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ГРАФИЧЕСКИЕ ПРИЛОЖЕНИЯ 

№№ 

пп 
Наименование Шифр 

 Площадка хвостохранилища. 

Хвостохранилище сорбции 
401/БГ-21-ОТР 

1 План (1:2000). Сечение. Объемы работ лист 1 

 Площадка хвостохранилища. 

Хвостохранилище флотации 
401/БГ-21-ОТР 

2 План (1:5000). Сечение. Объемы работ лист 2 
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Введение 

Документация по обоснованию общих технических решений объектов хвостового 

хозяйства "Золотоизвлекательной фабрики по переработке руды месторождения "Светловское 

рудное поле" производительностью до 3,5 млн. тонн в год" выполнена на основании договора 

№ 401/БГ-21-ЦУП от 19 января 2022 года с генеральным проектировщиком АО "Иргиредмет" в 

соответствии с заданием на проектирование. 

В данном разделе приведены технические решения по организации хвостового хозяйства 

и оборотного водоснабжения ЗИФ. 

Технические решения разработаны на основании предоставленных заказчиком 

материалов: 

1. Задание на проектирование по объекту "Горно-обогатительный комбинат (ГОК) 

"Светловский". Приложение №1 к договору № 401/БГ-21-ЦУП от 19.01.2022; 

2. Технологический регламент "Золотоизвлекательной фабрики по переработке руды 

месторождения "Светловское рудное поле" производительностью до 3,5 млн. тонн в 

год", АО "Иргиредмет", Иркутск, 2021 г; 

3. Согласованный ситуационный план выбора площадок, 401.21-1-ОТР-ПЗУ.ДГ 

(1:10000), АО "Иргиредмет"; 

4. Технические отчеты по инженерным изысканиям (предварительные), в составе:  

 "Технический отчет по результатам инженерно-геологических изысканий для 

подготовки проектной документации I этап" ,2120-ИГИ, 

ЗАО "Востсибтранспроект", 2022 г.; 

 "Технический отчет по результатам инженерно-гидрометеорологических 

изысканий для подготовки проектной документации I этап". Автомобильная 

дорога "Кропоткин-Светлый" в Бодайбинском районе Иркутской области" 

,2106-ИГМИ, ЗАО "Востсибтранспроект", 2021 г.; 

5.  Климатическая характеристика м/с Светлый, письмо № СГРК-21/84 от 03.12.2021 

ООО "СГРК"; 

6. Календарный план горных работ на 2023-2029 гг, АО "Иргиредмет".  

 

Технические решения приняты на основании и с учетом требований нормативно-

технической документации действующей на момент разработки:  

1. Постановление Правительства РФ от 05.11.2020 №1607 "Об утверждении критериев 

классификации гидротехнических сооружений"; 

2. Постановление Правительства РФ №815 от 28 мая 2021 года "Об утверждении перечня 

национальных стандартов и сводов правил (частей таких стандартов и сводов правил), 
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в результате применения которых на обязательной основе обеспечивается соблюдение 

требований Федерального закона "Технический регламент о безопасности зданий и 

сооружений"; 

3. Рекомендации по проектированию и строительству шламонакопителей и 

хвостохранилищ металлургической промышленности. ВНИИ ВОДГЕО Госстроя 

СССР, М., Стройиздат, 1986г.; 

4. СП 58.13330.2019 "СНиП 33-01-2003 Гидротехнические сооружения. Основные 

положения"; 

5. СП 39.13330.2012 "СНиП 2.06.05-84* Плотины из грунтовых материалов"; 

6. СП 14.13330.2018 "СНиП II-7-81* Строительство в сейсмических районах"; 

7. СП 22.13330.2016 "СНиП 2.02.02-85 Основания зданий и сооружений"; 

8. СП 23.13330.2018 "СНиП 2.02.02-85 Основания гидротехнических сооружений"; 

9. СП 37.13330.2012 "СНиП 2.05.07-91* Промышленный транспорт"; 

10. СП 45.13330.2017 "СНиП 3.02.01-87 Земляные сооружения, основания и фундаменты"; 

11. СН 551-82 "Инструкция по проектированию и строительству противофильтрационных 

устройств из полиэтиленовой пленки для искусственных водоемов"; 

12. ГОСТ Р 56586-2015 "Геомембраны гидроизоляционные полиэтиленовые рулонные"; 

13. ГОСТ 18599-2001 "Трубы напорные из полиэтилена"; 

14. Справочник по гидравлическим расчетам под ред. П.Г. Киселева. – Энергетика, М., 

1974; 

15. Гидротехнические сооружения. Справочник проектировщика. Под общ. ред. В.П. 

Недриги, М., Стройиздат, 1983; 

16. П.Д. Евдокимов, Г.Т. Сазонов "Проектирование и эксплуатация хвостовых хозяйств 

обогатительных фабрик", М., "Недра", 1978.; 

17. Ф.А. Шевелев "Таблицы для гидравлического расчета стальных, чугунных, 

асбестоцементных, пластмассовых и стеклянных водопроводных труб". Изд. 5-е, доп., 

- М.: Книга по Требованию, 2013 г.; 

18. Инструкция по проектированию, эксплуатации и рекультивации полигонов для 

твердых бытовых отходов, М.: 1998 г; 

19. СП 18.13330.2011 "Генеральные планы промышленных предприятий"; 
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 Исходные данные для проектирования 

 Природно-климатические и геологические условия 

Местоположение объекта: РФ, Бодайбинский район Иркутской области Сибирского 

федерального округа РФ, в 127 км на северо-восток от районного центра г. Бодайбо и в 45 км на 

юго-восток от п. Кропоткин. Ближайший населённый пункт – пос. Светлый, расположен на 

северо-западной границе рудного поля. 

В административном отношении объект располагается на территории Иркутской области, 

Бодайбинского района, в районе п. Светлый. Кропоткин – рабочий посёлок, административный 

центр Кропоткинского муниципального образования. Расположен к северо-востоку от 

райцентра, города Бодайбо, на реке Ныгри, левом притоке Вачи (приток р. Жуи). От города 

Бодайбо до поселка Кропоткин имеется грунтовая круглогодичная автомобильная дорога IV 

технической категории, протяженностью 126 км. Светлый – посёлок в Бодайбинском районе 

Иркутской области. Входит в Кропоткинское муниципальное образование. Находится на правом 

берегу реки Жуя, в 39 км (по прямой) на восток от посёлка Кропоткин. 

Климат 

Климатическая характеристика района изысканий основана на данных метеостанции 

Светлый (H = 421 м) и Перевоз (H = 330 м). 

Климат рассматриваемой территории характеризуется резко выраженной 

континентальностью, которая проявляется в очень низких зимних и высоких летних 

температурах воздуха, т.е. абсолютная амплитуда достигает 95 °С (абсолютный минимум января: 

минус 57 °С, абсолютный максимум июля: 38 °С). 

Самый холодный месяц: январь со средней температурой минус 28°С. Амплитуда 

колебания температур достигает 95°С. 

Зимой высота снежного покрова может достигать – 40 см. Наименьшие скорости ветра 

наблюдаются в августе (0,3 м/с). Устойчивый снежный покров образуется 25 октября, 

разрушается 14 апреля. Количество осадков за зимний период в среднем может составлять 35 мм. 

В летний период на территорию проникают с моря воздушные потоки (летний муссон), 

обуславливая облачное и дождливое лето. Самый теплый месяц август.  

Режим осадков определяется условиями атмосферной циркуляции и характером рельефа. 

Наибольшее количество осадков выпадает в июне-августе (216 мм) период, в результате развития 

циклонической деятельности. Наблюденный суточный максимум осадков 66 мм (26.06.1977). 

Средняя высота осадков, выпадающих за год – 420 мм.  

Преобладающими в годовом цикле являются ветра западного направления, со средней 

скоростью 1,8 м/с. 
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Согласно карте климатического районирования, для строительства рассматриваемая 

территория относится к I климатическому району, подрайон IA СП 131.13330.2020 и согласно 

СП 34.13330.2012 к I дорожно-климатической зоне. 

Климатические условия – суровые. 

Основные показатели климатических характеристик приведены в таблице 1. 

Таблица 1 – Основные показатели климатических характеристик 

Характеристика Величина Метеостанция 

Абсолютная температура воздуха, минимум, °С 

 максимум, °С 

-57,0 

38,0 
Светлый 

Средняя температура воздуха наиболее холодной пяти-

дневки, обеспеченностью: 0.98°С 

0.92°С 

-48,0 

-45,0 
Перевоз 

Средняя температура воздуха наиболее холодных суток, 

обеспеченностью: 0.98°С 

0.92°С 

-51,0 

-48,0 
Перевоз 

Среднегодовая скорость ветра, м/с 1,6 Светлый 

Преобладающее направление ветра Ю Светлый 

Наибольшая скорость ветра м/c, возможная: 

один раз за  1 год 

за 10 лет 

за 20 лет 

5 

16 

18 

Светлый 

Сумма атмосферных осадков за год, в мм 396 Светлый 

Число дней в году с осадками более 0.1 мм 

более 5.0 мм 

123 

17 
Перевоз 

Максимальное суточное количество осадков в мм, обес-

печенностью 1% 
59 Светлый 

Средняя дата образования устойчивого снежного покрова 22 X Светлый 

Средняя дата разрушения устойчивого снежного покрова 26 IV Светлый 

Число дней в году с устойчивым снежным покровом 188 Светлый 

Средняя из наибольших декадных высот снежного по-

крова за зиму, см 
20 Перевоз 

Расчетная толщина снежного покрова, вероятностью пре-

вышения 5 %, см 
44 Светлый 

Среднее годовое число дней с туманом 28 Светлый 

Средняя продолжительность тумана, час в год 182 Перевоз 

Среднее годовое число дней с грозой 15 Светлый 

Среднее за год число дней с метелью 0,2 Светлый 

Среднее за год число дней с поземком 23 Светлый 

Объем снегопереноса за зиму в м3/м <100* Светлый 

 

Рельеф 

В геоморфологическом отношении район изысканий расположен в южной части Витимо-

Патомского нагорья. Территория характеризуется среднегорным расчлененным рельефом. 

