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1 Исходные данные и положения 

1.1 Назначение сооружения. Краткое описание. Источники информации 
для проектирования 

Хвостохранилище хвостов сорбции предназначено для складирования 

необезвреженных хвостов переработки гравиофлотоконцентратов на золотоизвлека-

тельной фабрике ЗИФ-2 ГОКа «Высочайший» по цианистой технологии. 

Хвостохранилище располагается на техногенной площадке старого, выведен-

ного из эксплуатации хвостохранилища станции головного опробования ГОКа. 

Тип хвостохранилища по способу устройства – плотинное (наливное), по рас-

положению на рельефе – косогорное. 

Емкость хвостохранилища организована выемкой лежалых хвостов в ложе и 

возведением ограждающей дамбы с 2-х сторон (западной и южной). С северной сто-

роны используется участок существующей дамбы. С восточной стороны хвостохрани-

лище примыкает к склону борта долины ручья Горелый. 

Ограждающая дамба отсыпается из пород вскрыши карьера с частичным ис-

пользованием вынимаемых из ложа лежалых хвостов. По мокрому откосу чаши и ложу 

хвостохранилища устраивается противофильтрационный экран из полимерного мате-

риала (полиэтилен) толщиной 1,0 мм. Хвостохранилище хвостов сорбции эксплуати-

руется круглогодично в замкнутом цикле технологического водооборота. В хвостохра-

нилище поступает пульпа. Хвосты сорбции оседают в емкости хвостохранилища, 

осветленная вода подается насосной станцией оборотного водоснабжения в техноло-

гический цикл фабрики. 

Отвод поверхностных вод с площадки хвостохранилища осуществляется по 

кювету существующей автодороги, проходящей вдоль верхней границы площадки. 

Ниже площадки хвостохранилища хвостов сорбции располагается действую-

щее хвостохранилище хвостов гравитации ГОКа «Высочайший», которое многократно 

превышает своей вместимостью проектируемое хвостохранилище. 

Хвостовое хозяйство входит в состав объектов основного производства, тех-

нологически связано с обогатительной фабрикой и располагается в непосредствен-

ной близости от неё. Полезная вместимость хвостохранилища составляет 

430,1 тыс. м3, что позволяет разместить порядка 585,0 тыс. т хвостов. Расчетный срок 

заполнения хвостохранилища 13,3 года. 

Источниками информации для проектирования являются: 
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– Технический отчет по результатам инженерных изысканий для подго-

товки проектной документации «Комплекс гидротехнических сооруже-

ний ГОК «Высочайший». Хвостохранилище хвостов сорбций» (Обще-

ство с ограниченной ответственностью НПК «БАЙГЕО», Иркутск, 2020 

г.) в составе: 

1) Том 1. 16/20-ИГДИ. Технический отчет по инженерно-геодезическим 

изысканиям. 

2) Том 2. 16/20-ИГИ. Технический отчет по инженерно-геологическим 

изысканиям. 

3) Том 3. 16/20-ИГМИ. Технический отчет по инженерно-гидрометеоро-

логическим изысканиям. 

4) Том 4.1. 16/20-ИЭИ 4.1. Технический отчет по инженерно-экологиче-

ским изысканиям. Часть 1. Пояснительная записка. 

5) Том 4.2. 16/20-ИЭИ 4.2. Технический отчет по инженерно-экологиче-

ским изысканиям. Часть 2. Текстовые приложения. 

6)  Том 4.3. 16/20-ИЭИ 4.3. Технический отчет по инженерно-экологи-

ческим изысканиям. Часть 3. Графическая часть. 

– Технологический регламент по переработке руды месторождения «Го-

лец Высочайший на ЗИФ-2» (АО "Иргиредмет", Иркутск, 2020 г.). 

– Сведения и технические условия, предоставленные Заказчиком. 

2 Сведения о топографических, инженерно-геологических, гидрогеологи-
ческих, метеорологических и климатических условиях земельного 
участка, предоставленного для размещения объекта капитального строи-
тельства 

2.1 Топографические условия площадки 

Золоторудное месторождение «Голец Высочайший» расположено в Бодай-

бинском районе Иркутской области, в 170 км северо-восточнее районного центра г. 

Бодайбо, на территории Кропоткинской администрации. Ближайшим населенным 

пунктом является пос. Кропоткин, расположенный в 40 км южнее месторождения (Ри-

сунок 1). 

Месторождение находится на территории Ленского золотоносного района и 

входит в сферу хозяйственной деятельности ПАО «Высочайший». Площадка ГОКа 

«Высочайший» расположена на Патомском нагорье, в бассейне реки Хомолхо, левого 

притока р. Жуя (бассейн р.Олекмы). 
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Проектируемое хвостохранилище хвостов сорбции расположено на левом 

склоне долины ручья Горелого, левого притока р.Хомолхо. Рельеф района среднегор-

ный, умеренно расчлененный, с абсолютными отметками вершин водоразделов 1100-

1200 м и относительными превышениями над днищами долин 250 - 350 м. Водораз-

дельные пространства выположенные, с крутыми склонами (до 25-30º), изрезанные 

водотоками. Склоны нередко заканчиваются в бортах долин скальными выходами. До-

лины водотоков относительно широкие, часто заболоченные. 

Площадка хвостохранилища представляет собой расположенную на левом 

склоне долины руч. Горелый выведенную из строя секцию существующего хвостохра-

нилища станции головного опробования (СГО) расположенную в 350 м юго-западнее 

СГО и в 720 м на юго-запад от ЗИФ ГОКа «Высочайший». Площадка хвостохранилища 

имеет небольшой уклон в сторону долины ручья Горелого. Абсолютные отметки пло-

щадки колеблются в пределах 925 – 952 м. 
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Рисунок 1 - План расположения участка работ  
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2.2 Климатические условия 

Климат рассматриваемой территории характеризуется резко выраженной кон-

тинентальностью, которая проявляется в очень низких зимних и высоких летних тем-

пературах воздуха, т.е. абсолютная амплитуда достигает 95° С (абсолютный минимум 

декабря – января минус 57°С, абсолютный максимум июля – 38°С). Сводные клима-

тические параметры района изысканий представлены в таблице Таблица 2.1. 

Таблица 2.1 - Сводные климатические параметры по м/ст. Светлый (дополнено по 
данным наблюдений на метеорологической станции Перевоз) 

№ Климатический параметр Значение 

1 
Температура воздуха наиболее холодной пятидневки 

обеспеченностью (мет. ст. Перевоз), СП 
131.13330.2018 

0,98 - 48,0 

0,92 - 45,0 

2 
Температура воздуха наиболее холодных суток обес-
печенностью (мет. ст. Перевоз), СП 131.13330.2018 

0,98 - 51,0 
0,92 - 48,0 

3 
Температура воздуха обеспеченностью (мет. ст. Пе-

ревоз) 
0,98 27,0 
0,95 22,0 

4 Абсолютная максимальная температура воздуха, °С 38 

5 Абсолютная минимальная температура воздуха, С - 57 

6 Среднегодовая температура воздуха, °С - 5,1 
7 Среднегодовое количество осадков, мм 392 

8 
Среднее количество осадков за теплый период (май -  сен-

тябрь) 
314 

9 
Среднее количество осадков за холодный период (октябрь - ап-

рель) 
78 

10 Средняя готовая относительная влажность воздуха, % 68 
11 Среднее годовое парциальное давление водяного пара, гПа 4,8 

12 
Средняя температура воздуха наиболее холодного месяца (ян-

варя), С 
- 27,9 

13 
Средняя температура воздуха наиболее жаркого месяца (июля), 

°С 
16,6 

14 
Средняя максимальная температура воздуха наиболее жаркого 

месяца года (июля), °С 
24,8 

15 Средняя дата образования устойчивого снежного покрова 20 X 
16 Средняя дата схода снежного покрова 5 V 
17 Наибольшая декадная высота снежного покрова, см 50 

18 
Максимальная высота снежного покрова обеспеченностью рав-

ной 5%, см 
45 

19 Число дней со снежным покровом 104 
20 Преобладающее направление ветра в течение года Ю 
21 Средняя годовая скорость ветра, м/с 1,6 

22 
Скорость ветра, повторяемость превышения которой состав-

ляет 5%, м/с 
3 

23 Скорость ветра возможная один раз в 10 лет, м/с 15 
24 Скорость ветра возможная один раз в 20 лет, м/с 17 

25 
Скорость ветра возможная один раз в 10 лет, м/с, с учетом по-

рыва 
22 

26 
Скорость ветра возможная один раз в 20 лет, м/с, с учетом по-

рыва 
25 
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№ Климатический параметр Значение 

27 Суточный максимум осадков обеспеченностью 1%, мм 66 
28 Суточный максимум осадков обеспеченностью 63%, мм 24 
29 Среднее количество дней с туманом за год 48 
30 Среднее количество дней с грозами за год 16 
31 Среднее количество дней с метелью за год 17 
32 Среднее количество дней с гололедом за год 0,02 

33 
Дорожно-климатическая зона согласно СП 34.13330.2012 (СНиП 

2.05.02–85*) 
I2 

34 Климатический район / подрайон согласно – СП 131.13330.2012  I/ IД 

35 
Район по ветровому давлению согласно карте районирования 

территории РФ по ветровому давлению согласно 20.13330. 2016 
(СНиП 2.01.07.-85*)  

Iа 

35 
Нормативное значение ветрового давления, согласно карте 
районирования территории РФ по ветровому давлению со-

гласно СП 20.13330. 2016 (СНиП 2.01.07.-85*), кПа 
0,17 

36 
Район по гололеду согласно карте районирования РФ по тол-

щине стенки гололеда, СП 20.13330.2016 
II 

37 
Нормативное значение стенки гололеда согласно карте райони-

рования территории РФ по толщине стенки гололеда, СП 
20.13330. 2016, мм 

5 

38 Район по гололеду ПУЭ 7-ое издание  III 
39 Толщина стенки гололеда ПУЭ 7-ое издание 20 мм 

40 
Район по весу снегового покрова согласно карте районирования 
РФ по весу снегового покрова, СП 20.13330.2016 (СНиП 2.01.07-

85*) 
IV 

41 
Нормативное значение веса снегового покрова согласно карте 
районирования территории РФ по весу снегового покрова, СП 

20.13330. 2016, кПа 
2,0 

Температура воздуха и радиационный баланс 

Одним из основных факторов, формирующих климат района, является лучи-

стая энергия солнца, зависящая от высоты солнца в полдень, которая составляет 9 - 

11º и 45-57 º летом, при этом продолжительность светлой части суток: 7-8 часов зимой 

и 17-18 часов летом. Освещенность в значительной степени зависит от оптических 

свойств атмосферы и облачности, обуславливающих продолжительность периода с 

прямым солнечным светом. 

В годовом ходе радиационного баланса минимум приурочен к декабрю – ян-

варю, наибольшая величина наблюдается в июне - июле. Продолжительность пери-

ода с отрицательным балансом составляет 6-7 месяцев. Наибольшее значение ба-

ланса наблюдается в июне и изменяется в пределах 7-9 ккал/см2. 

На распределение температуры воздуха в условиях горного рельефа влияет 

высота местности над уровнем моря. Наиболее низкими температурами в летний пе-

риод характеризуются высокие вершины и склоны гор. В тёплый период года с увели-

чением высоты температура воздуха понижается на 0,5°С на каждые 100 м.  
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В зимнее время наблюдается инверсия температуры. Повышение темпера-

туры воздуха на каждые 100 м составляет 0,2-0,4°С.  

Температуры воздуха приведены в таблицахТаблица 2.2,Таблица 2.3Таблица 

2.4Таблица 2.5Таблица 2.6Таблица 2.7. 

Таблица 2.2 - Абсолютный минимум температуры воздуха, С  

Метео-
станция 

Месяц 
Год 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

Светлый -57 -53 -46 -35 -18 -6 -3 -8 -14 -35 -47 -52 -57 

Таблица 2.3 - Абсолютный максимум температуры воздуха, С 

Метеостан-
ция. 

Месяц 
Год 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

Светлый 3
,1

 

4
,8

 

1
1

,3
 

1
9

,8
 

2
9

,4
 

3
5

,9
 

3
6

,5
 

3
5

,8
 

2
9

,0
 

1
9

,6
 

8
,5

 

2
,6

 

3
6

,5
 

Таблица 2.4 - Средняя месячная и средняя годовая температура воздуха, С (1985-
2014 г.) 

Метеостан-
ция. 

Месяц 
Го
д I II

 

II
I 

IV
 

V
 

V
I 

V
II
 

V
II

I 

IX
 

X
 

X
I 

X
II
 

Светлый 

-2
8

,4
 

-2
2

,9
 

-1
4

,2
 

-3
,1

 

6
,1

 

1
4

,2
 

1
6

,8
 

1
3

,4
 

5
,4

 

-3
,9

 

-1
7

,3
 

-2
6

,8
 

-5
,1

 

Таблица 2.5 - Повторяемость приземных инверсий, % 

Метеостан-
ция. 

Месяц 

Г
о

д
 

I II
 

II
I 

IV
 

V
 

V
I 

V
II
 

V
II

I 

IX
 

X
 

X
I 

X
II
 

Светлый 69 76 64 42 28 30 28 33 40 33 52 60 47 

Таблица 2.6 - Повторяемость приподнятых инверсий, % (до 3 км включительно над 
поверхностью земли) 

Месяц Г
о д
 

I II
 

II
I 

IV
 

V
 

V
I 

V
II
 

V
II

I 

IX
 

X
 

X
I 

X
II
 

 

56 51 28 27 28 28 31 28 41 48 56 64 40 
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Таблица 2.7 - Даты наступления средних суточных температур воздуха выше и ниже определенных пределов и число дней с 
температурой, превышающей эти пределы, ºС 

Температура -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 

Дата 
01.02 
22.12 

18.02 
01.12 

04.03 
16.11 

17.03 
06.11 

28.03 
30.10 

09.04 
22.10 

25.04 
10.10 

12.05 
23.09 

30.05 
02.09 

18.06 
14.08 

Число дней 323 285 256 233 215 195 167 133 94 56 

Снежный покров 

Общее количество выпадающих зимой твердых осадков составляет около 16 % всего годового количества осадков. 

Сроки образования устойчивого снежного покрова так же, как и сроки появления снежного покрова, из года в год сильно колеб-

лются в зависимости от характера погоды, определяемой особенностями атмосферной циркуляции предзимнего периода. Пер-

вый снег, как правило, появляется к середине первой декады октября. Устойчивый снежный покров на всей рассматриваемой 

территории в основном образуется в конце второй декады октября (Таблица 2.8), а начинает разрушаться, как правило, в 

начале третьей декады апреля. 

Постепенный рост снежного покрова происходит в среднем с начала октября. С конца февраля до конца марта за счет, 

как уплотнения снежного покрова, так и незначительного количества выпадающих в этот период осадков высота снега суще-

ственно не увеличивается. Наибольшей величины снежный покров достигает к началу марта. 

Средняя из наибольших высота снега для открытого ветру места составляет 50 см – таблица 2.9. В начале мая обычно 

отмечается полный сход снега. Снежный покров держится в среднем 104 дня (Таблица 2.10). 
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Таблица 2.8 - Даты появления и схода снежного покрова, образования и разрушения устойчивого снежного покрова  

М
/с

т
а

н
ц

и
я

 

Ч
и

с
л

о
  

д
н

е
й

 с
о

 с
н

е
ж

н
ы

м
 п

о
-

к
р

о
в

о
м

 

Даты появления снеж-
ного покрова 

Даты образования 
устойчивого снеж-

ного покрова 

Даты разрушения 
устойчивого снеж-

ного покрова 

Дата схода снежного по-
крова 

С
р
е

д
н
я
я
 

С
а
м

а
я
 р

а
н
н
я
я
 

С
а
м

а
я
 п

о
зд

н
я
я
 

 С
р
е

д
н
я
я
 

С
а
м

а
я
 р

а
н
н
я
я
 

С
а
м

а
я
 п

о
зд

н
я
я
 

  
С

р
е

д
н
я
я
 

С
а
м

а
я
 р

а
н
н
я
я
 

С
а
м

а
я
 п

о
зд

н
я
я
 

  
С

р
е

д
н
я
я
 

С
а
м

а
я
 р

а
н
н
я
я
 

С
а
м

а
я
 п

о
зд

н
я
я
 

Свет-
лый 

104 7 X - - 20 X - - 22 IV - - 5 V - - 

Таблица 2.9 - Средняя декадная высота снежного покрова, см (1984-2013 г.) 

М
/с

т
а

н
ц

и
я

 

IX X XI XII I II III IV V 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

С
в
е

тл
ы

й
 

•
 

•
 

•
 

2
 

3
 

5
 

8
 

1
0
 

1
3
 

1
5
 

1
7
 

1
9
 

2
1
 

2
2
 

2
4
 

2
5
 

2
6
 

2
7
 

2
8
 

2
8
 

2
7
 

2
5
 

2
1
 

1
3

  
 

4
 

  
  

  
  

  
  
 •

 

  
  

  
  

  
  
 •
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Таблица 2.10 - Наибольшая средняя декадная высота снежного покрова, см (1960-2013 г.) 

М
/с

т
а

н
ц

и
я

 
IX X XI XII I II III IV V 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

С
в
е

тл
ы

й
 

1
2
 

1
6
 

3
 

1
9
 

1
7
 

2
2
 

2
0
 

3
3
 

3
6
 

3
7
 

3
9
 

4
1
 

4
4
 

4
3
 

4
3
 

4
3
 

4
5
 

5
0
 

4
9
 

5
0
 

4
8
 

4
1
 

4
4
 

2
1
 

9
 

9
 

1
3
 

Осадки 

Режим осадков на рассматриваемой территории определяется условиями атмосферной циркуляции, географическим 

положением и характером рельефа. В течение года осадки выпадают неравномерно. В целом по району за год выпадает около 

392 мм осадков (Таблица 2.11). Основное количество осадков выпадает с мая по октябрь, годовая сумма осадков в среднем на 

84 % складывается из осадков теплого периода. Самым дождливым месяцем является июль (82 мм). Осадки носят как облож-

ной, так и ливневой характер. 

Таблица 2.11 - Среднемесячное и годовое количество осадков, мм 

Метеостанция 
Месяц  

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Год 

Светлый 9 8 6 14 35 66 82 68 56 21 15 12 392 
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Таблица 2.12 - Наибольшее количество осадков, суточный максимум осадков (мм) 1% обеспеченности по месяцам (по метео-
рологической станции Светлый). 

Метеоэлемент 
Месяц 

Год 
I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

Наибольшее количество осадков за сутки, мм 
(1947-2014 гг.) 

