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ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ЛИТИЯ В НАРЫМЕ 
 

В последнее время в связи с развитием альтернативной энергетики возрастает внима-
ние к минеральным ресурсам, обеспечивающим сырьем данную отрасль. Одним из таких 
компонентов является литий как исходное сырье для развития технологий по хранению 
энергии. Поэтому весьма актуальным представляется изучение его геохимических осо-
бенностей в пределах территорий с проявлением редкометалльного оруденения. Дли-
тельное время главное промышленное значение  имели месторождения гранитных пегма-
титов натро-литиевого типа (как источник лития). И лишь в последние десятилетия на 
первый план вышли месторождения, связанные с рапой соляных озер. Сегодня это ос-
новной источник добычи лития. Примерно 60 % ресурсов находится в рассолах соляных 
озер, около 26 % - связаны с литиевыми пегматитами, а остальная часть литиевых ресур-
сов сосредоточена в осадочных породах, рассолах геотермальных и нефтяных полей [1]. 
Сегодня многие исследователи продолжают поиски перспективных месторождений ли-
тия. Особенно успешными оказались геологоразведочные работы, проведенные в Китае, 
что позволило составить конкуренцию добыче лития из рассолов в Южной Америке. 
Также высокие промышленные концентрации лития устанавливаются в содовых щелоч-
ных озерах из районов молодого континентального вулканизма Боливии, США и Китая. 
В будущем весьма перспективным источником лития могут стать геотермальные воды.  

В ближайшее время целесообразно сосредоточить исследования на территориях, где в 
ходе различных геологических процессов могли сконцентрироваться литиевые соедине-
ния. К таковым относится и Восточный Казахстан, в пределах которого известен ряд ме-
таллогенических зон, имеющих редкометалльный профиль [2, 3]. В течение длительного 
времени здесь разрабатывались месторождения литиевых пегматитов. Как правило, про-
явление минерализации редких литофильных элементов обусловлено эндогенными про-
цессами и последующим перераспределением их в ходе других геологических процессов, 
что фиксируется в соответствующей геохимической специфике. Поэтому весьма важным 
является выявление площадей, характеризующихся геохимической спецификой на литий. 
Именно в пределах таких территорий возможно выявление как традиционных типов ли-
тиевых проявлений, так и новых.  

С этой целью на территории Восточно-Казахстанской области, в том числе и в рай-
онах с проявлением редкометалльной минерализации, проводились региональные геохи-
мические исследования. К таковым территория относится и Нарым (рис. 1).  

В геоисторическом аспекте формирование данного блока земной коры происходило в 
позднюю (постколлизионную) стадию (С3-Т1) в геодинамической обстановке внутри-
плитной активизации. В ходе этих процессов сформировались постколлизионные грани-
тоидные пояса с редкометалльным и редкометалльно-редкоземельным оруденением, раз-
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местившиеся на границах Калба-Нарым-Бурчумского и Иртыш-Фуюньского литосфер-
ных блоков. Установлена закономерная пространственная приуроченность редкоме-
талльных поясов к тектонически ослабленным зонам в континентальных блоках земной 
коры повышенной сиаличности. Наиболее крупный и хорошо проявленный Калба-
Нарымский пояс сопровождался промышленными пегматитовыми, апогранитовыми, 
грейзеновыми и грейзено-кварцевожильными месторождениями (Ta, Nb, Be, Li, Cs, Sn, W 
и др.), генетически связанными с гранитами калбинского комплекса Р1. В Нарыме в дан-
ном поясе наиболее крупными гранитными массивами являются Прииртышский, Бура-
байский, Калгутинский. 

 

 
Рисунок 1 - Обзорная карта района работ 

 
В течение киммерийского цикла данная территория представляла собой пенепленизи-

рованную плиту с формированием кор выветривания каолинового профиля. В альпий-
скую стадию территория Нарыма была подвержена континентальной коллизии и ороге-
ненза. В ходе этих процессов восточная часть Нарыма была приподнята, что привело к 
частичному разрушению кор выветривания и переотложению их в Зайсанской впадине.  

Весь ход геологической истории привел к формированию на территории Нарыма зна-
чительного количества грейзеновых и грейзеново-кварцевожильных олово-вольфрамо-
вых месторождений. Также здесь известны месторождения редкометалльных пегматитов 
и апогранитов и россыпные месторождения устойчивых редкометалльных минералов. 
Наличие в Нарыме большого количества рудных месторождений и их пространственная 
сближенность позволила в пределах Калба-Нарым-Бурчумского литосферного блока вы-
делить Нарымский рудный район с наболее крупными рудными узлами: Ленинско-Чер-
доякский, Касаткинско-Буландинский, Бурабай, Торткалмак, Карасу (рис. 2). Редкоме-
талльный литофильный профиль данных месторождений позволяет предположить и на-
личие определенных перспектив на выявление литиевых объектов на данной территории. 