Абсолютные отметки в районе работ изменяются от 400 до 1200 метров на окружающих 
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возвышенностях. Крутизна склонов составляет от 2 до 5°, на отдельных участках достигает 18° 

и более. Повсеместно распространена вечная мерзлота. Мощность деятельного слоя изменяется 

в широких пределах и зависит от разновидности грунтов, экспозиции склонов, вида 

растительного покрова. Сезонное оттаивание грунтов приводит к их переувлажнению и к 

заболачиванию отдельных участков местности. 

Территорию района изысканий занимают лиственнично-сосновые леса. На повышенных 

местах междуречий встречаются темнохвойные породы с пихтой и кедром. Подлесок обогащён 

разнообразными видами кустарников. Широко развиты ерник, ольха, можжевельник. 

Геологические условия  

В геоморфологическом отношении площадка хвостохранилища расположена на 

водоразделе р. Б. Тунгуска и руч. Спектральный. Абсолютные отметки поверхности изменяются 

в пределах от 661,9 до 716,47 м. 

В геолого-литологическом строении принимают участие: озерно-болотные (bQIV), 

элювиальные (еQIII-IV) и скальные отложения (PR1vch) в талом состоянии. В соответствии с 

ГОСТ 25100-2011 и ГОСТ 20522-2012 на площадке выделено 8 инженерно-геологических 

элементов и почвенно-растительный слой: 

ПРС Почвенно-растительный слой. 

Озерно-болотные отложения(bQIV) 

ИГЭ-1.2 Торф среднеразложившийся, средней степени водонасыщения 

Элювиальные отложения (еQIII-IV) 

ИГЭ-13пл Супесь песчанистая пластичная, с включением щебня до 15%; 

Скальные отложения (PR1vch): 

ИГЭ-14нп Песчаник низкой прочности, средней плотности, размягчаемый, 

сильновыветрелый, сильнотрещтноватый; 

ИГЭ-14сп Песчаник средней прочности, плотный, неразмягчаемый, слабовыветрелый, 

сильнотрещиноватые; 

ИГЭ-15нп Сланцы низкой прочности, средней плотности, размягчаемые, сильвыветрелые, 

сильнотрещиноватые; 

ИГЭ-15сп Сланцы средней прочности, плотные, размягчаемые, средневыветрелые, 

сильнотрещиноватые, выветривающиеся 

ИГЭ-16 Переслаивающиеся песчаники и сланцы, средней прочности, плотные, 

размягчаемые, слабовыветрелые, сильнотрещиноватые; 

ИГЭ-16.1 Переслаивающиеся песчаники и мрамор, средней прочности, плотные, 

неразмягчаемые, слабовыветрелые, сильнотрещинорватые. 
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На период изысканий (декабрь 2021 г.) в пределах участка работ подземные воды не 

встречены. 

Нормативная глубина сезонного промерзания составляет 2,1-5,6 м. 

По результатам определения пучинистых свойств грунтов, согласно ГОСТ 28622-2012 

грунты (приложение П): 

- ИГЭ-1.2. Торф среднеразложившийся, средней степени водонасыщения – 

сильнопучинистый; 

- ИГЭ-13пл. Супесь песчанистая, с включениями щебня до 15% пластичная – 

слабопучинистая, среднепучинистая, сильнопучинистая. 

 

Дисперсные талые грунты характеризуются следующими значениями показателей 

физико-механических свойств: 

ИГЭ-1.2 Торф среднеразложившийся, средней степени водонасыщения 

Характеристика грунта Нормативные значения 

Группа грунта в зависимости от трудности разработки (приложение 

1.1 ГЭСН 81-02-01-2017) 
37б 

Естественная влажность, %. 152,2 

Плотность грунта, г/см3 0,98 

Плотность сухого грунта, г/см3 0,395 

Плотность частиц грунта, г/см3 1,61 

Коэффициент водонасыщения, д.е. 0,774 

Коэффициент пористости, д.е. 3,157 

Пористость, % 75,47 

Относительная деформация морозного пучения εfh, д.е. 0,134 

 

ИГЭ-11пл Щебенистый грунт с супесью пластичной. Щебень малопрочный, 

сильновыветрелый 

Характеристика грунта Нормативные значения 

Группа грунта в зависимости от трудности разработки (приложение 

1.1 ГЭСН 81-02-01-2017) 
41а 

Граница текучести, %. 24,3 

Граница раскатывания, %. 19,0 

Число пластичности, %. 5,3 

Показатель текучести  0,536 

Естественная влажность, % 21,8 

Плотность грунта, г/см3 2,05 
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Плотность сухого грунта, г/см3 1,68 

Плотность частиц грунта, г/см3 2,68 

Коэффициент водонасыщения, д.е. 0,99 

Коэффициент пористости, д.е. 0,59 

Пористость, % 37,18 

Модуль деформации, МПа 32 

Условное сопротивление, кПа 980 

Расчетное сопротивление, кПа 600 

Удельное сцепление, кПа 13 

Угол внутреннего трения, град  16 

Коэффициент фильтрации м/сут (по Н.Н. Маслову) >50 

Коэффициент Пуассона 0,27 

 

ИГЭ-13пл Супесь песчанистая, пластичная, с включениями щебня до 15% 

Характеристика грунта Нормативные значения 

Группа грунта в зависимости от трудности разработки (приложение 

1.1 ГЭСН 81-02-01-2017) 
36б 

Граница текучести, %. 22,4 

Граница раскатывания, %. 17 

Число пластичности, %. 5,3 

Показатель текучести  0,279 

Естественная влажность, % 18,5 

Плотность грунта, г/см3 1,974 

Плотность сухого грунта, г/см3 1,65 

Плотность частиц грунта, г/см3 2,68 

Коэффициент водонасыщения, д.е. 0,83 

Коэффициент пористости, д.е. 0,62 

Пористость, % 38,26 

Модуль деформации, МПа 4 

Условное сопротивление, кПа 147 

Расчетное сопротивление, кПа 300 

Удельное сцепление, кПа 31 

Угол внутреннего трения, град  21 

Коэффициент фильтрации м/сут (по Н.Н. Маслову) до 0,5 

Коэффициент Пуассона 0,32 
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Скальные отложения (PR1vch) характеризуются следующими показателями свойств: 

ИГЭ-14нп Песчаник низкой прочности, средней плотности, размягчаемый, 

сильновыветрелый, сильнотрещтноватый 

Характеристика грунта Нормативные значения 

Группа грунта в зависимости от трудности разработки (приложение 

1.1 ГЭСН 81-02-01-2017) 
30а 

Естественная влажность, д.е. 5,2 

Плотность грунта, г/см3 2,09 

Плотность сухого грунта, г/см3 1,98 

Плотность частиц грунта, г/см3 2,68 

Коэффициент пористости, д.е. 0,351 

Пористость, % 25,96 

Rсж в возд. сухом состоянии, МПа 5,03 

Rсж в водонасыщенном состоянии, МПа 2,23 

Коэффициент размягчаемости 0,47 

Коэффициент выветрелости 0,78 

Показатель RQD,% <25 

 

ИГЭ-14сп Песчаник средней прочности, плотный, неразмягчаемый, слабовыветрелый, 

сильнотрещиноватый 

Характеристика грунта Нормативные значения 

Группа грунта в зависимости от трудности разработки (приложение 

1.1 ГЭСН 81-02-01-2017) 
30б 

Естественная влажность, д.е. 2,7 

Плотность грунта, г/см3 2,37 

Плотность сухого грунта, г/см3 2,3 

Плотность частиц грунта, г/см3 2,68 

Коэффициент пористости, д.е. 0,156 

Пористость, % 13,48 

Rсж в возд. сухом состоянии, МПа 48,64 

Rсж в водонасыщенном состоянии, МПа 37,66 

Коэффициент размягчаемости 0,77 

Коэффициент выветрелости 0,88 

Показатель RQD,% 25-50 
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ИГЭ-15п Сланцы прочные, плотные,неразмягчаемые, слабовыветрелые, сильно-

трещиноватые, выветривающиеся 

Характеристика грунта Нормативные значения 

Группа грунта в зависимости от трудности разработки (приложение 

1.1 ГЭСН 81-02-01-2017) 
30д 

Естественная влажность, д.е. 3,6 

Плотность грунта, г/см3 2,4 

Плотность сухого грунта, г/см3 2,37 

Плотность частиц грунта, г/см3 2,72 

Коэффициент пористости, д.е. 0,175 

Пористость, % 14,84 

Rсж в возд. сухом состоянии, МПа 63,26 

Rсж в водонасыщенном состоянии, МПа 51,68 

Коэффициент размягчаемости 0,82 

Коэффициент выветрелости 0,88 

Показатель RQD,% 50-75 

 

ИГЭ-15сп Сланцы средней прочности, плотные, размягчаемые, средневыветрелые, 

сильнотрещиноватые, выветривающиеся 

Характеристика грунта Нормативные значения 

Группа грунта в зависимости от трудности разработки (приложение 

1.1 ГЭСН 81-02-01-2017) 
30в 

Естественная влажность, д.е. 3,7 

Плотность грунта, г/см3 2,37 

Плотность сухого грунта, г/см3 2,29 

Плотность частиц грунта, г/см3 2,71 

Коэффициент пористости, д.е. 0,19 

Пористость, % 15,68 

Rсж в возд. сухом состоянии, МПа 55,99 

Rсж в водонасыщенном состоянии, МПа 37,95 

Коэффициент размягчаемости 0,68 

Коэффициент выветрелости 0,87 

Показатель RQD,% 25-50 
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ИГЭ-15нп Сланцы низкой прочности, средней плотности, размягчаемые, 

