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Аннотация: Представлены результаты семилетнего визуального обследования участка 
насыпного гидротехнического сооружения (ГТС). Показано развитие локального нару-
шения фильтрационных процессов в теле сооружения. С января по апрель 2013 г. прояв-
лений фильтрационных и деформационных процессов обнаружено не было. Однако уже 
в мае 2013 г. наблюдалось скачкообразное развитие деформационных процессов, после 
чего начался период постепенного деформирования поверхности полки, продлившийся 
с мая 2013 г. по апрель 2014 г., закончившись повторным скачкообразным развитием де-
формирования полки в мае 2014 г. В период с мая 2014 г. по сентябрь 2018 г. постепенного 
деформирования не наблюдалось, но было зафиксировано два этапа кратковременного 
деформирования поверхности полки. Также в августе 2016 г. наряду с кратковременной 
деформацией был впервые обнаружен выход на поверхность полки воды, фильтрующей-
ся через тело дамбы. С августа 2016 г. водоприток неравномерно увеличивался, сопрово-
ждаясь периодами усиления и ослабления интенсивности выхода фильтрующихся вод. 
Такая динамика фильтрационных процессов сопровождалась деформированием поверх-
ности полки. По результатам проведенных многолетних ежемесячных визуальных на-
блюдений был составлен временной ряд событий, наблюдавшихся на обследуемом участ-
ке. Временное распределение наблюдаемых событий свидетельствует о периодичном ха-
рактере их проявления на поверхности обследуемого участка, при этом есть тенденция к 
увеличению водопритока на поверхность полки. Таким образом, по данным визуальных 
наблюдений была получена картина о динамике деформационных и фильтрационных 
процессов, которая свидетельствует о наличии на данном участке локального фильтра-
ционного нарушения, а также о его развитии в течение периода наблюдения. Кроме того, 
на основании представленных данных можно сделать вывод о том, что визуальное об-
следование может быть использовано не только для идентификации, но и отслеживания 
динамики развития локальных фильтрационных нарушений в теле сооружения.
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Введение
Насыпные гидротехнические соору-

жения (ГТС) играют важную роль во 
многих сферах человеческой деятельно- 
сти: промышленности, энергетике, за-
щите окружающей среды, управлении 
водными ресурсами и других [1, 2]. Так, 
например, насыпные ГТС используются 
для ограждения и накопления большого 
качества воды, хвостовых отложений и 
других веществ. В связи с этим, аварии на 
подобных сооружениях приводят к ка-
тастрофическим последствиям. В каче- 
стве примера рассмотрим последствия 
нескольких аварий на насыпных дамбах 

хвостохранилищ, произошедших за по-
следние 10 лет:

•	 в результате разрушения дамбы 
хвостохранилища медного рудника Cor- 
bizamine в Перу, произошедшего 10 июля 
2019 г., высвободилось 67 488 м3 хво-
стов, которые разлились на площади 
41 574 м2 [3];

•	 25 января 2019 г. произошла авария 
на хвостохранилище горнорудной ком- 
пании Córregodo Feijão (Бразилия), в ре- 
зультате которой выплеснулись хвосты 
объемом 12 млн м3, погибло 259 чел. [4];

•	 разрушение дамбы хвостохранили-
ща, произошедшее 9 марта 2018 г. в Ав- 
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стралии, на руднике, разрабатывающем 
месторождение меди и золота Cadia, 
привело к потере 1,33 млн т хвостов [5];

•	 в результате аварии на дамбе хво-
стохранилища компании Xiangjiang Wanji 
Aluminium, произошедшего 8 августа 
2016  г. в провинции Хэнань (Китай) 
было потеряно 2 млн м3 хвостов, дерев- 
ня Лоян была практически полностью 
уничтожена, а 300 соседних деревень — 
эвакуированы [6]. По прогнозам пря-
мой экономический ущерб от дефицита 
сырья, вызванного аварией, составил 
621 млн долл.;

•	 разрушение дамбы хвостохрани-
лища в Бенто-Родригес (Бразилия), прои- 
зошедшее 5 ноября 2015 г. привело к по-
гибели 17 чел. и порядка 16 чел. постра-
дало [7]. В результате около 60 млн м3 
хвостов попали в реки Бразилии и Ат-
лантический океан. По соглашению с 
правительством Бразилии компания Са-
марко выплатила 20 млрд бразильских 
реалов;

•	 4 августа 2014 г. в результате раз-
рушения дамбы хвостохранилища руд-
ника Mount Polley (Канада), на котором 
добывалась медь и золото, в близлежа-
щие водоемы, являющиеся источником 
питьевой воды, попало 10 млн м3 загряз-
ненных технических вод и 4,5 млн м3 
хвостов [8];

