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Разработана и методом конечных элементов реализована геомеханическая модель эволюции 
температурного и гидродинамического полей в окрестности защитной дамбы хвостохрани-
лища жидких отходов золоторудного месторождения Кумтор (Кыргызская Республика), рас-
положенного в зоне вечной мерзлоты. На основе численных экспериментов выполнена оцен-
ка влияния изменения температуры флюидов в хранилище и размеров противофильтрацион-
ного экрана на объем фильтрата через дамбу. Показано, что увеличение скорости изменения 
давления в наблюдательной скважине может служить индикатором повреждения противо-
фильтрационного экрана. 

Грунтовой массив, термогидродинамическая модель, вечная мерзлота, рудник Кумтор, хвосто-
хранилище, защитная дамба, противофильтрационный экран 

 

Возведение гидротехнических сооружений (гидроэлектростанций, плотин, дамб) может 
изменить не только климатические условия, но и геомеханическую и геодинамическую обста-
новку региона [1 – 3]. Наличие вечной мерзлоты осложняет ситуацию: изменение температур-
ного режима вызывает протаивание грунтов и возникновение новых путей миграции флюидов, 
что повышает опасность загрязнения окружающей среды [4, 5]. 

Вопросы моделирования тепломассопереноса в крупномасштабных природных объектах, 
расположенных на территории распространения многолетнемерзлых пород, рассматривались, 
например, в [6 – 13]. В основу подобных исследований для техногенных объектов зачастую по-
ложены инженерные методы оценки термогидродинамических полей и эмпирических соотно-
шений между определяющими параметрами рассматриваемых процессов [14 – 18]. В [19] пред-
ложена модель, описывающая термический режим хвостохранилища в криолитозоне. 

Золоторудное месторождение Кумтор находится в юго-восточной части Кыргызской Рес-
публики на высоте 3600 – 4400 м среди гор Тянь-Шаня в зоне многолетнемерзлых пород [20]. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (проект № 
14-05-90116 Киргизия_а). 
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Занимаемая рудником территория относится к континентальной климатической зоне [21], са-
мый холодный месяц — январь (до – 35 C), самый теплый — июль (до 20 C). Средняя годовая 
температура °= 6.5T  C. 

Месторождение отрабатывается открытым способом, после извлечения полезного компо-
нента жидкие отходы собираются в хвостохранилище, защитная дамба которого наращивается 
по мере развития производства [22]. К настоящему времени площадь водной поверхности со-
ставляет 3.3 км2, высота гребня достигла 36 м, а длина основания — 280 м [23]: на рис. 1 пока-
зано вертикальное сечение рассматриваемого объекта (тело дамбы выделено серым тоном). 
Дно хранилища и поверхность дамбы покрыты непроницаемым материалом (противофильтра-
ционный экран). Хранилище не замерзает в течение всего времени эксплуатации, температура 
флюида fT  изменяется в пределах от 4 до 8 ° С. Для мониторинга состояния дамбы и подсти-
лающего грунтового массива пробурены наблюдательные скважины, где ведутся термобариче-
ские измерения. 

 
Рис. 1. Структура расчетной области, граничные условия и фрагмент сетки конечных элементов 

На основе термогидродинамической модели исследована эволюция температурно-фильтра-
ционных полей в окрестности защитной дамбы и выполнен анализ развития возможной не-
штатной ситуации. 

ГЕОМЕХАНИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ, ПОСТАНОВКА И РЕШЕНИЕ КРАЕВОЙ ЗАДАЧИ 

На рис. 1 представлена расчетная область, нижняя граница которой zLz =  (глубина залега-
ния нейтрального слоя) расположена на мерзлых породах с постоянной отрицательной темпе-
ратурой pT . Для моделирования текущего состояния рассмотрим несколько упрощенную си-
туацию, игнорируя последовательность изменения конфигурации дамбы. Пусть в начальный 
момент времени 0=t  температура грунтового массива pTT =  и хранилище за непродолжи-
тельное время до глубины 0D  заполняется флюидом с постоянной (из-за непрерывного про-
цесса производства) температурой fT . 