сильновыветрелые, сильнотрещиноватые 

Характеристика грунта Нормативные значения 

Группа грунта в зависимости от трудности разработки (приложение 

1.1 ГЭСН 81-02-01-2017) 
30а 

Естественная влажность, д.е. 6,1 

Плотность грунта, г/см3 2,12 

Плотность сухого грунта, г/см3 2,0 

Плотность частиц грунта, г/см3 2,72 

Коэффициент пористости, д.е. 0,358 

Пористость, % 26,36 

Rсж в возд. сухом состоянии, МПа 4,09 

Rсж в водонасыщенном состоянии, МПа 1,84 

Коэффициент размягчаемости 0,47 

Коэффициент выветрелости 0,78 

Показатель RQD,% <25 

 

ИГЭ-16 Переслаивающиеся песчаники и сланцы, средней прочности, плотные, 

размягчаемые, слабовыветрелые, сильнотрещиноватые 

Характеристика грунта Нормативные значения 

Группа грунта в зависимости от трудности разработки (приложение 

1.1 ГЭСН 81-02-01-2017) 
30в 

Естественная влажность, д.е. 4,6 

Плотность грунта, г/см3 2,5 

Плотность сухого грунта, г/см3 2,39 

Плотность частиц грунта, г/см3 2,74 

Коэффициент пористости, д.е. 0,147 

Пористость, % 12,78 

Rсж в возд. сухом состоянии, МПа 48,6 

Rсж в водонасыщенном состоянии, МПа 32,1 

Коэффициент размягчаемости 0,67 

Коэффициент выветрелости 0,91 

Показатель RQD,% 25-50 
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ИГЭ-16.1 Переслаивающиеся песчаники и мрамор, средней прочности, плотные, 

неразмягчаемые, слабовыветрелые, сильнотрещиноватые 

Характеристика грунта Нормативные значения 

Группа грунта в зависимости от трудности разработки (приложение 

1.1 ГЭСН 81-02-01-2017) 
30в 

Естественная влажность, д.е. 3,0 

Плотность грунта, г/см3 2,6 

Плотность сухого грунта, г/см3 2,52 

Плотность частиц грунта, г/см3 2,75 

Коэффициент пористости, д.е. 0,091 

Пористость, % 8,3 

Rсж в возд. сухом состоянии, МПа 66,6 

Rсж в водонасыщенном состоянии, МПа 49,8 

Коэффициент размягчаемости 0,75 

Коэффициент выветрелости 0,94 

Показатель RQD,% 25-50 

 

ИГЭ-17сп Известняк средней прочности 

Характеристика грунта Нормативные значения 

Группа грунта в зависимости от трудности разработки (приложение 

1.1 ГЭСН 81-02-01-2017) 
16б 

Естественная влажность, д.е. 3,6 

Плотность грунта, г/см3 2,6 

Плотность сухого грунта, г/см3 2,56 

Плотность частиц грунта, г/см3 2,47 

Коэффициент пористости, д.е. 0,113 

Пористость, % 10,14 

Rсж в возд. сухом состоянии, МПа 56,3 

Rсж в водонасыщенном состоянии, МПа 43,7 

Коэффициент размягчаемости 0,78 

Коэффициент выветрелости 0,93 

Показатель RQD,% 25-50 

 

Дисперсные мерзлые грунты: 

ИГЭ-м13пл Супесь песчанистая, пластичномерзлая, с включениями щебня до 25%, 

слабольдистая, при оттаивании пластичная 
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Характеристика грунта Нормативные значения 

Группа грунта в зависимости от трудности разработки (приложение 

1.1 ГЭСН 81-02-01-2017) 
5г 

Плотность частиц грунта, г/см3 2,69 

Плотность мерзлого грунта, г/см3 1,99 

Плотность скелета мерзлого грунта, г/см3 1,58 

Коэффициент пористости мерзлого грунта 0,7 

Влажность суммарная, д.е. 0,257 

Льдистость видимых включений льда. д.е. 0,10 

Относительная осадка мерзлого грунта 0,08 

Коэффициент теплопроводности грунта, Лth, Вт/(м·К) 0,55 

Коэффициент теплопроводности грунта, Лf, Вт/(м·К) 0,90 

Объемная теплоемкость, Сρth·10-6, Дж/(м3·К) 540 

Объемная теплоемкость, Сρf·10-6, Дж/(м3·К) 500 

Засоленность, % 0,063 

Температура начала замерзания грунта, tbf, C -0,15 

Плотность талого грунта, p, г/см3 2,03 

Плотность скелета талого грунта pd, th г/см3 1,70 

Коэффициент водонасыщения S, д.е. 0,92 

Коэффициент пористости талого грунта, e, д.е. 0,58 

Пористость талого грунта, n % 0,279 

Влажность на границе текучести, Wt д.е 0,279 

Влажность на границе раскатывания, Wp д.е. 0,221 

Пластичность число пластичности, Ip д.е. 0,058 

Показатель текучести, Iz 0,610 

Относительная деформация пучения Ɛfh, д.е. -0,15 

Условное сопротивление Ro, кПа 850 

Расчетное сопротивление Ro, кПа 300 

Коэффициент фильтрации, м/сут До 0,5 

 

Гидрогеологические условия  

На период изысканий (декабрь 2021 г.) в пределах участка работ подземные воды не 

встречены. 
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Специфические грунты 

 

На площадках размещения сооружений встречены органические и элювиальные грунты. 

Органические грунты представлены: 

- ИГЭ-1.2 Торф среднеразложившийся, средней степени водонасыщения. 

Органические грунты имеют такие специфические особенности как: высокая пористость, 

малая прочность и большая сжимаемость с длительной консолидацией при уплотнении, 

существенное изменение деформационных, прочностных и фильтрационных свойств при 

нарушении их естественного сложения, анизотропия прочностных, деформационных и 

фильтрационных характеристик и т.д. 

Элювиальные отложения имеют повсеместное распространение и залегают на коренных 

материнских породах, представленных песчаниками, сланцами, известняками, мраморами. 

Представлены дисперсной и мелкообломочной зонами коры выветривания. 

Выделены следующие элювиальные инженерно-геологические элементы: 

ИГЭ-11пл Щебенистый грунт с супесью пластичной. Щебень малопрочный, 

сильновыветрелый; 

ИГЭ-13пл Супесь песчанистая пластичная, с включением щебня до 15 %; 

ИГЭ-м13пл Супесь песчанистая, пластичномерзлая, с включениями щебня до 25%, 

слабольдистая, при оттаивании пластичная. 

Граница между элювиальными и коренными отложениями весьма изменчивы и не четкие. 

Мощность грунтов не выдержана. Мощность элювиальных отложений достигает 6,7 м. 

Сейсмичность территории 

Исходная сейсмичность участка работ по картам ОСР-2015 составляет (СП 14.13330.2018 

(актуализированная редакция СНиП 11-7-81*, 2000 г.): 

- карта ОСР-2015-А – 6 баллов; 

- карта ОСР-2015-В – 7 баллов. 

- карта ОСР-2015-С – 8 баллов  

По категории опасности природных процессов для землетрясений, согласно СП 

115.13330.2016 "Геофизика опасных природный воздействий", район относится к категории 

"опасных". 

Геокриологические условия 

Согласно СП 11-105-97, часть IV, Приложение Л, район изысканий относится к области 

сплошного распространения многолетнемерзлых грунтов, с температурой многолетнемерзлых 

грунтов от -0,5 до -5 0 С. 
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Однако, в результате проведенных изысканий (декабрь 2021 г.) на изученную глубину 

10 м установлено, что многолетняя мерзлота не имеет сплошного распространения. 

многолетнемерзлые грунты рекомендуется использовать по II принципу (когда 

грунты основания используются в оттаивающем или оттаянном состоянии). 

  Технологические данные 

В результате переработки руды месторождения "Светловское рудное поле" на 

золотоизвлекательной фабрике (ЗИФ) получают хвосты флотации и хвосты сорбционного 

цианирования, которые складируются в разные хранилища.  

Хвосты флотации и обезвреженные хвосты сорбционного цианирования, направляемые 

на складирование, относятся к V классу опасности для окружающей среды. 

Транспортировку хвостов в хвостохранилища предполагается осуществлять 

гидравлическим транспортом по пульпопроводам.  

В хвостохранилищах происходит разделение пульпы на твердую и жидкую фазы. Жидкая 

фаза после осветления отстаиванием перекачивается по системе оборотного водоснабжения на 

ЗИФ. Таким образом достигается замкнутый цикл водоснабжения ЗИФ с минимально 

необходимой подпиткой из других источников водоснабжения. 

Исходные данные по режиму работы фабрики и выходу хвостов приведены в таблице 2. 

Таблица 2 – Исходные технологические данные по режиму работы ЗИФ и выходу хвостов 

№ Наименование величин Ед. изм. Хвосты  

Флотации Сорбции 

1 Регламент работы ЗИФ 

(2 смены х 12 часов в сутки) 

сут/год 340 

час/год 8146,8 

2 Срок эксплуатации ЗИФ  год 15 

3 Выход хвостов (Т) тыс. т/ год 3418,09 76,88 

т/час 419,562 9,437 

4 Удельный вес твердого (ρs) т/м³ 2,71 3,0 

5 Консистенция пульпы (весовая) т/м3 1,180 1,298 

6 Массовая доля твердого  % 24,23 34,41 

6 Гранулометрический состав твердого 

+0,10 

-0,10+0,071 

0,071+0,040 

-0,040 

мм  

0,63 

20,16 

14,10 

65,12 

7 Максимально возможный объем оборот-

ного водоснабжения 

тыс.м3/ч 1132,15 - 
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Химический состав твердой фазы хвостов, направляемых на складирование, представлен 

в таблице 3 и жидкой фазы хвостовой пульпы сорбции - в таблице 4.  

