирического распределения значений сцепления 
показал целесообразность использования "модального" значения призна-
ка (таблица 1). 

Таблица 1. Рекомендуемые нормативные значения физико-механических 
характеристик грунтов для условий Кузбасса 

Свойства 
Среднее значение для выборки 

Мода  
обучающей экзаменационной общее 

Грунт, расположенный выше депрессионной кривой 

#, МПа 0,039 0,037 0,039 0,024 

ρ, т/м3 1,94 1,95 1,95 1,95 

Грунт, расположенный ниже депрессионной кривой 

#, МПа 0,043 0,038 0,041 0,025 

ʒ, градус 21 20 20 19 

ρ, т/м3 1,98 1,97 1,98 1,98 

По результатам оценки различий средних значений физико-меха-
нических характеристик техногенных суглинистых грунтов дамб, отобранных 
в отдельных районах Кузбасса, методом однофакторного дисперсионного ана-
лиза установлено, что средние значения плотности и угла внутреннего трения 
грунта ниже депрессионной кривой можно считать постоянными. В выборках 
сцепления и плотности грунта выше депрессионной кривой методом множе-
ственного сравнения по критерию Б. Дункана выявлены неоднородные эле-
менты и произведено их районирование (таблица 2, столбцы 3–7). 

Анализ результатов статистической обработки экспериментальных 
данных показал следующее: 

– диапазон фактических значений характеристик обширнее рекомен-
дуемых СП 11-105-97 (часть III, таблица Ж.1) для сцепления – в 5,2; угла 
внутреннего трения в 3,5; плотности – в 1,8 раза; 

– расхождения обобщенных характеристик грунтов выше и ниже де-
прессионной кривой находятся в пределах погрешности вычислений 
(сцепление – 0,001 МПа, плотность – 0,03 т/м3), следовательно, при оцен-
ках устойчивости проектируемых дамб из суглинка следует руководство-
ваться нормативными для условий Кузбасса характеристиками грунта ни-
же депрессионной кривой (таблица 2, столбец 2). 

ɺ ʪʨʝʪʴʝʡ ʛʣʘʚʝ изложены результаты исследований взаимосвязи 
физико-механических (сцепление ὅ, угол внутреннего трения ʒ, естествен-
ная влажность ὡ, влажность на границе текучести ὡ, влажность на границе 
раскатывания ὡ, плотность ʍ, коэффициент водонасыщения Ὓ, коэффици-

ент пористости Ὡ, показатель текучести Ὅ, число пластичности Ὅ) характе-
ристик грунтов. 

Алгоритм прогноза прочностных характеристик грунта по материа-
лам инженерно-геологических изысканий приведен на рисунке 3. 

Исходные данные представлены в виде интервального ряда в коор-
динатной плоскости, где ось абсцисс – интервалы факторного (естествен-
ная влажность ὡ, влажность на границе текучести ὡ, влажность на границе  



Таблица 2. Физико-механические характеристики техногенных суглинистых грунтов  

для условий Кузбасса 

Показа-

тель 

Обобщенные 

по Кузбассу2 

по районам СП 11-105-97 

часть III, таблица Ж.1 
Кемеров-

ский 

Ленинск-

Кузнецкий 

Новокузнец-

кий 

Прокопьев-

ский 
Гурьевский Свежеобразо-

ванные 
Слежавшиеся 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Грунт, расположенный выше депрессионной кривой 