•	 прорыв дамбы хвостохранилища 
рудника Buenavistadel Cobre (Мексика), 
произошедший 12 августа 2014 г., при-
вел к выбросу 40 000 м3 раствора суль-
фата меди в реку Баканучи, а из нее в 
реку Сонора, являющуюся источником 
питьевой воды для порядка 22 000 чел. 
[9];

•	 4 октября 2010 г. в результате раз-
рушения дамбы хвостохранилища рудни-
ка по производству алюминия компании 
Ajkai Timföldgyár (Венгрия) выплесну-
лись хвосты оценочным объемом около  
1,1  млн  м3 (38,8  куб. футов), причинив 
огромный ущерб окружающей среде 

[10]. Загрязненная территория составила 
порядка 15 км2. В результате катастрофы 
погибло 10 чел. и более 150 получили 
химические ожоги, в восточной части 
Айки было повреждено 350 домов. Толь-
ко правительство Венгрии потратило на 
устранение аварии 30  млрд   форинтов 
(около 4 млрд  руб.). 12 октября 2010 г. 
компания MAL Hungarian Aluminium бы- 
ла национализирована.

В связи с катастрофическими масш- 
табами последствий аварий на насып-
ных ГТС обеспечению их надежности 
и устойчивости уделяется значитель-
ное внимание. Однако, несмотря на это, 
в  сфере обеспечения безопасности та-
ких сооружений все еще остаются сла-
бые места. Например, существующие 
системы мониторинга ГТС не могут 
быть эффективно использованы для об-
наружения и оценки локальных филь-
трационных процессов, несмотря на то, 
что они являются причиной порядка 
31% аварий [11]. 

Методы
Одним из путей решений данной проб- 

лемы является использование визуаль-
ного обследования насыпного ГТС [12]. 
Согласно предписаниям нормативных 
документов, на насыпных ГТС должно 
обязательно проводится визуальное об-
следование. Инструкции, приведенные 
в нормативных документах, предписы- 
вают наблюдение за значительным ко-
личеством элементов сооружения и их 
параметров, таких как соответствие эле- 
ментов ГТС проекту, состояние откосов, 
берм и гребня дамб, состояние дренаж-
ных устройств, санитарное состояние 
территории, уровень воды и отходов в 
накопителе и других [13—16]. 

Такой масштабный и всесторонний 
охват контролируемых параметров дела-
ет невозможным регламентацию отдель-
ных узкоспециализированных индика-
торов, а также методик их интерпрета-
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ции, что приводит к неэффективности 
использования описанных инструкций 
при решении отдельных задач, таких как 
идентификация локальных фильтраци-
онных нарушений. В связи с этим воз-
никает необходимость разработки ме-
тодик и инструкций, дополняющих и 
детализирующих инструкции, предпи-
санные нормативными актами. С этой 
целью ранее был разработан специали-
зированный комплекс геоиндикаторов, 
направленный на поиск и обнаружение 
в теле насыпных ГТС локальных филь-
трационных нарушений по визуальным 
проявлениям этих нарушений на по-
верхности [17].

В данной статье представлены ре-
зультаты визуального обследования уча- 
стка насыпного ГТС в период с января 
2013 г. по декабрь 2019 г. На этом участ-
ке в полевых условиях было проведено 
опробование разработанной системы 
индикаторов, а также показана динами-
ка наблюдавшихся деформационных и 
фильтрационных процессов. 

В качестве тестового полигона был 
выбран участок насыпного ГТС, на ко-
тором в архиве были отмечены аномаль-
ные колебания уровня воды в пьезомет- 

рах и деформации полки. Визуальное 
обследование сопровождалось фотодо-
кументацией выявленных нарушений и 
элементов сооружения в целом. Для фо-
тодокументации использовался фотоап-
парат Fujifilm Fine Pix HS30EXR. За счет 
возможности производить фотосъемку 
с приближением до 30 раз фотоаппарат 
позволяет фиксировать выявленные на-
рушения с вышележащих уступов соо- 
ружения.

Результаты
Период начала наблюдений с января 

по апрель 2013 г. можно охарактеризо-
вать как стабильный, в ходе которого не 
было выявлено признаков нарушений 
фильтрационных и деформационных 
процессов. Однако уже в мае 2013  г. 
произошло скачкообразное развитие де- 
формации полки на рассматриваемом 
участке (рис. 1).