Таблица 3 – Химический состав твердой фазы хвостов, направляемых на складирование 

Компоненты 

Наименование пробы 

Хвосты сорбции Хвосты флотации 

Массовая доля, % 

SiO2 56,398  62,0 

Al2O3 7,871  10,96 

TiO2 0,191  0,27 

CaO 1,471  1,29 

K2O 1,041  1,64 

Na2O 1,327  1,74 

MnO 0,065  0,10 

MgO 1,605  1,99 

P2O5 0,389  0,05 

Feобщ. 13,502  3,83 

Feокисл. 3,768  3,32 

Feсульф. 9,734  0,51 

Sобщ. 10,672 0,25 

Sокисл. 0,066 <0,050 

Sсульф. 10,615 0,22 

Asобщ. 0,319 0,0049 

Asокисл. 0,005 0,0013 

Asсульф. 0,315 0,0036 

Cu 0,165 0,002 

Pb 0,006 0,0006 

Sb 0,005 <0,0003 

Zn 0,012 0,007 

Ba 0,011 0,018 

Co 0,020 0,001 

Cr 10,672 0,014 

La 0,066 0,003 

Mo 10,615 <0,0002 

Ni 0,319 0,003 

Sc - 0,001 

Sr - 0,009 

V - 0,007 

Y - 0,001 

Zr - 0,007 

Cобщ. - 8,41 

Cкарб. - 0,41 

Сорг. - 8,00 

Au, г/т - 0,13 

Ag, г/т - <1,00  
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Таблица 4 – Состав жидкой фазы хвостов сорбции 

Определяемые компоненты До обезвреживания После обезвреживания 

рН, ед Н.д. Н.д 

Концентрация: мг/л 

Концентрация, мг/л: Н.д 52400,0 

Сухой остаток  Н.д 13300,0 

Кальций  Н.д 0,67 

Магний  Н.д 22540,0 

Хлориды  Н.д 1920,0 

Сульфаты  Н.д <0,02 

Цианиды  Н.д 0,68 

Тиоцианаты  Н.д 0,018 

Алюминий  Н.д 0,006 

Мышьяк  Н.д н.о. 

Висмут  Н.д н.о. 

Кадмий  Н.д 0,68 

Кобальт  Н.д 0,45 

Медь  Н.д 50,9 

Железо  Н.д 0,025 

Марганец  Н.д н.о. 

Никель  Н.д н.о. 

Свинец  Н.д н.о. 

Сурьма  Н.д 0,0074 

Примечание: н.о.- не обнаружено   

 

В состав проектируемых сооружений хвостового хозяйства входят: 

1. Сооружения системы гидротранспорта. Магистральные и распределительные 

пульповоды для каждого хвостохранилища; 

2.  Хвостохранилище сорбции и хвостохранилище флотации, в составе каждого: 

2.1 Ограждающая дамба; 

2.2 Емкость (ложе) хвостохранилища; 

2.3 Контрольно-измерительная аппаратура. 

3. Насосная станция оборотного водоснабжения и водовод оборотной воды; 

 Строительные материалы 

 Для строительства земляных сооружений хвостохранилищ используются 

преимущественно грунты вскрыши карьеров (горная масса).  

 Грунты полезных выемок на площадке размещения сооружения используются в теле 

сооружений и конструктивных слоях противофильтрационных экранов при условии 

соответствии их необходимым требованиям и физико-механических свойствах, обеспечивающих 

необходимый уровень надежности сооружения. Основными выемками являются выемки в 

емкоях хвостохранилищ.  
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 Сведения о технологических решениях по хвостовому хозяйству и 

оборотному водоснабжению 

 Гидравлический транспорт хвостов 

 Общие данные  

Образующиеся на фабрике хвосты, в виде хвостовой пульпы по магистральным 

пульпопроводам транспортируются на хвостохранилища в напорно-самотечном режиме. 

Магистральные пульпопроводы прокладываются в две нитки: одна нитка рабочая и одна – в 

резерве. 

Складирование в емкость хвостохранилище осуществляется от ограждающей дамбы. В 

летний период пульпа через рассредоточенные выпуски сбрасывается с верхового откоса дамбы, 

прудок формируется в верховьях емкости. В зимнее время складирование осуществляется под 

лед в прудок через подготовленные майны. Для замыва прудка выпуски наращиваются внутрь 

емкости по установившемуся ледовому покрову, на период ледостава складирование ведется с 

бортов емкости. 

Для реализации схемы складирования, рабочая нитка пульпопровода прокладывается на 

гребень ограждающей дамбы, по которой прокладывается распределительный пульпопровод с 

выпусками для складирования. Распределительный пульпопровод также прокладывается по 

дальнему борту емкости по берме для осуществления наиболее полного замыва емкости. 

Резервная нитка пульпопровода прокладывается по борту емкости до прудка.  

Пульпопроводы выполняются из труб ПНД или стальных, расчетного сечения, прокладка 

наземная на бетонных опорах, компенсация температурных деформация за счет 

самокомпенсации, неподвижные опоры по трассе устанавливаются в соответствии с расчетом. 

 Расчетные данные 

Гидравлический расчет гидротранспорта хвостов проведен по методике проф. В.С. 

Кнороза и П.Д. Евдокимова (институт "Механобр").  Расчет гидравлического уклона при 

транспортировании пульпы по пластмассовым трубам произведен в соответствии с [19] по 

формуле проф. Ф.А. Шевелева [20]. Гидравлический уклон, определяемый по [20], [19], умножен 

на плотность пульпы и коэффициент запаса на местные потери напора. 

Исходные и расчетные данные системы гидротранспорта хвостов ЗИФ приведены в 

таблице 5. Расчет выполнен для каждого хвостохранилища для максимальной длины 

пульпопроводов и максимальной отметки подачи пульпы. 
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Таблица 5 - Расчет системы гидротранспорта хвостов ЗИФ 

№№ 

пп 

Наименование Ед.     

Изм. 

Показатели 

Хвостохранилище сорбции Хвостохранилище флотации 

1 Выход хвостов с фабрики т/сут 226,49 10069,5 

2 Расход воды, поступающий с хвостами м3/сут 431,02 31488,4 

3 Плотность частиц хвостов т/м3 3,0 2,71 

4 Весовая консистенция пульпы % 34,41 24,20 

5 Расход пульпы ( с коэфф.неравномерности 

Кн=1,05) 

м3/с 0,006 (0,0068) 0,407 (0,428) 

 м3/ч 21,6 (24,3) 1465,2 (1540,2) 

6 Плотность пульпы т/м3 1,30 1,18 

7 Средневзвешенный диаметр частиц хвостов мм 0,040 0,040 

8 Критический диаметр пульповода мм 75,0 570,0 

9 Принятый диаметр пульповода  мм SDR17-90х5,4 SDR21-630х30 

10 Отметка выхода хвостов в ЗИФ  м 800,0 800,0 

11 Отметка низа трубы в месте выпуска (макс.) м 715,0 815,0 

12 Геодезический напор м 85,0 -15,0 

13 Расстояние до точки выпуска  м 2000,0 4000,0 

14 Расчетный гидравлический уклон при рас-

четном расходе  

 0,0705 0,0070 

15 Потери по длине (с учетом Кн=1,1) м 155,1 30,8 

16 Потери местные в распределительном пуль-

поводе с учетом режима работы (Кп=1,15) 

м 
178,36 35,42 

17 Отметка минимального уровня в зумпфе м 
800,0 800,0 

18 Потребный напор насоса м 93,36 50,42 

19 
Режим работы  

 

 напорный 

  

напорный  
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В здании ЗИФ оборудуется пульпонасосная станция, включающая расходные зумпфы, 

пульповые насосы (1 раб., 1 рез.), запорно-регулирующую арматуру.  

К установке предлагаются насосы: хвосты флотации-  METSO XM 300 с 

электродвигателем мощностью до 250 кВт; хвосты сорбции - METSO HM50 с электродвигателем 

мощностью до 50 кВт. Производителя насосного оборудования уточняет заказчик.  

Гидравлические параметры системы гидротранспорта и принятые диаметры 

пульпопроводов будут уточняться при подборе конкретного насосного оборудования 

производителем.  

Пульповоды по назначению относятся к технологическим трубопроводам категории V 

группы В(нг).  

Теплотехническими расчетами определено, что необходимо применение теплоизоляции 

магистральных пульповодов. Магистральные пульповоды до дамб прокладываются в 

теплоизоляции из пенополиуретановых скорлуп толщиной 40 мм в оболочке из оцинкованной 

стали.  

Восприятие усилий на пульповодах наземной прокладки производится неподвижными 

опорами, компенсация температурных удлинений - за счет самокомпенсации. Вдоль 

пульповодов предусмотрена полоса обслуживания для проезда служебных автомобилей. 

Планы трубопроводов показаны на планах 401/БГ-21-ОТР, листы 1,2.  

 Хвостохранилище сорбции 

Хвостохранилище сорбции – косогорное, плотинного (наливного) типа.  

Хвостохранилище состоит из двух секций, расположенных вдоль естественного склона. 

Секции возводятся поэтапно. Разделение на секции предусмотрено с целью снижения 

капитальных затрат на начальном этапе отработки месторождения, и с учетом календаря 

производства горных работ на карьере "Спектральный", строительство ограждающей дамбы 

предполагается из горной массы вскрыши указанного карьера. 

В соответствии с Постановлением Правительства РФ от 05.11.2020 №1607 "Об 

утверждении критериев классификации гидротехнических сооружений", которым является 

хвостохранилище, при максимальной высоте дамбы до 35 м, хвостохранилище будет являться 

сооружением II (второго) класса ГТС; класс ГТС в зависимости от последствий возможных 

гидродинамических аварий – IV. По совокупности факторов принимается II класс.   В 

соответствии с Федеральным законом от 30.12.2009 №384-ФЗ, проектируемое хвостохранилище 

является сооружением повышенного (II) уровня ответственности. 

Для хвостохранилища определены следующие основные параметры. Годовой объем 

выхода хвостов с ЗИФ составляет 76,88 тыс.тонн. Общий объем отвальных хвостов, 

складируемых в хвостохранилище составит 1153,2 тыс.тонн. Плотность минеральных частиц 
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хвостов (удельный вес) твердого составляет ρs = 3,0 т/м³. Объемная плотность хвостовых 

отложений в хвостохранилище (объемный вес скелета грунта) принята ρd = 1,80 т/м³. 