С этой целью в пределах Нарымского рудного района были проведены работы по ре-
гиональному геохимическому картированию по рыхлым отложениям в масштабе       
1:500 000 с отбором литохимических проб по вторичным ореолам. Особое внимание при 
этом уделялось изучению геохимии лития. В ходе полевых исследований опробовались 
почвы из закопуш на глубину до 20 сантиметров по ориентировочной сети 5х5 километ-
ров. Отбор проб почв и грунтов проводился в соответствии с ГОСТ 28168. Привязка то-
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чек опробования осуществлялась с помощью GPS-навигатора GARMIN. В итоге было 
отобрано 163 почвенных пробы на обследованной территории площадью свыше тысячи 
квадратных километров. 

 

 
 

Рисунок 2 - Районирование Нарымского рудного района рудные узлы: 1 - Ленинско-Чердоякский,  
2 - Касаткинско-Буландинский, 3 - Бурабай, 4 - Торткалмак, 5 - Карасу 

 
Отобранные геохимические пробы были направлены в лабораторию инженерного 

профиля «IРГЕТАС» для проведения аналитических исследований методами ИСП-МС 
спектрометрии на 70 элементов. Масс-спектрометрический метод определения элементов 
основан на измерении интенсивности потока ионов определяемых элементов с опреде-
ленным отношением массы к заряду, возникающему при распылении пробы в аргоновую 
плазму, индуктивно возбуждаемую радиочастотным электромагнитным излучением. 

Проведенные исследования показали, что содержание лития в почвах в пределах На-
рыма колеблется от 8,5 до 270 г/т и характеризуется логнормальным законом распределе-
ния   (рис. 3). Среднее фоновое содержание составляет 28,6 г/т, аномальные значения оп-
ределяются выше 58 г/т.  

На основании расчета парных коэффициентов корреляции были выявлены естествен-
ные геохимические ассоциации лития. Наиболее близкими по отношению к литию оказа-
лись цезий, олово и медь. Крайним антагонистом выступил кремний. 

По результатам регионального геохимического картирования в пределах Нарыма было 
выявлено четыре крупных площадных аномалии лития: Чердоякская, Бурабайская, Кал-
гутинская и Карасуйская (рис. 4). Все они приурочены к выходам гранитных интрузий 
калбинского комплекса или их приконтактоктовых зон и сопровождают различные типы 
редкометальных месторождений, объединенных в соответствующие рудные узлы.  

Используя разработанную авторами методику оценки геохимических аномалий [4, 5], 
выявленных в ходе регионального картирования на основе естественных ассоциаций хи-
мических элементов, была оценена их перспективность и рекомендована постановка пер-
воочередных и второстепенных детализационных работ. Основными критериями при 
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этом служили коэффициенты геохимической зональности (Кз) и интенсивности (Ки). На 
основании их значений наиболее перспективной на предмет выявления литиевой минера-
лизации является Карасуйская аномалия, на втором месте - Чердоякская, на третьем - Бу-
рабайская. Наименее перспективной представляется Калгутинская аномалия.  

 

 
Рисунок 3 - Особенности распределения лития в почвах изученной территории 

 

 
Рисунок 4 - Геохимические аномалии лития в переделах района работ: металлогенические зоны: 
РА – Рудно-Алтайская, ИФ – Иртыш-Фуюнская, КНБ – Калба-Нарым-Бурчумская, ЗКК – Западно-
Калбинско-Коксентауская, ЖС – Жарма-Саурская; геохимические аномалии лития: 1 – Чердо-
якская; 2 - Бурабайская; 3 - Калгутинская; 4 - Карасуйская 
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Карасуйская геохимическая аномалия лития локализуется южнее с. Такыркарасу. По 

коэффициенту продуктивности аномальных элементов (см. табл.) для нее выстраивается 
следующий ряд естественных ассоциаций химических элементов: Cs12,04Sn11,51Li5,57Cu2,29, 
что больше свидетельствует о ее цезиевом профиле. Коэффициент зональности, опреде-
ляющий соотношение содержаний надрудных элементов к подрудным Кз, равен 10,01. 
Коэффициент масштабности оруденения Ки, служащий для оценки степени минерализа-
ции комплексной аномалии, равен 14,56. 

Данная аномалия пространственно совпадает выходами оловоносных кварцевых и 
грейзеново-кварцевых проявлений. Породообразующие минералы в них представлены 
кварцем, альбитом, зеленым мусковитом и жильбертитом. Типоморфными минералами 
также являются флюорит, турмалин, касситерит, танталит, стрювертит, халькопирит, пи-
рит, станин, гранат, самарскит, сфалерит (марматит), молибденит. Содержание Sn в выхо-
дящих на поверхность кварцевых жилах – более 1 %, в жильном штокверке - 0,01-1,25 %.  

