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Аннотация: Исследованы инженерно>геологические условия формирования и эксплуатации техногенного массива песча>

но>глинистых окомкованных руд штабеля при кучном выщелачивании золота. Выявлены ключевые факторы, определяющие

формирование напряженно>деформированного состояния штабеля при кучном выщелачивании. Проведена оценка форми>

рования напряженно>деформированного состояния массива штабеля. Основные методы исследования включали в себя

использование численного моделирования напряженно>деформированного состояния массива штабеля с применением

методов механики сплошной среды. Установлено, что оптимальным подходом к оценке напряженно>деформированного со>

стояния является комплексный анализ на основе алгоритма, приближенного к условиям формирования и эксплуатации мас>

сива штабеля при кучном выщелачивании. При моделировании учтены этапы строительства штабеля, уплотнение от воздей>

ствия горнотранспортного оборудования, а также вес вышележащих пород с учетом различной степени водонасыщения

в процессе эксплуатации. Фильтрационное моделирование позволило определить зону полного насыщения при заданных

параметрах орошения. Формирование напряженно>деформированного состояния массива штабеля при кучном выщелачи>

вании золота и его устойчивость были проанализированы при моделировании по продольным и поперечным расчетным се>

чениям.
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Abstract: Engineering and geological conditions of formation and operation of the technogenic massif of sandy>clay clay pelletised

ores of gold heap leaching stack were investigated. Key factors determining the formation of stress>strain state of heap leaching stack were

identified. The formation of the stress>strain state of the stack massif was evaluated. The main research methods included the use of

numerical modelling of the stress>strain state of the stack massif with the application of continuum mechanics methods. It was estab>

lished that the optimal approach to the assessment of the stress>strain state is a complex analysis based on an algorithm approximated to

the conditions of formation and operation of the heap leach stack array. The modelling takes into account the stages of stack construc>

tion, compaction from the impact of mining transport equipment, as well as the weight of overlying rocks, taking into account different

degrees of water saturation during operation. Filtration modelling made it possible to determine the zone of full saturation at given irri>

gation parameters. The formation of the stress>strain state of the heap leaching gold stack massif and its stability were analysed by lon>

gitudinal and cross>sectional modelling.
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Д
ля эффективного решения прикладных задач в обла>

сти геотехнологий, инженерной геологии и геомеха>

ники необходимо провести детальное описание объ>

екта исследования с целью разработки адекватной расчетной

схемы. Применение полуэмпирических и аналитических ме>

тодов анализа, которые включают в себя обобщение, идеали>

зацию параметров среды и типизацию формы объектов стро>

ительства, может оказаться менее эффективным. В связи

с этим инженерно>геологические и геомеханические про>

цессы при формировании напряженно>деформированного

состояния (далее – НДС) в массивах штабелей участков при

кучном выщелачивании (далее – КВ) не могут быть полно>

стью учтены [1, 2].

В настоящее время с целью улучшения точности расчетов

и прогностических оценок широко применяются численные

методы, основанные на методе конечных элементов (далее –

МКЭ). Основным преимуществом МКЭ перед аналитичес>

кими методами является возможность учета анизотропии

и неоднородности массива горных пород при прогнозирова>

нии горно>геомеханических условий [3>5].

Использование метода конечных элементов для оценки

НДС массива отвечает условию статического равновесия

при применении различных геомеханических моделей мате>

риала. Этот метод позволяет оценить развитие НДС с учетом

пространственной изменчивости как самого сооружения,

так и его отдельных элементов, в результате изменения раз>

личных свойств, включая геометрические параметры и неод>

нородности системы [6>8]. Численное моделирование МКЭ

позволяет вычислить коэффициент запаса устойчивости

и определить наиболее критическую поверхность скольже>

ния [9, 10].

Цель исследования
Разработка комплексного подхода к численному моде>

лированию НДС массива штабеля при кучном выщелачива>

нии с учетом этапности возведения сооружения, нагрузки

от горнотранспортной техники и условий обводненности

при эксплуатации.

Метод исследования 
Математическое моделирование развития напряженно>де>

формированного состояния массива штабеля при кучном выще>

лачивании золота методами механики сплошной среды [11>13].