7 4 12 25 35 39 54 66 49 15 9 5 66 

Суточный максимум осадков, обеспеченно-
стью 1 %, мм  

(1965-2014 гг.) 
7 4 12 25 35 39 54 66 49 15 9 6 66 
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Таблица 2.13 - Осадки с распределением по месяцам различной обеспеченности 
(по метеорологической станции Светлый) за период 1965-2014 г. 

Месяц 
Осадки различной обеспеченности, мм 

1% 5% 10% 50% 90% 95% 99% 
I 41 17 15 9 5 3 1 
II 15 13 12 7 3 2 1 
III 15 13 12 6 3 2 1 
IV 49 26 23 13 5 3 1 

V 103 80 61 36 14 10 7 
VI 192 111 108 66 33 23 19 
VII 176 160 136 79 28 23 19 
VIII 153 128 119 75 34 25 20 
IX 131 101 95 50 26 23 19 

X 48 44 39 18 9 7 4 
XI 38 26 22 15 8 6 5 
XII 35 24 20 13 6 5 3 
Год 585 525 510 388 292 262 244 

Таблица 2.14 - Число дней с осадками различной величины (по метеорологической 
станции Перевоз). 

Месяц 
Осадки, мм 

≥0,1 ≥0,5 ≥1,0 ≥5,0 ≥10,0 ≥20,0 ≥30,0 

I 9,4 3,3 1,2 0 0 0 0 

II 7,7 2,8 0,8 0 0 0 0 

III 5,4 1,9 0,6 0 0 0 0 

IV 7,7 4,4 2,8 0,1 0 0 0 

V 10,8 7,8 6,1 1,5 0,3 0 0 

VI 14,0 11,7 9,9 4,0 1,6 0,5 0,2 

VII 12,6 11,0 9,7 4,4 2,5 0,8 0,2 

VIII 12,6 10,3 9,0 4,4 1,9 0,6 0,2 

IX 11,6 9,0 7,6 2,3 0,8 0,2 0,1 

X 11,1 6,7 4,4 0,6 0,1 0 0 

XI 10,1 5,3 2,5 0,04 0 0 0 

XII 10,2 4,8 2,0 0 0 0 0 

Год 123 79 57 17 7 2 0,7 

Таблица 2.15 - Наибольшая продолжительность жидких осадков (час) за период 
1965-2014 г. 

Метео-
станция 

Месяц 
Год 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

Светлый 0
 

0
 

1
 

3
1
 

1
2

6
 

1
3

5
 

9
3
 

1
1

9
 

1
0

6
 

5
9
 

9
 

0
 

4
5

2
 

Влажность воздуха 

Средняя годовая относительная влажность воздуха на территории района   

составляет 68 %. В холодный период года относительная влажность воздуха срав-

нительно мало меняется, с февраля начинается понижение влажности, наиболее 
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интенсивное от февраля к марту (падение показателей среднемесячной относитель-

ной влажности на 4 %). Наибольших значений она достигает в августе – 76 % (Таб-

лица 2.16). Самый сухой месяц в годовом ходе относительной влажности – это май 

– 58 %. 

Таблица 2.16 - Средняя месячная и среднегодовая относительная влажность воз-
духа, % (1984-2013г.) 

Метео-
станция 

Месяц 
Год 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

Светлый 70 68 64 60 58 64 70 76 74 70 72 70 68 

Таблица 2.17 - Среднее месячное и среднегодовое парциальное давление водя-
ного пара, гПа (1984-2013г.) 

Метеостан-
ция 

Месяц 
Год 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

Светлый 0
,7

 

0
,9

 

1
,5

 

3
,0

 

5
,3

 

9
,8

 

1
3

,0
 

1
1

,5
 

6
,6

 

3
,4

 

1
,5

 

0
,7

 

4
,8

 

Таблица 2.18 - Средний месячный и среднегодовой дефицит насыщения, гПа (1984 
2013 г.) 

Метеостан-
ция 

Месяц Го
д I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

Светлый 0,3 0,5 1,1 2,4 5,0 7,8 7,7 5,2 3,1 1,7 0,6 0,4 3,0 

Ветер 

Средняя годовая скорость ветра по м/ст Светлый составляет 1,6 м/с (Таб-

лица 2.20). В результате оживления циклонической деятельности весной средние 

месячные скорости ветра заметно возрастают и достигают наибольших в году зна-

чений – в апреле и мае, среднемесячная скорость ветра составляет соответственно 

1,8 и 2,0 м/с. В эти два весенних месяца, как правило, регистрируются максимальные 

скорости ветра и наибольшее число дней с сильным ветром (Таблица 2.21). В летний 

период скорости ветра несколько снижаются, а начинают снова повышаться с ок-

тября по ноябрь. Минимальных значений скорость ветра достигает в феврале и сен-

тябре. 

Представленные на рисунках Рисунок 2Рисунок 3Рисунок 4 и таблице Таб-

лица 2.19 розы ветров характеризуют частоту ветра, соответствующую данному 

направлению, и показывают, что преобладающим направлением воздушных масс в 

течение всего года, а также течении теплого периода является южный перенос. В 

холодный период преобладают так же южные ветры, однако заметно здесь уже про-

являются и ветра западного и юго-западного направлений. 
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Таблица 2.19 - Повторяемость направлений ветра и штилей (%) по м/ст Светлый 
(1995-2014 г.) 

Месяц С СВ В ЮВ Ю ЮЗ З СЗ Штиль 

Год 4 6 6 4 28 19 23 10 43 
Теплый период 

(V-IX) 
6 10 11 5 28 12 18 10 37 

Холодный пе-
риод 
(X-IV) 

3 3 3 3 28 23 27 10 47 

Таблица 2.20 - Среднемесячная и средняя годовая скорость ветра (м/с),  

Метеостан-
ция 

Месяц Го
д I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

Светлый 1
,7

 

1
,3

 

1
,5

 

1
,8

 

2
,0

 

1
,4

 

1
,1

 

1
,4

 

1
,3

 

1
,8

 

1
,8

 

1
,6

 

1
,6

 

Таблица 2.21 - Среднее число дней с сильным ветром, м/ст. Светлый 

М
е

т
е

о
с

т
а

н
ц

и
я

 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Год 

Светлый 0
,2

 

0
,2

 

0
,2

 

0
,8

 

0
,4

 

0
,2

 

0
,2

 

0
,2

 

0
,2

 

0
,0

 

0
,1

 

0
,2

 

0
,2

 

Примечание: приводится среднее и наибольшее число дней, в которое скорости ветра в сроки или 
между сроками наблюдений достигали или превышали 15 м/сек. 

 
Рисунок 2 - Роза ветров за год по м/ст. Светлый 
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Рисунок 3 - Роза ветров за теплый период по м/ст. Светлый 

 

Рисунок 4 - Роза ветров за холодный период по м/ст. Светлый 

Таблица 2.22 - Наблюденный максимум ветра по месяцам, м/ст. Светлый за период 
с 1947 по 2014 г, м/с. 

Метеостан-
ция 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 
Го
д 

Светлый 13 17 17 14 17 12 14 14 12 17 17 14 17 

Таблица 2.23 - Наблюденный максимум ветра по месяцам, м/ст. Светлый за период 
с 1947 по 2014 г, с учетом порыва, м/с. 

Метеостан-
ция 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 
го
д 

Светлый 22 20 20 20 20 23 20 20 18 23 25 18 25 

Атмосферные явления 

В летний период отмечаются грозы, град. В редких случаях пыльные бури. В 

течение всего года регистрируются туманы (в среднем 48 дней за год) (Таблица 

0
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Ю
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З
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Штиль 37 %

0
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Ю

ЮЗ

З
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2.24). Образование туманов объясняется радиационным выхолаживанием. В зимний 

период наблюдаются метели, в среднем 17 дней в году. Согласно СП 20.13330.2011 

рассматриваемая территория относится к неизученным районам. Для получения бо-

лее достоверных характеристик гололедных явлений необходимо проводить наблю-

дения непосредственно на участке изысканий. По данным метеорологической стан-

ции Перевоз среднее число дней с гололедом в районе изысканий за год не превы-

шает 0,02 с изморозью – 5 дней. По данным метеорологической станции Светлый 

гололед не отмечался. Инструментальные наблюдения за параметрами гололеда на 

метеорологических станциях Перевоз и Светлый не производятся (приложение Д). 

Согласно ПУЭ 7-ое издание участок изысканий относится к III району, толщина 

стенки гололеда для III района составляет - 20 мм. 

Таблица 2.24 - Атмосферные явления по м/ст Светлый 

Характеристика I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Год 

Среднее число 
дней с туманом 

6 3 0,3 0,1 0,3 3 9 13 8 0,6 0,2 4 48 

Наибольшее 
число дней с тума-

ном 
12 10 2 1 1 6 17 19 12 3 2 10 61 

Среднее число 
дней с метелью 

4 2 2 1 0,1 0 0 0 0 0,5 3 4 17 

Наибольшее 
число дней с ме-

телью 
10 6 5 4 1 0 0 0 0 3 8 10 27 

Среднее число 
дней с градом 

0 0 0 0 0,1 0,3 0,1 0,1 0 0 0 0 0,6 

Среднее число 
дней с грозой 

0 0 0 0 0,4 4 7 4 0,1 0 0 0 16 

Наибольшее 
число дней с гро-

зой 
0 0 0 0 3 7 13 8 1 0 0 0 22 

Среднее число 
дней с гололедом 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Наибольшее 
число дней с голо-

ледом 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Таблица 2.25 - Гололедно-изморозевые образования по м/ст. Перевоз 

Характери-
стика 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Год 

Среднее число 
дней с гололе-

дом 
0 0 0 0 0 0 0 0 0,02 0 0 0 0,02 

Наибольшее 
число дней с 
гололедом 

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 
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Характери-
стика 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Год 

Среднее число 
дней с изморо-

зью 
1 0,9 0,2 0,06 0,06 0 0 0 0,5 0,8 0,7 0,9 5 

Наибольшее 
число дней с 
изморозью 

10 12 3 1 2 0 0 0 3 7 9 7 23 

Среднее число 
всех видов об-

леденения 
1 0,9 0,2 0,06 0,06 0 0 0 0,5 0,8 0,7 0,9 5 

Наибольшее 
число всех ви-
дов обледене-

ния 

10 12 3 1 2 0 0 0 3 7 9 7 23 

Испарение с поверхности суши и с поверхности воды 

Таблица 2.26 - Норма значения испарения с суши по месяцам и за год. 

Пара-
метр 

Месяц 
Год 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 
Норма, в 

мм 
0 0 2,80 8,40 30,8 89,6 78,4 50,4 16,80 2,80 0 0 280 

Норма в 
% от го-
дового 

0 0 1 3 11 32 28 18 6 1 0 0 100 

Таблица 2.27 - Рассчитанные значения испарения с суши по месяцам, мм  

Р, % 
Месяц 

Год 
III IV V VI VII VIII IX X 

5 4,00 12,0 56,0 117,0 112,0 72,0 24,0 4,00 401,00 
10 3,72 11,17 51,0 112,0 108,0 67,0 22,3 3,72 378,94 
20 3,33 10,00 45,0 98,0 97,0 60,0 20,0 3,33 336,67 
30 3,11 9,33 42,0 94,0 92,0 56,0 18,6 3,11 318,22 
40 2,89 8,67 38,0 88,0 87,0 52,0 17,3 2,89 296,78 
50 2,67 8,00 36,0 84,0 83,0 48,0 16,0 2,67 280,33 
60 2,56 7,67 34,0 80,0 78,0 46,0 15,3 2,56 266,11 

70 2,33 7,00 32,0 76,0 73,0 42,0 14,0 2,33 248,67 
80 2,11 6,33 28,0 69,0 65,0 38,0 12,7 2,11 223,22 
90 1,78 5,33 24,0 59,0 56,0 32,0 10,7 1,78 190,56 

Таблица 2.28 - Испарение с водной поверхности различной обеспеченности, мм 

Обеспечен-
ность, % 

Месяц 
сезон 

05 06 07 08 09 

1 62 84 120 165 138 570 
3 60 82 117 159 134 551 
5 58 80 114 155 130 537 

10 57 78 111 151 127 523 
25 54 73 105 143 120 496 
50 50 69 98 134 112 463 
75 47 64 91 124 105 431 
90 44 60 85 116 98 403 
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Обеспечен-
ность, % 

Месяц 
сезон 

05 06 07 08 09 
95 42 58 82 112 94 389 
97 41 56 79 108 91 375 
99 39 53 75 103 87 357 

2.3 Гидрологические условия 

Ближайшими к участку изысканий водотоками являются реки Хомолхо и ру-

чей Горелый. 

Русло ручья Горелый расположено в 645 м к западу от границы проектируе-

мого хвостохранилища хвостов сорбций. Между проектируемым сооружением и рус-

лом ручья Горелый расположены секции действующего хвостохранилища №3 и №4, 

соответственно какого-либо влияния на проектируемое сооружение ручей Горелый 

не оказывает. 

Какого-либо влияния на проектируемые сооружения река Хомолхо не оказы-

вает. Русло реки Хомолхо расположено на расстоянии 630 метров южнее от проек-

тируемого хвостохранилища хвостов сорбций. Перепад высот между минимальными 

отметками местности в пределах проектируемого сооружения и максимальными от-

метками в пойме реки Хомолхо составляет не менее 115 метров. 

2.4 Инженерно-геологические условия 

Геоморфологически участок работ находится на левом борту долины руч. Го-

релый. 

Непосредственно на изучаемой площадке вскрыты техногенные, элювиаль-

ные и скальные грунты. 

Техногенные грунты делятся на насыпные (слагают тело старой плотины) и 

намывные (пульпа, залегает преимущественно в чаше хвостохранилища). Насыпные 

грунты представлены щебенистыми грунтами преимущественно с суглинками до 

30%, с глыбами до 10%. Суглинки преимущественно твердые (ИГЭ-t1т), реже мягко-

пластичные (ИГЭ-t1мп) и текучие (ИГЭ-t1тк). Мощность отложений от 3,6 до 20 м. 

Намывные представлены песками пылеватыми многолетнемерзлыми водо-

насыщенными (ИГЭ-мt4вн) и средней степени водонасыщения (мt4сс). Мощность от-

ложений на сегодняшний день 3,0 – 16,0 м. 

Основание хвостохранилища сложено элювиальными щебенистыми грун-

тами и скальными отложениями. Щебенистые грунты представлены преимуще-

ственно ИГЭ-5т, реже ИГЭ-5тп. Мощность отложений 0,5 – 3,3 м. Скальные грунты 

представлены сланцами от малопрочных до прочных. Вскрытая мощность до 27,4 м. 
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В период изысканий многолетнемерзлые грунты вскрыты в чаше хвостохра-

нилища (пульпа в чаше находится в многолетнемерзлом состоянии), и в южной 

дамбе на участке скважин с-131 – с-135, в интервале глубин 3,0 – 11,0 м. 

В чаше мерзлота смыкающегося типа, на дамбе преобладает мерзлота 

несмыкающегося типа. 

Температура грунта на глубине 10 м составляет минус 1,3 – минус 1,5 0С, в 

среднем равна минус 1,4 0С. 

Вскрытые подземные воды имеют техногенное происхождение. Горизонт 

действует круглый год. 

Согласно СП 11-105-97, части III специфические грунты представлены техно-

генными, многолетнемерзлыми и элювиальными разностями. 

Согласно СП 11-105-97 прил. Б сложность инженерно-геологических условий 

– II (средние). 

2.5 Геокриологические условия 

В период изысканий многолетнемерзлые грунты вскрыты в чаше хвостохра-

нилища (пульпа в чаше находится в многолетнемерзлом состоянии), и в южной 

дамбе на участке скважин с-131 – с-135, в интервале глубин 3,0 – 11,0 м. 

Грунты образовались недавно, в процессе эксплуатации сооружения, вслед-

ствие промерзания пульпы в период с устойчивыми отрицательными температурами 

воздуха. 

Многолетнемерзлые грунты представлены: 

– ИГЭ-мt1мп - насыпной щебенистый грунт с суглинком до 30%, с глы-

бами до 10%, мерзлый, не льдистый, массивной криотекстуры, при от-

таивании суглинок мягкопластичный, грунт средней степени водонасы-

щения; щебень средней прочности, средневыветрелый. Залегает в ин-

тервалах глубин от 3,0 до 15,6 м, вскрытой мощностью 2,5 – 4,0 м; 

– ИГЭ-мt1тк - насыпной щебенистый грунт с суглинком до 30%, с глы-

бами до 10%, мерзлый, слабольдистый, массивно-корковой криотек-

стуры, при оттаивании суглинок текучий, грунт водонасыщенный; ще-

бень средней прочности, средневыветрелый. Залегает в интервалах 

глубин от 3,0 до 21,8 м, вскрытой мощностью 0,5 – 2,8 м; 

– ИГЭ-мt4вн - намывной песок пылеватый (пульпа), мерзлый, льдистый, 

слоистой криотекстуры, при оттаивании водонасыщенный. Залегает в 

интервалах глубин от 3,5 до 19,8 м, вскрытой мощностью 3,5 – 5,0 м; 
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– ИГЭ-мt4сс - намывной песок пылеватый (пульпа), мерзлый, слаболь-

дистый, массивной криотекстуры, при оттаивании средней степени во-

донасыщения. Залегает в интервалах глубин от 0,0 до 18,8 м, вскрытой 

мощностью 3,6 – 18,8 м. 

В чаше мерзлота смыкающегося типа, на дамбе преобладает мерзлота 

несмыкающегося типа. 

Подземные льды не вскрыты. 

Поскольку режимных наблюдений на участке не проводилось среднегодовая 

температура грунта принимается равной температуре грунта на глубине 10 м, со-

гласно СП 25.13330.2012, приложение Г, п. Г.7. 

Температура грунта на глубине 10 м составляет минус 1,3 – минус 1,5 0С, в 

среднем равна минус 1,4 0С. 

Согласно расчёту, в соответствии с СП 25.13330.2012, нормативная глубина 

оттаивания грунтов составила 2,4 м, промерзания 3,0 – 3,3 м.  

3 Сведения об особых природных климатических условиях территории, 
на которой располагается земельный участок, предоставленный для 
размещения объекта капитального строительства 

Эндогенные процессы 

Исходная оценка сейсмической опасности составляет 6, 7 и 7 баллов, по кар-

там ОСР-2016 А, В и С соответственно. Грунты по сейсмическим свойствам отно-

сятся преимущественно ко II категории. 

Степень активности природного процесса «Землетрясения» оценивается как 

опасная (СП 115.13330.2016 табл. 5.1). 

Экзогенные процессы 

Морозное пучение 

Пучинистый грунт - дисперсный грунт, который при переходе из талого состо-

яния в мерзлое увеличивается в объеме вследствие образования льда. 

По степени пучинистости, грунты, слагающие территорию - слабопучинистые. 