 
Мультипликативные геохимические коэффициенты для аномалий лития 

 

№ аномалии 
на карте Аномалия Kα Кз Ки Li Cu Sn Cs 

1 Чердоякская 3,89 0,65 9,2 5,63 6,18 15,68 
2 Бурабайская 2,41 0,71 3,62 3,03 3,02 7,55 
3 Калгутинская 2,65 0,8 2,61 2,78 2,65 5,26 
4 Карасуйская 5,57 2,29 11,51 12,04 10,01 14,56 

 
В районе развития кварцево-жильной оловорудной зоны, локализующейся в сланцевой 

толще на глубине 500 метров, в результате проведения буровых работ был вскрыт гранит-
ный купол, минерализованный рудоносными (олово, тантал, литий) альбит-грейзеновыми 
метасоматитами (апогранитами) – месторождение «Карасу». Рудная минерализация при-
урочена к интрузив-надинтрузивной зоне апикального выступа гранитов. Выделяется че-
тыре структурно-морфологических типа рудных тел: линейные штокверковые зоны, поло-
гие жилы, альбитизированные гранитные апофизы и альбитизированные граниты. Содер-
жание Li2O в кварцах из кварцевых прожилков апикальных частей скрытых куполов аль-
бит-грейзеновых апогранитов составляет 0,147 % [6]. Содержание в метасоматитах Sn – 
0,03-0,5 %, Ta2O5 – 0,016 % [2]. Таким образом, установленная на поверхности геохимиче-
ская аномалия лития с высокими перспективами указывает на наличие на глубине скрытого 
купола литиеносных апогранитов. Ее цезиевый профиль свидетельствует о самих верхних 
горизонтах рудной колонны и значительных перспективах выявления на более глубоких 
горизонтах богатой литиевой и другой редкометалльной минерализации. 

Чердоякская аномалия (самая большая по площади) локализуется в пределах северо-
западной части Нарымского хребта Прииртышского гранитного массива. Аномалия при-
урочена к Чердоякскому рудному полю, в пределах которого известен ряд кварцево-
грейзеновых месторождений, наиболее крупными из которых являются Чердоякское и 
Ленинское. Руды данных месторождений в основном состоят из мусковита, полевого 
шпата, кварца, турмалина и характеризуются развитием таких рудных минералов, как 
шеелит и касситерит. Очень часто в них широко развит графит. Из других типоморфных 
минералов встречены: гранат, пирит, арсенопирит, халькопирит, танталит-колумбит, 
флюорит, ковелин, гематит, пирротин, сфен, хризотил-асбест. Содержание основных 
рудных компонентов колеблется в пределах WO3 – 0,038-0,33 %, Sn – 0,018-0,22 % [7]. 
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Проявление на поверхности крупных олово-вольфрамовых месторождений подчерки-
вается ведущей ролью олова для данной литиевой аномалии, что выражается в геохими-
ческой формуле естественных ассоциаций химических элементов: Sn9,2Cs5,63Li3,89Cu0,65. 
Второстепенная роль цезия свидетельствует о более низких горизонтах рудной колонны, 
выходящих на дневную поверхность. Однако на более глубоких горизонтах возможно 
обнаружение литиевой минерализации. Подтверждением тому являются и высокие зна-
чения коэффициентов зональности и масштабности орудения в данном районе. Так, ко-
эффициент зональности, определяющий соотношение содержаний надрудных элементов 
к подрудным Кз, равен 6,18. Коэффициент масштабности оруденения Ки, служащий для 
оценки степени минерализации комплексной аномалии, равен 15,68. Основываясь на 
данных показателях, можно констатировать, что данная аномалия весьма перспективна 
на обнаружение новых рудных месторождений, и в частности с литиевой минерализаци-
ей. До настоящего времени в пределах Чердоякской литиевой аномалии таковых место-
рождений выявлено не было.  

Второочередными для детального изучения геохимическими аномалиями лития, ха-
рактеризующимися средними перспективами на выявление новых рудных объектов ли-
тия, могут выступать Бурабайская и Калгутинская. В пределах данных аномалий извест-
ны небольшие кварцево-грейзеновые и грейзеновые оловянные и олово-вольфрамовые 
месторождения. Причем, исходя из геохимической формулы естественных ассоциаций, 
Бурабайская аномалия (Sn3,62Cs3,03Li2041Cu0,71,) на предмет выявления литиевой минерали-
зации более перспективна, чем Калгутинская (Cs2,78Li2,65Sn2,61Cu0,80). Об этом свидетель-
ствуют и значения геохимических коэффициентов зональности и масштабности орудене-
ния в пределах проявления данных аномалий (см. табл.). Определенный интерес на пред-
мет выявления гидроминеральных литиевых ресурсов могут представлять многочислен-
ные озера, встречающиеся на Бурабайском гранитном массиве в пределах установленной 
литиевой аномалии. Для проверки данной идеи необходимы дополнительные детализа-
ционные геохимические исследования. 