Объект исследований
Массив штабеля при кучном выщелачивании окомко>

ванных песчано>глинистых золотосодержащих руд состоял

из четырех ярусов. Руда в штабель укладывалась механизиро>

ванным способом с помощью стакеров. Каждый ярус высо>

той 10 м был разделен на панели, которые отделялись друг

от друга разделительными дамбами высотой 2 м. Для эффек>

тивного сбора продуктивного раствора наклон основания

штабелей КВ принимали под углом 30 в поперечном направ>

лении и 10 в продольном направлении, что соответствовало

промышленной практике [14>16].

Основные конструктивные параметры штабеля при куч>

ном выщелачивании представлены на рисунке 1. В основе ал>

горитма расчета параметров напряженного состояния шта>

беля при КВ лежали результаты лабораторных испытаний

окомкованных песчано>глинистых руд штабеля.

Расчет устойчивости массива при кучном выщелачива>

нии выполнялся для двух основных расчетных случаев. Пер>

вый расчетный этап – этап строительства, характеризующий

напряженное состояние массива в процессе его формиро>

вания. Второй этап – этап эксплуатации, описывающий из>

менение напряженного состояния массива в процессе выще>

лачивания руды. Во время строительства массив и грунты

основания находились в сухом состоянии. На этапе эксплуа>

тации грунты ниже уровня обводнения растворами выщела>

чивания считались полностью водонасыщенными, а грунты

выше уровня обводнения растворами выщелачивания – пол>

ностью сухими.

В основе расчетной схемы для описания поведения грун>

тов основания была принята упругопластическая модель Ку>

лона > Мора [17>19]. Для достоверного прогноза изменения

НДС массива горных пород зачастую используется упругоп>

ластическая модель Кулона > Мора [20]. Эта модель пласти>

ческого течения используется для анализа механических

свойств исследуемых техногенных массивов с целью опреде>

ления их несущей способности.

Применение модели Кулона > Мора подходит для анали>

за поведения пород при однократной нагрузке или разгрузке,

если жесткость грунта остается постоянной независимо

от бокового давления [21, 22]. Однако данная модель непри>

менима в случаях цикличного воздействия нагрузки и раз>

грузки на массив, подвергающийся нагружению и уплотне>

нию в ходе технологических операций [23, 24].

Модель упрочняющегося грунта была использована для

описания поведения окомкованной руды массива штабе>

ля [25, 26]. За основу модели упрочняющегося грунта приня>

та нелинейно>упругая модель Дункана > Ченга, описываю>
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Рис. 1. Схема техногенного массива штабеля при кучном выщелачивании в поперечном направлении 

Fig. 1. Schematic of the heap leach stack (cross direction)
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щая гиперболическую зависимость вертикальных относи>

тельных деформаций ε1 и компоненты девиатора тензора на>

пряжений qa (рис. 2).

Кроме модели упрочняющегося грунта часто рассматри>

ваются модели с двойным упрочнением при сдвиге и объем>

ном сжатии [27>29]. Класс таких моделей позволяет незави>

симо друг от друга задавать упрочнение как при сдвиге, так

и при сжатии [30>32].

Фильтрационный расчет пористой среды штабеля участка

при КВ был реализован на основании модели Van Genuchten >

Mualem, получившей широкое распространение в практике.

Модель Van Genuchten > Mualem применяется для описания

фильтрации через пористые тела в полностью водонасыщен>

ном состоянии и неполностью водонасыщенном состоянии,

позволяет учесть изменение фильтрационных характеристик

пористой среды в зависимости от степени ее водонасыщения,

что в значительной степени повышает достоверность прогно>

за развития фильтрационных процессов в зоне полного и не>

полного водонасыщения [33].

Фильтрационные характеристики пористой среды кон>

тролировались через характеристическую зависимость

между степенью водонасыщения (влажностью) грунта

и величиной отрицательного порового давления, которая

характеризует способность грунта сохранять жидкость

в пористом пространстве при различных значениях поро>

вого давления (рис. 2).

При выполнении фильтрационных расчетов аналити>

ческими методами коэффициент фильтрации определялся

гранулометрическим составом с учетом крупных вклю>

чений [34, 35]. Показатели фильтрационной модели

не полностью водонасыщенной среды были определены

для гранулометрического состава с размерами фракций

от 0,002>0,25 м [36].

Параметры фильтрационной модели для окомкованной

руды в виде закономерностей изменения отрицательного по>

рового давления и коэффициента фильтрации от степени во>

донасыщения сведены в таблицу 1.