Разновидности грунтов по степени представлены на рисунке Рисунок 5. 
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Рисунок 5 - Оценка морозоопасности грунтов 
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4 Сведения о прочностных и деформационных характеристиках грунта в 
основании объекта капитального строительства 

Инженерно-геологические элементы 

Непосредственно на изучаемой площадке вскрыты техногенные (как талые, 

так и многолетнемерзлые), элювиальные и скальные грунты. 

Техногенные грунты (tQIV): 

– ИГЭ-t1т - насыпной щебенистый грунт с суглинком твердым до 30%, с 

глыбами до 10%, грунт малой степени водонасыщения; щебень сред-

ней прочности, средневыветрелый. Залегает в интервалах глубин от 

0,0 до 17,8 м, вскрытой мощностью 0,7 – 11,8 м; 

– ИГЭ-t1мп - насыпной щебенистый грунт с суглинком мягкопластичным 

до 30%, с глыбами до 10%, грунт средней степени водонасыщения; 

щебень средней прочности, средневыветрелый. Залегает в интерва-

лах глубин от 2,0 до 15,0 м, вскрытой мощностью 1,3 – 4,0 м; 

– ИГЭ-t1тк - насыпной щебенистый грунт с суглинком текучим до 30%, с 

глыбами до 10%, грунт водонасыщенный; щебень средней прочности, 

средневыветрелый. Залегает в интервалах глубин от 1,0 до 20,9 м, 

вскрытой мощностью 0,6 – 9,0 м; 

– ИГЭ-мt1мп - насыпной щебенистый грунт с суглинком до 30%, с глы-

бами до 10%, мерзлый, не льдистый, массивной криотекстуры, при от-

таивании суглинок мягкопластичный, грунт средней степени водонасы-

щения; щебень средней прочности, средневыветрелый. Залегает в ин-

тервалах глубин от 3,0 до 15,6 м, вскрытой мощностью 2,5 – 4,0 м; 

– ИГЭ-мt1тк - насыпной щебенистый грунт с суглинком до 30%, с глы-

бами до 10%, мерзлый, слабольдистый, массивно-корковой криотек-

стуры, при оттаивании суглинок текучий, грунт водонасыщенный; ще-

бень средней прочности, средневыветрелый. Залегает в интервалах 

глубин от 3,0 до 21,8 м, вскрытой мощностью 0,5 – 2,8 м; 

– ИГЭ-мt4вн - намывной песок пылеватый (пульпа), мерзлый, льдистый, 

слоистой криотекстуры, при оттаивании водонасыщенный. Залегает в 

интервалах глубин от 3,5 до 19,8 м, вскрытой мощностью 3,5 – 5,0 м; 

– ИГЭ-мt4сс - намывной песок пылеватый (пульпа), мерзлый, слаболь-

дистый, массивной криотекстуры, при оттаивании средней степени во-

донасыщения. Залегает в интервалах глубин от 0,0 до 18,8 м, вскрытой 

мощностью 3,6 – 18,8 м. 
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Элювиальные отложения (QIV): 

– ИГЭ-5т - щебенистый грунт с суглинком твердым до 30%, с глыбами до 

10%, грунт малой степени водонасыщения; щебень средней прочно-

сти, средневыветрелый. Залегает в интервалах глубин от 0,7 до 20,6 

м, вскрытой мощностью 0,5 – 3,3 м; 

– ИГЭ-5тп - щебенистый грунт с суглинком текучепластичным до 30%, с 

глыбами до 10%, грунт насыщенный водой; щебень средней прочно-

сти, средневыветрелый. Залегает в интервалах глубин от 7,0 до 19,0 

м, вскрытой мощностью 0,7 – 2,5 м. 

Скальные отложения (Pt3): 

– ИГЭ-7мп - сланцы средневыветрелые, малопрочные, неразмягчае-

мые. Залегает в интервалах глубин от 3,0 до 26,0 м, вскрытой мощно-

стью 0,8 – 7,0 м; 

– ИГЭ-7сп - Сланцы средневыветрелые, средней прочности, неразмяг-

чаемые. Залегает в интервалах глубин от 0,9 до 30,0 м, вскрытой мощ-

ностью 1,0 – 12,0 м; 

– ИГЭ-7п - сланцы слабовыветрелые, прочные, неразмягчаемые. Зале-

гает в интервалах глубин от 9,3 до 30,0 м, вскрытой мощностью 1,5 – 

15,0 м. 

Свойства грунтов 

В результате полевой документации горных выработок, лабораторных ана-

лизов грунтов, камеральной обработки, в пределах изученной глубины до 30 м, было 

выделено 12 инженерно-геологических элементов (ИГЭ) согласно требованиям 

ГОСТ 25100-2011 и ГОСТ 20522-12, которые представлены четвертичными дисперс-

ными техногенными (как талые, так и многолетнемерзлые), элювиальными и скаль-

ными метаморфическими грунтами верхнего протерозоя.  

Техногенные образования слагают дамбы и чашу хвостохранилища; элюви-

альные и скальные залегают в основании техногенных грунтов. 

Нормативные и расчетные значения физических свойств дисперсных грунтов 

даны по результатам статистической обработки лабораторных данных, согласно 

ГОСТ 20522-12. 
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Нормативные и расчетные значения физико-механических свойств скальных 

грунтов даны на основе статистической обработки лабораторных данных, согласно 

ГОСТ 20522-12. 

Нормативные значения С, φ, E даны: для песков в талом состоянии по тб. А.1 

СП 22.13330.2016, для крупнообломочных грунтов с глинистым заполнителем, в том 

числе в талом состоянии, по Методике ДальНИИС 1989 г. 

Модуль деформации для ИГЭ-t1т дан по результатам штамповых испытаний. 

Для ИГЭ-мt4вн и ИГЭ-мt4вн коэффициент сжимаемости и коэффициент от-

таивания даны по результатам компрессионных испытаний (приложение П). 

Расчетные значения С, φ приведены с учетом п. 5.3.20 СП 22.13330.2016. 

Расчетное сопротивление - по СП 22.13330.2016, прил. Б, табл. Б.1, Б.2, Б.3. 

Теплофизические характеристики даны по СП 25.13330.2012. 

Нормативные значения физико-механических свойств грунтов приведены в 

таблицах Таблица 4.1, Таблица 4.2 и Таблица 4.3. 

Таблица 4.1 - Нормативные показатели физико-механических свойств талых дис-
персных грунтов 

№ Инженерно-геологического эле-
мента 

ИГЭ-
t1тк 

ИГЭ-
t1мп 

ИГЭ-
t1т 

ИГЭ-
5тп 

ИГЭ-
5т 

Группа грунта по разработке по ГЭСН-
81-02-03-2017. IV. Приложения. Прило-

жение 1.1 
41б 41б 41б 41б 41б 

Категория грунта по сейсмическим 
свойствам СП 14.13330.2011, табл. 1 

II II II II II 

Граница текучести, WL, % 29.8 29.7 29.9 30.5 31.1 
Граница раскатывания, WP, % 19.8 20.8 20.2 21.3 21.2 
Число пластичности, Ip, дол.ед 10.0 8.9 9.7 9.2 9.9 
Естественная влажность, W, % 12.7 10.5 5.4 11.2 5.8 

Показатель текучести, Jт 1.13 0.62 -0.24 0.83 -0.37 
Плотность, p, г/см3 2.23 2.16 2.12 2.28 2.15 

Плотность сухого грунта, pd, г/см3 1.98 1.96 2.01 2.05 2.03 
Плотность частиц грунта, ps, г/см3 2.70 2.70 2.70 2.70 2.70 
Коэффициент водонасыщения, Sr,  0.95 0.74 0.42 0.95 0.46 

Коэффициент пористости, e  0.36 0.38 0.34 0.32 0.33 
Пористость, n, % 26.59 27.57 25.49 24.10 24.78 
Засоленность. % 0.030 0.021 0.027 0.020 0.023 

Коэффициент истираемости, Kfr, д.е. 0.26 0.25 0.26 0.26 0.25 
Коэффициент выветрелости   0.64 0.63 0.69 0.64 

Коэффициент фильтрации, Кф, м/сут 0.43 0.09 0.03 0.15 0.03 

Плотность, 
p, г/см3 

нормативное 2.23 2.16 2.12 2.28 2.15 
по деформациям 

(а=0.85) 
- 2.15 2.11 - 2.14 

по несущей способности 
(а=0.95) 

- 2.13 2.11 - 2.14 

нормативное 2 5 23 4 25 
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№ Инженерно-геологического эле-
мента 

ИГЭ-
t1тк 

ИГЭ-
t1мп 

ИГЭ-
t1т 

ИГЭ-
5тп 

ИГЭ-
5т 

Удельное 
сцепление 

С, кПа 

по деформациям 
(а=0.85) 

2 5 23 4 25 

по несущей способности 
(а=0.95) 

2 3 15 2 17 

Угол внут-
реннего тре-
ния φ, град 

нормативное 29 30 31 39 31 
по деформациям 

(а=0.85) 
29 30 31 39 31 

по несущей способности 
(а=0.95) 

25 26 27 33 27 

Модуль деформации, Е МПа 19 22 39.1 20 38 
Расчетное сопротивление, Ro кПа 400 400 450 400 450 

Таблица 4.2 - Нормативные показатели физико-механических свойств мерзлых дис-
персных грунтов 

№ Инженерно-геологического элемента 
ИГЭ-
мt1тк 

ИГЭ-
мt1мп 

ИГЭ-
мt4вн 

ИГЭ-
мt4сс 

Группа грунта по разработке по ГЭСН-81-02-03-
2017. IV. Приложения. Приложение 1.1 

5г 5г 5б 5б 

М
е

р
зл

ы
е
 

Плотность частиц грунта, ps г/см3 2.70 2.70 2.67 2.67 
Плотность мёрзлого грунта, pt г/см3 2.17 2.14 1.72 1.81 

Плотность скелета мёрзлого грунта, pd,f 
г/см3 

1.93 1.95 1.26 1.55 

Коэффициент пористости мёрзлого грунта, 
ef 

0.40 0.38 1.11 0.72 

Влажность суммарная, Wtot, д.е. 0.124 0.094 0.365 0.164 

Влажность за счет незамёршей воды, Ww, 
д.е. 

0.000 0.000 0.000 0.000 

Льдистость видимых включений льда, ii 
д.е. 

0.043 0.020 0.190 0.058 

Относительная осадка мёрзлого грунта, б 0.04 0.02 0.23 0.08 

Теплопроводность 
грунта, Вт/(м*0С) 

Лth 2.08 1.84 2.56 1.73 
Лf 2.40 2.11 2.06 1.80 

Объемная тепло-
емкость грунта, 

Дж/кг*С 

Сth 2443 2227 2890 2226 

Сf 1950 1852 3753 2293 

Температура мёрзлого грунта, t0 C -1.4 -1.4 -1.4 -1.4 

П
о

с
л

е
 о

тт
а

и
в
а

н
и

я
 

Засолённость %, Dsal 0.023 0.027 0.03 0.0275 
Температура начала замерзания грунта, 

tbf, C 
-0.1 -0.1 -0.1 -0.1 

Плотность талого грунта, p, г/см3 2.21 2.17 1.80 1.85 
Плотность скелета талого грунта pd, th 

г/см3 
1.97 1.99 1.32 1.59 

Влажность природная, W, д.е. 0.124 0.094 0.365 0.164 
Коэффициент водонасыщения S, д.е. 0.89 0.70 0.94 0.65 

Коэффициент пористости талого грунта, e, 
д.е. 

0.37 0.36 1.03 0.68 

Пористость талого грунта, n % 27.09 26.48 50.75 40.51 
Влажность на границе текучести, Wt, д.е. 0.30 0.31  -  - 
Влажность на границе раскатывания, Wp, 

д.е. 
0.20 0.21  -  - 
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№ Инженерно-геологического элемента 
ИГЭ-
мt1тк 

ИГЭ-
мt1мп 

ИГЭ-
мt4вн 

ИГЭ-
мt4сс 

Пластичность число пластичности, Ip, д.е. 9.4 9.6 -  - 
Показатель текучести, Iz 1.28 0.58  -  - 

Коэффициент истираемость 0.25 0.25  -  - 
Коэффициент выветрелости 0.64 0.66  -  - 

Плотность грунта 
pt, г/см3 

нормативное 2.21 2.17 1.80 1.85 
по деформациям 

(а=0.85) 
2.20 2.16 1.79 1.84 

по несущей способно-
сти (а=0.95) 

2.19 2.16 1.78 1.84 

Удельное сцепле-
ние С, кПа 

нормативное 2 5 10 10 
по деформациям 

(а=0.85) 
2 5 10 10 

по несущей способно-
сти (а=0.95) 

1 3 7 7 

Угол внутреннего 
трения φ, град 

нормативное 29 30 10 10 
по деформациям 

(а=0.85) 
29 30 10 10 

по несущей способно-
сти (а=0.95) 

25 26 9 9 

Модуль деформации, Е, МПа 19 24 10 10 

Расчетное сопротивление Ro, кПа 400 400     
Коэффициент сжимаемости  0.004 0.003 0.008 0.008 
Коэффициент оттаивания 0.032 0.018 0.222 0.077 

Таблица 4.3 - Нормативные показатели физико-механических свойств скальных и 
полускальных грунтов 

№ Инженерно-геологического элемента 
ИГЭ-
7мп 

ИГЭ-
7сп 

ИГЭ-
7п 

Группа грунта по разработке по ГЭСН-81-02-03-2017. 
IV. Приложения. Приложение 1.1 

33б 33в 33г 

Категория грунта по сейсмическим свойствам СП 
14.13330.2011, табл. 1 

II II I 

Естественная влажность, W, % 5.4 4.1 2.8 
Плотность, p, г/см3 2.35 2.41 2.57 

Плотность сухого грунта, pd, г/см3 2.22 2.32 2.50 

Плотность частиц грунта, ps, г/см3 2.74 2.74 2.74 
Коэффициент пористости, e  0.23 0.18 0.09 

Пористость, n, % 14.40 15.36 8.66 
Rсж в возд. сухом состоянии, МПа 19.92 42.99 92.51 

Rсж в водонасыщенном состоянии, МПа 9.14 35.44 78.49 
Коэффициент размягчаемости 0.47 0.83 0.85 
Коэффициент выветрелости 0.81 0.85 0.91 

Степень агрессивного воздействия грунта на бетонные и железобетонные 

конструкции для бетона марки по водонепроницаемости W4 (СП 28.13330.2017, 

табл. В1) – неагрессивная. 
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Степень агрессивного воздействия грунта на бетонные и железобетонные 

конструкции для бетона марки по водонепроницаемости W6 (СП 28.13330.2017, 

табл. В1) – неагрессивная. 

Степень агрессивного воздействия хлоридов в грунтах на арматуру в желе-

зобетонных конструкциях W4 - W6 (СП 28.13330.2012, табл. В2) – неагрессивная. 

Степень коррозионной агрессивности грунтов согласно ГОСТ 9.602-2016 к уг-

леродистой и низколегированной стали – средняя. 

По данным исследований грунты согласно ГОСТ 25100-2011, табл.  Б.25 

незасоленные. 

Нормативные глубины сезонного промерзания и оттаивания представлены в 

таблицах Таблица 4.4 и  Таблица 4.5, степень пучинистости грунтов – в таблице Таб-

лица 4.6. 

Таблица 4.4 - Нормативная глубина сезонного промерзания грунтов 

№ Инже-
нерно-геоло-

гического 
элемента 

Наименование грунта ГОСТ 25100-2011 

Нормативная 
глубина се-

зонного про-
мерзания 
грунтов, м 

ИГЭ-t1тк 

Насыпной щебенистый грунт с суглинком теку-
чим до 30%, с глыбами до 10%, грунт водонасы-
щенный; щебень средней прочности, средневы-

ветрелый 

3.1 

ИГЭ-t1мп 

Насыпной щебенистый грунт с суглинком мягко-
пластичным до 30%, с глыбами до 10%, грунт 

средней степени водонасыщения; щебень сред-
ней прочности, средневыветрелый 

3.2 

ИГЭ-t1т 

Насыпной щебенистый грунт с суглинком твер-
дым до 30%, с глыбами до 10%, грунт малой 

степени водонасыщения; щебень средней проч-
ности, средневыветрелый 

3.3 

ИГЭ-5тп 

Щебенистый грунт с суглинком текучепластич-
ным до 30%, с глыбами до 10%, грунт насыщен-
ный водой; щебень средней, прочности, средне-

выветрелый 

3.1 

ИГЭ-5т 

Щебенистый грунт с суглинком твердым до 30%, 
с глыбами до 10%, грунт малой степени водона-
сыщения; щебень средней прочности, средневы-

ветрелый 

3.3 

ИГЭ-7мп 
Сланцы средневыветрелые, малопрочные, не-

размягчаемые 
3.6 

ИГЭ-7сп 
Сланцы средневыветрелые, средней прочности, 

неразмягчаемые 
3.8 

ИГЭ-7п 
Сланцы слабовыветрелые, прочные, неразмяг-

чаемые 
4.1 

Таблица 4.5 - Нормативная глубина сезонного оттаивания грунтов 
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№ Инже-
нерно-гео-

логического 
элемента 

Наименование грунта ГОСТ 25100-2011 

Нормативная 
глубина се-

зонного про-
мерзания 
грунтов, м 

ИГЭ-мt1тк 

Насыпной щебенистый грунт с суглинком до 30%, 
с глыбами до 10%, мерзлый, слабольдистый, мас-
сивно-корковой криотекстуры, при оттаивании су-
глинок текучий, грунт водонасыщенный; щебень 

средней прочности, средневыветрелый 

2.6 

ИГЭ-мt1мп 

Насыпной щебенистый грунт с суглинком до 30%, 
с глыбами до 10%, мерзлый, не льдистый, мас-
сивной криотекстуры, при оттаивании суглинок 

мягкопластичный, грунт средней степени водона-
сыщения; щебень средней прочности, средневы-

ветрелый 

2.7 

ИГЭ-мt4вн 
Намывной песок пылеватый (пульпа), мерзлый, 
льдистый, слоистой криотекстуры, при оттаива-

нии водонасыщенный 
2.3 

ИГЭ-мt4сс 
Намывной песок пылеватый (пульпа), мерзлый, 

слабольдистый, массивной криотекстуры, при от-
таивании средней степени водонасыщения 

2.4 

Таблица 4.6 - Степень пучинистости грунтов 

№ Инженерно-
геологического 

элемента 

Наименование грунта ГОСТ 
25100-2011 

Степень  
пучинисто-

сти  
грунтов ε, 

% 

Степень 
морозоо-
пасности 

грунта 

ИГЭ-t1тк 

Насыпной щебенистый грунт с су-
глинком текучим до 30%, с глы-

бами до 10%, грунт водонасыщен-
ный; щебень средней прочности, 

средневыветрелый 

1.16* 
слабопучи-

нистый 

ИГЭ-t1мп 

Насыпной щебенистый грунт с су-
глинком мягкопластичным до 30%, 
с глыбами до 10%, грунт средней 
степени водонасыщения; щебень 
средней прочности, средневывет-

релый 

1.21* 
слабопучи-

нистый 

ИГЭ-t1т 

Насыпной щебенистый грунт с су-
глинком твердым до 30%, с глы-

бами до 10%, грунт малой степени 
водонасыщения; щебень средней 

прочности, средневыветрелый 

1.09* 
слабопучи-

нистый 

ИГЭ-5тп 

Щебенистый грунт с суглинком те-
кучепластичным до 30%, с глы-

бами до 10%, грунт насыщенный 
водой; щебень средней прочности, 

средневыветрелый 

1.24* 
слабопучи-

нистый 

ИГЭ-5т 
Щебенистый грунт с суглинком 
твердым до 30%, с глыбами до 

1.21* 
слабопучи-

нистый 
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№ Инженерно-
геологического 

элемента 

Наименование грунта ГОСТ 
25100-2011 

Степень  
пучинисто-

сти  
грунтов ε, 

% 

Степень 
морозоо-
пасности 

грунта 

10%, грунт малой степени водона-
сыщения; щебень средней прочно-

сти, средневыветрелый 

ИГЭ-7мп 
Сланцы средневыветрелые, мало-

прочные, неразмягчаемые 
1.16* 

слабопучи-
нистый 

ИГЭ-7сп 
Сланцы средневыветрелые, сред-
ней прочности, неразмягчаемые 

1.21* 
слабопучи-

нистый 

ИГЭ-7п 
Сланцы слабовыветрелые, проч-

ные, неразмягчаемые 
1.09* 

слабопучи-
нистый 

5 Уровень грунтовых вод, их химический состав, агрессивность грунто-
вых вод и грунта по отношению к материалам, используемым при стро-
ительстве подземной части объекта капитального строительства 

В период изысканий подземные воды вскрыты на глубине от 1,0 – 5,0 до 

17,8 м. Водовмещающие породы – насыпной щебенистый грунт с суглинком текучим 

до 30%, с глыбами до 10% (ИГЭ- t1тк) мощностью от 0,6 – 1,2 до 9,0 м. 