Работа выполнена в рамках гранта Комитета науки Министерства образованияи науки 
Республики Казахстан по бюджетнои ̆ программе 055 «Научная и/или научно-техническая 
деятельность»: подпрограмма 101 «Грантовое финансирование научных исследований», 
приоритет: «Рациональное использование природных ресурсов, переработка сырья и 
продукции», подприоритет: «Технологии и методы восполнения минерально-сырьевой 
базы и водных ресурсов», проект 0104/ГФ4: «Региональное геохимическое картирование 
территории Нарыма и Южного Алтая с апробацией метода естественных ассоциаций хи-
мических элементов». 
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РАЗРАБОТКА МЕТОДОВ ОЦЕНКИ УСТОЙЧИВОСТИ НАСЫПНЫХ ИНЖЕНЕРНЫХ СООРУЖЕНИЙ 
 

Известно, что наиболее распространенными моделями для расчетов взаимодействия 
техногенных сооружений с основаниями являются две взаимоисключающие модели – 
модель теории предельного равновесия и модель теории упругости. Для реализации ука-
занных моделей существуют в основном два метода решения: инженерные (детермини-
стические) и численные. При этом инженерные методы используют, когда отвалы сложе-
ны полускальными или скальными породами, а второй метод – когда отвалы характери-
зуются пластическими деформациями. В этом методе наиболее универсальным является 
метод конечных элементов. При этом также известно, что для получения более достовер-
ных результатов следует использовать решение так называемой смешанной задачи, в ко-
торой учитываются как упругие, так и пластические деформации грунтов. Поэтому про-
блема совершенствования методов расчета взаимодействия отвальных масс с основанием 
является по-прежнему актуальной. Это особенно важно для отвалов, возводимых в слож-
ных инженерно-геологических условиях, на неоднородных основаниях, сложенных сла-
быми грунтами, при неравномерной отсыпке отвала, когда даже характер смещений не 
может быть определен заранее и, в значительной степени, будет определяться последова-
тельностью его формирования. Ниже рассмотрена реализация указанных методов оценки 
устойчивости насыпных инженерных сооружений. 

Определение предельных параметров откосов отвалов на слабом основании инженер-
ными методами. Одной из трудоемких работ по оценке устойчивости отвалов на слабом 
основании является определение их предельных параметров: высоты отвала, ширины 
призмы возможного обрушения, длины горизонтальной площадки выпора в основании 
отвала, максимальной глубины залегания поверхности скольжения в основании отвала. 
Как правило, указанные параметры отвала устанавливают графоаналитическим способом 
по общему сопротивлению сдвигу или многоугольником сил [1] при условии предельно-
го равновесия. В работе [2] разработаны аналитические способы решения этих задач, од-
нако они реализуются сложным и громоздким математическим аппаратом. В данной ра-
боте предлагается упрощенный способ расчета по круглоцилиндрической поверхности 
скольжения, позволяющий быстро и с достаточной точностью определять предельные 
параметры отвала. 

Рассмотрим два случая возможного нарушения состояния предельного равновесия от-
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вала на слабом основании: 
– основание отвала представлено слабыми однородными породами с физико-механи-

ческими характеристиками 
1 1 1, ,k   для условий 0

1 113 ( , ,и k k k       – соот-
ветственно угол внутреннего трения, сила сцепления и плотность пород отвала); 

– в слабом основании имеются горизонтально расположенные контакты слоев горных 
пород с мощностью m, силой сцепления k', углом внутреннего трения '  и плотностью 

' , при этом '
1     и ' 0

1 , 13k k k    . 
Высота отвала определяется по формуле [3]: 

0
90 / (1 ),срH H ctg tg                                                       (1) 

где 0
90H  – высота вертикального откоса, вычисленная по средневзвешенным значениям 

физико-механических свойств пород , ,ср ср срk   отвала, основания и горизонтального 

контакта;   – угол наклона откоса отвала; 
ср  – угол наклона потенциальной плоской по-

верхности скольжения. 
Высота вертикального откоса: 

0 0
90 (2 / ) (45 0,5 );ср ср срH k tg                                                 (2) 

С целью построения наиболее напряженной криволинейной поверхности скольжения 
(рис. 1) для расчета коэффициента устойчивости отвала находим угол наклона касатель-
ной к поверхности скольжения '  [1], т.е. угол излома на границе со слабым слоем: 

' 0
1 1 045 0,5( - ) - 0,5arcsin(sin / sin ) ,n        

где 
0n  – коэффициент, учитывающий нормальное напряжение  , высоту отвала с учетом 

Н' и без учета Н слабого основания. Ширина призмы возможного обрушения [3]:  
 ( .срБ H ctg tg ctg                                               (3) 

 

