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Аннотация:  

Локальные нарушения фильтрационной устойчиво-

сти и фильтрационные ходы оказывают значитель-

ное влияние на устойчивость насыпных гидротехни-

ческих сооружений (ГТС), аварии на которых приво-

дят к прекращению деятельности всего горнорудного 

предприятия, а также к значительному экономиче-

скому, экологическому и социальному ущербу. Локаль-

ные протечки являются причиной 31 % аварий на 

ГТС. В связи с этим статья посвящена рассмотре-

нию механизмов негативного влияния таких наруше-

ний на надежность насыпных ГТС. 

Локальное нарушение фильтрационной устойчиво-

сти приводит к суффозионному выносу материала 

сооружения. В результате в теле ГТС образуются 

полости, которые, достигая критических размеров, 

приводят к разрушению всего сооружения или от-

дельных его частей. Также локальные нарушения при-

водят к перераспределению фильтрующихся в теле 

сооружения вод, которые характеризуются положе-

нием депрессионной кривой. В результате перерас-

пределения фильтрующихся вод происходит непро-

гнозируемое изменение депрессионной кривой, что 

оказывает существенное влияние на геометрию кри-

вой скольжения и соотношение удерживающих и 

сдвигающих сил, действующих для данной кривой. В 

результате такое перераспределение приводит к 

нарушению баланса сил и разрушению отдельных эле-

ментов или всего сооружения. Кроме влияния на 

фильтрующиеся воды, фильтрационный ход также 

является структурной неоднородностью в теле ГТС. 

В связи с этим он оказывает значительное влияние на 

устойчивость элементов сооружения, которые под-

секает. Кроме того, фильтрационный ход влияет на 

устойчивость сооружения, так как является кана-

лом передачи гидростатического давления от ограж-

даемого прудка к основанию сооружения. В резуль-

тате возникает сила, действующая на ГТС в районе 

его основания и направленная вертикально. Данная 

сила может привести к разрушению сооружения или 

отдельных его элементов. Особую опасность пред-

ставляют случаи применения у основания сооруже-

ния каких-либо методов противофильтрационной за-

щиты, так как в данном случае происходит концен-

трация гидростатического давления на небольших 

участках основания ГТС. Данный механизм не только 

влияет на устойчивость сооружения, но и делает 

опасным применение многих методов противофиль-

трационной защиты ГТС. 
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 Abstract:  

The local disturbances of filtration stability and filtration 

paths have a significant impact on the stability of ground 

hydrotechnical facilities, where accidents lead to the en-

tire cessation of mining enterprise activity, as well as to 

significant economic, environmental and social damage. 

Local leakages are a cause of 31% of accidents on hydro-

technical facilities. In this regard, the article considers the 

negative impact mechanisms of such disturbances on the 

reliability of made ground hydrotechnical facilities. 

A local disturbance in filtration stability leads to a suffo-

sion removal of facility material. As a result, in a hydro-

technical facility body cavities are formed, which reach 

critical dimensions and lead to destruction of an entire fa-

cility or its several parts. Local disturbances also lead to 

redistribution of water filtering in a facility body, which is 

characterized by the depression curve position. As a result 

of redistribution, the depression curve changes unpredict-

ably. This has a significant effect on the geometry of the 

slip curve and the ratio of the holding and shearing forces 

acting for the curve given.  

As a result, such redistribution leads to a disruption in the 

balance of forces and destruction of individual elements 

or the entire facility. In addition to influencing filtered wa-

ter, a filtration path is also a structural heterogeneity in 

the body of the hydrotechnical facility. In this regard, it 

has a significant impact on the stability of facility ele-

ments, which it undercuts. In addition, the filtration path 

impacts on the stability of a facility as it is a canal for 

transferring the hydrostatic pressure from an enclosed 

pond to the facility foundation.  