Вскрытые подземные воды имеют техногенное происхождение. 

По химическому составу воды хлоридно-гидрокарбонатные с минерализа-

цией 406,4 – 411,8 мг/дм3. 

Степень агрессивного воздействия жидкой неорганической среды на бетон 

марки по водонепроницаемости W4 (СП 28.13330.2017 таблица В.3) – слабоагрес-

сивная. 

Степень агрессивного воздействия жидкой неорганической среды на бетон 

марки по водонепроницаемости W6 (СП 28.13330.2017 таблица В.3) – неагрессив-

ная. 

6 Описание и обоснование конструктивных решений зданий и сооруже-
ний, включая их пространственные схемы, принятые при выполнении 
расчетов строительных конструкций 

6.1 Описание и обоснование конструктивных решений 

В соответствии с СП 58.13330.2012 (Актуализированная редакция СНиП 33-

01-2003 «Гидротехнические сооружения. Основные положения») и статьей 3 117-ФЗ 

от 23.06.1997 г. «О безопасности гидротехнических сооружений» проектной докумен-

тацией для складирования хвостов сорбции предусмотрено хвостовое хозяйство в 

составе: 
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– хвостохранилище хвостов сорбции; 

– насосная станция оборотного водоснабжения; 

– пульповод и водовод оборотного водоснабжения. 

Хвостохранилище хвостов сорбции 

Емкость хвостохранилища организована выемкой лежалых хвостов в ложе 

старого хвостохранилища и возведением новой ограждающей дамбы с 2-х сторон 

(юго-западной и юго-восточной) от Пк 1+7,44 до Пк 7+26,63 (конец дамбы). С северо-

западной стороны используется участок существующей дамбы (Пк 0 – Пк 1+7,44). С 

северо-восточной стороны хвостохранилище примыкает к склону борта долины ру-

чья Горелый. 

Высотная отметка гребня ограждающей дамбы 945,0 м, высотная отметка 

дна от 930,0 м в юго-западном углу до 934,0 по северо-западной стороне. Дно чаши 

выполнено с уклоном в сторону падения долины руч. Горелый для обеспечения 

стока атмосферных осадков в период строительства в один юго-западный угол чаши. 

Класс ограждающей дамбы в соответствии с Постановлением Правитель-

ства РФ от 5 октября 2020 года N 1607 – III (третий). Класс опасности складируемых 

хвостов – 5 пятый (приложение А). 

Полезная вместимость хвостохранилища составляет 430,1 тыс. м3 и обеспе-

чит складирование хвостов при проектной производительности в течении 13,3 лет 

эксплуатации в количестве 585,0 тыс. т. 

Подача пульпы в емкость с ЗИФ осуществляется по самотечному пульпо-

воду. Отстоявшаяся оборотная вода из прудка хвостохранилища, посредством пла-

вучей насосной станции, по напорному трубопроводу, направляется на ЗИФ в си-

стему оборотного водоснабжения процесса цианирования. 

Для исключения фильтрации из емкости и для защиты подземных вод и по-

верхностных водотоков от загрязнения фильтрационной водой производится устрой-

ство полимерного противофильтрационного экрана чаши состоящего из: 

– подстилающего слоя, отсыпаемого песчано-суглинистым грунтом (ле-

жалые хвосты с площадки строительства) мощностью 0,20±0,05 м, ко-

торый выравнивается по площади и уплотняется катком; 

– гидроизоляционного слоя из сваренного полиэтиленового листа (гео-

мембраны) толщиной 1,0 мм изготавливаемого в соответствии с тре-

бованиями ГОСТ Р 56586-2015 «Геомембраны гидроизоляционные по-

лиэтиленовые рулонные»; 
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– защитного слоя геомембраны, отсыпаемого песчано-суглинистым 

грунтом (лежалые хвосты с площадки строительства) мощностью 

0,50±0,05 м по всей площади геомембраны и дополнительного защит-

ного слоя из щебнисто-глыбового грунта вскрышных пород карьера на 

откосах дамбы и борта чаши, мощностью 0,30±0,05 м. 

Основные параметры и показатели хвостохранилища хвостов сорбции пред-

ставлены в таблице  

Таблица 6.1. 

Таблица 6.1 - Основные параметры и показатели хвостохранилища хвостов сорб-
ции 

Наименование параметров и показателей Значение 

Класс гидротехнического сооружения III (третий) 

Класс опасности складируемых хвостов 5 (пятый) 

Годовое поступление хвостов на складирование (твердое), тыс. 
т 

43,77 

Высотная отметка гребня ограждающей дамбы, м 945,0 

Максимальный конечный уровень воды прудка, м 944,0 

Максимальная глубина, м  15,0 

Площадь зеркала чаши при максимальном заполнении, тыс. м2 54,11 

Объем общий, тыс. м3 485,9 

Объем полезный, тыс. м3 430,1 

Вместимость по хвостам (плотность укладки хвостов – 1,6 т/м3, 
коэф. использования емкости - 0,85), тыс. т. 

585,0 

Площадь гидроизолированной поверхности чаши, тыс. м2 60,0 

Ограждающая дамба: длина, м 726,6 

      ширина по низу (мин./макс.), м 67,0 / 94,1 

      максимальная высота по верховому / низовому откосу, м 15,0 / 19,7 

      ширина по верху, м 10,0 

      превышение гребня дамбы над максимальным 
      конечным уровнем воды, м 

1,0 

       заложение откосов: верхового 1:3,0 

                                         низового 1:2,0 
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Наименование параметров и показателей Значение 

       строительный объем выемки, тыс. м3 48,3 

       строительный объем насыпи, тыс. м3 309,1 

Проектный срок заполнения, лет 13,3 

Поскольку поверхность площадки техногенная и на ней отсутствует расти-

тельность и почвенно-растительный слой, то их удаления не требуется. 

Ограждающая дамба хвостохранилища отсыпается из вскрышных пород ка-

рьера, имеющих высокие прочностные характеристики, представленные в таблице 

Таблица 6.2. 

Таблица 6.2 - Характеристика физических свойств пород месторождения Голец Вы-
сочайший 

Наименование по-
род 

Физические характеристики 

плотность, 
т/м3 

сопротивление 
сжатию, МПа 

сцепление, 
МПа 

угол внутрен-
него трения, 

град. 
Сланцы песчаные 2,70 72 18,0 37 

Филлиты 2,72 53 15,2 30 
Известняки 2,67 54 15,5 30 
Песчаники 2,67 68 17,0 37 

Алевролиты 2,73 118 32,0 33 

Также при строительстве дамбы для устройства подстилающего слоя проти-

вофильтрационного экрана и в качестве наполнителя (до 20 %) для рыхлых пород 

вскрыши карьера используются лежалые хвосты из чаши хвостохранилища пред-

ставленные следующими породами: 

– ИГЭ-мt4вн - намывной песок пылеватый (пульпа), мерзлый, льдистый, 

слоистой криотекстуры, при оттаивании водонасыщенный. Залегает в 

интервалах глубин от 3,5 до 19,8 м, вскрытой мощностью 3,5 – 5,0 м. 

– ИГЭ-мt4сс - намывной песок пылеватый (пульпа), мерзлый, слаболь-

дистый, массивной криотекстуры, при оттаивании средней степени во-

донасыщения. Залегает в интервалах глубин от 0,0 до 18,8 м, вскрытой 

мощностью 3,6 – 18,8 м. 

Сведения о минимально необходимых показателях свойств грунтовых стро-

ительных материалов, намеченных к применению для строительства ГТС хвостохра-

нилища (тел дамб, защитных слоев противофильтрационных экранов) и сооружений 

защиты территории от затопления: 
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1) Каменный материал должен иметь следующие характеристики (в соот-

ветствии с ГОСТ 25100-2011. Грунты. Классификация, ГОСТ 22263-76 «Щебень и пе-

сок из пористых горных пород. Технические условия», ГОСТ 8267-93 «Щебень и гра-

вий из плотных горных пород для строительных работ. Технические условия»): 

– дробимость при сжатии в цилиндре - не менее 500; 

– истираемость в полочном барабан – не менее И1; 

– минимальную марка камня по морозостойкости, находящегося в зоне 

переменного уровня воды – не менее F 50-100 (Табл. 16-10 «Инструк-

ция по поискам, разведке и опробованию минеральных строительных 

материалов для гидротехнического строительства» И-36-66); 

– содержание игловатой и пластинчатой формы – не более 15-25%; 

– содержание зёрен слабых пород – не более 15%; 

– коэффициент размягчаемости камня - ≥0,75 (Табл. Б.5 ГОСТ 25100-

2011 Грунты). 

Коэффициент уплотнения грунта в теле дамбы должен составлять не менее 

0,95. 

2) Песок должен иметь следующие характеристики (в соответствии с ГОСТ 

8736-2014 Песок для строительных работ. Технические условия, СП 39.13330.2012 

Плотины из грунтовых материалов. Актуализированная редакция СНиП 2.06.05-84*): 

– коэффициент фильтрации – 2-35 м/смут; 

– дробимость при сжатии в цилиндре - не менее 500; 

– истираемость в полочном барабан – не менее И1; 

– морозостойкость - не менее F 50-100 (Табл. 16-10 «Инструкция по по-

искам, разведке и опробованию минеральных строительных материа-

лов для гидротехнического строительства» И-36-66); 

– водостойкость - - ≥0,75 (Табл. Б.5 ГОСТ 25100-2011 Грунты). 

Коэффициент уплотнения грунта в теле дамбы должен составлять не менее 

0,95. 

3) Глинистые грунты должны иметь следующие характеристики (в соответ-

ствии СП 39.13330.2012 Плотины из грунтовых материалов. Актуализированная ре-

дакция СНиП 2.06.05-84*): 

– коэффициент фильтрации - <0,1 м/сут;  

– число пластичности - >= 0,05; 
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– удельное сцепление – 15-25 кПа. 

Коэффициент уплотнения грунта в теле дамбы должен составлять не менее 

0,95. 

Отсыпка тела дамбы производится слоями 0,2-0,3 м с послойным уплотне-

нием виброкатком до достижения коэффициента уплотнения 0,95. 

Заложение верхового откоса дамбы принято 1:3 из условия укладки по откосу 

противофильтрационного экрана из полимерного материала в соответствии с требо-

ваниями СН 551 – 82 / Госстрой СССР. – М.: Стройиздат, 1983. – 40 с./. 

Заложение низового откоса дамбы принято 1:2 согласно расчетам на устой-

чивость (раздел 6.2, приложение В). 

Превышение гребня дамбы над максимальным конечным уровнем воды на 

завершающем этапе эксплуатации в хвостохранилище принято равным 1 м. 

Сооружение полимерного противофильтрационного экрана производят в со-

ответствии с нормативными требованиями /Инструкция по проектированию и строи-

тельству противофильтрационных устройств из полиэтиленовой пленки для искус-

ственных водоемов. СН 551 – 82 / Госстрой СССР. – М.: Стройиздат, 1983. – 40 с./ и 

/Рекомендации по проектированию и строительству противофильтрационных 

устройств из полимерных рулонных материалов. ОАО «ВНИИ им. Веденеева». – С.-

Петербург, 2001. – 40 с./ 

Сварку листов полимерного противофильтрационного устройства, как пра-

вило, следует выполнять при положительной температуре воздуха. 

На откосах укладку листов экрана следует производить сверху вниз. Швы 

должны располагаться перпендикулярно гребню дамбы. 

На гребнях откосов и дамб край полимерного элемента заводится в предва-

рительно подготовленную траншею и засыпается грунтом. 

Полотна полиэтиленовых листов настилаются раскатыванием из рулонов по 

поверхности с нахлестом 100-150 мм и свариваются двойным швом при помощи спе-

циального полуавтоматического сварочного аппарата. Данные работы производятся 

в сухую погоду. 

По завершению сварки отдельных полиэтиленовых листов производится 

проверка швов на герметичность закачиванием воздуха в пространство между двух 

швов. Выявленные дефекты устраняются. 

Поверх полиэтиленовых листов производится укладка защитного слоя гео-

мембраны, отсыпаемого песчано-суглинистым грунтом (лежалые хвосты с площадки 
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строительства) мощностью 0,50±0,05 м по всей площади геомембраны и дополни-

тельного защитного слоя из щебнисто-глыбового грунта вскрышных пород карьера 

на откосах дамбы и бортах чаши, мощностью 0,30±0,05 м. 

В процессе укладки, для предохранения экрана от ветровых воздействий, 

производится их пригрузка лежалыми хвостами, которые разравниваются по всей 

площади и образуют защитный слой геомембраны. Количество пригрузочного мате-

риала рассчитывается таким образом, чтобы сформировать необходимую мощность 

защитного слоя и при доставке грунта не было необходимости передвигаться тяже-

лой техникой по уложенной геомембране, а подъезд осуществлялся с не застелен-

ной стороны. 

Строительство емкости должно выполняться по рабочей документации в со-

ответствии с подготовленными техническими условиями, в которых регламентиро-

ваны порядок и очередность производства работ, применяемые для отсыпки слоев 

грунты, толщина слоев отсыпки, степень уплотнения и др. 

Укладка геомембраны противофильтрационного экрана должна осуществля-

ется по проекту производства работ, разрабатываемому подрядчиком. 

По гребню дамбы возможен проезд для служебных автомашин. Дамба имеет 

два въезда с существующей автодороги. На гребне дамбы устанавливаются сиг-

нальные столбики СС-2. 

Для работы в темное время на площадке предусмотрено освещение. 

Вокруг хвостохранилища устанавливается охранная зона шириной 20 м. По 

периметру охранной зоны предусмотрена установка предупредительных знаков, за-

прещающих проход посторонних людей. 

Отвод поверхностных вод осуществляется по кювету существующей автодо-

роги, проходящей выше хвостохранилища. 

Подача хвостов с ЗИФ в хвостохранилище хвостов сорбции производится по 

самотечному пульповоду. 

Отстоявшаяся вода посредством плавучей насосной станции подается в си-

стему оборотного водоснабжения ЗИФ по напорному водоводу. 

6.2 Расчет устойчивости дамбы хвостохранилища 

Основные положения расчёта 

Дамба хвостохранилища относится к временным гидротехническим сооруже-

ниям. В процессе строительства и эксплуатации её класс не будет меняться. В соот-

ветствии с указаниями п. 1 /Постановление правительства Российской Федерации 
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№ 1607 от 05 октября 2020 г. «Об утверждении критериев классификации гидротех-

нических сооружений»/ класс дамбы при строительстве и эксплуатации принимается 

III (третий). 

В соответствии с п. 4 /П-783-88 (Гидропроект) Рекомендации по проектиро-

ванию плотин из грунтовых материалов. Раздел: Расчёт устойчивости откосов грун-

товых плотин/ критерием устойчивости откосов является соблюдение (для наиболее 

опасной призмы обрушения) неравенства м (    (1): 

γfc F(γf) ≤ R γc / γn (1 / γg),     (1) 

 

 

где F — расчётное значение обобщённого силового воздействия, определя-

емое с учётом коэффициента надёжности по нагрузке γf (в зависимости 

от метода расчёта устойчивости откосов F равнодействующая активных 

сил или моментов этих сил относительно оси поверхности сдвига); 

R - обобщённое расчётное значение сил предельного сопротивления 

сдвигу по рассматриваемой поверхности с учётом коэффициента без-

опасности по грунту γg; 

γfc - коэффициент сочетания нагрузок, определяемый по табл. 10 /СП 

39.13330.2012 «СНиП 2.06.05-84* «Плотины из грунтовых материа-

лов»/; 

γn - коэффициент надёжности по ответственности сооружения, принима-

емый равным 1,15 для сооружений III класса; 

γf - коэффициент надёжности по нагрузке; по таблице Д.1 Приложения Д 

/ СП 58.13330.2012 «СНиП 33-01-2003 «Гидротехнические сооружения. 

Основные положения»/;  

γc - коэффициент условий работы, принимается в соответствии с п.9.11 / 

СП 39.13330.2012 «СНиП 2.06.05-84* «Плотины из грунтовых матери-

алов»/ в зависимости от используемого способа расчёта (для инженер-

ного метода расчёта γc=0,95); 

γg - коэффициент надёжности по грунту, определяемый в соответствии с 

п.5.16 /СП 23.13330.2011 «СНиП 2.02.02-85 «Основания гидротехниче-

ских сооружений»/. 

При поиске опасной поверхности сдвига может быть использована зависи-

мость для коэффициента устойчивости (Формула Ks = R / F >= γn γlc / γc, (2): 

Ks = R / F >= γn γlc / γc, (2) 
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Полученные расчётом значения коэффициента устойчивости при соответ-

ствующем сочетании нагрузок не должны превышать величины более чем на 10%, 

если это не обусловлено особенностями сооружения. Значения коэффициентов при-

ведено в таблице Таблица 6.3. 