 
Рисунок 1 – Построение поверхности скольжения откоса отвала на слабом основании 

 
Таким образом, разработанная методика использования средневзвешенных показате-

лей прочностных характеристик, вычисляемых по предлагаемым формулам, позволила 
предельную высоту отвала со слабым основанием и ширину призмы возможного обру-
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шения определить из формул (1) – (3), надежность применения которых проверена на 
практике. При этом исключаются графоаналитические расчеты и принцип определения 
предельных параметров отвала подбором на коэффициент запаса, равный единице. Кроме 
того, параметры , , , ,Б l h   , полученные аналитически, дают возможность точнее по-
строить наиболее напряженную поверхность скольжения упрощенным методом, дает 
одинаковые результаты с наиболее теоретически обоснованным способом В.В. Соколов-
ского. Данная методика расчета является универсальной и позволяет при соответствую-
щих условиях определять устойчивые параметры многоярусных отвалов  со слабым и 
твердым основанием. В связи с отмеченным, нами предлагается данную методику при-
нять как базовую при расчетах устойчивости искусственных насыпных сооружений, сло-
женных полускальными и скальными породами, инженерными методами.  

Оценка устойчивости насыпных инженерных сооружений методом конечных эле-
ментов. Нелинейность зависимости деформаций от напряжений наиболее достоверным 
образом может быть учтена с помощью моделей упругопластического деформирования. 
Привлечение для расчетов напряженно-деформированного состояния сложных матема-
тических моделей теории пластического течения для идеальной пластичности, пластич-
ности с упрочнением при ассоциированном и неассоциированном законах течения позво-
ляет учитывать важнейшие особенности поведения грунтов под нагрузкой: нелинейность 
и необратимость деформаций, свойство изменять объем при сдвиге (эффект дилатансии), 
зависимость деформаций от пути нагружения и т.д. 

Благодаря развитию в последние десятилетия математического аппарата теории чис-
ленного моделирования, программной реализации и вычислительной техники, в настоя-
щее время расширяется область применения таких численных методов, как метод конеч-
ных элементов (МКЭ), который является одним из наиболее эффективных методов рас-
чета напряженно-деформированного состояния (НДС) в различных задачах механики де-
формируемого твердого тела и горных пород, в частности. 

Фундаментальный принцип МКЭ заключается в разбиении изучаемой области на эле-
ментарные области конечных размеров – конечные элементы (рис. 2). В каждом таком 
элементе неизвестная функция аппроксимируется полиномом, степень которого меняется 
в зависимости от поставленной задачи, но остается обычно невысокой (от 1 до 6). Для 
каждого элемента аппроксимирующий полином определяется его коэффициентами. Ко-
эффициенты могут быть определены значениями функции в частных точках, называемых 
узлами элемента.  

 

 
 

Рисунок 2 – Конечно-элементное представление изучаемой области 
 
Решение статических задач линейной теории упругости (деформируемости) произво-

дится на основе численного решения уравнений линейной теории упругости МКЭ [4 - 5]. 
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В настоящее время для моделирования устойчивости естественных и техногенных от-
косов широко используются разнообразные программные продукты с интегрированными 
модулями, позволяющими выполнять расчеты методами конечных элементов. 

Результатом расчетов является коэффициент уменьшения напряжения или коэффици-
ент безопасности ( безК ), эквивалентный коэффициенту запаса устойчивости (Кз), при ко-
тором начинают появляться деформации откоса. 

Моделирование по этому методу осуществляется итерационным способом с нахожде-
нием на каждом этапе Кз. На последующем шаге производится снижение прочностных 
свойств путем увеличения Кз в соответствии со следующими зависимостями. Расчеты 
выполняются до тех пор, пока не произойдет деформирование откоса. Данный метод дос-
таточно прост и дает возможность достоверно определять и прослеживать этапы возник-
новения критических деформаций в откосах.  

Одним из факторов, сдерживающих практическое применение методов МКЭ, является 
необходимость использования в расчетах дополнительных исходных параметров упруго-
сти отвальных масс (модель Мора - Кулона) – модуля Юнга (E), коэффициента Пуассона 
( ) и угла дилатансии ( ), что характерно для железнодорожных насыпей, сложенных 
из разнородных грунтов. 

Исследование НДС двухслойной железнодорожной насыпи методом конечных эле-
ментов. Совершенствованию конструкции железнодорожного земляного полотна посвя-
щены труды многих специалистов. Однако методы расчета и устройства двухслойных и 
многослойных железнодорожных насыпей из разнородных грунтов до последнего време-
ни были изучены недостаточно. 

При проектировании земляного полотна в традиционных расчетах нормальных, каса-
тельных и главных напряжений условно принимается, что грунты под воздействием вре-
менной поездной нагрузки работают в упругой стадии. При этом в расчетах не учитыва-
ется разнородность слагающих насыпь грунтов. В математических моделях насыпей они 
принимаются изотропными. 

Внешние нагрузки на земляное полотно и его основание на расчетной схеме традицион-
но принято представлять в виде совокупности отдельных полосовых нагрузок прямоуголь-
ной и треугольной форм, приложенных к полупространству (верху земляного полотна). 

