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Аннотация: Предложена идея мониторинга локальных нарушений фильтрационных 
процессов в теле насыпных гидротехнических сооружений с помощью комплексирова-
ния визуального и георадарного методов. Визуальное обследование позволяет оценить 
процессы, протекающие в теле сооружения по проявлениям этих процессов на его по-
верхности. Георадиолокация позволяет исследовать процессы, имеющие место в теле 
сооружения с помощью электромагнитных волн. Комплексирование выбранных мето-
дов позволяет эффективно использовать их преимущества и нивелировать недостатки. 
Предыдущие исследования показали, что комплексное использование данных методов 
позволяет проводить идентификацию локальных нарушений фильтрационных процес-
сов. В качестве подтверждения предложенной в статье идеи представлены результаты 
ежегодного мониторинга насыпной ограждающей дамбы хвостохранилища горнорудно-
го предприятия методами георадарного и визуального обследования. Мониторинг был 
направлен на контроль участков дамбы, на которых в предыдущих исследованиях были 
выделены локальные нарушения фильтрационных процессов. Данные визуального об-
следования позволили выявить развитие деформационных и фильтрационных процес-
сов, происходивших в теле сооружения и проявлявшихся на его поверхности в период 
проведения наблюдений. По результатам георадарного профилирования были выявлены 
грунты, находящиеся в водонасыщенном состоянии, также была выявлена зональная 
фильтрационная неоднородность слагающих дамбу грунтов и уточнена структура ограж-
дающей дамбы. Выполнено категорирование грунтов по их свойствам и водонасыщен-
ности в разрезах дамбы в зависимости от скорости электромагнитной волны. Результаты 
проведенных изысканий показывают хорошее соответствие с данными измерений уровня 
воды в пьезометрических скважинах.
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Введение
Гидротехнические сооружения (ГТС) 

играют важную роль во многих сферах 
жизни человечества: промышленности, 
энергетики, управлении водными ре-
сурсами и других. Например, от надеж-
ности работы таких насыпных ГТС, как 
ограждающие дамбы хвостохранилища, 
зависит работа и зачастую существова-
ние всего горнорудного предприятия, 
к  которым они относятся. Аварии на 
подобных сооружениях приводят к зна-
чительному экономическому, экологи-
ческому и социальному ущербу. В связи 
с этим значительное внимание уделяет-
ся контролю за состоянием грунтовых 
ГТС [1, 2]. Так, например, мониторинг 

насыпных ограждающих дамб хвосто- 
хранилищ горнорудных предприятий 
предписывается и регламентируется 
целым рядом нормативных документов 
[3—5].

Несмотря на описанные меры, по-
прежнему остаются явления, которые 
плохо поддаются контролю в рамках 
классической системы мониторинга, на-
правленной на контроль фильтрацион-
ных процессов, характеризующихся по-
ложением депрессионной кривой, фильт- 
рующихся в теле ГТС, вод. Вместе с 
тем, данная система практически упу-
скает из виду происходящие в теле соо- 
ружения локальные фильтрационные 
процессы, которые зачастую являются 
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причиной аварий на насыпных ГТС [6]. 
Чрезвычайные и опасные ситуации, свя-
занные с эксплуатацией ГТС, возникали 
ранее и могут возникнуть в будущем на 
различных объектах [7]. Так, например, 
только за последние два года произошло 
несколько крупных прорывов насыпных 
ГТС, которые привели не только к раз-
рушению примыкающей инфраструкту-
ры, но и к большому количеству жертв. 
В таблице приведены данные по авари-
ям ГТС, произошедшие в 2018 и 2019 гг. 
и приведшие к гибели людей.

При этом, как показывает статисти-
ка причин возникновения аварий на 
насыпных ГТС, локальные протечки 
являются причиной порядка 31% всех 
аварий на подобных сооружениях [8].

Методы
Одним из способов изучения локаль-

ных фильтрационных процессов явля-
ется комплексное обследование соору-
жения с помощью визуального и геора-
дарного метода [9]. Комплексирование 
данных методов позволяет использовать 
преимущества визуального и георадар-
ного обследования и минимизировать 
недостатки. Например, визуальное об-
следование позволяет точно определить, 
описать и интерпретировать процессы, 

проявляющиеся на поверхности соору- 
жения, но не характеризовать процессы, 
происходящие в его теле. Георадиолока- 
ция же наоборот, не дает данных о про-
цессах, происходящих на поверхности 
сооружения, но позволяет с определен-
ной точностью проследить процессы, 
имеющие место в теле сооружения [10, 
11]. При этом визуальный и георадарный 
методы можно отнести к неразрушаю-
щим методам контроля, имеющим общие 
преимущества: гибкость применения и 
непрерывность получаемых данных, воз- 
можность проведения работ без нару-
шения поверхности и тела сооружения, 
что позволят их эффективно компенси-
ровать для поиска локальных наруше-
ний фильтрационных процессов [12]. 