ʒ,  
градус ρτ συ

3 
ρτ σς

 
ρτ ςω

 
ρψ σσ

 
ρχ ςυ

 
ρυσυ

 ρυ ςπ ρψ ςφ 

#, МПа 
πȟπςτ

πȟππυπȟρτπ
 

πȟπςρ

πȟππυπȟπωπ
 

πȟπςχ

πȟππυπȟρτπ
 

πȟπςψ

πȟπρσπȟπχψ
 

πȟπσσ

πȟπςτπȟπτρ
 

πȟπςχ

πȟπρππȟπυπ
 πȟπσππȟπυπ πȟπσωπȟπφυ 

ʍ, т/м3 
ρȟωυ

ρȟφρ ςȟρω
 

ρȟωσ

ρȟχφ ςȟρρ
 

ρȟωυ

ρȟφς ςȟρρ
 

ρȟωψ

ρȟφρ ςȟρτ
 

ρȟωπ

ρȟψσ ςȟπω
 

ρȟωω

ρȟφσςȟρω
 ρȟυπ ρȟψπ ρȟωυςȟσπ 

Грунт, расположенный ниже депрессионной кривой 

ʒ,  
градус 

ςπ

ρρ σς
 

ςπ

ρτ σς
 

ρψ

ρφ ςτ
 

ςρ

ρψ ςφ
 

ςπ

ρψ ςφ
 

ςς

ρωςσ
 - - 

#, МПа 
πȟπςυ

πȟππυπȟρρχ
 

πȟπςφ

πȟππψπȟπψσ
 

πȟπςτ

πȟπρππȟπυχ
 

πȟπςω

πȟππυπȟπψσ
 

πȟπςσ

πȟππυπȟρρτ
 

πȟπςψ

πȟπρςπȟπφχ
 - - 

ʍ, т/м3 
ρȟωψ

ρȟχχ ςȟρτ
 

ρȟωχ

ρȟχχ ςȟπψ
 

ρȟωυ

ρȟψω ςȟωω
 

ρȟωψ

ρȟψτ ςȟρτ
 

ςȟρς

ρȟψυ ςȟρσ
 

ρȟωω

ρȟωσςȟπτ
 - - 

                                         
2 В числителе указаны обобщенные характеристики (для угла внутреннего трения и плотности – средние; сцепления – модальные), в знаменателе – диапа-

зон изменения характеристик грунтов. 
3 Обобщенное значения угла внутреннего трения не приводится, так как его распределение не получило подтверждения нормальному закону. 

1
2 
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Рисунок 3. Алгоритм прогноза прочностных характеристик грунта 
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раскатывания ὡ, плотность ʍ, коэффициент водонасыщения Ὓ, коэффици-

ент пористости Ὡ, показатель текучести Ὅ, число пластичности Ὅ) признака, 
ось ординат – средние значения результативного (сцепление ὅ, угол внут-
реннего трения ʒ) признака. 

Визуальной оценкой полученных графических моделей отобраны 

пары с прослеживаемой статистической связью между характеристиками 

грунта. Регрессионные уравнения, наиболее адекватно описывающие зави-

симости между факторным и результативным показателями, получены ми-

нимизацией суммы квадратов отклонений эмпирических от прогнозируе-

мых значений результативного признака и решения 152 систем линейных 

уравнений. Исходя из условий простоты функции и минимизации степени 

рассеяния результативного признака, выбраны оптимальные уравнения 

парной регрессии. 

Парный регрессионный анализ показал, что прочностные характери-

стики грунта уменьшаются с увеличением его влажности. Сцепление и угол 

внутреннего трения связаны значимой параболической зависимостью с есте-

ственной влажностью ὡ(рисунок 4). 

  

  
Рисунок 4. Корреляционные зависимости прочностных свойств грунтов, 

расположенных выше (а) и ниже (б) депрессионной кривой, от естественной влажности ὡ 

Проверка адекватности расчетных моделей подтверждена превыше-
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значимости) при средней погрешности аппроксимации прочностных ха-

рактеристик не более 20 %, что сравнимо с лабораторными методами ис-

следований. 

Отклонение прогнозных и фактических средних значений физико-

механических характеристик техногенных суглинистых грунтов, образцы 

которых отобраны по дамбам, расположенным в отдельных районах Куз-

басса, в среднем для угла внутреннего трения не превышает ’Ӷ̆= 0,4 %, 

сцепления – ’Ӷ̃= -5,8 %. 

ɺ ʯʝʪʚʝʨʪʦʡ ʛʣʘʚʝ представлен метод оперативного прогнозирова-

ния параметров дамб из суглинка, с учетом пространственной изменчиво-

сти прочностных характеристик грунта (рисунок 5). 

Сущность метода заключается в следующем: определяются физико-

механические свойства грунта (по материалам инженерных изысканий или 

прогнозированием сцепления ὅ и угла внутреннего трения ʒ по имеющим-

ся значениям естественной влажности ὡ, либо по региональной таблице 

обобщенных значений); методом корреляции аппроксимируются геомет-

рические параметры дамбы прочностными характеристиками грунтов и 

критериальный показатель безопасности – коэффициент устойчивости Ὧ, 
выражаемый линейным уравнением первого порядка; параметры дамбы 

корректируются с учетом пространственной изменчивости прочностных 

характеристик техногенных грунтов; поиск наиболее напряженной по-

верхности скольжения включает выбор типа основания, моделирование 

напряженного состояние дамбы, аналитическое выражение поверхности 

скольжения, параметров блоков и нагрузок. 

Проведенные исследования позволили установить, что выбор угла от-

коса (но не более 40º) сооружения высотой до 20 м возможен по уравнению 

ɼὅȠʒ ωτχὅ ρȟσʒ ψ (при Ὑ=0,80). (2) 

Для полученного профиля дамбы производят прогноз устойчивости, 

определяя значение коэффициента устойчивости, выражающееся трехфак-

торной корреляционной моделью. Например, при заложении откоса 1:2 и 

высоте дамбы до 20 м уравнение множественной регрессии примет вид 

Ὧὅȟʒȟʍ ςχὅ πȟπυʒ πȟτʍ πȟφ (при Ὑ=0,85). (3) 

На этапе проектирования дамб уравнение (3) позволяет решать об-

ратную задачу – подбор характеристик грунта, при которых устойчивость 

дамбы с заданными параметрами будет обеспечена. 