Такие расчетные схемы и допущения не соответствуют фактической нагрузке земля-
ного полотна от подвижного состава. Верх земляного полотна фактически воспринимает 
нагрузку от балластной призмы, воспринимающей давление подошвы шпалы. За торцами 
шпал верх земляного полотна не нагружен вертикальной поездной нагрузкой. Поэтому в 
теле земляного полотна можно выделить среднюю нагруженную часть и ненагруженную 
часть вблизи откосов насыпи (рис. 3) [6], которые имеют различные по величине верти-
кальные деформации. 

В традиционных расчетах земляного полотна не учитывается и конструкция верхнего 
строения пути (тип рельса, шпалы, размеры балластной призмы) и форма самого земляного 
полотна (ширина основной площадки, крутизна откосов, наличие берм и др), характери-
стики которых существенно влияют на распределение поездной нагрузки на верх земляно-
го полотна и в теле земляного полотна. Осадки насыпи и осадки ее основания рассматри-
ваются как одномерные, хотя на самом деле деформации изменяются и по длине пути и по 
высоте насыпи, то есть являются объемными. Так, при расчетах осадки насыпей и их осно-
ваний грунт считается упруго деформируемым. При расчетах же местной и полной устой-
чивости насыпи считается, что грунт является абсолютно жестким. Классические методы 
расчета позволяют решать задачи лишь при значительной их идеализации, заменяя реаль-
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ное сооружение его расчетной схемой. Внедрение вычислительных систем в инженерную 
практику позволяет, используя численные методы, производить расчеты практически лю-
бого сложного сооружения, разбивая его на конечные элементы. 

 
 

Рисунок 3  Напряжения в упругом полупространстве 
от прямоугольной и треугольной полосовых нагрузок 

 
Во многих технических расчетах упругие свойства веществ характеризуются модулем 

Юнга Е и коэффициентом Пуассона , полностью описывают упругие свойства изотроп-
ного вещества с линейной упругостью, именно они используются при конечно-
элементных расчетах технических конструкций. Для задач с нелинейными характеристи-
ками упругости величины Е и  могут вводиться в качестве функций, зависящих от ло-
кальных значений тензора деформаций jk . Модуль упругости Юнга Е имеет размер-
ность давления, а коэффициент Пуассона  является безразмерной величиной. Деформи-
рованное состояние твердого тела описывается уравнением, связывающим тензор напря-
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жений ̂  с «внешними» силами 


, действующими на тело, и ускорением его отдельных 
точек:  

adi 
 ˆ . 

На рис. 4 приведены расчеты НДС двухслойной насыпи высотой 12 м на прочном ос-
новании, верхние 6 м насыпи представлены прочным грунтом, а нижние 6 м более сла-
бым.  

 

 
Рисунок 4  Векторный график деформаций насыпи высотой 12 м на прочном основании 

 
Из рис. 4 видно, что слой нижнего грунта деформируется с растеканием. Как показали 

расчеты, нижний  менее прочный слой грунта, имеет характерные деформации распол-
зания насыпи (рис. 4). На рис. 5 приведены результаты расчетов НДС этих насыпей и 
графики распределения деформаций. 

 

 
Рисунок 5  Распределение вертикальных напряжений в грунте насыпи  

от поездной нагрузки при устройстве берм. Линия А-В – вертикаль по оси 
 
В результате численных расчетов двухслойной железнодорожной насыпи получены 

решения для 3 случаев: упругое решение; нелинейное решение; с учетом ползучести 
грунта насыпи. Рекомендуется использовать для расчетов НДС слоистой насыпи разрабо-
танную нами конечно-элементную виртуальную модель пути, включающую верхнее 
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строение и земляное полотно. 
 Для оценки возможной пластической деформации менее прочного слоя грунта насы-

пи («расползания насыпи») рекомендуется рассчитывать векторный график перемещения 
грунта насыпи под поездной нагрузкой. Если касательные напряжения от нагрузки пре-
высят допустимые напряжения грунта, линии перемещения частиц грунта будут заметно 
отклоняться от вертикали, и это является указанием необходимости усиления слоистой 
насыпи. 
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НЕКОТОРЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ДЕФОРМАЦИОННЫХ ПРОЦЕССОВ  
ПРИ ВОЗВЕДЕНИИ ИСКУССТВЕННЫХ СООРУЖЕНИЙ ИЗ НАСЫПНЫХ ПОРОД 

 
С насыпными породами, т.е. искусственными сооружениями, мы встречаемся при воз-

ведении железнодорожных насыпей и выемок, а также при устройстве горных отвалов.  
Инженерно-геологические условия, существующие на территории Республики Казах-

стан, таковы, что около 50 % горных пород литосферы состоят из глинистых грунтов де-
лювиального, пролювиального, аллювиального и эолового происхождения, лессов, лес-
совидных суглинков и супесей. 

Искусственные сооружения на железных дорогах – насыпи и выемки земляного по-
лотна – устраиваются, как правило, из местных грунтовых материалов с нарушением их 
природного сложения, имеющих тенденцию к изменению напряженно-деформирован-
ного состояния (НДС) как в процессе строительства, так и в условиях длительной экс-
плуатации.  