Однако успешное комплексирование 
данных методов для выявления наруше-
ний не позволяет однозначно говорить 
об эффективности его использования для 
регулярного мониторинга нарушений с 
целью их параметризации и оценки ди-
намики развития. В данной статье будет 
рассмотрен опыт по ежегодному мони-
торингу насыпной дамбы хвостохрани-
лища одного из горнорудных предприя- 
тий Мурманской области с помощью 
комплексного визуального и георадар-
ного обследования.

Аварии ГТС, приведшие к гибели людей
Fatal break-downs at hydrotechnical structures

Страна Предприятие Год Причина Жертвы
Бразилия, 

штат Минас-Жерайс
Железнорудная шахта 
в городе Брумандинью 

компании Vale

25 января 2019 г. прорыв дамбы с 
выносом токсич-

ной грязи 

270 чел.

Кения, Субукиа дамба «Патель» 10 мая 2018 г. прорыв дамбы 48 чел.
Лаос, 

провинция Аттапо
ГЭС Сепиан-Се  

Нам Ной
25 июля 2018 г. прорыв плотины 31 чел.

Россия, 
Красноярский край

Золотодобывающая  
артель «Сисим»  

холдинга «Сибзолото»

19 октября 2019 г. прорыв дамбы 
технологическо-

го водоема

17 чел.

Индия, 
штат Махараштра

Дамба Тиваре 3 июля 2019 г. прорыв дамбы 16 чел.
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При визуальном обследовании про-
водилась параллельная фотодокумента-
ция элементов сооружения и выявленных 
проявлений фильтрационных и дефор- 
мационных процессов. Фотодокумента- 
ция проводилась с помощью фотоаппа-
рата Fujifilm FinePix HS30EXR, который 
позволяет производить фотосъемку с 
приближением до 30 раз, что делает воз-
можным фотодокументацию выявлен-
ных нарушений с вышележащих усту-
пов сооружения.

При георадиолокации использовался 
георадарный комплекс RAMAC с рядом 
антенн. Наилучшие результаты показа- 
ло использование экранированных ан-
тенн с частотой сигнала 100 МГц, кото-
рые позволяют производить зондирова-
ние на глубину до 30 м.

Результаты
Наблюдения проводились на участке 

дамбы хвостохранилища горнорудного 
предприятия, на котором ранее были 
выявлены локальные нарушения фильт- 
рационных процессов [9]. Ввиду осо-
бенностей организации системы клас-
сического мониторинга комплексное 
визуальное и георадарное обследование 
проводилось ежегодно в осенний пери-
од. Визуальное обследование проводи-

лось в соответствии с требованиями и 
положениями нормативных документов 
[13, 14].

Первые визуальные проявления ло- 
кальных нарушений фильтрационных 
свойств были выявлены в августе 2016 г. 
(рис. 1). Как видно из фотоснимка, наблю-
дается масштабное проседание поверх-
ности полки сооружения. Наибольшие 
деформации наблюдаются у подошвы 
вышележащего уступа ГТС. Одновре-
менно с деформированием поверхности 
полки на данном участке наблюдался 
выход фильтрующихся вод, что может 
указывать на взаимосвязь данных явле-
ний.

Рис. 1. Вид сверху участка обследуемой дамбы 
(август 2016 г.)
Fig. 1. Top view of test dam area (August 2016)

Рис. 2. Вид сверху участка обследуемой дамбы (август–сентябрь 2017 г.)
Fig. 2. Top view of test dam area (August–September 2017)
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Визуальные наблюдения в 2017 г. не 
выявили развития локальных наруше-
ний: геометрия зоны деформирования 
не изменилась, водоприток на полку не 
увеличился. В  связи с этим, организа-
цией, эксплуатирующей сооружение, 
в сентябре 2017 г. были проведены ра-
боты по восстановлению поверхности 
полки с помощью отсыпки (рис. 2).