Таблица 6.3 - Значения коэффициентов γlc, γn, γf , γc, и γg 

Обозна-
чение, 

обосно-
вание 

Наименование коэффициентов, обоснование 

Сочетание нагрузок 
н воздействий 

основное особое 

γlc 
коэффициент сочетания нагрузок и воздействий, 

по табл. 10 [СНиП 2.06.05-84*] 
1,00 0,9 

γn 
коэффициент надёжности по ответственности со-
оружения IV класса, по табл. 9 [СНиП 2.06.05-84*] 

1,10 1,10 

γf 

коэффициент надёжности по нагрузке, по таблице 

Д.1 Приложения Д. [СНиП 33-01-2003 ] 
• давление воды непосредственно на поверхность 
откоса н основание, силовое воздействие филь-

трующей воды, волновое давление, поровое дав-
ление 

1,0 1,0 

• собственный вес сооружения (без веса грунта) 1,05 1,05 

• вес грунта (вертикальное давление от веса 
грунта) 

1,1 1,1 

• боковое давление грунта 1,2 1,2 

• сейсмическое воздействие   

γc 
коэффициент условий работы при использовании 
инженерного метода расчёта, в соответствии с п. 

9.11 [СНиП 2.06.05-84] 

Удовлетворяющие 
условиям равнове-

сия 0,95 0,95 

γg 
коэффициент безопасности по грунту, определяе-

мый по [СНиП 2.02.02-85 ] 
1,05 1,05 

Кy доп 
допускаемые коэффициенты устойчивости для 

плотин III класса [1,15] 
[1,21] [1,15] 

Рассчитанные коэффициенты для различных периодов и сочетаний нагрузок 

и воздействий на откос грунтовой плотины в зависимости от класса опасности соору-

жения сведены в таблицу Таблица 6.4. 

Таблица 6.4 - Численные значения коэффициента устойчивости 

Сочетание нагрузок и 
воздействий 

Допускаемый коэффициент устойчивости (Ку доп) 
для плотин класса 

I II III IV 
Основное 1,32 1,26 1,21 1,16 

Особое 1,18 1,14 1,09 1,04 
Строительного периода 1,25 1,20 1,15 1,10 
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В соответствие с характеристиками дамбы, свойствами грунтов и требовани-

ями нормативов для обеспечения безопасной эксплуатации рассматриваемых гид-

ротехнических сооружений, выполнен проверочный расчёт устойчивости откосов ка-

рьеров и дамбы хвостохранилища. Он выполнен для наиболее худших условий экс-

плуатации, когда дамба полностью талая, с учётом растепления грунтов основания 

дамбы. Расчёт выполнен на ЭВМ (Программа “GEO5 - Расчёт устойчивости откосов”, 

версия программы: 2017.79, авторы © Fine spol. s r.o., Praha, 2007-2017 г., 

http://www.finesoftware.ru. Сертификат соответствия представлен в приложении Б). 

Геометрическая модель включает разделение основания на слои, структур-

ные объекты и сейсмические нагрузки. Расчётная геомеханическая модель основана 

набором характеристик из отчёта об инженерно-геологических изысканиях. 

Грунт моделируется как многокомпонентный материал, состоящий из разных 

слоёв грунта в теле дамбы, а также слоёв грунта, находящихся в основании. 

При расчёте учитывались следующие данные: 

– вес грунта; 

– вес воды в накопителе; 

– землетрясение (бальность, фактор гориз. ускорения, коэффициент 

значимости, комплексный фактор влияния, фактор вертик. ускорения). 

При основных сочетаниях нагрузок, учитывались: 

– собственный вес сооружений; 

– давление воды на поверхности сооружений со стороны верхнего 

бьефа (на стадии эксплуатации); 

– вес грунта и его боковое давление. 

– коэффициент сочетания нагрузок и воздействия – 1. 

При особых сочетаниях нагрузок, учитывались: 

– вес грунта; 

– вес воды в накопителе (соответствующее максимальному заполнению 

ёмкости); 

– сейсмические воздействия (Т-500 и Т-5000 для соответствующих рас-

чётов); 

– коэффициент сочетания нагрузок и воздействия – 0,95. 

http://www.finesoftware.ru/
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Расчёты проводились по круглоцилиндрическим поверхностям скольжения 

методом Бишопа (основной метод). 

Для расчётов применялся процесс оптимизации. Цель данного процесса – 

это выявление расположения поверхности скольжения с наименьшим коэффициен-

том устойчивости склона. В процессе оптимизации расчёта программа автоматиче-

ски производит подбор параметров. Это даёт множество вариантов расчёта. Вари-

ант, при котором находится поверхность скольжения с наименьшим коэффициентом 

устойчивости склона, принимается в качестве критического. 

Основные положения расчёта приведены в таблице Таблица 6.5. 

Таблица 6.5 - Основные положения расчёта 

Наименование коэф-
фициентов, обосно-

вание 
Основание 

Сочетание нагру-
зок и воздействий 

основ-
ное 

особое 

Высота дамбы, м Проектная документация 18,7 18,7 

Класс сооружения 
Постановление Правительства РФ 

от 02.11.2013 г. № 986 
III III 

коэффициент сочета-
ния нагрузок и воздей-

ствий  

СП 58.13330.2012 Гидротехниче-
ские сооружения. Основные поло-

жения. 
1,00 0,95 

коэффициент надёж-
ности по ответствен-
ности сооружения III 

класса 

СП 58.13330.2012 Гидротехниче-
ские сооружения. Основные поло-

жения. 
Постановление Правительства РФ 

№ 1607 от 05 октября 2020 г. 

1,21 1,15 

сейсмическое воздей-
ствие (Т-500) 

Материалы инженерных изыска-
ний 

6 6 

сейсмическое воздей-
ствие (Т-5000) 

Материалы инженерных изыска-
ний 

7 7 

допускаемые коэффи-
циенты устойчивости 
для плотин III класса  

СП 58.13330.2012 Гидротехниче-
ские сооружения. Основные поло-

жения. 
[1,21] [1,15] 

На рисунках Рисунок 6 и Рисунок 7 представлены рассчитанные по методу Би-

шопа кривые поверхности скольжения низовых откосов дамбы для характерных эта-

пов строительства и эксплуатации. 
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Плоскость скольжения после оптимизации. 

Проверка устойчивости откоса (Bishop) 
Суммирование активных 

сил: 
Fa = 5144.80 кН/м 

Суммирование пассивных 
сил: 

Fp = 7307.31 кН/м 

 Оползневый момент: Ma 

= 

196788.
47 

кНм/
м 

Удерживающий момент: Mp 

= 

279504.
73 

кНм/
м 

Коэфф.запаса = 1.42 > 1.15  

Рисунок 6 - Кривая скольжения по методу Бишопа. Период строительства, низовой откос 
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Плоскость скольжения после оптимизации. 

Проверка устойчивости откоса (Bishop) 
Суммирование активных 

сил: 
Fa = 5169.60 кН/м 

Суммирование пассивных 
сил: 

Fp = 7348.12 кН/м 

 Оползневый момент: Ma 

= 

201666.
22 

кНм/
м 

Удерживающий момент: Mp 

= 

286650.
22 

кНм/
м 

Коэфф.запаса = 1.42 > 1.21 

Рисунок 7 - Кривая скольжения по методу Бишопа. Период эксплуатации, низовой откос 
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Расчеты представлены в прилолжении В. Результаты расчётов представ-

лены в таблице Таблица 6.6. 

Таблица 6.6 - Результаты расчётов устойчивости дамбы 

Откосы 

Сочетания нагрузок и воздействий 

основное 
строительный 

период 
особое 

Верховой откос - 1,77>[1,15] 
Ks = 1,77 > (γn , γlc) / γc 

= 1,15 × 1 / 0,95 = 1,21 

Низовой откос период 
эксплуатации 

1,42>[1,21] 1,42>[1,15] 
Ks =1,42 > (γn , γlc) / γc 

= 1,15 × 1 / 0,95 = 1, 21 

Выводы: 

Устойчивость откосов обеспечивается, поскольку полученное расчётное зна-

чение коэффициентов их устойчивости больше допустимого нормативного значения 

этих коэффициентов. 

6.3 Складирование хвостов цианирования. Оборотное водоснабжение 

Подача хвостовой пульпы в хвостохранилище с ЗИФ осуществляется по само-

течному пульповоду. Сброс пульпы в чашу предусмотрен сосредоточенный с се-

веро-восточного угла чаши. В зимний период времени слив пульпы осуществляется 

сосредоточенно под лед прудка в заранее подготавливаемые проруби. 

Подача отстоявшейся оборотной воды из прудка-отстойника хвостохрани-

лища на ЗИФ осуществляется посредством плавучей насосной станции по напор-

ному трубопроводу. Забор воды осуществляется с противоположной от сброса сто-

роны у юго-восточного угла чаши. 

Прудок хвостохранилища оборудуется водомерной рейкой. 

Зависимости площадей и объемов чаши хвостохранилища представлены на 

рисунке Рисунок 8. 
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Рисунок 8 - Зависимости площади и объема чаши хвостохранилища 

от высотной отметки заполнения 

6.4 Проектные решения, строительные материалы 

Строительство хвостохранилища включает выполнение следующих операций: 

1) Строительство подъезда с южной стороны. 

2) Разметка площадки строительства. 
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3) Строительство тела дамбы из привозных пород вскрыши карьера 

и вынимаемых в чаше хвостохранилища, формирование бермы вдоль север-

ного-западного и северо-восточного бортов. 

4) Планировка и уплотнение дна и бортов чаши. 

5) Укладка подстилающего слоя геомембраны из хвостов, вынимае-

мых из чаши хвостохранилища, уплотнение. 

6) Укладка полимерной геомембраны на дно и борта чаши. 

7) Укладка защитного слоя геомембраны, отсыпаемого песчано-су-

глинистым грунтом (лежалые хвосты с площадки строительства) мощностью 

0,50±0,05 м по всей площади геомембраны и дополнительного защитного слоя 

из щебнисто-глыбового грунта вскрышных пород карьера на откосах дамбы и 

борта чаши, мощностью 0,30±0,05 м. 

8) Прокладка трубопровода оборотной воды и пульповода. 

9) Благоустройство площадки (установка предупреждающих табли-

чек, ограждающих столбиков, освещения и пр.). 

Дамба хвостохранилища отсыпается на полную проектную высоту, сначала до 

отметки 944,5 м из грунтов, вынутых в ложе чаши хвостохранилища, и, после укладки 

геомембраны поднимается до отметки 945,0 м. Берма по северо-западной и северо-

восточной стороне также сначала формируется на отметке 944,5 м и, после укладки 

геомембраны доводится до отметки 945,0 м. Дно чаши имеет уклон, совпадающий с 

уклоном долины руч. Горелый и находится в отметках от 930,0 до 934,0 м после 

укладки геомембраны и защитного слоя. Формирование дна под укладку геомем-

браны производится на 0,5 м ниже проектных отметок и до проектных отметок под-

нимается за счет защитного слоя геомембраны. Для предотвращения фильтрации 

чаша оборудуется полимерным противофильтрационным экраном.  

Снятие потенциально-плодородного слоя почвы не предусмотрено за его от-

сутствием. 

Отсыпка тела дамбы производится слоями 0,2-0,3 м с послойным уплотне-

нием виброкатком. Уплотнение производится до достижения коэффициента уплот-

нения не менее 0,95. 

Заложение низового откоса принято 1:2,0. Заложение верхового откоса при-

нято в соответствии с требованиями надежного сцепления материала экрана с под-

стилающим и защитным слоями грунта (Инструкция по проектированию и строитель-

ству противофильтрационных устройств из полиэтиленовой пленки для искусствен-

ных водоемов (СН 551-82 Госстрой СССР М. Стройиздат, 1983) равное 1:3. Ширина 
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гребня дамбы принята 10,0 м из расчета возможности проезда по ней в период стро-

ительства, ремонта, обслуживания и по условиям прочности. Постоянного проезда 

по гребню дамбы не предусмотрено. 

Для исключения фильтрационных потерь из хвостохранилища и для защиты 

подземных вод и поверхностных водотоков от загрязнения фильтрационной водой, 

производится устройство полимерного противофильтрационного экрана из цельно-

сварной геомембраны на основе полиэтиленового листа толщиной 1,0 мм изготав-

ливаемого в соответствии с требованиями ГОСТ Р 56586-2015 «Геомембраны гид-

роизоляционные полиэтиленовые рулонные». 

Противофильтрационный полимерный экран укладывается на выровненное и 

уплотненное суглинистое основание (лежалые хвосты из чаши хвостохранилища). 

Сооружение экрана производят в соответствии с нормативными требованиями /Ин-

струкция по проектированию и строительству противофильтрационных устройств из 

полиэтиленовой пленки для искусственных водоемов. СН 551 – 82 / Госстрой СССР. 

– М.: Стройиздат, 1983. – 40 с./ и /Рекомендации по проектированию и строительству 

противофильтрационных устройств из полимерных рулонных материалов. ОАО 

«ВНИИ им. Веденеева». – С.-Петербург, 2001. – 40 с./. 

Грунт в чаше хвостохранилища для строительства тела дамбы вынимается с 

площади на глубину, необходимую для достижения проектного профиля чаши. 

Перед укладкой противофильтрационного экрана по ложу хвостохранилища, 

суглинистый грунт выравнивается и уплотняется строительными катками до дости-

жения коэффициента уплотнения не менее 0,95 и является подстилающим слоем 

для противофильтрационного экрана.  

Сварку листов полимерного противофильтрационного устройства, как пра-

вило, следует выполнять при положительной температуре воздуха. 

На откосах укладку листов экрана следует производить сверху вниз. Швы 

должны располагаться перпендикулярно гребню дамбы. 

На гребнях откосов дамбы край полимерного элемента заводится в предвари-

тельно подготовленную траншею и засыпается грунтом. 

Полотна полиэтиленовых листов настилаются раскатыванием из рулонов по 

поверхности с нахлестом 100 - 150 мм и свариваются двойным швом при помощи 

специального полуавтоматического сварочного аппарата. Данные работы произво-

дятся в сухую погоду. 
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По завершению сварки отдельных полиэтиленовых листов производится про-

верка швов на герметичность закачиванием воздуха в пространство между двух 

швов. Выявленные дефекты устраняются. 

Для предохранения листов геомембраны поверх нее производится укладка за-

щитного слоя, отсыпаемого песчано-суглинистым грунтом (лежалые хвосты с пло-

щадки строительства) мощностью 0,50±0,05 м по всей площади геомембраны и до-

полнительного защитного слоя из щебнисто-глыбового грунта вскрышных пород ка-

рьера на откосах дамбы и борта чаши, мощностью 0,30±0,05 м. 

Строительство хвостохранилища должно выполняться по рабочей документа-

ции в соответствии с подготовленными техническими условиями и планом производ-

ства работ, в которых регламентированы порядок и очередность производства ра-

бот, применяемые для отсыпки слоев грунты, толщина слоев отсыпки, степень 

уплотнения и др. 

Укладка геомембраны противофильтрационного экрана должна осуществля-

ется по проекту производства работ, разрабатываемому подрядчиком работ по 

укладке полимерного экрана. 

6.5 Организация строительства хвостохранилища 

Строительство хвостохранилища должно выполняться по разрабатываемой 

рабочей документации и планом производства работ в полном соответствии со спе-

циально подготовленными техническими условиями, в которых четко регламентиро-

ваны очередность производства работ, состав и свойства применяемых грунтов, тол-

щина слоев отсыпки, степень уплотнения, увлажнения и др. 

При строительстве хвостохранилища необходимо выполнить перечень ос-

новных работ с объемами, представленными в таблице Таблица 6.7. 

Таблица 6.7 - Объемы работ по строительству хвостохранилища. 

№ 
п/п 

Наименование работ 
Ед. 
изм. 

Объем 
работ 

1 
Рыхление основания дамбы бульдозером-рыхлителем на 

глубину 0,4-0,5 м 
тыс. м2 50,0 

2 Выемка грунта из карьера в ложе хвостохранилища тыс. м3 48,3 

 Доставка грунта вскрышных пород карьера тыс. м3 260,8 

3 Укладка грунта в тело дамбы тыс. м3 218,2 

4 Уплотнение откосов дамбы и ложа хвостохранилища кат-
ками 

тыс. м2 60,0 

5 Укладка геосинтетического противофильтрационного экрана тыс. м2 60,0 
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№ 
п/п 

Наименование работ 
Ед. 
изм. 

Объем 
работ 

6 
Укладка грунтового защитного слоя на противофильтраци-

онный экран 
тыс. м3 42,6 

На выполнение основных строительных работ будет задействована следую-

щая техника: тяжелые бульдозера (строительство дамбы), тяжелый дорожный 

виброкаток (уплотнение грунта), гидравлический экскаватор (погрузка защитного 

слоя), карьерные автосамосвалы (доставка грунта защитного слоя, доставка 

вскрышных пород карьера). 

6.6 Водоотведение с площадки хвостового хозяйства 

Отвод воды от площадки хвостохранилища хвостов цианирования осуществ-

ляется по кювету с внешней стороны существующей автодороги, проходящей вдоль 

нагорной границы хвостохранилища. 

6.7 Промбезопасность ГТС 

В соответствии Приказом Федеральной службы по экологическому, техноло-

гическому и атомному надзору от 7 апреля 2011 г. № 168 “Об утверждении требова-

ний к ведению государственного реестра опасных производственных объектов в ча-

сти присвоения наименований опасным производственным объектам для целей ре-

гистрации в государственном реестре опасных производственных объектов” хвосто-

хранилище относится к опасным производственным объектам. 

При строительстве и эксплуатации проектируемого объекта необходимо 

обеспечить выполнение требований промышленной безопасности, содержащихся в 

федеральных законах и иных нормативных правовых актах Российской Федерации, 

и в нормативных технических документах, принятых в установленном порядке, а 

также государственных нормативных требований охраны труда, содержащихся в 

нормативных правовых актах Ростехнадзора — Общие правила промышленной без-

опасности для организаций, осуществляющих деятельность в области промышлен-

ной безопасности опасных производственных объектов, приказ №599 от 11.12.2013 

«ФЕДЕРАЛЬНЫЕ НОРМЫ И ПРАВИЛА В ОБЛАСТИ ПРОМЫШЛЕННОЙ БЕЗОПАС-

НОСТИ "ПРАВИЛА БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ ВЕДЕНИИ ГОРНЫХ РАБОТ И ПЕРЕРА-

БОТКЕ ТВЕРДЫХ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ». 

Общие требования по безопасной эксплуатации гидротехнических 

сооружений 
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Мероприятия по безопасной эксплуатации сооружений на ГТС разработаны 

в соответствии с требованиями «Правил безопасности гидротехнических сооруже-

ний накопителей жидких промышленных отходов» ПБ 03-438-02, утверждённых по-

становлением Госгортехнадзора от 28.01.02 г № 6. 