НДС грунтовых сооружений зависит не только от воздействия внешних факторов, но 
и от физической природы грунтов, слагающих массив. Основными параметрами, исполь-
зуемыми в расчётах на устойчивость, являются прочностные характеристики грунтов – 
угол внутреннего трения или коэффициент трения, удельное сцепление. Основными па-
раметрами, используемыми в расчетах осадок, являются деформационные характеристи-
ки грунтов: модуль деформации и коэффициент поперечного расширения (коэффициент 
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Пуассона). Если для песчаных грунтов вопрос определения этих характеристик как в ус-
ловиях статического, так и динамического и пульсирующего нагружения, в той или иной 
степени решается, то для глинистых грунтов у исследователей нет единого мнения по 
оценке НДС, особенно при действии квазистатических, динамических и пульсирующих 
нагрузок.  

Развитие открытого способа разработки месторождений полезных ископаемых связано, 
в первую очередь, с увеличением глубины карьеров и увеличением объемов вскрышных 
пород, размещаемых в отвалах. Это происходит на фоне все возрастающих требований к 
охране окружающей среды и рациональному использованию природных ресурсов. В этих 
условиях принимаемые технические решения по обоснованию оптимальных параметров 
отвалов должны оказывать существенное влияние не только на экономические показатели 
работы горного предприятия, но и на социальные и экологические последствия. 

К настоящему времени уровень решения вопросов управления устойчивостью отвалов 
нельзя признать полностью отвечающим запросам горного производства, о чем свиде-
тельствуют нередкие случаи возникновения серьезных деформаций отвальных массивов. 

На сегодняшний день, отвалы представляют собой сложные инженерные сооружения 
значительной высоты, многие из которых уже достигли критических параметров, допус-
тимых для данных инженерно-геологических условий. Однако сохраняется тенденция их 
увеличения, т.к. для проектирования и строительства новых отвалов необходимо отчуж-
дение земель, разработка новых технологических схем транспортирования вскрышных 
пород, что требует значительных капитальных вложений. 

На основе анализа работ, посвященных изучению природы прочности и деформируе-
мости насыпных пород различной литогенетической принадлежности, можно сформули-
ровать представление о геомеханической модели искусственного сооружения, рассмат-
ривающее насыпную массу, во-первых, как структурированное минеральное образование, 
которое благодаря прочности структурных связей способно воспринимать внешние на-
грузки без разрушения, а вследствие дискретности - обладает водопроницаемостью и 
способностью деформироваться при изменении напряженного состояния, и, во-вторых, 
как динамическую многофазную систему, в которой энергия взаимодействия между 
твердыми и жидкими компонентами изменяется  в ходе деформирования, что в общем 
случае определяет непостоянство свойств пород, нелинейность зависимостей «напряже-
ния–деформации», нестационарность развития деформаций во времени (рис. 1). Механи-
ческое или гидродинамическое воздействие вызывает в насыпных породах развитие про-
цессов:  

– структурной реорганизации (структурные деформации);  
– уравновешивания соотношения фаз в соответствии с изменением физических полей 

напряжений (фильтрационные деформации); 
– реализации межфазового взаимодействия, изменяющего энергию взаимосвязи между 

структурными элементами (пластические деформации).  
В зависимости от индивидуальности пород определяющее влияние на динамику и ре-

зультаты развития деформаций, могут оказывать один или более видов адаптационных 
процессов. Соответственно, породы могут характеризоваться деформационным поведе-
нием структурного, структурно-пластического, структурно-фильтрационно-пластичес-
кого и фильтрационно-пластического типа. Все это определяет большое многообразие 
видов деформаций искусственных сооружений. Наиболее характерными из которых яв-
ляются оползни, обрушения и обвалы, осыпи и оплывины, просадки (рис. 2). 

Одним из самых распространенных видов деформаций откосов  насыпных искусст-
венных сооружений являются осыпи. Они характерны для откосов устоявшихся отвалов 
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и проявляются в виде отрыва отдельных частиц и кусков на поверхности отвального мас-
сива и скатывания их к подошве откосов. Осыпи происходят в результате физического и 
химического выветривания горных пород под воздействием воздуха, ветра, солнца, атмо-
сферных осадков, температурных колебаний и т. п. По мере высыхания и растрескивания 
частицы пород теряют связность и не могут удержаться на поверхности откоса силами 
трения. В особой мере это относится к насыпям глинистых пород, отличающихся малой 
стойкостью против выветривания, интенсивность которого в значительной степени опре-
деляется минералогическим составом пород на поверхности откоса. 
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Рисунок 1 – Классификация технологических, геомеханических и экзогенных процессов  
в насыпных массивах 
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Рисунок 2 – Основные виды деформаций насыпных искусственных сооружений 
 
Деформации осыпания откосов, имея сравнительно небольшой объем, сами по себе 

непосредственно на общую устойчивость сооружений не влияют.  
При складировании  переувлажненных пород возникают оплывины, характеризую-

щиеся смещением к основанию насыпей водонасыщенных тонкозернистых и пылеватых 
песчано-глинистых пород в виде грязевых потоков. Интенсивному развитию оплывин 
предшествуют, как правило, весенние паводки и дождливые периоды. Кроме того, оплы-
вины развиваются также в весенне-летний период при насыщении водой отвальных по-
род в результате таяния снега, попадающего в отвал вместе с породой в зимнее время. 
Оплывины отличаются от оползней отсутствием поверхностей скольжения. 

