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ВЛИЯНИЕ ЗАМАЧИВАНИЯ ПРОСАДОЧНЫХ ГРУНТОВ  

НА НЕСУЩУЮ СПОСОБНОСТЬ ФУНДАМЕНТОВ                               

ПРИ НАРАЩИВАНИИ ХВОСТОХРАНИЛИЩА ГРО «КАТОКА» 

 

Л. А. Еланцева, С. В. Фоменко, А. Ю. Афанасьев  

 
Выявлено, что на территории обогатительной фабрики легкие суглинки груп-

пы Калахари обладают просадочными свойствами. Разработана численная модель 

фильтрации для прогноза гидродинамического режима подземных вод в условиях экс-

плуатации хвостохранилища при его наращивании. Установлено повышение уровня 

подземных вод в районе насосной станции при подпоре потока техническими водами 

хвостохранилища при наращивании отметок его заполнения. Проведен расчет глубины 

сжимаемой толщи под зданиями и сооружениями. Выполнен расчет величины про-

садки грунтов в основании фундаментов насосной станции при увеличении влажности 

грунтов вследствие их замачивания снизу при подъеме уровня подземных вод. Умень-

шение до допустимых значений просадки фундаментов обеспечивается водозащит-

ными мероприятиями, направленными на снижение уровня подземных вод. 

Ключевые слова: просадочные грунты, численное моделирование, сжимаемая 

толща, просадки, несущая способность. 

 

Введение. Горнорудное общество «КАТОКА» (ГРО «КАТОКА») – 

современный в Анголе горно-обогатительный комплекс по добыче алма-

зов. Кимберлитовая трубка является крупнейшим коренным месторожде-

нием в мире. Отработка месторождения ведется открытым способом до 

глубины 600 м. В состав комплекса входят обогатительные фабрики (ОФ) 

и хвостохранилище.  

Подъем отметок заполнения хвостохранилища способствует повы-

шению уровня подземных вод на территории обогатительной фабрики, что 
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может привести к просадкам оснований фундаментов объектов обогати-

тельной фабрики. 

В районе обогатительной фабрики залегают следующие отложения: 

- техногенные насыпные грунты, представленные щебнем гнейсов с 

супесчаным и суглинистым заполнителем;  

- легкие суглинки группы Калахари, обладающие просадочными 

свойствами [1]; 

- пески глинистые средне-мелкозернистые, супесь песчанистая, ре-

же суглинок песчанистый формации Калонда; 

- глины аргиллитоподобные, полутвердые формации Калонда;  

- гнейсы зеленовато-серые, сильно выветрелые низкой прочности 

архейского возраста.  

Пески формации Калонда являются обводнёнными. За период с 

2002 по 2022 гг. зафиксирован подъем уровня подземных вод на 7 м. Воды 

слабонапорные с напором до 4 м.  

Численное моделирование. Водоносная толща пород реализована 

в расчетной модели как однослойная, приуроченная к пескам формации 

Калонда. По проницаемости водоносный пласт принят однородным со 

средним значением коэффициента фильтрации 0,3 м/сут. 

Инфильтрационное питание атмосферными осадками рассчитыва-

лось исходя из разницы средней годовой суммы осадков, составляющей 

1371 мм, и суммарного годового потенциального испарения естествен-

ными поверхностями 1035 мм и составило 336 мм. 

Нижняя граница области фильтрации принята по отметке кровли 

горизонта условного водоупора, представленного аргиллитоподобными 

глинами формации Калонда. 

Условия подземного потока на хвостохранилище заданы ГУ III рода 

по отметкам заполнения хвостохранилища через дополнительное фильтра-

ционное сопротивление [3 – 4], при расчете которого средняя мощность 

хвостов принималась 10 – 30 м, а коэффициент фильтрации хвостов – 0,01 

м/сут.  

Обратная задача решалась для двух характерных состояний иссле-

дуемой гидродинамической системы: 

- естественного режима фильтрации подземных вод до начала экс-

плуатации хвостохранилища; 

- нарушенного режима фильтрации подземных вод в условиях экс-

плуатации хвостохранилища по состоянию на 2022 г. 

При естественном режиме оценивалась величина инфильтрацион-

ного питания атмосферными осадками водоносного пласта, приуроченного 

к глинистым пескам формации Калонда, через слой легких просадочных 

суглинков формации Калахари. Определено, что инфильтрационное пита-

ние составляет порядка 50 мм/год (W = 0,00014 м/сут). 
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При нарушенном режиме оценивалось повышение уровня подзем-

ных вод на территории ОФ за счет инфильтрационных потерь из хвосто-

хранилища. 

Прогноз гидродинамического режима подземных вод в условиях 

эксплуатации хвостохранилища при его наращивании выполнен на откор-

ректированной численной гидродинамической модели. Решение фильтра-

ционной задачи осуществлялось по лицензионной программе MODFLOW 

системы GMS, которая нашла широкое применение в России.  

Расчеты выполнялись в условиях наращивания отметок заполнения 

хвостохранилища жидкой хвостовой пульпой с 992 до 1003 м.  