Как видно из рис.  1, в  ходе перио-
да кратковременного деформирования 
произошли многочисленные локальные 
проседания поверхности полки. С мая 
2013  г. начался период постепенного 
деформирования, который продлился до 
апреля 2014 г. и сопровождался посте- 

Рис. 1. Динамика деформирования поверхности полки в период май 2013 г. — май 2014 г.
Fig. 1. Deformation dynamics of dam shoulder surface in May 2013–May 2014
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пенным проседанием небольших уча- 
стков рассматриваемой полки. В  мае 
2014 г. произошло повторное кратковре- 
менное деформирование поверхности 
сооружения на обследуемом участке 
(рис. 1), после которого наступил отно-
сительно стабильный период, в течение 
которого новых деформаций выявлено 
не было. В  периоды постепенного и 
кратковременного деформирования наб- 
людалось соответственно постепенное 
и скачкообразное проседание поверхно- 
сти полки. При этом проявлений фильт- 
рующихся вод в данный период на по-
верхности сооружения обнаружено не 
было. Однако подобный характер дефор-
мирования является индикатором нали-
чия в теле сооружения фильтрационных 
нарушений. Это может свидетельство-
вать о наличии на участке нарушения 
фильтрационных процессов, которое на 
данном этапе развития может не прояв-
ляться на поверхности сооружения.

На протяжении больше чем двух лет 
с мая 2014 г. по сентябрь 2018 г. посте-
пенного деформирования поверхности 
полки сооружения не наблюдалось. Од- 
нако в этот период было зафиксирова-
но два этапа кратковременного дефор-

мирования поверхности полки: в мае 
2015 г. и августе 2016 г. (рис. 2).

Как видно из рис.  2, деформации 
снова носили характер проседания. По- 
добное периодическое возникновение 
схожих деформаций на протяжении 
почти 2,5 лет (с января 2013 г. по май 
2015  г.) уже позволяет с высокой до-
лей уверенности предполагать наличие 
на этом участке локального нарушения 
фильтрационных процессов, происходя- 
щих в теле сооружения. Так вода, фильт- 
рующаяся в теле сооружения, могла 
приводить к вымыванию частиц мате-
риала ГТС на данном участке с форми-
рованием в теле сооружения полостей 
или ослабленных зон. При достижении 
ими критических размеров, определяе-
мых свойствами грунтов, происходило 
кратковременное или постепенное об-
рушение вышележащих слоев материа- 
ла сооружения. В связи с данным пред-
положением были предприняты дейст- 
вия по поиску следов выноса материала 
сооружения и других индикаторов на-
рушения фильтрационных процессов на 
нижележащих полках сооружения и в 
его основании. Однако в ходе визуаль-
ного обследования у подошвы сооруже-

Рис. 2. Кратковременное деформирование полки в мае 2015 г. и августе 2016 г.
Fig. 2. Short-term deformation of dam shoulder surface in May 2015 and in August 2016
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ния признаков фильтрационных нару-
шений обнаружено не было, что может 
объясняться наличием у основания соору-
жения водного объекта, маскирующего 
искомые проявления.

Однако в августе 2016 г. наряду с крат- 
ковременной деформацией был впер- 
вые обнаружен выход на поверхность 
полки воды, фильтрующейся через тело 
дамбы (рис. 2), который сопровождался 
выносом мелких частиц сооружения. 
Наблюдения показали, что вынос мате-
риала сооружения не мог происходить с 
поверхности ГТС по причине, например, 
атмосферных осадков. Таким образом, 
во-первых, в августе 2016 г. к наблюдае- 
мым деформациям поверхности полки 
добавилось еще два индикатора наличия 
на данном участке локального фильтра- 
ционного нарушения. Во-вторых, наблю- 
даемая динамика проявлений фильтра-
ционных и деформационных процессов 
на поверхности сооружения позволила 
сделать предположение о дальнейшем 
развитии нарушения. 

С августа 2016  г. по июль 2018  г. 
водоприток на поверхность полки был 
небольшим и не вызвал опасений у эксп- 
луатирующей организации, а  наблю-

давшиеся деформации были устранены 
отсыпкой поверхности полки сооруже-
ния.

С июля по октябрь 2018 г. наблюда-
ется постепенное усиление водоприто-
ка на поверхность полки (рис.  3). Пик 
водопритока был зафиксирован в октя-
бре 2018 г., после чего в зимний период 
он начал постепенно снижаться до уме-
ренных значений, однако уже в апреле 
2019  г. произошел новый скачек объе- 
мов воды, инфильтрующихся на поверх- 
ность сооружения.

Усиление фильтрационных процес- 
сов сопровождалось новым циклом де-
формационных процессов. Так, в октяб- 
ре и ноябре 2018 г. были зафиксированы 
всплески кратковременных деформаци-
онных процессов (рис. 3), которые впо-
следствии сменились периодом посте-
пенного деформирования поверхности 
полки сооружения, продлившегося до 
мая 2019 г.