Просадки искусственных сооружений характеризуются вертикальным смещением 
прибортовых участков отвальных масс без образования сплошной поверхности скольже-
ния. Они возникают в результате уплотнения отвальных пород под действием собствен-
ной массы или массы транспортного оборудования, увлажнения пород и наличия в осно-
вании отвала слабых пластичных пород, склонных к выдавливанию. Просадки насыпей 
обычно сопровождаются развитием трещин и заколов, развивающихся сериями парал-
лельно бровке отвалов. Такие деформации зачастую являются начальной стадией ополз-
ней, в первую очередь, бульдозерных насыпей. Наиболее распространенный и опасный 
вид деформаций отвальных масс – оползни (рис. 3). 
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Рисунок 3 – Оползни насыпных искусственных сооружений 
Оползни насыпей характеризуются смещением породных масс по поверхности сколь-

жения. В зависимости от объема, различают мелкие (сотни и тысячи кубических метров), 
средние (десятки тысяч), крупные (сотни тысяч) и очень крупные (миллионы кубических 
метров) оползни. Оползни насыпных искусственных сооружений образуют самостоя-
тельную группу оползневых деформаций и классифицируются в зависимости от положе-
ния поверхности скольжения. Как показывает опыт изучения оползневых процессов, ре-
жим развития оползневых деформаций во времени, критические значения подвижек и 
скорости смещения характеризуются большим разнообразием в зависимости от типа 
оползня, реальных условий, масштабов и фаз развития оползневого процесса. Тем не ме-
нее, можно выделить следующие этапы развития оползней (рис. 4). На начальной стадии 
развития оползня наблюдается увеличение напряжений при эрозионном (абразионном) 
или техногенном воздействии на отвал, образование трещин растяжения, оконтуривание 
трещинами тела оползня. Начало оседания поверхности с образованием западины, появ-
ление вала выпирания в основании отвала.   

 

 
Рисунок 4 – График развития оползневых деформаций 

 
Затем происходит основное смещение оползня. Отчленение оползневых тел и основ-

ное их смещение (по величине). Регрессивное или прогрессивное развитие. Проявление 
различных форм и скоростей движения частей оползневых тел. 

Следующий этап – временная стабилизация. Наблюдается неизменность формы насы-
пи. Отсутствие появления свежих трещин растяжения. 

Дальнейшее развитие оползня происходит, как правило, с повторными смещениями и 
образованием  оползней последующих генераций с характерными признаками, присущи-
ми предыдущим стадиям. 

Важное значение для практики имеет классификация оползней  по типам механизма 
смещения оползневого тела. Как правило, можно выделить четыре типа (рис. 5): регрес-
сивный, прогрессивный, переходный и дискретный. 

Как показал опыт изучения оползневых процессов насыпных искусственных сооруже-
ний, режим развития оползневых деформаций во времени, критические значения подви-
жек и скорости смещения характеризуются большим разнообразием в зависимости от ти-
па оползня, реальных условий, масштабов и этапа развития оползневого процесса. 

В основу существующей системы оценки несущей способности насыпных грунтов за-
ложен метод предельных состояний, являющийся также основным расчетным методом 
при их проектировании. Два предельных состояния доминируют при расчете подобных 
искусственных сооружений, а именно: потеря устойчивости формы равновесия под дей-
ствием нагрузок (расчет на устойчивость), превышение деформациями допустимых зна-
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чений (расчет осадки). 

 
 

Рисунок 5 – Типы механизмов деформаций насыпных искусственных сооружений 
 
Рассматриваемые искусственные сооружения обычно работают в условиях сложного 

воздействия разнообразных нагрузок. Помимо нагрузок от собственного веса, действуют 
вертикальные нагрузки от подвижного состава, горизонтальные силы от торможения, 
сейсмические силы при землетрясениях и многие другие. При расчетах устойчивости не 
менее важным является устойчивость основания этих сооружений. 

Таким образом, практика эксплуатации насыпных пород показывает, что превышение 
допустимых значений деформаций и потеря устойчивости происходит при изменении 
НДС объекта, вызванного самыми различными причинами природного и техногенного 
характера. Задача оценки НДС насыпей и выемок земляного полотна, сложенных глини-
стыми грунтами, полускальными и скальными породами, требует учёта всех действую-
щих факторов, способных привести к изменению НДС. 
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