As a result, there is a force acting on the hydrotechnical 

facility near its foundation and vertically directed. This 

force can lead to the destruction of the facility or some its 

elements. Particularly dangerous are cases of application 

of any anti-filtration protection methods at the foundation 

of the construction, becouse in this case the hydraulic 

pressure concentrates in small parts of the hydrotechnical 

facility foundation. This mechanism impacts on the stabil-

ity of a facility and also makes it dangerous to use many 

anti-filtration protection methods for a hydrotechnical fa-

cility. 
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Введение 

Насыпные гидротехнические сооружения (ГТС) играют важную роль в современ-

ной промышленности. Так, например, от надежности ограждающих ГТС хвостохрани-

лищ зависит работа всего горнорудного предприятия, связанного с этим сооружением 

[1]. Аварии, происходящие на насыпных ГТС, приводят к огромному экологическому, 

экономическому и социальному ущербу [2]. В связи с этим особое внимание уделяется 

надежности насыпных ГТС, на которую значительное влияние оказывают фильтрацион-

ные процессы, происходящие в теле этих сооружений. Учет фильтрационных процессов 

осуществляется путем измерений уровня воды в пьезометрах, построения по створам де-

прессионных кривых и сравнения уровня депрессионных кривых с проектными крити-

ческими значениями. Однако в теле таких сооружений наблюдаются не только проект-

ные фильтрационные потоки, характеризующиеся уровнем депрессионной кривой, но и 

аномальные, локальные фильтрационные потоки, связанные с локальными нарушениями 

фильтрационной устойчивости ГТС [3, 4]. Влияние локальных нарушений фильтрацион-

ной устойчивости насыпных ГТС, как правило, не учитывается при проектировании и 

организации мониторинга, но тем не менее является одной из основных причин аварий 

на ГТС во всем мире, что подтверждается анализом причин аварий. Так, по данным рас-

следований, 31 % аварий, произошедших с 1910 по 1999 г., были вызваны локальными 

протечками [5].  

В связи с этим актуальной является задача рассмотрения различных механизмов 

влияния локальных нарушений на ГТС или отдельные его элементы, что позволит раз-

работать индикаторы, позволяющие при проведении визуального мониторинга сооруже-

ния обнаруживать локальные нарушения фильтрационной устойчивости и фильтрацион-

ные ходы. 

Суффозионный вынос материала и размыв 

Первый рассматриваемый механизм связан с суффозионным выносом материала 

и размывом элементов сооружения фильтрующейся водой в местах локального наруше-

ния фильтрационной устойчивости. 

Вынос материала насыпных ГТС фильтрующейся в их теле водой – явление рас-

пространенное, особенно для сооружений, которые имеют локальные нарушения филь-

трационной устойчивости, сопровождающиеся формированием фильтрационных ходов. 

На рис. 1 представлены фотоснимки суффозионного выноса материала ограждающей 

дамбы хвостохранилища горнорудного предприятия Мурманской области. 

 

 
 

Рис. 1 – След суффозионного выноса материала дамбы 
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Суффозионный вынос материала, показанный на рис. 1, носит периодический ха-

рактер. Также на рис. 1 видно, что вынос материала происходил не с поверхности соору-

жения, а из самого тела сооружения, что представляет серьезную опасность для его 

устойчивости. 

В качестве примера того, что привело к аварии, может служить разрушение 

насыпной плотины Титон, находившейся на одноименной реке в США, штат Айдахо. 

Разрушение плотины произошло 5 июня 1976 г. На рис. 2 показано развитие процесса 

разрушения.  

 
 

Рис. 2 –  Разрушение плотины Титон 5 июня 1976 г. [6] 

Разрушение плотины Титон произошло из-за действия фильтрующейся через тело 

сооружения воды. Фильтрующаяся вода привела к постепенному выносу материала пло-

тины. Формировался фильтрационный ход, фильтрационный поток в котором повы-

шался вследствие снижения фильтрационных свойств сооружения. Увеличившийся по-

ток приводил к дальнейшему выносу материала сооружения. Однако данные процессы 

происходили скрыто: на поверхности наблюдался лишь небольшой выход фильтрую-

щейся воды. В связи с этим угроза была недооценена, и в результате вынос материала 

плотины привел к аварии, которая, как видно из рис. 2, развивалась лавинообразно. 

