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Аннотация:  

Статья посвящена разработке системы индикато-

ров наличия локальных фильтрационных нарушений в 

теле насыпного гидротехнического сооружения 

(ГТС). Актуальность темы статьи обусловливается 

тем, что протечки, вызванные подобными нарушени-

ями, являются  причиной 31 % аварий на ГТС в мире. 

Показан механизм формирования следов суффозион-

ного выноса на поверхности полок и у основания со-

оружения. Обнаружение следов суффозионного вы-

носа осложняется тем, что в большинстве случаев 

вынос происходит в основании сооружения и сопро-

вождается перераспределением вынесенных частиц 

на значительной площади, оседании их на дне водое-

мов в нижнем бьефе или маскировке выносов скаль-

ными банкетами или пригрузами. В связи с этим об-

наружение суффозионного выноса более вероятно на 

поверхности полок, на которых вынос происходит пе-

риодично в связи с сезонным изменением уровня и гид-

ростатического давления вод. 

Рассмотрен механизм формирования локальных осе-

даний поверхности сооружения, происходящих в ре-

зультате суффозионного выноса частиц сооружения 

на участках локальных нарушений фильтрационной 

устойчивости. 

Описаны сконцентрированные выходы фильтрую-

щихся вод в основании сооружений или отдельных 

уступов, которые формируются в результате пере-

распределения фильтрующихся в теле ГТС вод, про-

исходящего из-за локальных нарушений фильтрацион-

ной устойчивости. 

Приведено описание механизма возникновения и при-

меры фонтанирования воды у основания ГТС. Фонта-

нирование воды является проявлением гидростатиче-

ского давления ограждаемого водного объекта, пере-

даваемого к основанию ГТС через фильтрационные 

ходы. 

Описан механизм возникновения локальных поднятий 

поверхности насыпного ГТС. Приведены примеры та-

ких поднятий. Описаны сложности при обнаружении 

данного индикатора, например, связанные с тем, что 

на участке локального поднятия часто наблюдается 

последующее оседание поверхности полки, которое 

происходит в результате суффозионного выноса ча-

стиц сооружения или падения гидростатического и 

порового давления. 

Полученные индикаторы позволяют разработать ал-

горитм обследования насыпного ГТС, направленного 

на поиск и обнаружение локальных нарушений филь-

трационной устойчивости и фильтрационных ходов. 

 

Ключевые слова: гидротехнические сооружения, 

фильтрационная устойчивость, нарушения, филь-

трационные ходы, мониторинг, индикаторы, дефор-

мации, эрозия, гидростатическое давление 

 Abstract:  

The article is devoted to the development of an indicator 

system for local filtration disturbances presence in a made 

ground hydrotechnical facility body. The relevance of the 

theme is determined by a fact that leakages caused by such 

disturbances result in 31% of accidents at ground hydro-

technical facilities in the world. 

The formation mechanism of suffusion removal traces on 

the shelves’ surface and at the foundation of a facility is 

shown. Detection of the suffusion removal traces is com-

plicated by the fact that in most cases the removal occurs 

at the facility basis and is accompanied by redistribution 

of the removed particles over a considerable area, sedi-

mentation on the basin buttom and tail-water or masking 

of the removals with rocky banquets or cantledges. In this 

regard, the detection of suffusion removal is more likely 

on the shelves’ surface, where the removal occurs period-

ically because of seasonal changes in the level and hy-

draulic pressure  waters.  

The study consider formation mechanism of local subsid-

ence of a facility’s surface resulting from suffusion re-

moval of the facility’s particles at sites of local disturb-

ances of filtration stability. 

The paper describes concentrated filtered water outflows 

at the facilities foundation or separate benches that are 

formed as a result of filtered water redistribution in a 

ground hydrotechnical facility body, resulting from local 

disturbances in filtration stability. 

The paper illustrates an origin mechanism and examples 

of water flowing at the hydrotechnical facility foundation. 

The water flowing is a sign of the hydraulic pressure of an 

enclosed water reservoir, which is transmitted to the fa-

cility foundation through filtration paths. 

The authors describe a mechanism of local uplifts of a 

ground hydrotechnical facility’s surface and present ex-

amples of such uplifts. Difficulties in the detection of this 

indicator are described, which can be connected with the 

fact that in the area of a local uplift specialists often ob-

serve the subsequent subsidence of the shelf’s surface, 

which occurs as a result of suffusion removal of facility’s 

particles or the fall of hydraulic and pore pressure.  

The received indicators allow to develope an inspection 

algorithm for a made ground hydrotechnical facility, in-

tended on search and detection of local filtration stability 

disturbances and filtration paths. 
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Введение 

Фильтрационные процессы в теле насыпных ГТС зачастую происходят неравно-

мерно, наблюдаются локальные нарушения фильтрационной устойчивости и фильтраци-

онные ходы [1]. Данные нарушения приводят к формированию локальных протечек в 

теле сооружения, что не только приводит к потере воды из ограждаемого водного объ-

екта, но и является причиной 31 % аварий на насыпных ГТС и локальных деформаций 

сооружений [2 – 5]. Данная проблема становится все более актуальной с возрастом со-

оружения [6]. В связи с этим идентификации локальных нарушений фильтрационной 

устойчивости необходимо уделять особое внимание. Однако современный комплекс мо-

ниторинга ГТС, регламентируемый нормативными актами, в который входят, как пра-

вило, геодезические, геологические и гидрографические работы, не направлен на поиск 

подобных нарушений [7 – 10]. В связи с этим актуальной является задача выявления ин-

дикаторов наличия в теле ГТС локальных нарушений фильтрационной устойчивости и 

фильтрационных ходов, чему посвящена данная статья. 

