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В регионах распространения многолетнемерз-

лых пород строительство промышленных объектов 
нарушает природный тепловой баланс грунтов [1, 
2], что может привести к уменьшению их прочности 
[3], разрушению зданий и сооружений [4]. 

Золоторудное месторождение Кумтор распо-
ложено в криолитозоне Иссык-Кульской области 
(Кыргызская Республика) на высоте около 4 км 
над уровнем моря. Добыча осуществляется от-
крытым способом, полезный продукт извлекается 
методом цианирования. Загрязненные отходы 
сливаются в хвостохранилище. Протяженность 
защитной дамбы L = 3 км, длина основания 280 м, 
а высота 36 м [5]. На рисунке 1 показана сложив-
шаяся к настоящему времени конфигурация вер-
тикального сечения вкрест простирания дамбы. 
Температура производственных отходов T0 со-
храняется на уровне 3–8  С в течении всего года. 
Проект возведения дамбы предусматривает по-
крытие поверхности дамбы защитным экраном 
для предотвращения проникновения флюидов во 
внешнюю среду. Отдельные части экрана соеди-
няются посредством сварки [6]. Сварные швы – 

наименее прочные участки экрана. Для монито-
ринга состояния дамбы в ее теле пробуривают 
наблюдательные скважины Wm (на рисунке 1 xm  – 
абсцисса местоположения Wm), в которых произ-
водят пьезометрические измерения. 

Разработан целый спектр геомеханических 
моделей для исследования процессов тепломассо-
обмена в напряженных средах [7–9]. Одной из 
основных сложностей является определение in 
situ значений параметров таких моделей, особен-
но, если они описывают взаимодействие различ-
ных физических полей. Поэтому модели зачастую 
упрощают [10], выделяя лишь несколько факто-
ров, определяющих поведение объекта. Здесь – 
это зависимость от температуры Т коэффициентов 
фильтрации Kf и температуропроводности Kс, 
а также сцепления с и модуля Юнга E пород. 

В начальный момент времени среда находит-
ся в мерзлом состоянии (Tp  0), хранилище мгно-
венно до глубины h0 заполняется флюидом с тем-
пературой T0  0. Защитный экран покрывает дно 
на участке A1 A2… A7, а на A0 A1 происходит дре-
нирование.
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Рисунок 1 – Вертикальное сечение защитной дамбы 

 
Поскольку поперечные размеры дамбы зна-

чительно меньше L, то здесь применима модель 
плоского деформированного состояния. Темпера-
тура T и давление P подчиняются нелинейным 
параболическим уравнениям [11]: 
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а скорость фильтрации флюида – закону Дарси: 

0
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где t – время; g – ускорение свободного падения; 
0  – плотность флюида. 

Напряженно-деформированное состояние 
объекта описывается пороупругой моделью [9], 
включающей уравнения равновесия (4), закон 
Гука (5), соотношения Коши (6): 

0G                            (4) 
( ) 2tr P I                         (5) 

E = 0.5(U + U*),                    (6) 
где Σ, E и I – тензоры напряжений, деформаций и 
единичный; U – вектор смещений;  и  – пара-
метры Ламе;  – плотность пород;   12;  – 
коэффициент Пуассона, G = ρgz – потенциал сил 
гравитации. 

Будем оценивать устойчивость дамбы по 
критерию Кулона-Мора [12] 

max ,                           (7) 
(τmax = I2,   (P) tg  с ,   0.5(xxzz), I2 – 
второй инвариант тензора напряжений,  – угол 
внутреннего трения). Положительные значения 
величины   max указывают на зоны возмож-
ных разрушений среды. 

На границе расчетной области (рисунок 1) 
заданы краевые условия:   

 участок A0 A1    
P  Pw ,  T  T0 , zz  Pw , xz  0;  
 участок A1 A2… A7    
vn  0,  T  T0 , n  Pw nx, t  Pw nz;  
 участок A7A8…A11   

P  0,  T  Ta(t), n  t   0;                           (8) 
 участок A11A12 A13A0  

vx  0,  0T
x





,  Ux  0, xz  0;  

 участок A12A13  
vz  0, T  Tp ,  Uz  0, xz  0,  

где Pw  0gh (h  h(x)  глубина хвостохранили-
ща; n и t   нормальная и касательная составля-
ющие вектора напряжений на площадке с внеш-
ней нормалью n   (nx,nz); Ta(t)  распределение 
температуры воздуха в течение календарного года 
[13]. Если в защитном экране возникает разрыв на 
участке R, то задаются условия дренирования, 
аналогичные таковым для A0A1. 