Коэффициент заполнения хвостохранилища принят k = 0,85. Тогда, необходимая общая 

вместимость хвостохранилища составит не менее (1153,2:1,8):0,85 = 753,725 тыс. м³.  

Хвосты сорбционного выщелачивания направляются в хвостохранилище после 

обезвреживания. Согласно Федеральному классификационному каталогу отходов, 

утвержденному Приказом Федеральной службы по надзору в сфере природопользования от 

22.05.2017 г № 242, обезвреженные хвосты сорбционного выщелачивания относятся к отходам 

V класса опасности, классифицируются как "практически неопасные". 

Ложе хвостохранилища 

Работы по обустройству ложа каждой секции хвостохранилища предусматривают работы 

по выемке супеси, залегающей с поверхности. Супесь имеет низкие деформационные 

характеристики, что может привести к неравномерным деформациям основания 

противофильтрационного экрана. Выемке подлежит весь слой супеси до коренных пород, 

максимальная мощность слоя до 3,8 м. Грунт выемки используется для создания подстилающего 

слоя под противофильтрационный экран из геомембраны. Излишек грунта по необходимости 

может быть использован для других сооружений, в частности для строительства экрана дабы 

хвостохранилища флотации. 

Ограждающая дамба  

Дамбы секций хвостохранилища – II класса ГТС, возводятся на полную высоту.  

Конструкция дамбы однородная земляной насыпная с противофильтрационным экраном 

из геомембраны на верховом откосе в виде наклонной диафрагмы. 

Дамба отсыпается из горной массы вскрыши карьера "Спектральный" послойно с 

уплотнением. Уплотнение производится виброкатком и гружеными автосамосвалами.  

Параметры дамбы приведены в таблице 6, приняты из условия обеспечения необходимой 

надежности, устойчивости, а также производства работ, возможности размещения 

технологических трубопроводов, обслуживания и ремонта сооружений.  

Для соблюдения требований природоохранного законодательства РФ и исключения 

загрязнения природной среды фильтрационными водами, по ложу емкостей хвостохранилища и 

верховым откосам дамб устраивается противофильтрационный экран из геомембраны.  

Конструкция экрана и параметры геомембраны определены из условия обеспечения ее 

целостности на всех этапах эксплуатации сооружения.  

Строительство противофильтрационного экран одна из основных затратных статей такого 

рода сооружений, в которой применяются искусственные материалы, обладающие 

необходимыми прочностными характеристиками. Максимальное использования местных 
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грунтовых материалов является более предпочтительным решением, не снижая при этом 

надежность конструкции.   

Супесь, планируемая к использованию в качестве подстилающего слоя, имеет в 

грансоставе включения щебня до 15 %. Использование грунта с такими включениями 

значительно усложняет конструкцию, и требует применения дополнительных защитных 

материалов достаточной плотности, а также применения геомембраны большей толщины. 

Поэтому использование грунта супеси в качестве подстилающего слоя предполагает его 

предварительную подготовку грохочением по классу -2 мм.    

В соответствии с методикой СН 551-82 "Инструкция по проектированию и строительству 

противофильтрационных устройств из полиэтиленовой пленки для искусственных водоемов" 

конструкция противофильтрационного экрана состоит из следующих слоев:  

1. Подстилающий слой из супеси с максимальной крупностью частиц 2 мм мощностью 

0,3 м по дну емкости и 0,5 м по откосам дамб; 

2. Защитная подкладка из геотекстиля нетканого плотностью 350 г/м2; 

3. Геомембрана HDPE, толщиной 1,5 мм. 

4. Защитный слой из геотекстиля нетканого плотностью 350 г/м2 

По ложу емкости применяется геомембрана гладкая, защитный слой из геотекстиля 

служит защитой от УФ излучения и механических воздействий во время эксплуатации. Стыки 

защитного слоя геотекстиля сшиваются и укрепляются слоем грунта толщиной не менее 0,3 м.  

Для снижения трудозатрат по строительству экрана целесообразно применение 

геомембраны термоскрепленной с геотекстилем с двух сторон.  

Ввиду значительного срока эксплуатации отказ от поверхностного слоя геотекстиля 

повышает риски потери свойств геомембраной из-за УФ-излучения и других природных 

факторов.  

В конструкции экрана по откосу дамбы используется геомембрана с текстурированной 

поверхностью с двух сторон, либо термоскрепленная с двух сторон с геотекстилем.  

По техническим показателям материал экрана должен быть пригодным для использования 

в качестве противофильтрационного экрана в гидротехническом строительстве и 

соответствовать требованиям и нормам ГОСТ Р 56586-2015. 

Конструкция экрана приведена на чертеже 401/БГ-21-ОТР л.1.  
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Таблица 6 – Основные параметры хвостохранилища сорбции и его сооружений, основные 

объемы строительных работ 

№№ 

пп 

Наименование Ед. 

изм 

Количество 

Секция 1 Секция 2 

Емкость 

1 Полезная площадь тыс.м2 52,70 61,70 

2 Полезный объем тыс.м3 384,0 410,0 

3 Общий объем тыс.м3 414,0 449,0 

4 Вместимость тыс.м3 
365,0 390,0 

755,0 

5 Минимальный уровень воды  м 705,00 705,00 

6 Уровень полезного объема м 716,0 716,0 

7 Максимальный уровень воды м 716,5 716,5 

8 Площадь зеркала при максимальном 

уровне 

тыс.м2 52,70 61,70 

9 Класс опасности отходов  V V 

10 Срок эксплуатации  год 7 8 

Ограждающая дамба 

11 Класс гидротехнического сооружения  II II 

12 Максимальная высота м 38,0 33,0 

13 Ширина по гребню м 8,0 8,0 

14 Крутизна откоса 

-верхового: 

-низового: 

м  

1:3.5 

1:1,5 

 

1:3.5 

1:1,5 

15 Протяженность дамбы м 1100,0 

16 Отметка гребня дамбы м 718,0 718,0 

Основные объёмы строительных работ 

17 Срезка почвенно-растительного слоя, 

tслоя=0,3 м 

тыс.м3 25,94 30,62 

18 Выемка в ложе тыс.м3 40,0 45,0 

19 Выемка слабых грунтов в основании 

дамбы 

тыс.м3 200,0 120,0 

20 Отсыпка ограждающей дамбы из горной 

массы 

тыс.м3 1057,0 840,0 

21 Отсыпка подстилающего слоя по дну 

емкости, tслоя=0,3 м 

тыс.м3 11,0 13,2 

22 Отсыпка подстилающего слоя по откосу 

дамбы, tслоя=0,5 м 

тыс.м3 14,9 17,0 

23 Укладка геомембраны в обкладках из 

геотекстиля по дну емкости 

тыс.м2 33,0 40,0 

24 Укладка геомембраны в обкладках из 

геотекстиля по откосам дамб 

тыс.м2 27,5 31,0 

Потребность в материалах 

25 Геотекстиль нетканый, плотностью 350 

г/м2  ( +20% запас на складки, нахлесты) 
тыс.м2 145,2 170,4 

∑ 315,60 
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26 Геомембрана HDPE, толщиной 1,5 мм 

гладкая ( +20% запас на складки, 

нахлесты) 

тыс.м2 39,60 48,0 

∑ 87,60 

27 Геомембрана HDPE, толщиной 1,5 мм 

текстурированная с двух  сторон ( +20% 

запас на складки, нахлесты) 

тыс.м2 33,0 37,2 

∑ 70,2 

28 Труба ПЭ100 SDR17-90х5,4 м 2000,0 

 

Система оборотного водоснабжения 

 

Таблица 7- Водохозяйственный баланс хвостохранилища сорбции 

 

NN 

Наименование 

Ед. 

Сорбция   изм. 

 пп  

  Объем воды на начало года тыс. м2 0  

  Поступление воды   
  

1 Первоначальное заполнение (подпитка) тыс. м3 100,00 

2 С пульпой тыс. м3 146,56 

3 Осадки тыс. м3 25,74 

6 Итого тыс. м3 272,30 

  Расход воды     

7 Заполнение пор тыс. м3 8,54 

8 Заполнение пазух тыс. м3 3,77 

9 Испарение с воды тыс. м3 13,5 

10 Испарение с суши тыс. м3 4,50 

12 Итого тыс. м3 
30,31 

13 Возврат оборотной воды на ЗИФ тыс. м3 242,0 

 

Максимально возможный водооборот технической воды из хвостохранилища – 29,65 

м3/ч=30,0 м3/ч. 

Таблица 8 – Подбор насоса 

№№ 

пп 

 

Наименование 

Ед. 

изм. 

Количество 

Секция 1 

1 Расход воды  м3/ч 30,0 

л/с 8,33 

2 Минимальная отметка  м 704,0 

3 Отметка подачи м 815,0 

4 Остаточный напор м 10,0 

4 Геодезическая разность высот м 111,0 

5 Принятый диаметр водовода  мм 630х57,2 

6 Удельное сопротивление   0,01222 
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7 Расчетная длина водовода: м 1100,0 

8 Потери по длине (с К=1,1) м 13,44 

9 Потребный напор насоса м 125,0 

10 Необходимая мощность насоса кВт 
2 станции по 30 

кВт. 

 

Перекачка осуществляется в два подъема. В емкости устанавливается ПНС 1-го подъема, 

по трассе водовода устанавливается НС 2-го подъема, модульное здание заводской 

комплектности.  

Контрольно-измерительная аппаратура  

Для осуществления мониторинга ограждающего сооружения, работы противофильтрационных 

устройств и прилегающей территории предусматривается установка контрольно-измерительной 

аппаратуры (КИА) в составе:  

1. Наблюдательные скважины предусмотрены в нижнем бьефе ограждающей дамбы 

хвостохранилища для наблюдения за уровнями и химическим составом грунтовых вод. 

По две наблюдательные скважины устанавливается в каждом контрольном створе. 