Моделирование напряженного состояния грунтовых дамб позволило 

установить, что для условий Кузбасса при высоте дамбы до 20 м и среднем 

значении сцепления для всего диапазона изменчивости плотности и угла 

внутреннего трения изменение коэффициента устойчивости составляет соот-

ветственно 10 и 30 % (рисунок 6). Вместе с тем, при средних значениях плот-

ности, угла внутреннего трения и минимальном сцеплении (0,005 МПа)  
 



16 

 

Рисунок 5. Алгоритм аналитического метода прогноза устойчивости дамбы 

дамба переходит в состояние предельного равновесия (Ὧ=1,0), что указы-
вает на большую вероятность формирования оползня откоса. При вариа-

ции сцепления от минимального до максимального значений диапазон из-

менения коэффициента устойчивости достигает 70 %. 

Аналитический метод прогноза устойчивости реализован в программе 

для ЭВМ "Устойчивая насыпь". Грунтовая дамба представлена в виде двух-

мерного профиля со следующими элементами: поверхность низового и вер-

хового откосов, гребень, линия контакта с основанием, поверхность сколь-

жения. Элементы профиля в графическом виде изображены прямыми и кри-
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выми линиями. Моделирование произведено в декартовой системе коорди-

нат: начало – нижняя бровка низового откоса, ось абсцисс совпадает с лини-

ей горизонта, ось ординат отражает высотные отметки дамбы. Положение 

элементов на плоскости выражено уравнениями в координатной форме. 

   
Рисунок 6. Зависимость коэффициента устойчивости Ὧ 

от изменчивости характеристик грунта 

Расчетом устойчивости реальных дамб (пример одной из них пред-

ставлен на рисунке 7) аналитическим способом и по корреляционной связи 

для физико-механических свойств, определенных по результатам инже-

нерно-геологических изысканий или прогнозом сцепления ὅ, угла внутрен-
него трения ʒ по естественной влажности ὡ, либо обобщенных для дамб 

Кузбасса (таблица 3), установлено следующее: 

– незначительное (до 10 %) расхождение коэффициента устойчивости, 

позволяющее на этапе проектирования дамб использовать наименее трудо-

емкий способ прогноза – по корреляционным связям; 

– на этапе эксплуатации дамбы оценку устойчивости дамбы выпол-

нять по прочностным характеристикам грунтов, полученным по инженерно-

геологическим изысканиям, т. к. прогнозные значения дают завышенное 

значение коэффициента устойчивости; 

– на этапе проектирования целесообразно пользоваться таблицей ре-

гиональных свойств, в этом случае получается несколько заниженный ко-

эффициент устойчивости, что сработает в дополнительный запас устойчи-

вости дамбы. 

 
Рисунок 7. Профиль грунтовой дамбы (объект 17) 
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Таблица 3. Прогноз устойчивости грунтовых дамб Кузбасса 

Шифр 

объек-

та 

Свойства Параметры дамбы 
Коэффициент устойчиво-

сти, определенный 

по изыс-

каниям 

прогноз-

ные 

обобщен-

ные 

высота 

Ὤ̅, м 

зало-

жение 

откоса 

по корреля-

ционной 

связи 

аналитиче-

ским  

способом 

9 

204 

0,023 

1,98 

20 

0,031 

1,98 

20 

0,025 

1,98 

12,7 1:2,4 

1,915 

2,25 

1,99 

2,14 

2,52 

2,23 

14 

20 

0,041 

1,94 

21 

0,047 

1,98 

7,5 1:2,9 

5,38  

5,95 

3,35 

5,34  

5,70 

3,29 

15 

22 

0,038 

2,00 

20 

0,041 

1,98 

17,8 1:2,5 

2,38  

2,41 

1,78 

2,52 

2,52 

1,95 

16 

21 

0,030 

1,98 

21 

0,043 

1,98 

6 1:1,7 

3,27  

4,23 

2,67 

3,15  

4,13 

2,72 

17 

18 

0,021 

1,92 

19 

0,022 

1,98 

7,5 1:1,0 

1,27 

1,35 

1,41  

1,30 

1,39 

1,43 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

Диссертация является научно квалификационной работой, в которой 

изложены научно-обоснованные технические решения по аналитическому 

методу прогноза устойчивости грунтовых дамб, включающему аппрокси-

мацию линейными уравнениями первого порядка геометрических парамет-

ров или критерия безопасности (коэффициент устойчивости Ὧ) с учетом 
пространственной изменчивости прочностных свойств техногенных грун-

тов, снижающие трудоемкость определения их параметров на этапе проек-

тирования и имеющие существенное значение для обеспечения безопас-

ных условий эксплуатации накопителей жидких отходов горнопромыш-

ленных предприятий. 