На хвостохранилище должно быть обеспечено освещение и насосной стан-

ции оборотного водоснабжения зоны слива хвостов из пульповода в чашу – 2-3 

люкса; 

По пульпопроводу: 

Вдоль всей трассы пульпопровода проектом предусмотрена автодорога.  

Для предотвращения разрыва пульповодов по причине износа труб необхо-

димо периодически производить замеры толщины их стенок (2 раза в год).  

При эксплуатации пульповодов необходимо: 

– своевременно производить ремонт полотна трассы и рихтовку пульпо-

водов в местах деформации основания, а также дорог и подъездов к 

пульповодам; 

– немедленно принимать меры по предотвращению протечек пульпы из 

пульповода; 

– проводить профилактический осмотр трубопроводной арматуры и вы-

полнять требования завода-изготовителя по эксплуатации трубопро-

водной арматуры. 

Запрещается производить работы (сварку, сверление и т.д.), связанные с ре-

монтом пульповодов и арматуры, находящихся под давлением. В случае разрыва 

пульповода по непредвиденным причинам (механическое повреждение и т.д.) де-

журный регулировщик намыва, снабжённый радиосвязью, должен немедленно сооб-

щить об аварии на диспетчерский пункт фабрики.  

По всей длине пульповода необходимо нанести чёткий пикетаж. 

В помещении насосных станций должна быть вывешена общая схема насос-

ного, энергетического и другого оборудования станции, трубопроводов и их переклю-

чений с указанием стационарных номеров всех агрегатов и запорно-регулирующей 

арматуры. 

На стенах должны быть вывешены схемы строповки основного оборудования 

и грузов, технологические карты выполняемых в условиях насосной станции ремон-

тов, правила техники безопасности. В помещении станций должен иметься набор 



16.20-1-ПД.КС-1.1-КР.Т0  

Текстовая часть 

12 

необходимых запасных частей оборудования, инструментов, средств индивидуаль-

ной защиты от поражения электрическим током, материалов и такелажных приспо-

соблений, перечень и количество которых должны быть приведены в местной ин-

струкции. 

В насосных станциях на рабочих местах должны находиться: 

– технологическая инструкция машиниста; 

– выписка из плана ликвидации аварий по пульпонасосам порядок дей-

ствий персонала при аварии на технологически связанных объектах; 

– инструкции по эксплуатации установленного механического, гидроме-

ханического, электрического, подъёмно-транспортного оборудования; 

– журналы учёта и контроля оборудования. 

Пуск и остановку насосных агрегатов следует производить в соответствии с 

указаниями проекта и местной инструкции по эксплуатации системы гидротранс-

порта. 

Во время работы агрегатов запрещается снимать защитные устройства, осу-

ществлять ремонт и тормозить вручную движущиеся части. 

Запрещается оставлять насосы, работающие не в автоматическом режиме, 

без надзора обслуживающего персонала, имеющего допуск к их обслуживанию. 

Обо всех отклонениях от заданного режима работы, неполадках и авариях 

на насосной станции старший по смене должен ставить в известность начальника 

участка или диспетчера фабрики. 

Все движущиеся части машин и оборудования должны быть ограждены. Ра-

бота механизмов при снятом и неисправном ограждении и производство каких-либо 

операций на работающих механизмах запрещаются. 

При ремонте оборудования пульповых насосов электрические схемы приво-

дов должны быть разобраны и на пусковых устройствах вывешены плакаты "Не 

включать, работают люди". 

В процессе эксплуатации пульповодов наземной прокладки должны вестись 

наблюдения за: 

– осадками и деформациями пульповодов и состоянием опорных 

устройств; 

– герметичностью стыков, швов, фланцевых соединений; 

– состоянием и работой трубопроводов, трубопроводной арматуры, кла-

панов срыва вакуума и др.  
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7 Мониторинг безопасности 

7.1 Критерии безопасности ГТС 

Критерии безопасности ГТС и мониторинг безопасности ГТС представлены в 

томе 12.2, Раздел 12. Иная документация в случаях, предусмотренных федераль-

ными законами. Подраздел. Декларация безопасности гидротехнических сооруже-

ний. 

7.2 Контрольно-измерительное оборудование площадки хвостохрани-
лища 

На площадке хвостохранилища проектной документацией предусматривается 

установка следующего контрольно-измерительного оборудования. 

На прудке-отстойнике хвостохранилища устанавливается водомерная рейка, 

которая располагается в районе расположения плавучей насосной станции оборот-

ного водоснабжения. 

В нижнем бьефе дамбы хвостохранилища располагаются наблюдательные 

скважины для контроля состава грунтовых вод. Скважины, в количестве 5 штук рас-

полагаются параллельно оси дамбы на расстоянии 100 м друг от друга. 

На гребне дамбы хвостохранилища закладывается поверхностные марки для 

контроля его высотных отметок. 

8 Инженерные решения по обеспечению защиты сооружений от опасных 
природных и техногенных процессов 

Сейсмическое воздействие 

Исходная оценка сейсмической опасности составляет 6, 7 и 7 баллов, по кар-

там ОСР-2016 А, В и С соответственно. Грунты по сейсмическим свойствам отно-

сятся преимущественно ко II категории. 

Степень активности природного процесса «Землетрясения» оценивается как 

опасная (СП 115.13330.2016 табл. 5.1). 

Ограждающая дамба хвостохранилища запроектирована с учетом сейсмиче-

ского воздействия, что подтверждено выполненными расчетами устойчивости отко-

сов дамбы. 

Морозное пучение 

По степени пучинистости грунты, слагающие площадку хвостохранилища и 

применяемые для строительства дамбы слабопучинистые и не могут привести к раз-

рушению дабы обвалования хвостохранилища, принятой конструкции. 
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9 Промышленная безопасность 

При эксплуатации площадки хвостового хозяйства необходимо обеспечить 

выполнение требований промышленной безопасности, содержащихся в федераль-

ных законах и иных нормативных правовых актах Российской Федерации, и в норма-

тивных технических документах, принятых в установленном порядке, а также госу-

дарственных нормативных требований охраны труда, содержащихся в нормативных 

правовых актах Ростехнадзора: 

– Федеральный закон «О промышленной безопасности опасных произ-

водственных объектов» ФЗ-116 (редакция от 02.07.2013 г.); 

– Правила безопасности гидротехнических сооружений накопителей 

жидких промышленных отходов ПБ 03-438-02; 

– Федеральные нормы и правила в области промышленной безопасно-

сти «Правила безопасности при ведении горных работ и переработке 

твердых полезных ископаемых», утверждены приказом Федеральной 

службы по экологическому, технологическому и атомному надзору от 

11 декабря 2013 г. № 599; 

– Правила охраны недр ПБ 07-601-03; 

– Правила охраны недр при переработке минерального сырья ПБ 07-

600-03; 

– Положение о геологическом и маркшейдерском обеспечении промыш-

ленной безопасности и охраны недр РД 07-408-01; 

– Федеральный закон "О безопасности гидротехнических сооружений" 

№ 117-ФЗ от 21.07.97 г. с изменениями на 28.12.2013 г; 

– Положение о декларировании безопасности гидротехнических соору-

жений", утвержденное постановлением Правительства РФ от 06.11.98 

г. № 1303; 

– Постановление правительства РФ № 876 от 18.12.01 г., "Об утвержде-

нии Правил определения величины обеспечения гражданской ответ-

ственности за вред, причиненный в результате аварии гидротехниче-

ского сооружения"; 

– "Методические рекомендации к расчету развития гидродинамических 

аварий на накопителях жидких промышленных отходов" РД 03-607-03. 

В том числе: 
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1) Обеспечить подготовку и аттестацию работников в области про-

мышленной безопасности (Приказ Федеральной службы по экологическому, 

технологическому и атомному надзору от 6 ноября 2019 г. № 424 "Об утвержде-

нии Временного порядка предоставления Федеральной службой по экологиче-

скому, технологическому и атомному надзору государственной услуги по орга-

низации проведения аттестации в области промышленной безопасности, по во-

просам безопасности гидротехнических сооружений, безопасности в сфере 

электроэнергетики"). 

2) Иметь нормативные правовые акты и нормативные технические 

документы, устанавливающие требования промышленной безопасности и 

охраны недр. 

3) Организовывать и осуществлять производственный контроль в со-

ответствии с Правилами организации и осуществлении производственного кон-

троля за соблюдением требований промышленной безопасности на опасном 

производственном объекте. 

4) Проводить идентификацию опасных производственных объектов 

(в соответствии с Требованиями к ведению государственного реестра опасных 

производственных объектов в части присвоения наименований опасным произ-

водственным объектам для целей регистрации в государственном реестре 

опасных производственных объектов, утвержденных Приказом Федеральной 

службы по экологическому, технологическому и атомному надзору от 7 апреля 

2011 г. N 168). 

5) Допускать к работе на опасном производственном объекте лиц, 

удовлетворяющих соответствующим квалификационным требованиям (Приказ 

Федеральной службы по экологическому, технологическому и атомному 

надзору от 16 декабря 2013 г. № 605 Об утверждении федеральных норм и пра-

вил в области промышленной безопасности «Правила безопасности при взрыв-

ных работах»), аттестованных в области промышленной безопасности, не име-

ющих медицинских противопоказаний к указанной работе. 

6) Обеспечить наличие и функционирование приборов и систем кон-

троля производственных процессов в соответствии с установленными требова-

ниями. 

7) Заключать договор страхования риска ответственности за причи-

нение вреда жизни, здоровью или имуществу других лиц и окружающей природ-

ной среде при эксплуатации опасного производственного объекта. 
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8) Организовать систему охраны, исключающую доступ посторонних 

лиц на объекты жизнеобеспечения, в служебные здания и сооружения. 

9) Планировать и осуществлять мероприятия по локализации и лик-

видации последствий аварий, принимать меры по защите жизни и здоровья ра-

ботников в случае аварии, иметь резервы финансовых средств и материальных 

ресурсов для локализации и ликвидации последствий аварий. 

10) Заключать договоры на обслуживание со специализированными 

профессиональными аварийно-спасательными формированиями. 

11) Обучать работников действиям в случае аварии или инцидента. 

12) Создавать и поддерживать в надлежащем порядке системы 

наблюдения, оповещения, связи и поддержки в случае аварии. 

  



16.20-1-ПД.КС-1.1-КР.Т0  

Текстовая часть 

17 

Приложение А. Результаты биотестирования. Расчет класса опасности отхода 
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Приложение Б. Сертификат соответствия программы GEO-5 
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γc 

γn 

1 
γg 

Приложение В. Расчет устойчивости откосов дамбы 

 

1 Основные положения расчёта 

Дамба хвостохранилища относится к временным гидротехническим сооружениям. В 

процессе строительства и эксплуатации её класс не будет меняться. В соответствии с указаниями 

п. 1 /Постановление правительства Российской Федерации № 1607 от 05 октября 2020 г. «Об 

утверждении критериев классификации гидротехнических сооружений/ класс дамбы на строи-

тельстве и эксплуатации принимается III.  

В соответствии с п. 4 /П-783-88 (Гидропроект) Рекомендации по проектированию пло-

тин из грунтовых материалов. Раздел: Расчёт устойчивости откосов грунтовых плотин/ кри-

терием устойчивости откосов является соблюдение (для наиболее опасной призмы обрушения) 

неравенства: 

 

  γfc F(γf)  ≤  R  

 
 

где: F — расчётное значение обобщённого силового воздействия, определяемое с учё-

том коэффициента надёжности по нагрузке γf (в зависимости от метода расчёта устойчивости 

откосов F равнодействующая активных сил или моментов этих сил относительно оси поверхности 

сдвига); 

R - обобщённое расчётное значение сил предельного сопротивления сдвигу по рассмат-

риваемой поверхности с учётом коэффициента безопасности по грунту γg; 

γfc - коэффициент сочетания нагрузок, определяемый по табл. 10 /СП 39.13330.2012 

«СНиП 2.06.05-84* «Плотины из грунтовых материалов»/; 

γn - коэффициент надёжности по ответственности сооружения, принимаемый равным 1,15 

для сооружений III класса; 

γf - коэффициент надёжности по нагрузке; по таблице Д.1 Приложения Д / СП 

58.13330.2012 «СНиП 33-01-2003 «Гидротехнические сооружения. Основные положения»/;  

γc - коэффициент условий работы, принимается в соответствии с п.9.11 / СП 39.13330.2012 

«СНиП 2.06.05-84* «Плотины из грунтовых материалов»/ в зависимости от используемого способа 

расчёта (для инженерного метода расчёта γc=0,95); 

γg - коэффициент надёжности по грунту, определяемый в соответствии с п.5.16 /СП 

23.13330.2011 «СНиП 2.02.02-85 «Основания гидротехнических сооружений»/. 

При поиске опасной поверхности сдвига может быть использована зависимость для коэф-

фициента устойчивости Ks: 

Полученные расчётом значения коэффициента устойчивости при соответствующем соче-
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тании нагрузок не должны превышать величины более чем на 10%, если это не обусловлено особен-

ностями сооружения. 

Таблица ПВ1 - Значения коэффициентов γlc , γn , γf , γc , и γg 

 

Рассчитанные коэффициенты для различных периодов и сочетаний нагрузок и воздействий 

на откос грунтовой плотины в зависимости от класса опасности сооружения сведены в таблицу ПВ2.  

 

Таблица ПВ2 - Численные значения коэффициента устойчивости      

Сочетание нагрузок и 
воздействий 

Допускаемый коэффициент устойчивости             для 
класса плотин 

I II III IV 
Основное 1,32 1,26 1,21 1,16 
Особое 1,18 1,14 1,09 1,04 

Строительного периода 1,25 1,20 1,15 1,10 

 

В соответствие с характеристиками дамбы, свойствами грунтов и требованиями нормативов 

для обеспечения безопасной эксплуатации рассматриваемых гидротехнических сооружений, выпол-

нен проверочный расчёт устойчивости откосов карьеров и дамбы хвостохранилища. Он выполнен для 

Обозна-
чение, 

обосно-
вание 

Наименование коэффициентов, обоснование 

Сочетание нагрузок 
н воздействий 

основное особое 

γlc 
коэффициент сочетания нагрузок и воздействий, 

по табл. 10 [СНиП 2.06.05-84*] 
1,00 0,9 

γn 
коэффициент надёжности по ответственности со-
оружения IV класса, по табл. 9 [СНиП 2.06.05-84*] 

1,10 1,10 

γf 

коэффициент надёжности по нагрузке, по таблице 

Д.1 Приложения Д. [СНиП 33-01-2003 ] 
• давление воды непосредственно на поверхность 
откоса н основание, силовое воздействие филь-

трующей воды, волновое давление, поровое дав-
ление 

1,0 1,0 

• собственный вес сооружения (без веса грунта) 1,05 1,05 

• вес грунта (вертикальное давление от веса 
грунта) 

1,1 1,1 

• боковое давление грунта 1,2 1,2 

• сейсмическое воздействие   

γc 
коэффициент условий работы при использовании 
инженерного метода расчёта, в соответствии с п. 

9.11 [СНиП 2.06.05-84] 

Удовлетворяющие 
условиям равновесия 

0,95 0,95 

γg 
коэффициент безопасности по грунту, определяе-

мый по [СНиП 2.02.02-85 ] 
1,05 1,05 

Кy доп 
допускаемые коэффициенты устойчивости для 

плотин III класса [1,15] 
[1,21] [1,15] 
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наиболее худших условий эксплуатации, когда дамба полностью талая, с учётом растепления грунтов 

основания дамбы. Расчёт выполнен на ЭВМ (Программа “GEO5 - Расчёт устойчивости откосов”, вер-

сия программы: 2017.79, авторы © Fine spol. s r.o., Praha, 2007-2017 г., http://www.finesoftware.ru. Сер-

тификат соответствия представлен в приложении Б). 

Геометрическая модель включает разделение основания на слои, структурные объекты и 

сейсмические нагрузки. Расчётная геомеханическая модель основана набором характеристик из от-

чёта об инженерно-геологических изысканиях. 

Грунт моделируется как многокомпонентный материал, состоящий из разных слоёв грунта в 

теле дамбы, а также слоёв грунта, находящихся в основании. 

При расчёте учитывались следующие данные: 

вес грунта; 

вес воды в накопителе; 

землетрясение (бальность, фактор гориз. ускорения, коэффициент значимости, ком-

плексный фактор влияния, фактор вертик. ускорения). 

При основных сочетаниях нагрузок, учитывались: 

собственный вес сооружений; 

давление воды на поверхности сооружений со стороны верхнего бьефа (на стадии экс-

плуатации); 

вес грунта и его боковое давление. 

коэффициент сочетания нагрузок и воздействия – 1. 

При особых сочетаниях нагрузок, учитывались: 

вес грунта; 

вес воды в накопителе (соответствующее максимальному заполнению ёмкости); 

сейсмические воздействия (Т-500 и Т-5000 для соответствующих расчётов); 

коэффициент сочетания нагрузок и воздействия – 0,95. 

Расчёты проводились по круглоцилиндрическим поверхностям скольжения методами: 

Метод Бишопа (основной метод). 

Для каждого метода применялся тип расчёта с процессом оптимизации. Цель данного про-

цесса – выявление расположения поверхности скольжения с наименьшим коэффициентом устойчи-

вости уклона. В процессе оптимизации расчёта программа автоматически производит подбор пара-

метров. Это даёт множество вариантов расчёта. Вариант, при котором находится поверхность сколь-

жения с наименьшим коэффициентом устойчивости уклона, принимается в качестве критического. 

Основные положения расчёта приведены в таблице ПВ3. 

 

Таблица ПВ3 - Основные положения расчёта 

Наименование коэф-
фициентов, обосно-

вание 
Основание 

Сочетание нагру-
зок и воздействий 

основ-
ное 

особое 

Высота дамбы, м Проектная документация 18,7 18,7 

Класс сооружения 
Постановление Правительства РФ 

от 02.11.2013 г. № 986 
III III 

http://www.finesoftware.ru/
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коэффициент сочета-
ния нагрузок и воздей-

ствий  

СП 58.13330.2012 Гидротехниче-
ские сооружения. Основные поло-

жения. 
1,00 0,95 

коэффициент надёж-
ности по ответствен-
ности сооружения III 

класса 

СП 58.13330.2012 Гидротехниче-
ские сооружения. Основные поло-

жения. 
Постановление Правительства РФ 

№ 1607 от 05 октября 2020 г. 