Также на рис. 2 видна  вскрывающаяся в результате аварии полость в теле ГТС, которая 

была образована фильтрующейся водой. 

В результате аварии выплеснулось порядка  300 млн  м3  воды, разрушено 200 

домов, 14 человек погибли. Ущерб от аварии оценивается в 1 млрд. долларов США. 

Перераспределение фильтрующихся вод 

Вода, фильтрующаяся в теле насыпного ГТС, оказывает существенное влияние на 

устойчивость сооружения вследствие изменения соотношения удерживающих и сдвига-

ющих сил, действующих как на отдельных участках, так и в рамках всего сооружения, а 

также за счет изменения геометрии кривой скольжения в целом. Распределение воды и 
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фильтрационные процессы в теле ГТС характеризуются уровнем депрессионной кривой, 

которая определяется измерением уровня воды в пьезометрах, расположенных створами 

на сооружении. При проектных расчетах насыпных ГТС, которые проводятся не реже 

одного раза в пять лет для сооружений I-го класса, расчет производится для различных 

положений депрессионной кривой. В дальнейшем при эксплуатации положение депрес-

сионной кривой регулярно определяется и сравнивается с расчетными значениями. 

При проектной фильтрационной устойчивости ГТС положение депрессионной 

кривой вдоль оси сооружения изменяется несильно, и положение кривой в любой точке 

может быть получено интерполяцией значений соседних пьезометров. Однако при нали-

чии в теле сооружения локальных нарушений фильтрационных свойств  положение этой 

кривой может претерпевать существенные изменения. Для примера рассмотрим график 

изменения уровня воды на одном из горизонтов дамбы хвостохранилища обогатитель-

ной фабрики горнорудного предприятия Мурманской области, изображенный на рис. 3.  

 
 

Рис. 3 – Изменение уровня воды вдоль уступа дамбы 

Уровни воды, представленные на рис.  3, получены по данным измерений с помо-

щью пьезометрических скважин и георадарного профилирования, проведенных в январе 

2016 г. Как видно из графика, уровень воды способен существенно меняться вдоль оси 

сооружения: на участке длиной 100 м глубина воды изменяется на 50 % от 4 до 6 м. 

Подобная разница в значениях приводит к существенным колебаниям положения де-

прессионной кривой, что может угрожать безопасности сооружения, особенно если мо-

ниторинг положения уровня воды осуществляется такими дискретными методами изме-

рения, как измерения с помощью пьезометрических скважин. В результате может сло-

житься ситуация, при которой в пьезометрических створах уровень депрессионной кри-

вой остается в пределах проектных значений, но на участках, не охватываемых сетью 

пьезометров, уровень депрессионной кривой  превышает критические значения, что 

угрожает устойчивости всего сооружения. 

При рассмотрении влияния локальных нарушений фильтрационной устойчивости 

на положение депрессионной кривой в теле сооружения и его устойчивость, необходимо 

отметить дестабилизирующее влияние таких нарушений на скорость протекания филь-

трационных процессов на разных участках сооружения. Так, при нормальной работе  

ГТС, в котором отсутствуют нарушения фильтрационной устойчивости, фильтрацион-

ные процессы происходят равномерно. Это позволяет контролировать положение де-

прессионной кривой на разных участках сооружения, меняя такие технологические па-

раметры, как скорость сброса воды, схемы намыва, план отсыпки и т.п. Тем самым осу-

ществляется управление устойчивостью всего сооружения. Однако при локальных нару-
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шениях фильтрационной устойчивости фильтрационные процессы в сооружении проис-

ходят неравномерно, что затрудняет или делает невозможным осуществление контроля 

за устойчивостью сооружения. 