Однако уже в следующем 2018 г. на 
данном участке наблюдалось значитель-
ное увеличения водопритока фильтру- 
ющихся вод на тело дамбы. Вместе с уси-
лившимся водопритоком наблюдалось 
размытие поверхностью полки (рис. 3).

Рис. 3. Вид сверху участка обследуемой дамбы 
(Октябрь 2018)
Fig. 3. Top view of test dam area (October 2018)

Рис. 4. Результаты георадиолокационного зондирования дамбы: август 2016 г. (а), октябрь 2017 г. (б), 
сентябрь 2018 г. (в)
Fig. 4. Ground-penetrating radar data on dam: August 2016 (a), October  2017 (b), September 2018 (v)
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Проведенное георадарное обследо-
вание вышележащей полки дамбы за 
этот период времени позволило полу-
чить данные о состоянии массива на-
сыпного ГТС. Основные результаты 
представлены в виде радарограмм ско-
рости электромагнитной волны V за 
2016, 2017, 2018 гг. (рис. 4, а, б, в).

Интерпретация результатов геора-
дарного обследования августа 2016  г. 
(рис.  4,  а) позволяет установить, что 
приповерхностная зона глубиной до 
289—290,5 (1–1,5 м), подверженная про- 
никновению осадков, характеризуется 
начальной невысокой скоростью V  = 
=  8,15–8,24  см/нс. В  интервале высот-
ных отметок 283–288 м по всей длине 
радарограммы фиксируется зона резко-
го падения величин скоростей до значе-
ний V = 7,30–7,80 см/нс (синяя палитра), 
что может свидетельствовать о значи-
тельном намокании грунтов. Состояние 
обследуемого участка на момент изме- 
рений по георадарным данным нахо- 
дится в опасном состоянии и может по-
влечь за собой значительные деформа-
ционные проявления при дальнейшей 
эксплуатации. На данных визуального 
обследования нижележащего горизонта 
проявляются первые локальные нару-
шения и деформации рис. 1.

Анализ результатов измерений, вы-
полненных в октябре 2017 г. (рис. 4, б), 
позволяет так же отметить начальную 
невысокую скоростью V = 8,1–8,22 см/нс 
в приповерхностной зоне до 289,5–289 м 
(1–1,5 м), подверженную проникнове-
нию осадков. На глубине 282,5–280 м 
(8–10  м) радарограммы фиксируется  
повышение скоростей до V  =  8,36–
8,71 см/нс, что обусловлено, предполо-
жительно, ростом плотности и сниже-
нием влажности грунтов. В  интервале 
высотных отметок 280–270 м, в начале 
радарограммы 405–420 м, фиксируется 
локальная зона резкого падения вели-
чин скоростей до значений V  =  7,35– 

7,71 см/нс (синяя палитра), что может 
свидетельствовать о значительном на-
мокании грунтов. Выполненным ранее 
комплексным георадарным и сейсмиче-
ским обследованием этого участка уста-
новлены значения скоростей электро-
магнитных волн для категорирования 
грунтов по их свойствам и водонасы- 
щенности: I — водонасыщенные грунты 
(значение скоростей менее 8,05 см/нс); 
II  — грунты увлажненные, плотные 
(8,05—8,65 см/нс); III — грунты плот-
ные, естественной влажности (значение 
скоростей более 8,65 см/нс) [15]. Таким 
образом, обследуемый участок дамбы в 
этот период времени находится в устой-
чивом состоянии без каких-либо значи-
тельных фильтрационных потоков.

По георадарным данным, получен-
ным в сентябре 2018  г., где визуально 
уже наблюдалось значительное увели-
чение водопритока фильтрующихся вод 
на тело дамбы с размытием нижележа-
щей поверхности полки (рис. 3), выяв-
лено значительное намокание грунтов в 
теле дамбы. Радарограмма практически 
повсеместно характеризуется низки-
ми скоростными значениями V = 7,30–
8,05  см/нс (синяя палитра) с большей 
локализацией в интервале глубин 280—
287 м (рис. 4, в). Полученные данные 
почти во всем совпадают с картиной 
распределения скоростей электромаг-
нитных волн в 2016 г., что может сви-
детельствовать о повторении опасных 
проявлений в теле дамбы.

В качестве подтверждения результа-
тов, полученных в ходе визуальных и 
георадарных работ, рассмотрим график 
изменения уровня воды в пьезометрах 
на обследуемом участке (рис. 5).