Одновременная интенсификация вы-
хода на поверхность полки фильтрующей-
ся воды и новые этапы скачкообразного 
деформирования служат подтверждени- 
ем сделанного предположения о связан-
ности этих процессов, а также о после-

Рис. 3. Вид сверху участка обследуемой дамбы (октябрь–ноябрь 2018 г.)
Fig. 3. Topside view of test dam site (October–November 2018)
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довательном развитии фильтрационного 
нарушения.

Таким образом, видно, что за период 
с января 2013 г. по декабрь 2019 г. на рас-
сматриваемом участке насыпного ГТС 
неоднократно наблюдались проявления 
деформационных и фильтрационных 
процессов. Результаты визуального об-
следования рассматриваемого участка 
были объединены во временном ряде, 
представленном на рис. 4. Кроме фильт- 
рационных и деформационных процес-
сов на временной ряд были нанесены 
периоды восстановления поверхности 
полки с помощью отсыпки. Для лучшей 
наглядности временная шкала на рис. 4 
была сокращена за счет удаления ме-
сяцев, в  которых не наблюдалось из-
менения каких-либо деформационных 
и фильтрационных процессов, а  также 
иных событий.

Временной ряд, представленный на 
рис. 4, показывает динамику развития 
фильтрационных и деформационных про- 
цессов во времени. Из временного ряда 

видно развитие наблюдаемых фильтра-
ционных процессов: появление воды на 
полке, усиление водопритока, характе-
ризующееся периодическими всплеска-
ми и затуханием. Также видно, что де-
формационные процессы происходили в 
течение всего рассматриваемого перио- 
да времени, а  выход фильтрующихся 
вод на поверхность полки начался толь-
ко с августа 2016 г. Такая картина может 
быть связана с тем, что первые 3,5 го- 
да наблюдений фильтрационные про-
цессы, приводящие к деформированию 
полки сооружения, происходили в скры- 
той форме и не проявлялись на поверх-
ности, но уже приводили к ее деформи-
рованию.

Кроме того, из представленного вре-
менного ряда наблюдавшихся на по-
верхности сооружения явлений хорошо 
заметен периодичный характер дефор-
маций полки и неравномерное развитие 
фильтрационных процессов, сопровож- 
дающееся периодами усиления выхода 
на поверхность фильтрующихся вод и 

Рис. 4. Временной ряд событий, наблюдавшихся на обследуемом участке
Fig. 4. Time series of events observed on test site
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периодами стабилизации водопритока 
на умеренном уровне.

Заключение
Подводя итог, можно сказать, что ви- 

зуальное обследование выбранного уча- 
стка насыпного ГТС позволило обнару- 
жить и проследить динамику проявления 
деформационных и фильтрационных 
процессов на поверхности в период с 
2013 по 2019 гг. По данным наблюдений 
был составлен временной ряд наблю-
даемых явлений. Из полученного ряда 
видно, что в первые 3,5 года наблюда-
лись как периоды кратковременного де- 
формирования поверхности полки, на-
пример, в мае 2013, 2014 и 2015 гг., так 
и периоды постепенного деформирова- 
ния, например, в период с мая 2013 по 
апрель 2014 гг. Кроме того, были зафик-
сированы и относительно стабильные 
периоды, характеризующиеся отсутст- 
вием проявлений деформационных про-
цессов, например, с  января по апрель 
2013  г. В  августе 2016  г. был впервые 
зафиксирован выход на поверхность 
фильтрующихся вод, а также проявление 
следов выноса частиц материалов соо- 
ружения. В  дальнейшем наблюдалась 
интенсификация инфильтрации воды на 

поверхность сооружения и параллель-
ное развитие деформационных процес-
сов. Рост водопритока на поверхность 
полки носил неравномерный характер: 
наблюдались периоды усиления и пе-
риоды его стабилизации на умеренном 
уровне. 

Таким образом, визуальное обсле-
дование позволило получить картину 
динамики фильтрационных и дефор-
мационных процессов на обследуемом 
участке. Можно сделать вывод о том, 
что визуальное обследование с исполь-
зованием разработанной ранее системы 
индикаторов позволяет не только выяв-
лять, но наблюдать динамику развития 
локального фильтрационного наруше-
ния. Также представленные результаты 
свидетельствуют о том, что использо-
ванная система визуальных индикато-
ров фильтрационных нарушений может 
эффективно дополнять существующие 
методики и инструкции по проведению 
визуального обследования насыпных 
ГТС. Таким образом, использованную 
систему индикаторов целесообразно при-
менять при визуальном обследовании 
насыпных ГТС параллельно с исполь-
зованием инструкций, изложенных в 
нормативных актах.
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