Первая скважина в 15 м от бровки низового откоса, вторая на расстоянии 50 м -80 м от 

первой в сторону нижнего бьефа. Всего предусмотрено 3 контрольных створа; 

2. Реперы на гребне дамбы для замеров осадок и смещений. Определение планового и 

высотного положения ограждающей дамбы выполняется при проведении 

маркшейдерских замеров, для которых должна быть закреплена геодезическая сеть. На 

гребне дамбы реперы размещаются в каждом из контрольных створах. Проверка 

привязки опорного репера должна производиться не реже одного раза в 5 лет.  

3. Водомерная рейка для наблюдения за уровнем воды в отстойном пруду 

хвостохранилища, устанавливается у насосной станции оборотного водоснабжения в 

емкости. Водомерная рейка выполняется из недеформируемого материала с 

сантиметровым делением. Нуль рейки должен быть привязан к опорному реперу.  

Количество контрольных створов и устанавливаемой аппаратуры уточняется в ПД по ре-

зультатам инженерно-геологических изысканий и расчетных показателей конструкции.  

Наблюдательные створы приведены в графическом приложении 401/БГ-21-ОТР, л.1. 
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 Хвостохранилище флотации 

Хвостохранилище флотации – овражное, плотинного (наливного) типа.  

Хвостохранилище состоит возводится в две секции каскадом по долине ручья. 

Ограждающая дамба каждой секции возводится в две очереди наращиванием на низовой откос. 

Разделение на секции обусловлено топографическими характеристиками долины и необходимым 

объемом хвостохранилща. Разделение на очереди предусмотрено с целью снижения капитальных 

затрат на начальном этапе отработки месторождения, с учетом календаря производства горных 

работ на карьере "Дорожный", а также с временным фактором строительства, Строительство 

ограждающих дамб предполагается из горной массы вскрыши указанного карьера. 

Секция 1. Первая очередь дамбы высотой 49,0 м возводится до отм. 790,0 м. Вторая 

очередь дамбы возводится до отметки 815,0 м при этом общая высота дамбы составит 75,0 м.  В 

соответствии с Постановлением Правительства РФ от 05.11.2020 №1607 "Об утверждении 

критериев классификации гидротехнических сооружений", при максимальной высоте дамбы 1 

очереди 49 м, хвостохранилище будет являться сооружением II (второго) класса ГТС; при 

максимальной высоте дамбы 2 очереди 75,0 м, хвостохранилище будет являться сооружением I 

(первого) класса ГТС класс ГТС в зависимости от последствий возможных гидродинамических 

аварий – IV. По совокупности факторов принимается I класс.   В соответствии с Федеральным 

законом от 30.12.2009 №384-ФЗ, проектируемое хвостохранилище является сооружением 

повышенного (I) уровня ответственности. 

Секция 2. Первая очередь дамбы высотой 49,0 м возводится до отм. 730,0 м. Вторая 

очередь дамбы возводится до отметки 760,0 м при этом общая высота дамбы составит 90,0 м.  В 

соответствии с Постановлением Правительства РФ от 05.11.2020 №1607 "Об утверждении 

критериев классификации гидротехнических сооружений", при максимальной высоте дамбы 1 

очереди 49 м, хвостохранилище будет являться сооружением II (второго) класса ГТС; при 

максимальной высоте дамбы 2 очереди 90,0 м, хвостохранилище будет являться сооружением I 

(первого) класса ГТС класс ГТС в зависимости от последствий возможных гидродинамических 

аварий – IV. По совокупности факторов принимается I класс.   В соответствии с Федеральным 

законом от 30.12.2009 №384-ФЗ, проектируемое хвостохранилище является сооружением 

повышенного (I) уровня ответственности. 

Для хвостохранилища определены следующие основные параметры. Годовой объем 

выхода хвостов с ЗИФ составляет 3418,09 тыс.тонн. Общий объем отвальных хвостов, 

складируемых в хвостохранилище составит 51271,35 тыс.тонн. Плотность минеральных частиц 

хвостов (удельный вес) твердого составляет ρs = 2,71 т/м³. Объемная плотность хвостовых 

отложений в хвостохранилище (объемный вес скелета грунта) принята ρd = 1,71 т/м³. 
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Коэффициент заполнения хвостохранилища принят k = 0,85. Тогда, необходимая общая 

вместимость хвостохранилища составит, не менее (51271,35:1,71):0,85 = 35274,40 тыс. м³.  

Хвосты флотационного обогащения согласно Федеральному классификационному 

каталогу отходов, утвержденному Приказом Федеральной службы по надзору в сфере 

природопользования от 22.05.2017 г № 242, обезвреженные хвосты сорбционного 

выщелачивания относятся к отходам V класса опасности, классифицируются как "практически 

неопасные". 

Ложе хвостохранилища 

Работы по обустройству ложа каждой секции хвостохранилища предусматривают работы 

по срезке поченно-растительного грунта, торфа.  

В ложе производится выемка вдоль подошвы верхового откоса дамбы рыхлых отложений 

до скального грунта, в который заделывается геомембрана противофильтрационного экрана 

дамбы. Глубина выемки уточняется по результатам инженерно-геологических изысканий.  Грунт 

выемки используется для создания подстилающего слоя противофильтрационного экрана и для 

строительства дамбы. Грунт выемки отсыпается преимущественно в верховой клин дамбы. 

Ограждающая дамба  

Дамбы секций хвостохранилища – возводятся очередями.  

Конструкция дамб однородная каменно-набросная, насыпная, талая с 

противофильтрационным экраном из геомембраны на верховом откосе в виде наклонной 

диафрагмы. 

Дамба отсыпается из горной массы вскрыши карьера "Дорожный" послойно с 

уплотнением. Уплотнение производится виброкатком и гружеными автосамосвалами.  

Параметры дамбы приведены в таблице 7, приняты из условия обеспечения необходимой 

надежности, устойчивости, а также производства работ, возможности размещения 

технологических трубопроводов, обслуживания и ремонта сооружений. На откосах дамб 

предусмотрены промежуточные бермы, через 15 м высоты.  

Конструкция экрана и параметры геомембраны определены из условия обеспечения ее 

целостности на всех этапах эксплуатации сооружения.  

Строительство противофильтрационного экран одна из основных затратных статей такого 

рода сооружений, в которой применяются искусственные материалы, обладающие 

необходимыми прочностными характеристиками. Максимальное использования местных 

грунтовых материалов является более предпочтительным решением, не снижая при этом 

надежность конструкции.   

Грунт, планируемый к использованию в качестве подстилающего слоя, должен имеет в 

грансоставе включения не крупнее 5,0 мм, с частицами окатанной формы.  
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В соответствии с методикой СН 551-82 "Инструкция по проектированию и строительству 

противофильтрационных устройств из полиэтиленовой пленки для искусственных водоемов" 

конструкция противофильтрационного экрана состоит из следующих слоев:  

1. Подстилающий слой из грунта с включения до 5 мм мощностью 0,5 м по откосам дамб; 

2. Защитная подкладка из геотекстиля нетканого плотностью 500 г/м2; 

3. Геомембрана HDPE с искуственной шероховатостью с двух сторон, толщиной 2,0 мм 

для дамбы 1-й секции и дамбы 2-й очереди секции 2; толщиной 2,5 мм для дамбы 1-й 

очереди секции 2; 

4. Защитный слой из геотекстиля нетканого плотностью 500 г/м2; 

5. Защитный слой из грунта с включения до 5 мм мощностью 0,5 м по откосам дамб; 

6. Крепление из скального грунта (горной массы), мощностью 1,0 м. 

Для снижения трудозатрат по строительству экрана целесообразно применение 

геомембраны термоскрепленной с геотекстилем с двух сторон.  

По техническим показателям материал экрана должен быть пригодным для использования 

в качестве противофильтрационного экрана в гидротехническом строительстве и 

соответствовать требованиям и нормам ГОСТ Р 56586-2015. 

Конструкция экрана приведена на чертеже 401/БГ-21-ОТР л.2.  

Таблица 9 – Основные параметры хвостохранилища флотации и его сооружений, основные 

объемы строительных работ 

№№ 

пп 

Наименование Ед. 

изм 

Количество 

Секция 1 Секция 2 

Емкость 

1 Полезная площадь тыс.м2 500,0 998,7 

2 Полезный объем тыс.м3 14200,0 27300,0 

3 Общий объем тыс.м3 16000,0 29500,0 

4 Вместимость тыс.м3 
11500,0 24400,0 

35900,0 

5 Минимальный уровень воды  м 770,00 710,00 

6 Уровень полезного объема м 813,0 760,0 

7 Максимальный уровень воды м 813,5 760,5 

8 Площадь зеркала при максимальном 

уровне 

тыс.м2 485,0 900,0 

9 Класс опасности отходов  V V 

10 Срок эксплуатации  год 5 10 

Ограждающая дамба 

11 Класс гидротехнического сооружения  I I 

12 Максимальная высота м 75,0 90,0 

13 Ширина по гребню м 10,0 10,0 

14 Крутизна откоса м   
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-верхового: 

-низового: 

1:3.5 

1:1,7 
1:3.5 

1:1,7 

15 Протяженность дамбы м 860,0 1400,0 

16 Отметка гребня дамбы м 815,0 760,0 

Основные объёмы строительных работ 

17 Срезка почвенно-растительного слоя, 

tслоя=0,2 м 

тыс.м3 111,0 216,0 

18 Выемка в ложе тыс.м3 300,0 500,0 

19 Отсыпка ограждающей дамбы из горной 

массы: 

-дамба 1-й очереди 

-дамба 2-й очереди 

тыс.м3  

 

1500,0 

3200,0 

 

 

1500,0 

8900,0 

20 Отсыпка подстилающего слоя, tслоя=0,5 м 

-дамба 1-й очереди 

-дамба 2-й очереди 

тыс.м3  

32,5 

26,0 

 

35,0 

60,0 

21 Укладка геомембраны в обкладках из 

геотекстиля  

-дамба 1-й очереди 

-дамба 2-й очереди 

тыс.м2  

 

65,0 

52,0 

 

 

75,0 

130,0 

22 Отсыпка защитного слоя из песка, 

tслоя=0,5 м:  

-дамба 1-й очереди 

-дамба 2-й очереди 

тыс.м3  

 

45,0 

70,0 

 

 

35,0 

60,0 

23 Отсыпка крепления горной массой, 

tслоя=1,0 м: 

-дамба 1-й очереди 

-дамба 2-й очереди 

тыс.м3  

 

70,0 

52,0 

 

 

80,0 

130,0 

Потребность в материалах 

24 Геотекстиль нетканый, плотностью 500 

г/м2  ( +20% запас на складки, нахлесты) 
тыс.м2 280,8 492,0 

∑ 772,8 

25 Геомембрана HDPE, толщиной 2,0 мм 

текстурированная с двух  сторон ( +20% 

запас на складки, нахлесты) 

тыс.м2 117,0 130,0 

∑ 247,0 

29 Геомембрана HDPE, толщиной 2,5 мм 

текстурированная с двух сторон ( +20% 

запас на складки, нахлесты) 

тыс.м2 - 90,0 

∑ 90,0 

 

 Водохозяйственный баланс хвостохранилища флотации 

Хвостохранилище ЗИФ служит для складирования хвостов флотации, одновременно 

являясь источником оборотного водоснабжения ЗИФ. Хвостохранилище эксплуатируется 

круглогодично, в замкнутом цикле технологического водооборота фабрики. 