Фильтрационный ход как структурная неоднородность 

Локальное нарушение фильтрационной устойчивости сооружения приводит к об-

разованию структурных неоднородностей, которые могут представлять собой фильтра-

ционные ходы, обладающие пониженными прочностными свойствами относительно не-

нарушенных участков, или локальные полости в теле сооружения, образующиеся в ре-

зультате выноса материала ГТС фильтрующимися водами.  

Для демонстрации влияния локальных неоднородностей на устойчивость соору-

жения рассмотрим влияние угла падения и мощности структурной неоднородности на 

коэффициент устойчивости уступа (отношение удерживающих и сдвигающих сил). На 

рис. 4 представлена расчетная модель уступа насыпного ГТС, содержащая зону ослабле-

ния [7]. 

 

Рис. 4 –  Расчетная схема модели (перевод автора) [7]:   

 – угол зоны ослабления;  – угол откоса уступа 

Угол наклона уступа в расчетной модели, представленной на рис. 4, оставался по-

стоянным и равным 350. Угол наклона зоны ослабления и мощность этой зоны варьиро-

вались. Расчет проводился с помощью компьютерного моделирования методом конеч-

ных элементов. Результаты расчета представлены на рис. 5. 

Как видно из рис. 5, зона ослабления оказывает значительное влияние на устой-

чивость откоса, особенно при значительной мощности и угле наклона зоны ослабления. 

Так, при росте мощности зоны ослабления от 0,1 до 1 м коэффициент устойчивости мо-

жет меняться до двух раз в зависимости от расположения этой зоны, при этом коэффи-

циент устойчивости падает ниже значения в 1, что означает расчетную потерю устойчи-

вости уступом. Таким образом, наличие зоны ослабления, которой является фильтраци-

онный ход в теле насыпного ГТС, существенно влияет на устойчивость сооружения. 

Также влияние структурных неоднородностей на устойчивость уступов подтвер-

ждает и опыт оценки устойчивости уступов скальных пород в различных условиях. Так, 

многие исследования показывают негативное влияние неоднородностей среды на устой-

чивость скальных уступов, особенно при расположении плоскости этих неоднородно-

стей параллельно борту карьера [8 – 11]. 
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Рис. 5 –  Зависимость коэффициента устойчивости от угла наклона  

и мощности зоны ослабления [7] 

Гидростатическое давление 

Четвертый механизм связан с гидростатическим давлением в фильтрационном 

ходе.  

В процессе эксплуатации ГТС горнорудных предприятий происходят частые из-

менения уровня воды в ограждаемом прудке. Это происходит вследствие периодиче-

ского намыва пляжей хвостохранилища, закачки в прудок технических вод, климатиче-

ских явлений (осадки, таяние снега и льда) и других причин. В результате изменения 

уровня воды в прудке, а также увеличения притока воды с пляжа хвостохранилища и с 

поверхности самого сооружения повышается также количество воды, фильтрующейся 

через ГТС. При нормальном режиме работы ГТС повышение уровня воды, фильтрую-

щейся через сооружение, происходит плавно и сопровождается изменением положения 

уровня депрессионной кривой, определяемой по данным пьезометров.  

Наличие локальных нарушений фильтрационных свойств ГТС приводит к суще-

ственному и опасному дисбалансу вод в теле сооружения. Так, фильтрационные ходы 

проходят сквозь тело сооружения и связывают его основание и ограждаемый им прудок. 

Это приводит к тому, что образуется прямая связь по принципу сообщающихся сосудов, 

которая передает гидростатическое давление из вышележащего прудка в область осно-

вания ГТС. Особенно данное явление опасно  при применении специальных мер по по-

вышению фильтрационных свойств сооружения у его основания, так как в результате 

возникает сила расширения, пропорциональная гидростатическому давлению внутри 

хода, что может существенно уменьшить устойчивость сооружения в районе его основа-

ния и привести к аварии. 

Ярким примером реализации рассматриваемого механизма является разрушение 

дамбы на искусственном озере Ситу Гинтунг (Тангеранг, Индонезия),  произошедшее  27 

марта 2009 г. В результате разрушения порядка 1 млн м3 воды было выброшено в засе-

ленный район города. Порядка 100 – 200 человек не смогло спастись.  Пострадало боль-

шое количество домов. 