1,21 1,15 

сейсмическое воздей-
ствие (Т-500) 

Материалы инженерных изыска-
ний 

6 6 

сейсмическое воздей-
ствие (Т-5000) 

Материалы инженерных изыска-
ний 

7 7 

допускаемые коэффи-
циенты устойчивости 
для плотин III класса  

СП 58.13330.2012 Гидротехниче-
ские сооружения. Основные поло-

жения. 
[1,21] [1,15] 
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Расчёт устойчивости откоса T-5000 

Исходные данные 

Проект 
 

Дат
а: 

28.04.2
021 

 
Настройка 

(задано для текущей задачи) 
Материалы и стандарты 
 

СНиП - ввести коэффициенты расчёта согласно 
стандартам СНиП 

 

Коэффициенты СНиП 

Комбинационный коэффициент: k = 1.00 [–] 

Коэфф. условий воздействия: c = 0.90 [–] 

Коэффициент значимости объекта: n = 1.10 [–] 
 
Расчёты на устойчивость 
 

Расчёт землетря-
сения: 

NB 35047 - 2015 

Методикa про-
верки: 

коэффициенты 
запаса 

 

Коэффициенты запаса 

Постоянная проект.ситуация 

Коэффициент запаса: SFs = 1.21 [–] 
 

Коэффициенты запаса 

Временная проект.ситуация 

Коэффициент запаса: SFs = 1.15 [–] 
 
Граница контура 
 

№ Распол.гран.контура 
Коорд.точек гр.контура [м] 

x z x z x z 
1 

 

0.00 64.99 101.9
9 

65.66 112.6
1 

65.73 
 132.8

8 
66.03 149.1

5 
66.36 151.5

2 
66.36 

 167.1
6 

59.91 170.1
1 

58.69 217.8
5 

41.34 
 428.5

4 
38.21 452.2

4 
37.94 474.1

1 
45.12 

  474.4
7 

45.24 508.3
7 

56.39 518.3
7 

56.39 
  556.5

6 
37.29 566.6

8 
36.97 577.3

3 
36.96 

        
2 

 

0.00 52.06 25.70 52.00 81.27 51.87 
 129.4

5 
56.38 167.1

6 
59.91   

       
3 

 

0.00 50.30 25.40 50.40 81.27 50.37 
 136.0

2 
55.50 170.1

1 
58.69   

       
4 

 

81.27 50.37 139.3
7 

41.97   
       

5 

 

0.00 45.62 25.40 45.70 81.20 45.87 
 139.3

7 
41.97 156.2

5 
40.84 190.7

7 
38.52 

 227.7
2 

34.91 265.9
0 

31.19 364.5
0 

23.38 
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 410.2
0 

26.05 428.5
4 

38.21   
        

6 

 

474.1
1 

45.12 474.2
9 

45.03 487.4
9 

38.34 
 489.2

2 
38.35 491.8

7 
38.47 497.0

1 
38.72 

 504.1
2 

39.07 515.1
8 

38.40 523.9
4 

37.51 
 530.8

4 
37.62 536.8

9 
37.72 552.2

9 
37.43 

  
 
 
 
 

556.5
6 

37.29     

 

 
 
 
 

      

7 

 

139.3
7 

41.97 217.8
5 

41.34   
       

8 

 

0.00 35.26 25.40 36.70 53.32 38.29 
 81.27 39.87 190.7

7 
36.12 265.9

0 
25.89 

 364.5
0 

17.98 455.9
0 

21.92 470.0
4 

18.10 
 501.3

1 
9.64 516.3

3 
5.58 524.7

8 
5.50 

  577.3
3 

4.87     
        

9 

 

497.0
1 

38.72 516.3
3 

35.58 577.3
3 

34.46 
       

10 

 

491.8
7 

38.47 496.3
7 

37.20   
       

11 

 

0.00 28.34 2.63 28.69 25.40 30.70 
 53.32 38.29     
       

12 

 

452.2
4 

37.94 496.3
7 

37.20 516.3
3 

31.58 
 577.3

3 
30.84     

       
13 

 

227.7
2 

34.91 265.9
0 

28.99 364.5
0 

20.98 
 410.1

2 
22.05 455.8

9 
23.11 486.1

1 
20.35 

 516.1
3 

17.58 577.3
3 

15.97   
       

14 

 

410.2
0 

26.05 455.9
0 

28.72 516.3
3 

31.58 
       

15 

 

410.2
0 

26.05 427.8
1 

25.69 455.9
0 

25.12 
 486.0

8 
25.84 516.3

3 
26.58 549.4

0 
27.62 

 577.3
3 

28.50     
       

16 

 

486.0
8 

25.84 501.2
2 

25.55 516.3
3 

25.28 
 540.5

4 
25.09 549.3

4 
25.02 559.0

1 
24.95 

 577.3
3 

24.81     
       

17 

 

501.2
2 

25.55 501.2
5 

22.46   
       

18 

 

486.1
1 

20.35 501.2
5 

22.46 516.3
3 

24.58 
 540.5

4 
25.09     

       
19 

 

364.5
0 

23.38 410.1
2 

22.05   
       

 
Параметры грунтов - эффект.напряжённое состояние 
 

№ Имя Рисунок  ef cef  
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[°] [кПа] [кН/м3] 

1 ИГЭ-мt4cc 

 

10.00 10.00 18.14 

2 ИГЭ-мt4вн 

 

10.00 10.00 17.65 

3 ИГЭ-мt1тк 

 

29.00 2.00 21.67 

4 ИГЭ-5т 

 

31.00 25.00 21.08 

5 ИГЭ-t1т 

 

31.00 23.00 20.69 

6 ИГЭ-5тп 

 

39.00 4.00 22.36 

7 ИГЭ-t1мп 

 

30.00 5.00 21.18 

8 Филлиты 

 

30.00 15.50 21.18 

 
Параметры грунтов - подъёмная сила 
 

№ Имя Рисунок  
sat s n 

[кН/м3] [кН/м3] [–] 

1 ИГЭ-мt4cc 

 

 26.18 0.41 

2 ИГЭ-мt4вн 

 

 26.18 0.51 

3 ИГЭ-мt1тк 

 

 26.48 0.27 

4 ИГЭ-5т 

 

 26.48 0.25 

5 ИГЭ-t1т 

 

 26.48 0.25 

6 ИГЭ-5тп 

 

 26.48 0.24 
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7 ИГЭ-t1мп 

 

 26.48 0.28 

8 Филлиты 

 

 26.67 0.38 

 
Параметры грунтов 
 

ИГЭ-мt4cc 

Удельный вес:  = 
18.1

4 

кН
/м
3 

 

Напряжённое состоя-
ние: 

эффективное  

Угол внутреннего тре-
ния: 


e
f 

= 
10.0

0 
°  

Удельное сцепление 
грунта: 

c
e
f 

= 
10.0

0 
кП
а 

 

Удельный вес скелета 
грунта: 


s 

= 
26.1

8 

кН
/м
3 

 

Пористость <0.0 - 1.0>: n = 0.41   
  

ИГЭ-мt4вн 

Удельный вес:  = 
17.6

5 

кН
/м
3 

 

Напряжённое состоя-
ние: 

эффективное  

Угол внутреннего тре-
ния: 


e
f 

= 
10.0

0 
°  

Удельное сцепление 
грунта: 

c
e
f 

= 
10.0

0 
кП
а 

 

Удельный вес скелета 
грунта: 


s 

= 
26.1

8 

кН
/м
3 

 

Пористость <0.0 - 1.0>: n = 0.51   
  

ИГЭ-мt1тк 

Удельный вес:  = 
21.6

7 

кН
/м
3 

 

Напряжённое состоя-
ние: 

эффективное  

Угол внутреннего тре-
ния: 


e
f 

= 
29.0

0 
°  

Удельное сцепление 
грунта: 

c
e
f 

= 2.00 
кП
а 
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Удельный вес скелета 
грунта: 


s 

= 
26.4

8 

кН
/м
3 

 

Пористость <0.0 - 1.0>: n = 0.27   

  

ИГЭ-5т 

Удельный вес:  = 
21.0

8 

кН
/м
3 

 

Напряжённое состоя-
ние: 

эффективное  

Угол внутреннего тре-
ния: 


e
f 

= 
31.0

0 
°  

Удельное сцепление 
грунта: 

c
e
f 

= 
25.0

0 
кП
а 

 

Удельный вес скелета 
грунта: 


s 

= 
26.4

8 

кН
/м
3 

 

Пористость <0.0 - 1.0>: n = 0.25   

  

ИГЭ-t1т 

Удельный вес:  = 
20.6

9 

кН
/м
3 

 

Напряжённое состоя-
ние: 

эффективное  

Угол внутреннего тре-
ния: 


e
f 

= 
31.0

0 
°  

Удельное сцепление 
грунта: 

c
e
f 

= 
23.0

0 
кП
а 

 

Удельный вес скелета 
грунта: 


s 

= 
26.4

8 

кН
/м
3 

 

Пористость <0.0 - 1.0>: n = 0.25   

  

ИГЭ-5тп 

Удельный вес:  = 
22.3

6 

кН
/м
3 

 

Напряжённое состоя-
ние: 

эффективное  

Угол внутреннего тре-
ния: 


e
f 

= 
39.0

0 
°  

Удельное сцепление 
грунта: 

c
e
f 

= 4.00 
кП
а 

 

Удельный вес скелета 
грунта: 


s 

= 
26.4

8 

кН
/м
3 
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Пористость <0.0 - 1.0>: n = 0.24   

  

ИГЭ-t1мп 

Удельный вес:  = 
21.1

8 

кН
/м
3 

 

Напряжённое состоя-
ние: 

эффективное  

Угол внутреннего тре-
ния: 


e
f 

= 
30.0

0 
°  

Удельное сцепление 
грунта: 

c
e
f 

= 5.00 
кП
а 

 

Удельный вес скелета 
грунта: 


s 

= 
26.4

8 

кН
/м
3 

 

Пористость <0.0 - 1.0>: n = 0.28   

  

Филлиты 

Удельный вес:  = 
21.1

8 

кН
/м
3 

 

Напряжённое состоя-
ние: 

эффективное  

Угол внутреннего тре-
ния: 


e
f 

= 
30.0

0 
°  

Удельное сцепление 
грунта: 

c
e
f 

= 
15.5

0 
кП
а 

 

Удельный вес скелета 
грунта: 


s 

= 
26.6

7 

кН
/м
3 

 

Пористость <0.0 - 1.0>: n = 0.38   

  
Твёрдые тела 
 

№ Имя Рисунок  
 

[кН/м3] 

1 ИГЭ-7сп 

 

23.63 

2 ИГЭ-7мп 

 

23.05 

3 ИГЭ-7п 

 

25.20 

 
Привяз.и поверх-ти 
 

№ Располож.поверх. 
Коорд.точек поверхности 

[м] 
Присвоенный 
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x z x z грунт 
1 

 

25.70 52.00 81.27 51.87 ИГЭ-t1т 
 129.4

5 
56.38 167.1

6 
59.91 

 151.5
2 

66.36 149.1
5 

66.36 

 

  132.8
8 

66.03 112.6
1 

65.73 
  101.9

9 
65.66 0.00 64.99 

  0.00 52.06   
      

2 

 

25.40 50.40 81.27 50.37 ИГЭ-5т 
 136.0

2 
55.50 170.1

1 
58.69 

 167.1
6 

59.91 129.4
5 

56.38 

 

  81.27 51.87 25.70 52.00 
  0.00 52.06 0.00 50.30 
      

3 

 

25.40 45.70 81.20 45.87 ИГЭ-7мп 
 139.3

7 
41.97 81.27 50.37 

 25.40 50.40 0.00 50.30 

 

  0.00 45.62   
      

4 

 

217.8
5 

41.34 170.1
1 

58.69 ИГЭ-t1т 
 136.0

2 
55.50 81.27 50.37 

 139.3
7 

41.97   

 
      

5 

 

474.2
9 

45.03 487.4
9 

38.34 Филлиты 
 489.2

2 
38.35 491.8

7 
38.47 

 497.0
1 

38.72 504.1
2 

39.07 

 

  515.1
8 

38.40 523.9
4 

37.51 
  530.8

4 
37.62 536.8

9 
37.72 

  552.2
9 

37.43 556.5
6 

37.29 
  518.3

7 
56.39 508.3

7 
56.39 

  474.4
7 

45.24 474.1
1 

45.12  
       

6 

 

496.3
7 

37.20 491.8
7 

38.47 ИГЭ-t1т 
 489.2

2 
38.35 487.4

9 
38.34 

 474.2
9 

45.03 474.1
1 

45.12 

 

  452.2
4 

37.94   
      

7 

 

516.3
3 

35.58 577.3
3 

34.46 ИГЭ-t1т 
 577.3

3 
36.96 566.6

8 
36.97 

 556.5
6 

37.29 552.2
9 

37.43 

 

  536.8
9 

37.72 530.8
4 

37.62 
  523.9

4 
37.51 515.1

8 
38.40 

  504.1
2 

39.07 497.0
1 

38.72 
      

8 

 

516.3
3 

31.58 577.3
3 

30.84 ИГЭ-t1т 
 577.3

3 
34.46 516.3

3 
35.58 

 497.0
1 

38.72 491.8
7 

38.47 

 

  496.3
7 

37.20   
      

9 

 

2.63 28.69 25.40 30.70 ИГЭ-7п 
 53.32 38.29 25.40 36.70 
 0.00 35.26 0.00 28.34 
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10 

 

455.9
0 

28.72 516.3
3 

31.58 ИГЭ-t1т 
 496.3

7 
37.20 452.2

4 
37.94 

 428.5
4 

38.21 410.2
0 

26.05 

 
      

11 

 

427.8
1 

25.69 455.9
0 

25.12 ИГЭ-мt4вн 
 486.0

8 
25.84 516.3

3 
26.58 

 549.4
0 

27.62 577.3
3 

28.50 

 

  577.3
3 

30.84 516.3
3 

31.58 
  455.9

0 
28.72 410.2

0 
26.05 

      
12 

 

501.2
2 

25.55 516.3
3 

25.28 ИГЭ-t1мп 
 540.5

4 
25.09 549.3

4 
25.02 

 559.0
1 

24.95 577.3
3 

24.81 

 

  577.3
3 

28.50 549.4
0 

27.62 
  516.3

3 
26.58 486.0

8 
25.84 

      
13 

 

139.3
7 

41.97 156.2
5 

40.84 ИГЭ-мt4cc 
 190.7

7 
38.52 227.7

2 
34.91 

 265.9
0 

31.19 364.5
0 

23.38 

 

  410.2
0 

26.05 428.5
4 

38.21 
  217.8

5 
41.34   

      
14 

 

516.3
3 

24.58 540.5
4 

25.09 ИГЭ-5тп 
 516.3

3 
25.28 501.2

2 
25.55 

 501.2
5 

22.46   

 
      

15 

 

364.5
0 

23.38 265.9
0 

31.19 ИГЭ-5т 
 227.7

2 
34.91 265.9

0 
28.99 

 364.5
0 

20.98 410.1
2 

22.05 

 
      

16 

 

410.1
2 

22.05 455.8
9 

23.11 ИГЭ-мt1тк 
 486.1

1 
20.35 501.2

5 
22.46 

 501.2
2 

25.55 486.0
8 

25.84 

 

  455.9
0 

25.12 427.8
1 

25.69 
  410.2

0 
26.05 364.5

0 
23.38 

      
17 

 

516.3
3 

24.58 501.2
5 

22.46 ИГЭ-7мп 
 486.1

1 
20.35 516.1

3 
17.58 

 577.3
3 

15.97 577.3
3 

24.81 

 

  559.0
1 

24.95 549.3
4 

25.02 
  540.5

4 
25.09   

      
18 

 

516.1
3 

17.58 486.1
1 

20.35 ИГЭ-7сп 
 455.8

9 
23.11 410.1

2 
22.05 

 364.5
0 

20.98 265.9
0 

28.99 

 

  227.7
2 

34.91 190.7
7 

38.52 
  156.2

5 
40.84 139.3

7 
41.97 

  81.20 45.87 25.40 45.70 
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  0.00 45.62 0.00 35.26 
  25.40 36.70 53.32 38.29  
  81.27 39.87 190.7

7 
36.12  

  265.9
0 

25.89 364.5
0 

17.98  
  455.9

0 
21.92 470.0

4 
18.10  

  501.3
1 

9.64 516.3
3 

5.58  
  524.7

8 
5.50 577.3

3 
4.87  

  577.3
3 

15.97    
       

19 

 

25.40 30.70 2.63 28.69 ИГЭ-7п 
 0.00 28.34 0.00 -0.13 
 577.3

3 
-0.13 577.3

3 
4.87 

 

  524.7
8 

5.50 516.3
3 

5.58 
  501.3

1 
9.64 470.0

4 
18.10 

  455.9
0 

21.92 364.5
0 

17.98 
  265.9

0 
25.89 190.7

7 
36.12 

  81.27 39.87 53.32 38.29  
       

 
Вода 
 

Тип 
воды: 

Воды 
нет 

 
Трещина растяжения 
 

Трещина растяжения не 
задана. 

  

 
Землетрясение 
 

Интенсивность землетрясения: 
степень 7 

(0.1г) 

Фактор гориз.ускорения: 
Kh 

= 

0.10
00 

 

Коэффициент значимости: 
Ci 

= 
1.0  

Комплексный фактор влияния: 
Cz 

= 
0.25  

Распределение динамических воз-
действий: 

трапец. 

Верхнее значение карты распреде-
ления: 

a = 3.0  

Нижнее значение карты распреде-
ления: 

b = 1.0  

Фактор вертик. ускорения: 
Kv 

= 

0.06
67 

 

Коэффициент столкновения: 
C0 

= 
0.50  

 
Настройка расчёта этапа 
 

Проектная си-
туация: 

вре-
менная 
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Результаты (Период строительства) 

Расчёт 1 (Низовой откос) 

Круглоцилиндрическая поверхность скольжения 
 

Параметры поверх.скольжения 

Центр: 
x = 

543.2
1 

[м] 
Углы: 

1 = -74.81 [°] 

z = 65.73 [м] 2 = 41.24 [°] 

Радиус: R = 38.25 [м]  
Плоскость скольжения после оптимизации. 

 
Проверка устойчивости откоса (Bishop) 

Суммирование актив-
ных сил: 

Fa 

= 

5144.8
0 

кН/
м 

Суммирование пассив-
ных сил: 

Fp 

= 

7307.3
1 

кН/
м 

 
Оползневый момент: 

Ma 

= 

196788
.47 

кНм
/м 

Удерживающий момент: 
Mp 

= 

279504
.73 

кНм
/м 

Коэфф.запаса = 1.42 > 1.15  
 
  
Расчёт 2 (Верховой откос) 

Круглоцилиндрическая поверхность скольжения 
 

Параметры поверх.скольжения 

Центр: 
x = 

475.2
7 

[м] 
Углы: 

1 = -41.52 [°] 

z = 75.05 [м] 2 = 66.43 [°] 

Радиус: R = 49.42 [м]  

Плоскость скольжения после оптимизации. 
 