При анализе фильтрационных характеристик штабеля

при заданных параметрах орошения установлено, что зона

полного водонасыщения не поднимается выше дренажного

слоя, и принятые параметры дренажного слоя позволяют

обеспечивать эффективный отвод раствора.

Расчет устойчивости выполнялся на основании чис>

ленного моделирования в плоско>деформационной поста>

новке в программном комплексе Plaxis. Рассмотрена по>

следовательность этапов формирования ярусов массива,

включая воздействие нагрузки от горнотранспортного

оборудования и обводненность растворами выщелачива>

ния массива. Процесс формирования массива сопровож>

дается деформацией руды, что приводит к изменению гео>

метрической конфигурации массива за счет уплотнения

руды [37].
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Рис. 2. Зависимости изменения отрицательного порового давления (а) и коэффициента фильтрации (б) от степени водонасыщения  

Fig. 2. Dependences of change in negative pore pressure (a) and filtration coefficient (b) on the degree of water saturation

а (a) б (b)

Таблица 1 / Table 1

Параметры фильтрационной модели Van Genuchten % Mualem 
Parameters of the Van Genuchten % Mualem filtration model

Наименование материала

Коэффициент
фильтрации полностью
насыщенной раствором

пористой среды ksat ,
м/сут

Параметр модели Van Genuchten % Mualem

Sres Ssat ga, 1/м gn gc gl

Окомкованная руда 2,35 0,139 1,0 12,4 2,28 >0,56 0,5

Гравийный слой 7,0 0,105 1,0 14,5 2,68 >0,62 0,5

Песчаный слой 3,5 0,105 1,0 14,5 2,68 >0,62 0,5
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Расчетные параметры физико>механических характерис>

тик грунтов основания, элементов сооружения и окомкован>

ной руды штабеля сведены в таблицы 2 и 3.

Расчеты исследований
При расчете напряженно>деформированного состояния

в процессе формирования ярусов массива штабеля при КВ

было принято четыре стадии формирования напряженного

состояния, каждая из которых соответствует формированию

ярусов массива штабеля (рис. 4, см. цветную вклейку на стр. 27).

В зависимости от принятой расчетной схемы (стадия строи>

тельства, стадия эксплуатации) условия обводненности тела

массива штабеля при КВ изменялись.

Была проведена оценка устойчивости массива на основе

двух форм потери устойчивости: местной и общей. Местная

устойчивость относится к потере устойчивости локального

участка при минимальном значении коэффициента устойчи>

вости по всему массиву (рис. 5, см. цветную вклейку на стр. 27).

Общая устойчивость в свою очередь означает потерю устой>

чивости всего массива, когда поверхность скольжения про>

стирается через все четыре яруса массива и может иметь

катастрофические последствия. При обеспечении общей ус>

тойчивости местная устойчивость может оказаться недоста>

точной. 

Результаты оценки устойчивости массива штабеля при

КВ согласно принятым расчетным схемам сведены в табли8

це 4. Результаты оценки общей устойчивости массива пред>

ставлены в таблице 5.

Вне скобок приведены результаты оценки устойчивости

в программном комплексе Plaxis, учитывающие изменение

конфигурации массива в процессе его уплотнения; в скобках

приведены результаты оценки устойчивости массива мето>

дом предельного равновесия, не учитывающие изменение

начальной конфигурации тела массива в процессе уплотне>

ния.
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Таблица 2 / Table 2

Основные механические характеристики основания и элементов сооружения, модель Кулона % Мора 
Main mechanical characteristics of the foundation and elements of the structure, Coulomb%Mohr model

Наименование γunsat , кН/м3 γsat , кН/м3 c E0 , МПа v0 C, кПа ϕ, град

Грунт основания

Суглинок дресвяный с примесью торфа, мягкопластичный 15,6 18,4 0,73 10,0 0,35 18 20

Элемент сооружения

Тело дамбы 21,0 22,0 0,32 40,0 0,40 10 35

Защитный слой из щебенистого грунта 22,0 24,0 0,73 40,0 0,40 5 40

γunsat – объемный вес грунта при естественной влажности; γsat – объемный вес грунта при полном водонасыщении; e – коэффициент пористости; E0 –
модуль деформации грунта; v0 – коэффициент поперечной деформации грунта; C – эффективное сцепление грунта; ϕ – эффективный угол внутреннего
трения.