На первый взгляд  казалось, что причиной данной аварии не является размыв: не 

было зафиксировано никаких признаков эрозии, суффозии или протечек. Однако даль-

нейшие исследования показали, что авария произошла в результате нарушения фильтра-

ционных свойств дамбы. На рис. 6 представлена схема механизма протекания процесса 

разрушения. 

Как видно из рис. 6, уровень воды в искусственном озере Ситу Гинтунг не превы-

шал допустимых расчетных значений. Однако при безопасном уровне воды происходили 

процессы локального нарушения фильтрационной устойчивости сооружения. В резуль-

тате действия солнца на свободные участки поверхности дамбы в верхнем бьефе образо-

вывались небольшие трещины, которые при повышении уровня воды заполнялись ей. 

Попавшая в трещины вода не позволяла им закрыться, а при еще большем повышении 
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уровня воды происходил гидроразрыв трещин, сопровождаемый их расширением и 

углублением. Постепенно вода формировала области с пониженными фильтрационными 

свойствами, по которым попадала все глубже по направлению к основанию дамбы. Гид-

ростатическое давление, возникающее из-за разницы уровня воды в резервуаре и осно-

вании дамбы, передавалось к основанию сооружения, приводя к возникновению силы, 

направленной на поднятие тела дамбы. Реализоваться силе поднятия мешала скальная 

наброска, которая давила на поверхность дамбы силой тяжести. Результатом взаимодей-

ствия этих двух сил явилось появление результирующей поднимающей силы в основа-

нии у самого подножия дамбы величиной порядка 100 кПа, что привело к нарушению 

устойчивости дамбы на данном участке и ее разрушению. Таким образом, результатом 

нарушения фильтрационных свойств дамбы явилось разрушение сооружения. 

 

Рис. 6 – Пошаговый механизм разрушения  

дамбы Ситу Гинтунг (перевод автора) [6] 

Таким образом, видно, что локальное нарушение фильтрационной устойчивости, 

представляющее собой фильтрационный ход, передает гидростатическое давление веса 

воды в прудке к основанию сооружения, что несет серьезную опасность для его безопас-

ности. Вместе с тем передача гидростатического давления по фильтрационному ходу де-

лает использование многих методов повышения фильтрационной устойчивости не 

только нецелесообразным, но и опасным для сооружения. 

Выводы 

Выполненный анализ механизмов негативного влияния локальных нарушений 

фильтрационной устойчивости показал следующее: 

• локальные нарушения фильтрационных свойств насыпных ГТС и фильтраци-

онные ходы несут серьезную угрозу безопасности всего сооружения и часто являются 

причиной аварий и разрушений; 

• наличие локальных нарушений фильтрационной устойчивости приводит к суф-

фозионному выносу материала насыпного ГТС; 

• локальное нарушение фильтрационной устойчивости влияет на распределение 

фильтрующихся в теле ГТС вод, приводя к непрогнозируемому изменению депрессион-

ной кривой на смежных участках, а соответственно, и к изменению устойчивости соору-

жения на данных участках; 
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• фильтрационный ход является структурной неоднородностью, зоной ослабле-

ния, приводя к ухудшению устойчивости подсекаемых уступов ГТС; 

• по фильтрационному ходу происходит передача гидростатического давления от 

ограждаемого прудка к основанию ГТС, что способно значительно ухудшить устойчи-

вость сооружения и привести к его разрушению; 

• для насыпных ГТС, в теле которых присутствуют локальные нарушения филь-

трационной устойчивости, применение существующих методов повышения и восстанов-

ления фильтрационной устойчивости опасно и может привести к ухудшению надежно-

сти и разрушению этих сооружений. 

• выделенные механизмы влияния локальных нарушений фильтрационной устой-

чивости на надежность насыпных ГТС дают базу для формулирования индикаторов 

наличия данных нарушений на отдельных участках и сооружениях в целом. 
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