Баланс воды в хвостохранилище учитывает: 

- первоначальное заполнение; 

- поступление воды в хвостохранилище с пульпой; 

- осадки на площадь водосбора хвостохранилища; 

- потери воды на заполнение пор хвостовых отложений; 
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- потери на образование прудка; 

- потери на испарение с поверхности воды и суши; 

- возврат оборотной воды на фабрику. 

Запас воды на образование прудка принят с учетом неравномерности заполнения 

хвостохранилища и включает объем воды на образование льда и объем воды, необходимый для 

осветления в период отрицательных температур воздуха.  

Фильтрационные потери из хвостохранилища в процессе эксплуатации отсутствуют. 

Водохозяйственный баланс хвостохранилища ЗИФ приведен для среднего по водности 

года, основывается на данных по осадкам, испарения приняты справочно.  

Приведенные данные в водном балансе являются предварительными.  

Таблица 10 – Водохозяйственный баланс хвостохранилища флотации 

NN 

Наименование 

Ед. Флотация 

  изм. Секция 1 Секция 2 

 пп  1 2 

  Объем воды на начало года тыс. м2   0,00 

  Поступление воды   
    

1 Первоначальное заполнение (подпитка) тыс. м3 500,00 2800,00 

2 С пульпой тыс. м3 10706,10 10706,10 

3 Осадки тыс. м3 237,60 554,40 

4 Очищенные поверхностные воды        

  промплощадки 1-го этапа тыс. м3 0,00 0,00 

5 Из секции в секцию тыс. м3     

          

6 Итого тыс. м3 11443,70 14060,50 

  Расход воды       

7 Заполнение пор тыс. м3 740,00 740,00 

8 Заполнение пазух тыс. м3 353,00 353,00 

9 Испарение с воды тыс. м3 135,00 269,65 

10 Испарение с суши тыс. м3 37,50 75,00 

12 Итого тыс. м3 
1265,50 1437,65 

13 Возврат оборотной воды на ЗИФ тыс. м3 7240,00 9237,12 

14 Итого п.п. 12,13 тыс. м3 8505,50 10674,77 

15 Остаток в прудке тыс. м3 2938,20 3385,73 

17 Необходимая подпитка ВБ тыс. м3 1997,12 0,00 

 

Примерный расчет баланса показывает, что на время эксплуатации секции 1 

хвостохранилища, необходимый водооборот на ЗИФ из хвостохранилища 
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обеспечивается не в полной мере, потребуется подпитка. Объем подпитки: 

1997,12/340= 5873,0 м3/сут. Во время эксплуатации секции 2 подпитка возможно не 

потребуется.  

Также отмечаем, что при получении данных по климатическим характеристикам 

УГМС водный баланс может значительно скорректироваться. 

Объем подпитки водного баланса возможно компенсировать за счет запуска воды из 

руслоотводного канал.   

 Система оборотного водоснабжения  

Работа хвостохранилища предусматривается в замкнутом цикле водооборота без сброса 

технологических вод в естественные водоемы. Отстойный прудок хвостохранилища является 

одним из источников водоснабжения для переделов ЗИФ. Водозабор из хвостохранилища 

предусматривается организовать с помощью насосной станции. Схема прокладки водоводов 

представлена на принципиальной схеме трубопроводов хвостового хозяйства и приведена на 

ситуационном плане. 

Максимально возможный водооборот технической воды из хвостохранилища – 1132,153 

м3/ч. 

Для возврата осветленной воды на фабрику запроектирована система оборотного 

водоснабжения в составе: 

-насосных станции оборотного водоснабжения; 

-водовода оборотной воды. 

Насосная станция в емкости– плавающая на понтоне, заводского исполнения, насосная 

станция II подъема на борту секции 2 модульное здание заводской комплектности.   

Таблица 11 – Подбор насоса 

№№ 

пп 

 

Наименование 

Ед. 

изм. 

Количество 

Секция 1 Секция 2 

1 Расход воды  м3/ч 1132,153 1132,153 

л/с 30,40 28,03 

2 Минимальная отметка  м 770,00 710,00 

3 Отметка подачи м 815,0 815,0 

4 Остаточный напор м 10,0 10,0 

4 Геодезическая разность высот м 45,0 105,0 

5 Принятый диаметр водовода  мм 630х57,2 630х57,2 

6 Удельное сопротивление   0,00573 0,00573 

7 Расчетная длина водовода: м 4000,0 4000,0 

8 Потери по длине (с К=1,1) м 25,19 25,19 

9 Потребный напор насоса м 80,0 140, 

10 Необходимая мощность насос кВт 
1Д 1250-63, 

N=200.0 кВт 

2 Х 1Д 1250-

63, N=200.0 

кВт, суммарно 

400 кВт 
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Перекачка из секции 1 осуществляется в один подъем ПНС, из секции 2 в 2 подъема, НС 

второго подъёма устанавливается на берегу, тем самым снижается нагрузка на плавающую 

насосную. ПНС из секции 1 по завершению эксплуатации переносится в секцию 2.  

 Дренажная система 

Дренажная система предусматривается на случай фильтрации воды из хвостохранилища 

по основанию на начальном этапе эксплуатации и в случае повреждения ПФЭ дамбы. 

Профильтровавшаяся вода перехватывается дренажной системой и с помощью дренажной 

насосной станции подается обратно в прудок хвостохранилища.  

Дренажная система состоит из ленточного тренажа в виде траншейной выемки, 

заложенной крупнообломочным грунтом в оболочке из геотекстиля. Отвод фильтрационной 

воды из траншей предусматривается в открытый земляной зумпф дренажной насосной у 

низового откоса дамбы по дренажному коллектору. Зумпф выполняется с 

противофильтрационным экраном из геомембраны. 

Дренажная насосная станция модульное здание заводской комплектности 

устанавливается на площадке у приемного зумпфа. Водовод от дренажной насосной 

прокладывается по дамбе и берме до прудка в емкости хвостохранилища.  

Технологические параметры дренажной системы во многом зависят от геологических 

условий площадки. Предварительно можно предположить мощность насосного оборудования на 

основе топографических условий перекачки. Предполагаемы максимальный напор насосной 

станции не менее 10 атм. С учетом потерь в трубопроводе мощность насосного оборудования 

составит не менее 30,0 кВт.     

 Контрольно-измерительная аппаратура  

Для осуществления мониторинга ограждающего сооружения, работы 

противофильтрационных устройств и прилегающей территории предусматривается установка 

контрольно-измерительной аппаратуры (КИА) в составе:  

1. Наблюдательные скважины предусмотрены в нижнем бьефе ограждающей дамбы 

хвостохранилища для наблюдения за уровнями и химическим составом грунтовых вод. По две 

наблюдательные скважины устанавливается в каждом контрольном створе. Первая скважина в 

15 м от бровки низового откоса, вторая на расстоянии 50 м  от первой в сторону нижнего бьефа. 

Всего предусмотрено 2 контрольных створа. В створе по тальвегу ручья дополнительно 

устанавливается третья НС в 80 м от второй ниже по рельефу. 

2. Реперы на гребне дамбы для замеров осадок и смещений. Определение планового 

и высотного положения ограждающей дамбы выполняется при проведении маркшейдерских 

замеров, для которых должна быть закреплена геодезическая сеть. На гребне дамбы реперы 
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размещаются в каждом из контрольных створах. Проверка привязки опорного репера должна 

производиться не реже одного раза в 5 лет.  

3. Водомерная рейка для наблюдения за уровнем воды в отстойном пруду 

хвостохранилища, устанавливается у насосной станции оборотного водоснабжения в емкости. 

Водомерная рейка выполняется из недеформируемого материала с сантиметровым делением. 

Нуль рейки должен быть привязан к опорному реперу.  

Состав КИА для дамбы каждой секции аналогичен. Количество контрольных створов и 

устанавливаемой аппаратуры уточняется в ПД по результатам инженерно-геологических 

изысканий и расчетных показателей конструкции. 

На сооружениях хвостохранилища флотации предполагается установка 

автоматизированной системы мониторинга поверхностных марок (реперов). 

Автоматизированная система основана на роботизированном тахеометре и стационарных 

отражателях на каждом репере и оборудовании обработки и хранения информации. С 

установленной периодичностью проводится измерение смещения марок. 

 Наблюдательные створы приведены в графическом приложении 401/БГ-21-ОТР, л.2. 

 Система поверхностного водоотвода 

Для сохранения водного объекта, руч. Б/Н, в долине которого размещается 

хвостохранилище флотации, предусматривается строительство руслоотводного канала.  