Протяженность yL  объекта в направлении, перпендикулярном сечению на рис. 1, много 
больше его поперечных размеров; конфигурации этих сечений мало различаются, поэтому за-
дача рассматривается в двумерной постановке в декартовой системе координат ( x , z ). Про-
цесс протаивания происходит намного медленнее, чем теплообмен между флюидом и грунтом, 
поэтому эволюцию температуры T  будем описывать нестационарным уравнением теплопро-
водности, учитывающим конвекцию [24]: 
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где )(Tkc  — коэффициент температуропроводности; xV  и zV  — горизонтальная и вертикаль-
ная скорости флюида, которые определяются из закона Дарси: 

 
x
P

p
Tk

V f
x ∂

∂
−=

0

)(
,   

z
P

p
Tk

V f
z ∂

∂
−=

0

)(
, (2) 

0p  — атмосферное давление; )(Tk f  — коэффициент фильтрации. Изменение давления P  на-
ходится из уравнения линейной теории фильтрации 
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которое справедливо только в области, где 0>T . 
Сформулируем следующие краевые условия (см. рис. 1): 

на 10BB  
 fTT = ,   0gDP fρ=  (4) 

( fρ  — плотность флюида; g  — ускорение свободного падения); 
на 721 ...BBB  (противофильтрационный экран) 

 fTT = ,   0=nV  (5) 

( nV  — нормальная составляющая вектора скорости); 
на 1187 ...BBB  (дневная поверхность) 

 )(tTT s= ,   0=P  (6) 

( )(tTs  — распределение температуры со среднегодовым значением T ); 
на вертикальных границах xLx ,0=  

 0=xV ,   0=xQ  (7) 

( xQ  — горизонтальная компонента теплового потока); 
на нижней горизонтальной границе 

 pTT = ,   0=zV . (8) 

Нелинейная система (1) – (3) с начальными pTzxT =),,0( , 0),,0( =zxP  и граничными (4) – (8) 
условиями решалась методом конечных элементов [25] с использованием оригинальных нарабо-
ток [26, 27], шаг дискретизации по времени 6 ч, по пространству 2 м. Приняты следующие зна-
чения модельных параметров: 500=xL  м, 80=zL  м, 340 =D  м, 1−=pT °С, 0201=wρ  кг/м3, 
коэффициентов фильтрации fk , температуропроводности ck  приведены в табл. 1. 

ТАБЛИЦА 1. Коэффициенты фильтрации  
и температуропроводности, м2/с 

Порода fk  ck  

Талая 0.0000020 0.0000012 
Мерзлая 0 0.0000020 



 ГЕОМЕХАНИКА ФТПРПИ, № 1, 2015 

 26 

Выбранное значение коэффициента fk  соответствует слабопроницаемым глинам [28]. 
Поскольку в мерзлой зоне движение флюидов не происходит, рассмотрим в различные мо-

менты времени после заполнения хвостохранилища положения нулевой изотермы, представ-
ленные на рис. 2 (цифры у линий — время, лет) для °= 4fT С. Поскольку 0>T , эта изотерма 
удаляется от дневной поверхности с затухающей скоростью, достигая стационарного положе-
ния через 10 – 15 лет. Отметим, что увеличение вдвое температуры флюидов в хранилище не-
значительно влияет на глубину протаивания: для сравнения на рис. 2 штриховой линией пока-
зана нулевая изотерма для 10=t  лет при °= 8fT С. 

 
Рис. 2. Положение нулевой изотермы в различные моменты времени при °= 4fT С 

На рис. 3 приведены линии уровня давления P  при 5.6=t  лет и протяженности 0=r  го-
ризонтального участка 21BB  изолирующего покрытия (см. рис. 1): очевидно, что в настоящее 
время фильтрационный поток достиг свободной поверхности откоса плотины. 