Проверка устойчивости откоса (Bishop) 

Суммирование актив-
ных сил: 

Fa 

= 

5721.0
6 

кН/
м 

Суммирование пассив-
ных сил: 

Fp 

= 

10127.
69 

кН/
м 

 
Оползневый момент: 

Ma 

= 

282734
.75 

кНм
/м 

Удерживающий момент: 
Mp 

= 

500510
.57 

кНм
/м 

Коэфф.запаса = 1.77 > 1.15  
 
  

Исход.данные (Период эксплуатации) 

Гран.контура насыпи 
 

№ Распол.гран.контура 
Коорд.точек гр.контура [м] 

x z x z x z 
1 179.1

6 
55.40 505.3

6 
55.40   
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Привяз.и поверх-ти 
 

№ Располож.поверх. 

Коорд.точек поверхности 
[м] 

Присвоенный 

x z x z грунт 
1 

 

25.70 52.00 81.27 51.87 ИГЭ-t1т 
 129.4

5 
56.38 167.1

6 
59.91 

 151.5
2 

66.36 149.1
5 

66.36 

 

  132.8
8 

66.03 112.6
1 

65.73 
  101.9

9 
65.66 0.00 64.99 

  0.00 52.06   
      

2 

 

25.40 50.40 81.27 50.37 ИГЭ-5т 
 136.0

2 
55.50 170.1

1 
58.69 

 167.1
6 

59.91 129.4
5 

56.38 

 

  81.27 51.87 25.70 52.00 
  0.00 52.06 0.00 50.30 
      

3 

 

25.40 45.70 81.20 45.87 ИГЭ-7мп 
 139.3

7 
41.97 81.27 50.37 

 25.40 50.40 0.00 50.30 

 

  0.00 45.62   
      

4 

 

217.8
5 

41.34 179.1
6 

55.40 ИГЭ-t1т 
 170.1

1 
58.69 136.0

2 
55.50 

 81.27 50.37 139.3
7 

41.97 

 
      

5 

 

179.1
6 

55.40 217.8
5 

41.34 ИГЭ-мt4вн 
 428.5

4 
38.21 452.2

4 
37.94 

 474.1
1 

45.12 474.4
7 

45.24 

 

  505.3
6 

55.40   
      

6 

 

474.2
9 

45.03 487.4
9 

38.34 Филлиты 
 489.2

2 
38.35 491.8

7 
38.47 

 497.0
1 

38.72 504.1
2 

39.07 

 

  515.1
8 

38.40 523.9
4 

37.51 
  530.8

4 
37.62 536.8

9 
37.72 

  552.2
9 

37.43 556.5
6 

37.29 
  518.3

7 
56.39 508.3

7 
56.39 

  505.3
6 

55.40 474.4
7 

45.24  
  474.1

1 
45.12    

       
7 

 

496.3
7 

37.20 491.8
7 

38.47 ИГЭ-t1т 
 489.2

2 
38.35 487.4

9 
38.34 

 474.2
9 

45.03 474.1
1 

45.12 

 

  452.2
4 

37.94   
      

8 

 

516.3
3 

35.58 577.3
3 

34.46 ИГЭ-t1т 
 577.3

3 
36.96 566.6

8 
36.97 

 556.5
6 

37.29 552.2
9 

37.43 
  536.8

9 
37.72 530.8

4 
37.62 
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  523.9
4 

37.51 515.1
8 

38.40 

 

  504.1
2 

39.07 497.0
1 

38.72 

      

9 

 

516.3
3 

31.58 577.3
3 

30.84 ИГЭ-t1т 
 577.3

3 
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Вода 
 

Тип 
воды: 

Воды 
нет 

 
Трещина растяжения 
 

Трещина растяжения не 
задана. 

  

 
Землетрясение 
 

Интенсивность землетрясения: 
степень 7 

(0.1г) 

Фактор гориз.ускорения: 
Kh 

= 

0.10
00 

 

Коэффициент значимости: 
Ci 

= 
1.0  

Комплексный фактор влияния: 
Cz 

= 
0.25  

Распределение динамических воз-
действий: 

трапец. 

Верхнее значение карты распреде-
ления: 

a = 3.0  

Нижнее значение карты распреде-
ления: 

b = 1.0  
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Фактор вертик. ускорения: 
Kv 

= 

0.06
67 

 

Коэффициент столкновения: 
C0 

= 
0.50  

 
Настройка расчёта этапа 
 

Проектная си-
туация: 

посто-
янная 

 
Результаты (Период эксплуатации) 

Расчёт 1 (Низовой откос) 

Круглоцилиндрическая поверхность скольжения 
 

Параметры поверх.скольжения 

Центр: 
x = 

543.9
5 

[м] 
Углы: 

1 = -74.06 [°] 

z = 66.47 [м] 2 = 40.86 [°] 

Радиус: R = 39.01 [м]  
Плоскость скольжения после оптимизации. 

 
Проверка устойчивости откоса (Bishop) 

Суммирование актив-
ных сил: 

Fa 

= 

5169.6
0 

кН/
м 

Суммирование пассив-
ных сил: 

Fp 

= 

7348.1
2 

кН/
м 

 
Оползневый момент: 

Ma 

= 

201666
.22 

кНм
/м 

Удерживающий момент: 
Mp 

= 

286650
.22 

кНм
/м 

Коэфф.запаса = 1.42 > 1.21  
  
 

 На рисунках 1 и 2 представлены рассчитанные по методу Бишопа кривые поверхности сколь-
жения низовых откосов дамбы для характерных этапов строительства и эксплуатации. 
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Плоскость скольжения после оптимизации. 
Проверка устойчивости откоса (Bishop) 

Суммирование активных 
сил: 

Fa = 5144.80 кН/м 

Суммирование пассивных 
сил: 

Fp = 7307.31 кН/м 

 Оползневый момент: Ma 

= 

196788.
47 

кНм/
м 

Удерживающий момент: Mp 

= 

279504.
73 

кНм/
м 

Коэфф.запаса = 1.42 > 1.15  
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Плоскость скольжения после оптимизации. 
Проверка устойчивости откоса (Bishop) 

Суммирование активных 
сил: 

Fa = 5169.60 кН/м 

Суммирование пассивных 
сил: 

Fp = 7348.12 кН/м 

 Оползневый момент: Ma 

= 

201666.
22 

кНм/
м 

Удерживающий момент: Mp 

= 

286650.
22 

кНм/
м 

Коэфф.запаса = 1.42 > 1.21 
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Результаты расчётов представлены в таблице ПВ4. 

Таблица ПВ4 - Результаты расчётов 

Откосы 

Сочетания нагрузок и воздействий 

основное 
строительный 

период 
особое 

Верховой откос - 1,77>[1,15] 
Ks = 1,77 > ( γn , γlc ) / 
γc = 1,15 × 1 / 0,95 = 

1,21 

Низовой откос период 
эксплуатации 

1,42>[1,21] 1,42>[1,15] 
Ks =1,42 > ( γn , γlc ) / γc 
= 1,15 × 1 / 0,95 = 1, 21 

 

Выводы 

Устойчивость откосов обеспечивается, поскольку полученное расчётное значение коэффи-

циентов их устойчивости больше допустимого нормативного значения этих коэффициентов. 
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Приложение Г. Расчет крепления мокрого откоса и высоты надводного 

борта дамбы 

 

Элементы волн на открытых и ограждённых акваториях 

Расчёты по действию волн выполнены согласно [СП 38.13330.2018 

«Нагрузки и воздействия на гидротехнические сооружения (волновые, ледовые и 

от судов)»]. 

Элементы волн на открытых и ограждённых акваториях (расчёт выполнен 

по приложению А [СП 38.13330.2018 «Нагрузки и воздействия на гидротехнические 

сооружения (волновые, ледовые и от судов)»]) 

Исходные данные для расчёта: 

– максимальная длина разгона волн L = 175 м; 

– глубина воды в мелководной части (у дамбы) d = 0,50 м; 

– расчётный шторм  = 23 м/с; 

– - ускорение свободного падения, 9,81 м/с2. 

Средняя высота  и средний период волн , в мелководной зоне опре-

делены по графику рисунка 1. По безразмерным параметрам  = 3,25 и 

 = 0,0093 принимаются значения  = 0,0021 и  = 0,41. Из этих со-

отношений рассчитывается средняя высота  = 0,11 м, и средний период волн 

 = 0,96 с. 

 

Рисунок 1 - Графики для определения элементов ветровых волн в глубоковод-
ной и мелководной зонах 
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Высота волн 1%-й обеспеченности h1% = 0,11 м* 2,08 = 0,24 м, определена 

умножением средней высоты волн  на коэффициент = 2.08 – коэффициент 

обеспеченности волн в системе, принимаемый по графикам рисунка 2. По безраз-

мерным параметрам  = 3,25 и  = 0,0093 определяются значения коэф-

фициента , из которых принимается наименьший. 

 
Рисунок 2 - Графики значений коэффициента ki 

Средняя длина волн = 0,96 м рассчитана по формуле: 

 

9,81 м/с2 * (0,96 с)2 
= 1,44 м 

2*3,14 

где - ускорение свободного падения, равное 9,81 м/с 2.  

Превышение вершины волны над расчётным уровнем = 0,24 м * 

0,612 = 0,14 м, определено по безразмерному параметру = 0,612 (по рисунку 

3), который определяется по значению = 0,24 м / 9,81 м/с2 * 2,082 с = 0,026 

(hi = h1% = 0,24 м) при 1 м / 2,08 м = 0,48.  

normacs://normacs.ru/10D1D?dob=43344.000012&dol=43376.559803#_Приложение_Т_
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Рисунок 3 - Графики для определения значений в мелководной и в 

прибойной зонах 

Определение высоты ветрового нагона (расчёт выполнен по приложе-

нию Б [СП 38.13330.2018 «Нагрузки и воздействия на гидротехнические сооруже-

ния (волновые, ледовые и от судов)»]). 

Высота ветрового нагона = 0,27 м рассчитана по формуле: 

 

где - угол между продольной осью водоёма и направлением ветра, угол 

равен 41° (в летнее время принят преобладающий южный ветер);  

=2,37*10-6 - коэффициент, рассчитанный по формуле: 

= 3*(1+0,3*23 м/с)*10-7 

Определение высоты наката волн на откос (расчёт выполнен по прило-

жению Д [СП 38.13330.2018 «Нагрузки и воздействия на гидротехнические соору-

жения (волновые, ледовые и от судов)»]). 

Высота наката волн на откос  = 0,13 м определена по формуле: 

 = 0,7*0,5*1,5*0,9*1*1*0,24 м = 0,11 м 
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где = 0,7 – коэффициент шероховатости откоса (r /  = 0,2 м/0,11 м = 

1,81 (по таблице Д1, [СП 38.13330.2018 «Нагрузки и воздействия на гидротехниче-

ские сооружения (волновые, ледовые и от судов)»]); 

= 0,5 – коэффициент проницаемости откоса (по таблице Д1, 

[СП 38.13330.2018 «Нагрузки и воздействия на гидротехнические сооружения (вол-

новые, ледовые и от судов)»]);  

= 1,5 –; коэффициент зависящий от скорости ветра и угла наклона от-

коса, принимаемый по таблице Д2, [СП 38.13330.2018 «Нагрузки и воздействия на 

гидротехнические сооружения (волновые, ледовые и от судов)»]; 

= 0,9 – коэффициент, определяемый по рисунку 4, пологость волны 

 = 1,44 м/0,24м = 6,0, ctg ϕ = 3,271 (угол 17°); 

= 1 – коэффициент обеспеченности по накату (по таблице Д3, 

[СП 38.13330.2018 «Нагрузки и воздействия на гидротехнические сооружения (вол-

новые, ледовые и от судов)»]); 

=1 – коэффициент, принимаемый в зависимости от угла между урезом 

воды и фронтом волны (по таблице Д4, [СП 38.13330.2018 «Нагрузки и воздействия 

на гидротехнические сооружения (волновые, ледовые и от судов)»]). 

 

Рисунок 4 - Графики значений коэффициента  
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Расчёт крепления верхового откоса дамбы 

Расчёт выполнен в соответствии со СП 38.13330.2018 Нагрузки и воздей-

ствия на гидротехнические сооружения (волновые, ледовые и от судов). Актуали-

зированная редакция СНиП 2.06.04-82*. 

Исходные данные: 

 
- средняя длина волны, м – 0,96 м 

h – высота волны, м – 0,11 м 

 
- угол откоса к горизонту, град. – 17º 

р  - плотность воды, т/м3 – 1 т/м3 
Pm  - плотность материала крепления, т/м3 – 2,70 т/м3 

Определяем отношение /h (0,96/0,11), что составит 8,73. Так как 

полученная величина менее 15, то по таблице В1 (СП 38.13330.2018) определяем 

коэффициент  который равен для камня 0,025. 

Таблица В.1 

Элементы крепления Коэффициент  

при наброске при укладке 

Камень 0,025 - 
Обыкновенные бетонные блоки 0,021 - 

Тетраподы и другие фасонные блоки 0,008 0,006 

Определяем массу камня при расположении камня или блока на участке от-

коса от верха сооружения до глубины z=0.7h по формуле 

 

𝑚 =  
3.16 ∗ 0.025 ∗ 2.70 ∗ 0.113

(
2.70

1 − 1)
3

√1 + 𝑐𝑡𝑔317°

√
0.96

0.11
= 0,00044 т/м3 

то же при z > 0,7h по формуле 

 

𝑚𝑧 = 0.00044 ∗ 𝑒
−(

7.5∗0.2032

0.13∗1,74 )
= 0.00028 т/м3 
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По формуле объёма шара, D = 
√

𝜋𝑚

6

3 ) и массе скального материала (2,70 т/м3) 

определяем диаметр шара, т.е. диаметр куска каменной наброски. 

Для z=0.7h получаем следующие характеристики (таблица Э1): 

Таблица Э1 – Расчёт диаметра куска наброски 

Наименование Величина 

Радиус, м 0,0215 

Объем шара, м3 0,000042 

Диаметр шара, м 0,043 

Проверочный расчёт: масса 
шара, т 

0,00011 

Толщину крепления (п. 5.23 СП 39.13330.2012 «Плотины из грунтовых ма-

териалов») из каменной наброски следует принимать с учётом возможности ча-

стичного выноса мелких частиц из неё при волновом воздействии, подвижки круп-

ных камней, при ледовом воздействии уплотнения материала крепления*, а также 

из опыта эксплуатации аналогичных креплений, но не менее 3ds85, где ds85 - диа-

метр камня, масса которого вместе с массой более мелких фракций составляет 

85% массы всей каменной наброски крепления, или 

3*0.044 м = 0.132 м ≈ 0,15 м.  

По формуле объёма шара, V = (4/3)×𝜋×R3 и массе скального материала 

(2,71 т/м3) определяем диаметр шара, т.е. диаметр куска каменной наброски. 

Для z > 0,7h получаем следующие характеристики(таблица Э2): 

Таблица Э2 – Расчёт диаметра куска наброски 

Наименование Величина 

Радиус, м 0,032 

Объем шара, м3 0,00014 

Диаметр шара, м 0,064 

Проверочный расчёт: масса 
шара, т 

0,00037 

Толщину крепления (п. 5.23 СП 39.13330.2012 «Плотины из грунтовых ма-

териалов») каменной наброски следует принимать с учётом возможности частич-

ного выноса мелких частиц из неё при волновом воздействии, подвижки крупных 

камней, при ледовом воздействии уплотнения материала крепления*, а также из 

опыта эксплуатации аналогичных креплений, но не менее 3ds85, где ds85 - диаметр 

камня, масса которого вместе с массой более мелких фракций составляет 85% 

массы всей каменной наброски крепления, или 

3*0,064 м = 0,192 м ≈ 0,2 м.  
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Вывод. В связи с техническими возможностями по укладке каменной 

наброски, чтобы избежать заготовки каменной наброски различных диаметров (из-

бежать ошибке при её укладке на различных частях сооружения), а также не значи-

тельностью в разнице расчётных параметров принимаем следующие параметры 

каменной наброски на верховом откосе и гребне дамбы: 

• минимальная мощность каменной наброски – 0,2 м; 

• размер куска для z=0,7h и z > 0,7h – не менее 60 мм (0,06 м).  

 

 

Расчёт высоты гравитационной волны 

Расчёт выполнен в соответствии с СП 14.13330.2014 Строительство в сей-

смических районах.  

В тех случаях, когда по линии разлома при землетрясении преимуще-

ственно возможны субгоризонтальные подвижки структурно-тектонических блоков 

дна (совместно с сооружением), высоту волны, м, определяют по формуле 

, = 0.5*0.06*0.45*0.5*((9.81*0.33)^0.5) = 0.012 м 

где А - значения, приведены в таблице 12 (СП 14.13330.2014), для грунтов 

II-III группы и сейсмичности 6 баллов составляет 0,06; 

kf - коэффициент, зависящий от степени повреждений, допускаемых в со-

оружении при землетрясении. Для всех гидротехнических сооружений принимают 

равным 0,45 

То - преобладающий период сейсмических колебаний ложа, определяемый 

по данным сейсмологических исследований, а при их отсутствии принимаемый рав-

ным =0,5 с; 

G - ускорение свободного падения тел; 

h - глубина, м 

При высоте надводного борта 1,5 м, образовавшаяся гравитационная 

волна высотой 0,012 м не перехлёстывает через гребень дамб. 

 

 

Расчёт минимально необходимого превышения отметки гребня 

ограждающей дамбы над поверхностью расчетных уровней воды 
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СП 39.13330.2012 Плотины из грунтовых материалов. Актуализированная 

редакция СНиП 2.06.05-84*, п. 5.12 Отметку гребня плотины следует назначать на 

основе расчёта возвышения его над расчётным уровнем воды. 

Возвышение гребня плотины  в обоих случаях определяется по формуле  

 

где  - ветровой нагон воды в верхнем бьефе (0,27 м – приложение A); 

 - высота наката ветровых волн обеспеченностью 1% (0,11 м – прило-

жение A); 

- запас возвышения гребня плотины; запас  определяют как большую из 

величин 0,5 м и 0,1  (  - высота волны 1% вероятности превышения). 

 = 0,27 м + 0,11 + 0,5 = 0,88 м, с учётом высоты грави-

тационной волны (0,012 м) составит 0,88 м + 0,12 м = 1,00 м. 

 = 0,27 м + 0,11 + 0,50 = 0,88 м, с учётом высоты грави-

тационной волны (0,012 м) составит 0,88 м + 0,012 м = 1,00м. 

Окончательно принимаем наибольшую величину превышения =1,00м 

Таким образом высотная отметка для гребня дамбы ёмкости технологиче-

ской воды: 

Отметка гребня дамбы 945,0 м – урез воды составит: 

945,0 м – 1,0 м = 944,00 м. 
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