Канал начинается на левом борту долины в створе дамбы 1 секции, прокладывается на 

север к тальвегу ручья, пересекает его, вбирая весь сток, и направляется вдоль хвостохранилища 

по правому борту долины в сторону устья.  

В створе дамбы II очереди секции 2 руслоотводной канал спускается в пойму ручья и 

заканчивается в его естественном русле.  

Руслоотводной канал устраивается в выемке, форма сечения- трапецеидальная. В 

зависимости от геологических условий выполняется с экраном, либо без него. На быстротоках 

предусматривается крепления дна и откосов. 

Общий объем выемки по руслу канала примерно 35,0 тыс.м3.  

 Оценка усточивости сооружений 

Оценка устойчивости проведена для ограждающей дамбы секции 2 хвостохранилища 

флотации. Остальные сооружений конструктивно аналогичны, находятся в схожих 

геологических условиям, и имеют меньшие габаритные параметры.  

Согласно п.8.17 СП 58.13330.2019 «СНиП 33-01-2003 «Гидротехнические сооружения. 

Основные положения», при расчетах гидротехнических сооружений, их конструкций и 

оснований надлежит соблюдать следующее условие, обеспечивающее недопущение 

наступления предельных состояний: 
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γlc F  <  
R

γn
  , 

где γlc - коэффициент сочетания нагрузок, принимаемый при расчетах по первой группе  

предельных состояний: 

- для основного сочетания нагрузок и воздействий в период нормальной эксплуатации - 

1,00; 

- для особого сочетания нагрузок и воздействий:  

- при особой нагрузке, в том числе сейсмической на уровне проектного землетрясения 

(ПЗ), годовой вероятностью 0,01 и менее - 0,95; 

- при сейсмической нагрузке уровня максимального расчетного землетрясения (МРЗ) – 

0,85; 

F - расчетное значение обобщенного силового воздействия, по которому производится 

оценка предельного состояния, определенное с учетом коэффициента надежности по нагрузке 

γf  

γf  - коэффициент надежности по нагрузке. В соответствии с обязательным приложением 

Д, СП 58.13330.2012, коэффициент надежности по нагрузке γf принят равным единице, так как 

в расчетах заложены расчетные значения характеристик грунтов тела и основания дамбы 

(удельный вес и характеристики прочности). Значение коэффициента надежности по нагрузке 

γf при нагрузке от давления воды также равен единице.  

R - расчетное значение обобщенной несущей способности, деформаций или другого 

параметра. При расчетах по первой группе предельных состояний - расчетное значение, 

устанавливаемое нормами проектирования отдельных видов гидротехнических сооружений, 

определенное с учетом коэффициентов надежности по грунту γg и условий работы γс. 

γg - коэффициент надежности по грунту при односторонней доверительной вероятности 

α=0,95 учтен при определении расчетных характеристик грунтов тела и основания дамбы; 

γc - коэффициент условий работ принимается по СП 39.13330.2012 «СНиП 2.06.05-84 

«Плотины из грунтовых материалов» (п. 9.11) для методов расчета, учитывающих напряженно-

деформируемое состояние сооружения, равным 1,0; 

γn  - коэффициент надежности по ответственности сооружений при расчетах по 

предельным состояниям первой группы для сооружений  I класса равен 1,25 (СП 58.13330.2019, 

8.17). 

Полученный расчетным путем коэффициент устойчивости, должен быть больше или 

равен коэффициенту устойчивости kз , определенному по зависимости: 
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R

𝐹
  >  

𝛾𝑙𝑐𝛾𝑛

𝛾𝑐
  = kз 

Для основного сочетания нагрузок для сооружений I класса допустимый коэффициент 

устойчивости равен kз1 =1,25.  

Согласно СП 14.13330.2018 «СНиП II-7-81* Строительство в сейсмических районах» 

(п.8.2.3), все гидротехнические сооружения должны рассчитываться на два уровня 

сейсмических воздействий: максимальное расчетное землетрясение (МРЗ) и проектное 

землетрясение (ПЗ). 

При расчете на МРЗ водоподпорных сооружений II класса применяется карта С ОСР-

2016-С (сейсмичность района 8 баллов); при расчете на ПЗ для всех классов сооружений– карта 

А ОСР-2016-С (сейсмичность 8 баллов). 

Для особого сочетания нагрузок для сооружений II класса (сейсмическое воздействие 

уровня МРЗ) допустимый коэффициент устойчивости равен kз2 =1,062. 

Расчеты устойчивости сооружений выполнены по программе «PLAXIS 2D»  

При расчете устойчивости по программе «PLAXIS 2D». В расчет закладываются 

геометрические параметры дамбы, физико - механические и прочностные характеристики 

грунтов дамбы и основания. Первой фазой расчета является расчет совместной осадки тела и 

основания дамбы. Второй фазой расчета, на основе полученных данных, является расчет 

устойчивости ограждающей дамбы. 

Результаты расчетов, сформированные в отчет средствами программного комплекса Plaxis 

BV, представлены ниже. 
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1. Расчетная схема и исходные данные грунтов 

 

 

Рисунок 1 – Расчетная схема 
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Таблица 1 – Расчетные характеристики грунтов 

Identification   Горная масса  ИГЭ-2 Песок гравелистый Хвосты  Сланцы 
  

Identification number   1 2 3 5 
  

Drainage type   Drained Drained Drained Drained 
  

Colour       
  

Comments     Рудник Арчикой    
  

γunsat kN/m³ 25,00 19,23 19,75 22,46 
  

γsat kN/m³ 25,00 27,15 21,00 23,20 
  

Dilatancy cut-off   No No No No 
  

einit   0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 
  

emin   0,000 0,000 0,000 0,000 
  

emax   999,0 999,0 999,0 999,0 
  

Rayleigh α   0,000 0,000 0,000 0,000 
  

Rayleigh β   0,000 0,000 0,000 0,000 
  

E kN/m² 35,00E3 40,00E3 40,00E3 54,00E3 
  

ν (nu)   0,2500 0,2250 0,2500 0,2000 
  

G kN/m² 14,00E3 16,33E3 16,00E3 22,50E3 
  

Eoed kN/m² 42,00E3 46,01E3 48,00E3 60,00E3 
  

cref kN/m² 1,000 5,000 15,00 99,13 
  

φ (phi) ° 36,00 30,00 26,50 161,9 
  

ψ (psi) ° 0,000 0,000 0,000 
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2. Результаты расчета 

Таблица 2.1 – Коэффициент запаса устойчивости дамбы 1 очереди 

Calculation information     
  

Step info     
  

Phase 
Устойчивость 1 очередь 

[Phase_3]    
  

Step Initial    
  

Calulation mode Classical mode    
  

Step type Safety    
  

Updated mesh False    
  

Solver type Picos    
  

Kernel type 64 bit    
  

Extrapolation factor 1,000    
  

Relative stiffness -0,5899E-3    
  

Multipliers     
  

Soil weight     ΣMWeight 1,000   

Strength reduction factor Msf 2,267E-3 ΣMsf 1,401   

Time Increment 0,000 End time 2500   

Staged construction     
  

Active proportion total area MArea 0,000 ΣMArea 0,8126   

Active proportion of stage MStage 0,000 ΣMStage 0,000   

Forces     
  

 

Таблица 2.2 – Коэффициент запаса устойчивости дамбы 2 очереди при основном 

сочетании нагрузок 

Calculation information     
  

Step info     
  

Phase 
Устойчивость 2 оч.основное 

[Phase_6]    
  

Step Initial    
  

Calulation mode Classical mode    
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Step type Safety    
  

Updated mesh False    
  

Solver type Picos    
  

Kernel type 64 bit    
  

Extrapolation factor 1,000    
  

Relative stiffness -0,7801E-3    
  

Multipliers     
  

Soil weight     ΣMWeight 1,000   

Strength reduction factor Msf -0,3702E-3 ΣMsf 1,273   

Time Increment 0,000 End time 2500   

Staged construction     
  

Active proportion total area MArea 0,000 ΣMArea 1,000   

Active proportion of stage MStage 0,000 ΣMStage 0,000   

Forces     
  

 

Таблица 2.3 – Коэффициент запаса устойчивости дамбы 2 очереди при особом сочетании 

нагрузок (МРЗ) 

Calculation information     
  

Step info     
  

Phase 
Устойчивость 2 оч. МРЗ 

[Phase_8]    
  

Step Initial    
  

Calulation mode Classical mode    
  

Step type Safety    
  

Updated mesh False    
  

Solver type Picos    
  

Kernel type 64 bit    
  

Extrapolation factor 2,000    
  

Relative stiffness 1,039E-3    
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Multipliers     
  

Soil weight     ΣMWeight 1,000   

Strength reduction factor Msf 0,6781E-3 ΣMsf 1,126   

Time Increment 0,000 End time 2500   

Staged construction     
  

Active proportion total area MArea 0,000 ΣMArea 0,9120   

Active proportion of stage MStage 0,000 ΣMStage 0,000   

Forces     
  

 

3. Схемы результатов расчета 

 

Рисунок 3.1 – Схема расчета дамбы 1 очереди 
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Рисунок 3.2 – Схема расчета дамбы 2 очереди основное сочетание нагрузок 

 

 Рисунок 3.3 – Схема расчета дамбы 2 очереди особое сочетание нагрузок (МРЗ) 
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4. Выводы 

- Результатами расчета определены коэффициенты запаса устойчивости дамбы секции 

2 хвостохранилища флотации. Расчетные значения коэффициентов выше нормативных, 

что говорит о обеспечении общей устойчивости сооружения и соответствии его 

нормативным требованиям; 

- Ввиду предварительных данных по грунтовым условиям, расчетные параметры и 

результаты могут измениться в процессе проектирования и пересчета по фактически 

полученным данным в результате инженерно-геологических изысканий. 

- Расчет в большей степени показывает, что общее решение по конструктивной части 

ограждающих сооружений хвостохранилищ   обеспечивает необходимую надежность. 
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ГРАФИЧЕСКИЕ ПРИЛОЖЕНИЯ 
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