Основные научные и практические результаты исследований: 

1. Изменчивость свойств техногенных грунтов, характеризуемая ко-

эффициентом вариации V, отдельного объекта и совокупности объектов по 

глубине и площади носит случайный характер, имеет небольшой (до 4 %) 

разброс значений по плотности (ʍ = 1,77–2,19 г/см3), несколько больший 

(до 15 %) диапазон угла внутреннего трения (ʒ = 11º–35º) и весьма значи-

мое (до 69 %) варьирование значений сцепления (ὅ = 0,009–0,113 МПа). 

Диапазон фактических характеристик грунта обширнее рекомендуемых 

                                         
4 Первое число в ячейке соответствует углу внутреннего трения, градус; второе – сцеплению, 

МПа; третье – плотности, г/см3. 
5 Первое число в ячейке соответствует коэффициенту устойчивости, определенному по материа-

лам инженерно-геологических изысканий; второе – по прогнозным прочностным характеристикам; тре-

тье – по обобщенным свойствам. 
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СП 11-105-97 для сцепления – в 5, угла внутреннего трения – в 3,5, плот-

ности – в 1,8 раза. Для надежной оценки устойчивости грунтовых дамб на 

этапе их проектирования целесообразно использовать нормативные харак-

теристики физико-механических свойств суглинистых грунтов для усло-

вий Кузбасса: средние значения плотности (ʍ= 1,98 г/см3) и угла внутрен-

него трения (ʒ= 20̄ ), модальное – сцепления (ὅ= 0,025 МПа).  

2. На практике зачастую имеются материалы исследования грануло-

метрического состава и физических характеристик грунтов (плотность, 

влажность), которые связаны с прочностными (сцепление ὅ, угол внутренне-
го трения ʒ), необходимыми для оценки устойчивости дамбы. Отыскание 

регрессионного уравнения, характеризуемого минимальной средней квад-

ратической погрешностью и наиболее адекватно описывающего зависи-

мость между физико-механическими характеристиками грунтов, основано 

на минимизации суммы квадратов отклонений Ὓ эмпирических ώ от про-

гнозируемых значений ώ прочностных свойств. Прочностные характери-

стики грунта ниже депрессионной кривой уменьшаются с увеличением его 

естественной влажности ὡ(при ὡ πȟςππȟσπ) и выражаются тесной па-

раболической зависимостью (ʂ πȟψχ). 
3. Аналитический метод прогноза устойчивости дамбы включает: 

определение физико-механических свойств грунтов по материалам инже-

нерно-геологических изысканий, при их отсутствии – прогнозированием 

прочностных характеристик (сцепление ὅ, угол внутреннего трения •) по 
имеющимся физическим (естественная влажность  ὡ), либо региональной 

таблице нормативных значений; аппроксимацию уравнением первого по-

рядка геометрических параметров либо критерия безопасности (коэффици-

ент устойчивости Ὧ) характеристиками прочности грунтов; отыскание 

наиболее напряженной поверхности скольжения путем формализации про-

филя дамбы уравнениями прямой в координатной форме, поверхности 

скольжения и депрессионной кривой уравнениями дуги окружности, векто-

ров действующих нагрузок координатами многоугольников сил и обоснова-

ние на этой основе геометрических параметров дамбы с учетом простран-

ственной изменчивости прочностных свойств техногенных грунтов. 

4. Коэффициенты устойчивости дамбы по сертифицированным про-

граммам и программе для ЭВМ «Устойчивая насыпь», разработанной ав-

тором (в соавторстве), находятся в пределах погрешности округления, что 

позволяет рекомендовать эту программу для инженерных расчетов.  

5. Результаты диссертационных исследований реализованы в форме ме-

тодических рекомендаций "Обобщение физико-механических характеристик 

техногенных глинистых грунтов", принятых к использованию проектными ор-

ганизациями ОАО "Кузбассгипрошахт" и ООО "Сибгеопроект"; программы 

для ЭВМ "Устойчивая насыпь", зарегистрированной в Реестре программ для 

ЭВМ Российской Федерации; региональной таблицы физико-механических 

характеристик техногенных суглинистых грунтов для условий Кузбасса. 
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Внедрение разработок в практику проектных работ способствовало 

снижению трудоемкости расчетов и позволило обеспечить учет изменчи-

вости прочностных характеристик грунтов при оценке устойчивости дамб. 
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