Теплофизические, фильтрационные и дефор-
мационно-прочностные свойства среды задавались 
по [14] и результатам компрессионных испытаний 
[15] искусственных образцов, по составу близким 
к грунтам исследуемого объекта:  = 2100 кг/м3, 
0 = 1050 кг/м3; E = 63 МПа для мерзлых пород 
и 27 МПа – для талых пород;  = 0.35 – для мерзлых 
пород и 0.3 – для талых;  = 35° – для мерзлых по-
род и 25° – для талых пород; с = 0.5 МПа в мерзлых 
породах, в талых породах 0.1; Kf  = 4.5106 м/с; 
Kc = 2.5106 м2/с в мерзлых породах, а в талых 
1.7106 м2/с. Параметры Ламе  и  в (5) выражают-
ся через модуль Юнга и коэффициент Пуассона, 
принятое здесь значение Kc соответствует влажным 
глинам с низкой проницаемостью [16]. 

Система (1)(6) с граничными условиями (8) 
решалась методом конечных элементов по ориги- 
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Рисунок 2 – Изолинии функции  (МПа) 

 

 
Рисунок 3 – Изолинии целевой функции в пункте измерения с координатами xm  150 м, zm  32 м  

 
нальным кодам [10, 17], шаг дискретизации сетки 
с среднем составлял 2 м. Температура нейтраль-
ного слоя Tp принята равной 2 С, глубина h0  
34 м, период эксплуатации 10 лет. 

Исследовалось влияние возможного повре-
ждения защитного экрана на напряженно-
деформированное состояние дамбы. На рисунке 2 
представлены линии уровня функции , характе-
ризующей устойчивость объекта для случая 
нарушенного (xR  230 м, tR  5 лет) экрана. Как 
видим, даже небольшое отверстие приводит 
к значительному увеличению зоны возможных 
разрушений (  0), что объясняется повышением 
давления в фильтрационной зоне и, соответствен-
но, уменьшением предельного значения касатель-
ного напряжения  в критерии прочности (7). 

Пусть в момент времени  tR в точке  xR в за-
щитном экране образовалось отверстие протя-
женностью 2 м. В качестве входной информации 
будем использовать пьезометрические данные – 
давление Pm(t, zk) (zk – глубина заложения датчи-
ков) в скважине Wm. Сформулируем обратную 

задачу “определить положение xR разрыва и время 
tR его возникновения по входным данным Pm”. 

Введем целевую функцию 

 
*

22

*

1( , ) ( , , , , ) ( , ) ,
m

m

t t

R R m k R R m k
t

t x P t x z t x P t z
t



    (9) 

как абсолютную среднеквадратичную ошибку 
между теоретически рассчитанным по (1), (2) дав-
лением P(t,xm, zk, tR, xR) и давлением Pm, измерен-
ным в той же точке (xm, zk). Нижний предел tm 
в (9) – момент начала резкого изменения давления 
в соответствующем пункте; t* – временной про-
межуток, величина которого подбирается эмпи-
рически, как правило, это первые месяцы. 

Будем использовать синтетические входные 
данные: 

 ( , ) 1 ( ) ( , , ),m k m kP t z t P t x z   
где P(t, xm, zk) – решение прямой задачи – давление 
в пункте с координатами (xm, zk), если в защитном 
экране произошел разрыв протяженностью 1 м 
в пункте с абсциссой 0

Rx  в момент времени 0
Rt ;  – 

случайная величина, равномерно распределенная на 
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отрезке [, ];  – относительный уровень шума. На 
рисунке 3 представлены изолинии функции Δ (нор-
мированы на максимальное значение) при   0.3, 
t* 5 месяцев, 0

Rx   160 м, 0
Rt   5 лет. Квадратом от-

мечено начальное приближение при поиске мини-
мума Δ модифицированным методом сопряженных 
градиентов [18]; светлый круг – предельная точка 
при реализации этого метода; темный круг – точное 
решение 0 0( , )R Rx t . Численные эксперименты показа-
ли, что при умеренном уровне шума (  0.3) во 
входных данных целевая функция унимодальна, 
точка ее минимума * *( , )R Rx t  доставляет единственное 
решение обратной задачи. 

Для возможности применения градиентных ме-
тодов при отыскании точки минимума целевой 
функции необходимо, чтобы пункты пьезометриче-
ских замеров были заложены на некотором удале-
нии от мерзлой зоны, поскольку для коэффициентов 
температуропроводности и фильтрации нулевая 
изотерма является линией сильного разрыва. 
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