Таблица 3 / Table 3

Основные механические характеристики окомкованной руды, модель Hardening soil  
Major mechanical characteristics of pelletised ore, Hardeningsoil model

γunsat , кН/м3 γsat , кН/м3 e E50 , МПа Eoed , МПа Eur , МПа m c, кПа ϕ , град ψ, град

15,6 17,3 > 10,0 6,5 30 0,6 40 31 0

E50 – модуль деформации грунта; Eoed – упругий модуль деформации грунта; Eur – модуль упругости грунта; m – показатель, учитывающий влияние
среднего напряжения на деформационные свойств грунта;  ψ – угол дилатансии.

Таблица 4 / Table 4

Оценка местной устойчивости массива штабеля при кучном выщелачивании на стадии строительства  
Assessment of local stability of heap leach stack massif at the construction stage

Расчетное сечение
Коэффициент запаса по устойчивости при формировании яруса штабеля

I ярус II ярус III ярус IV ярус

Без нагрузки от горнотранспортного оборудования

Поперечное сечение > I 2.16 (1.72) 2.12 (1.72) 1.98 (1.72) 1.98 (1.72)

Продольное сечение > II 2.18 (1.87) 2.16 (1.87) 2.13 (1.87) 2.01 (1.87)

С учетом нагрузки от горнотранспортного оборудования

Поперечное сечение > I 1.57 (1.44) 1.76 (1.73) 1.97(1.82) 1.90(1.82)

Продольное сечение > II 1.80 (1.53) 1.95 (1.84) 1.99 (1.85) 1.93 (1.80)
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Заключение
1. В исследовании представлен комплексный подход

к моделированию развития напряженно>деформированного

состояния техногенного массива штабеля при кучном выще>

лачивании золота. 

2. Основной целью работы является разработка алго>

ритма численного моделирования напряженно>деформи>

рованного состояния массива штабеля участка КВ на осно>

ве численного инструмента, способного моделировать

инженерно>геологическую и горно>геомеханическую об>

становку участка КВ.

3. Для достижения более точных результатов моделирова>

ния и прогноза разработан комплексный подход оценки на>

пряженно>деформированного состояния массива, адаптиро>

ванный под условия сооружения и эксплуатации техноген>

ного массива штабеля участка при кучном выщелачивании

золота. Представленная модель показывает, что поверхность

скольжения локализуется в пределах яруса и не распростра>

няется на всю высоту штабеля, указывая на повышенный об>

щий коэффициент устойчивости штабеля за счет сбаланси>

рованности сил активного давления и сил сопротивления

смещению пород. Рекомендуемая высота каждого яруса

в 10 метров считается оптимальной и приемлемой для обес>

печения общей устойчивости штабеля для рассматриваемого

объекта моделирования.

4. Из проведенного исследования следует, что коэффи>

циент запаса по устойчивости практически не изменяется

при увеличении числа ярусов штабеля от первого до четвер>

того. Деформации преимущественно происходят в окомко>

ванной руде первого яруса, что может привести к смещению

пород штабеля и требует принятия специальных мер для

поддержания устойчивости первого яруса. 

5. В заключение подчеркивается важность проведения

численного моделирования напряженно>деформированного

состояния на основе комплексного подхода с учетом стадий>

ности формирования и различных вариантов нагружения

массива при эксплуатации, включая уплотнение пород мас>

сива штабеля под воздействием горнотранспортного обору>

дования, веса вышележащих пород, а также обводненности

массива штабеля участка при кучном выщелачивании золота

растворами цианида при обязательном выполнении числен>

ного фильтрационного моделирования. ■
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Таблица 5 / Table 5

Общая устойчивость откоса массива штабеля при кучном выщелачивании 
Overall slope stability of heap leach stack massifs

Расчетное сечение

Коэффициент запаса по устойчивости при различных схемах нагружения

Стадия строительства

Стадия эксплуатации

режим нормальной
эксплуатации

полное водонасыщение
первого яруса

полное водонасы%
щение всех ярусов, с
учетом дамб между

ярусами

полное водонасыщение
всех ярусов

Поперечное сечение > I 1.83 1.61 1.36 1.21 0.76

Продольное сечение > II 1.94 1.88 1.52 1.42 0.91
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