 На рассматриваемом участке дамбы 
находятся два пьезометра: 2пз и 4пз. 
Пьезометр 2пз находится на обследуе-
мой полке, а 4пз  — на нижележащей, 
что объясняет разницу абсолютных от-
меток уровня воды в них. Также из-за 
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того, что пьезометр 4пз находится на 
нижележащей полке ГТС, график изме-
нения уровня воды не так ярко характе-
ризует наблюдаемые процессы.

Из графика на рис. 5 видно, что в пе-
риод с июня по сентябрь 2016 г. наблю-
далось повышение уровня фильтрую-
щихся вод. Вместе с тем деформации 
полки были обнаружены в сентябре 
2016 г. (рис. 1). Такое отставание данных 
визуального наблюдения может быть 
обусловлено тем, что локальные фильт- 
рационные процессы в теле сооружения 
развиваются постепенно, и  требуется 
некоторое время для того, чтобы они 
проявились на поверхности.

С сентября 2016 г. наблюдается ста-
билизация фильтрационных процессов, 
сопровождающаяся постепенным по-
нижением уровня фильтрующихся вод. 
В  период с марта 2017  г. по январь 
2018 г. измерения уровня воды в пьезо-
метрах не проводилось, однако видно, 
что за этот период уровень воды сни-
жался. В этот период по данным визу-
альных и георадарных наблюдений не 
фиксировалось развитие деформаци-
онных и фильтрационных процессов 
(рис. 2, 4, б). Однако уже с мая 2018 г. 

данные измерений уровня воды в пье-
зометрах показали рост уровня воды, 
что подтверждает данные, полученные 
с помощью георадарного и визуального 
метода обследования.

Таким образом, результаты комплекс-
ного ежегодного обследования участка 
насыпного ГТС показывают, что данные 
методы могут быть эффективно исполь-
зованы не только для обнаружения, но и 
мониторинга развития локальных фильт- 
рационных процессов. При этом дан-
ные, полученные с помощью визуально-
го и георадарного метода, согласуются с 
данными, полученными по результатам 
измерения уровня воды в пьезометрах 
на данном участке.

Заключение
В статье представлены результаты 

регулярного ежегодного мониторинга 
насыпного ограждающей дамбы хво-
стохранилища горнорудного предприя- 
тия Мурманской области с помощью 
комплексного визуального и георадар-
ного обследования. 

Выполнены георадарные исследова-
ния для мониторинга состояния ограж-
дающей дамбы в зоне отработки техно-

Рис. 5. График изменения уровня воды по данным пьезометров 2пз и 4пз
Fig. 5. Water level variation by data from pressure pipes 2pz and 4pz
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генного месторождения. Установлено, 
что слагающие дамбу грунты находятся 
во влажном и водонасыщенном состоя- 
нии (2016, 2018) выявлена зональная 
фильтрационная неоднородность слага- 
ющих дамбу грунтов (2017), уточнена 
структура ограждающей дамбы. Выпол- 
нено категорирование грунтов по их 
свойствам и водонасыщенности в раз-
резах дамбы 2016—2017  гг. в зависи-
мости от скорости электромагнитной 
волны. 

Проведенные визуальные наблюде-
ния позволили выявить динамику де-
формирования полки сооружения и во-
допритока на поверхность полки воды, 
фильтрующейся через тело дамбы. Наб- 
людались годы активного деформиро-
вания и водопритока (2016, 2018) и от-
носительно стабильный 2017 г.

Результаты проведенных исследова- 
ний предоставляют основу для интер-
претации георадарных данных при ре- 
шении задач идентификации и локали-
зации водонасыщенных участков в теле 
грунтовых сооружений, а также прогно- 

зирования наиболее уязвимых мест (зон) 
насыпного грунтового гидротехническо-
го сооружения.

Представленные данные ежегодных 
работ демонстрируют возможность мо-
ниторинга локальных нарушений филь-
трационных свойств насыпных гидро-
технических сооружений с помощью 
комплексирования визуального и геора-
дарного метода.

Выполненный анализ пьезометриче-
ских данных показал их соответствие 
результатам визуального и георадарного 
обследования, что дополнительно под-
тверждает эффективность применения 
рассматриваемых методов для иденти-
фикации и мониторинга локальных на-
рушений фильтрационных процессов в 
теле насыпных ГТС.

Таким образом, можно сделать вы-
вод, что комплексирование визуального 
и георадарного методов обследования 
может эффективно применяться для мо- 
ниторинга локальных нарушений фильт- 
рационных процессов в теле насыпных 
ГТС.
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