 
Рис. 3. Изобары давления (атм) через 6.5 лет после заполнения хранилища 

В этой связи представляет интерес сравнить объем фильтрата через плотину: 

 ∫ ∫=
t

C
ny dCVLtW

0

)(  

(C  — контур 1187 ...BBB , рис. 1) при различной величине r . На рис. 4 для 0=r , 20 и 40 м 
сплошными линиями показано изменение во времени объема W , отнесенного к значению 

)10(0 WW =  при 0=r . Сравнительно небольшое увеличение r  существенно снижает объем 
фильтрата и, следовательно, уменьшает экологическую опасность: в частности, при изменении 
r  от 0 до 40 м величина W  уменьшается практически на порядок. 
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Рис. 4. Относительное изменение объем фильтрата через дамбу в различных ситуациях 

Расчеты показали, что понижение среднегодовой температуры T  существенно уменьшает 
объем фильтрата W  из-за более продолжительного существования мерзлого слоя на свободной 
поверхности откоса. Изменение же температуры fT  практически не влияет на величину W . 

АНАЛИЗ НЕШТАТНОЙ СИТУАЦИИ 

Пусть в силу той или иной причины в противофильтрационном экране в некоторый момент 
времени htt =  возникло отверстие (см. рис. 1) размером c  с центром в точке ( hx , hD ) [29].  
На рис. 5 представлено распределение в момент времени 5.8=t  лет приращения давления 

),,(),,(),,( zxtPzxttPzxtP h −−=Δ  в исследуемой области при 4=ht  года, 1=c  м для 170=hx , 
230 м соответственно. Можно видеть, что отверстие является дополнительным источником 
флюида, при этом чем ближе отверстие к гребню дамбы, тем больше поступление фильтрата к 
свободной поверхности дамбы (штриховые линии на рис. 4), несмотря на то, что напор при 

230=hx  м вдвое меньше, чем при 170=hx  м. 

 
Рис. 5. Приращение давления (атм), вызванное повреждением противофильтрационного экрана, 
при различном положении отверстия: а — 230=hx  м; б — 170=hx  м 

Расположенные в грунтовом массиве датчики давления реагируют на повреждение проти-
вофильтрационного экрана достаточно быстро: в течение первых месяцев (в зависимости от 
расстояния до места повреждения) при абсолютной точности 10 кПа. На рис. 6 показано изме-
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нение во времени давления )(tPh  в наблюдательных скважинах 1Н  и 2Н  (рис. 1): штриховые 
линии — противофильтрационный экран не поврежден; сплошные — отверстие расположено в 
точке с абсциссой hxx = . Незначительные флуктуации давления во второй скважине вызваны 
сезонным изменением температуры, поскольку пункт измерения расположен на небольшой 
глубине ( 10=z  м) от гребня дамбы. 

 
Рис. 6. Давление в наблюдательных скважинах при различном положении отверстия в противо-
фильтрационном экране 

Можно видеть, что чем ближе датчик к месту повреждения, тем больше изменяется угол 
наклона кривых )(tPh . Таким образом, о состоянии противофильтрационного экрана можно 
судить по скорости изменения давления в наблюдательных скважинах. 

ВЫВОДЫ 

Разработана и методом конечных элементов реализована геомеханическая модель, описы-
вающая эволюцию температуры и фильтрационные процессы в окрестности грунтовой защит-
ной плотины хранилища жидких отходов золоторудного месторождения Кумтор, расположен-
ного на территории распространения многолетнемерзлых пород. На основе численных расче-
тов установлено: 

— изменение температуры флюида в технологическом диапазоне от 4 до 8 ° С практически 
не влияет на глубину протаивания и объем фильтрата через тело плотины; 

— незначительное увеличение размеров горизонтального участка противофильтрационно-
го экрана существенно снижает объем фильтрата; 

— резкий рост скорости изменения давления в наблюдательных скважинах служит призна-
ком нарушения целостности противофильтрационного экрана. 
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