Результаты прогнозного моделирования представлены на рис. 1 и в 

табл. 1. 

 

Рис. 1. Разрез по линии «хвостохранилище – обогатительная фабрика» 

 

Таблица 1 

Прогнозные уровни подземных вод на территории ОФ  

 

Отметка заполнения во-

доема, м  

Уровень подземных вод 

в районе обогатитель-

ной фабрики, м  

Уровень подземных 

вод в районе насосной 

станции (НС), м  

994 997,5 – 1000,5 1000,0 – 1000,8 

996 999,0 – 1001,5 1001,0 – 1001,7 

998 999,5 – 1002,5 1002,1 – 1002,9 

1000 1000,5 – 1003,5 1003,5 – 1004,2 

1003 1002,0 – 1005,0 1005,0 – 1005,7 
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По результатам моделирования в условиях подпора потока техни-

ческими водами хвостохранилища уровни подземных вод в районе НС бу-

дут находиться на глубине 4 – 8 м при заполнении гидротехнического со-

оружения до отметки 996 м и на глубине 0 – 4 м при заполнении хвосто-

хранилища до отметки 1003 м. 

Расчет глубины сжимаемой толщи. Напряжение под фундамен-

том на глубине от удельной нагрузки здания на грунт рассчитывается по 

зависимости [1] 

σz o
K q  ,      (1) 

где σ z  – напряжение под фундаментом, т/м2; 
o

K – табличный коэффици-

ент; q  – удельная нагрузка на грунт, т/м2, /q Q F ; Q , – вес здания, т; F – 

площадь фундамента, м2. 

Изменение вертикального напряжения в грунте с глубиной от соб-

ственного веса грунта определяется по формуле 

γzP z  ,      (2) 

где zP – вертикальное напряжение, т/м2; γ  – объёмный вес грунта, т/м3; z  – 

глубина от подошвы фундамента, м. 

Результаты расчета напряжений в грунте по глубине представлены 

в табл. 2. 

Таблица 2 

Результаты расчета напряжений в грунте по глубине  

 

Глубина от подошвы 

фундамента z , м 
0 4 8 12 16 

Напряжение под фун-

даментом σ z , т/м2 35,0 33,22 26,46 19,14 13,65 

Вертикальное напря-

жение zP , т/м2 0 9 18 27 36 

  

В соответствии с [2] глубина сжимаемой толщи под зданиями и со-

оружениями – это глубина, напряжения на которой от веса грунта состав-

ляют половину от напряжения в грунте от веса здания в заданной точке. На 

рис. 2 показана отстроенная по данным табл. 2 глубина сжимаемой толщи 

h  = 6,5 м.  

Выполненные расчеты показывают, что уровень подземных вод в 

районе сооружений НС уже при подъеме уровня в хвостохранилище до 

отметки 994 м достигнет нижней границы сжимаемой толщи.  

Методика расчетов глубины сжимаемой толщи и просадок грунтов 

под фундаментами зданий и сооружений приведена в работах многих рос-

сийских и зарубежных авторов [5 – 17]. 
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Расчет просадок. Просадка суглинков формации Калахари при 

увеличении их влажности вследствие замачивания снизу при подъеме 

уровня подземных вод определяется по формуле [2] 

sl sl sl
S h k   ,     (3) 

где  
sl

S  – просадка грунта, см;
sl
 – относительная просадочность грунта, 

д.е.; h  – величина сжимаемой толщи, м; 
sl

k  – поправочный коэффициент. 

 
Рис. 2. Глубина сжимаемой толщи 

 

Результаты расчетов просадки грунтов в основаниях фундаментов 

НС сведены в табл. 3. 

 

Таблица 3  

Расчет просадки грунтов в основаниях фундаментов НС 
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 ≤

 3
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b
 =

 3
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b
 =

 7
,5

5
 м

  

b
 =

 8
,1

 м
  

992 997,6... 998,4 0 

4,43 4,20 2,70 2,49 

    

994 1000,0...1000,8 2,4 21,2 20,2 13,0 12,0 

996 1001,0...1001,7 3,4 30,1 38,6 18,4 16,9 

998 1002,1...1002,9 4,5 39,9 37,8 24,3 22,4 

1000 1003,5...1004,2 5,9 52,3 49,6 31,9 29,4 

1003 1005,0...1005,7 7,4 65,6 62,2 40,0 36,9 
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Значения просадок грунтов и соответственно фундаментов зданий и 

сооружений НС превышают предельно допустимые значения доп.S  = 3 –            

5 см для зданий I-II категории [2]. 

Заключение. Допустимая несущая способность сооружений НС 

сохраняется при заполнении хвостохранилища до отметки, не превышаю-

щей 994 м абс. Несущая способность фундаментов на весь период эксплуа-

тации зданий и сооружений при наращивании хвостохранилища должна 

обеспечиваться поддержанием уровня подземных вод ниже глубины сжи-

маемой толщи. 

Для снижения уровня подземных вод в районе НС необходимо пре-

дусмотреть водозащитные мероприятия, снижающие до допустимых пре-

делов просадки фундаментов. 
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