Следы суффозионного выноса материала сооружения 

Локальное нарушение фильтрационной устойчивости, формирование фильтраци-

онного хода сопровождаются суффозионным выносом материала насыпного ГТС. 

В связи с этим следы суффозионного выноса являются индикатором наличия локального 

нарушения фильтрационной устойчивости.  

Однако обнаружение следов суффозионного выноса материала обследуемого со-

оружения не всегда возможно, в силу того что поток, приводящий к выносу частиц, как 

правило, выходит на поверхность у основания сооружения в нижнем бьефе и распреде-

ляется по большой площади, формируя обширные прудки или соединяясь с естествен-

ными водными объектами. В результате этого вымытые частицы распространяются на 

обширных площадях, что не только делает сложным их обнаружение, но и практически 

невозможным определение местоположения фильтрационного хода, которым данные ча-

стицы были вымыты. Дополнительно осложняет задачу обнаружения следов суффози-

онного выноса у основания сооружения наличие скального пригруза или банкета, в ко-

торых могут оседать частицы, вымытые из тела ГТС, но при этом отсутствует возмож-

ность их обнаружения. 

В связи с вышеописанными трудностями обнаружение следов суффозионного вы-

носа частиц в основании сооружения маловероятно. Однако следы суффозионного вы-

носа могут быть обнаружены на поверхностях полок сооружения. На рис. 1 представ-

лены фотоснимки следов суффозионного выноса материала ограждающей дамбы хво-

стохранилища горнорудного предприятия. 

 
 

Рис. 1 – Следы суффозионного выноса материала насыпного ГТС 

 



               ПРОБЛЕМЫ НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЯ                                                                                                                                                 № 2, 2018 г. 
 

 
100 

 

С е т е в о е  п е р и о д и ч е с к о е  н а у ч н о е  и з д а н и е  

Возможность обнаружения следов суффозионного выноса на поверхностях полок 

связана с сезонным характером изменения уровня фильтрующейся в сооружении воды, 

а также с  проявлением гидростатического давления. На рис. 2 представлен график изме-

нения уровня воды в прудке, ограждаемом насыпными ГТС в течение 2017 г. 

 

Рис. 2 – График уровня воды в прудке хвостохранилища 
 

На рис. 2 четко видна сезонность, зависящая от осадков и температуры воздуха, 

уровня воды в прудке. Так, до конца апреля 2017 г. температура воздуха в районе рас-

сматриваемого прудка держалась ниже нуля градусов по Цельсию. В соответствии с этим 

до конца мая 2017 г. длился период накопления зимних осадков без их таяния. Соответ-

ственно, минимальные значения уровня воды (зимняя межень) были зафиксированы в 

период с 5 по 25 апреля. 

После 26 апреля средние температуры воздуха начали повышаться. Это привело к 

началу весеннего снеготаяния и повышению уровня вод до своих максимальных значе-

ний (половодье), наблюдавшихся в период с третьей декады июня до второй половины 

июля. Во время летнего периода наблюдался период понижения уровня воды (летняя 

межень), длившийся со второй половины июля до конца августа. 

После прохождения периода половодья, в третьей декаде июля, уровень воды начал 

понижаться, пока не достиг своих минимальных значений в сентябре 2017 г. (летне-осен-

няя межень). 

Повышение уровня воды в прудке в периоды половодья приводит к повышению 

уровня фильтрующихся вод в прудке, что приводит к повышению уровня депрессионной 

кривой в теле сооружения. При равномерной проектной фильтрационной устойчивости 

сооружения фильтрационные процессы в его теле происходят равномерно и не приводят 

к выходу фильтрующихся вод на поверхность ГТС. 

Если в теле сооружения присутствуют локальные нарушения фильтрационной 

устойчивости, то они служат концентраторами фильтрующихся вод, а также каналом пе-

редачи гидростатического давления от ограждаемого прудка к основанию ГТС. Во время 

сезонного повышения уровня вод в прудке происходит  увеличение гидростатического 

давления со стороны фильтрационного хода. Если фильтрационный ход имеет неболь-

шую пропускную способность или она ограничена методами повышения фильтрацион-

ной устойчивости или отсыпки, то повышение гидростатического давления приводит к 
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повышению порового давления на смежных участках ГТС, что приводит к выходу филь-

трующихся вод на поверхность вышележащих полок. В результате также происходит 

суффозионный вынос материала и скопление его вместе с водой, просочившейся на по-

верхность этих полок. После прохождения периода половодья уровень воды в прудке 

снижается, что приводит к снижению гидростатического давления, после чего прекра-

щается выход фильтрующейся воды на поверхность полки. В результате на поверхности 

полок, расположенных над фильтрационным ходом, образуются следы суффозионного 

выноса материала, которые являются индикатором наличия локальных нарушений филь-

трационной устойчивости. 

Локальные оседания поверхности полок насыпных ГТС 

На участке локального нарушения фильтрационной устойчивости происходит кон-

центрация водного потока, которая приводит к постепенному суффозионному выносу 

материала ГТС. Развивающийся суффозионный вынос материала приводит к формиро-

ванию фильтрационного хода в теле сооружения. Фильтрационный ход позволяет реа-

лизоваться гидростатическому давлению воды прудка, не приводя к серьезным негатив-

ным последствиям. Однако при применении различных методов повышения фильтраци-

онной устойчивости или отсыпке ГТС у его основания происходит передача гидростати-

ческого давления от прудка к основанию сооружения и преобразование его в поровое 

давление. В результате, как описано выше, происходит суффозионный вынос материала 

ГТС, что приводит к формированию полостей в теле сооружения. Когда полости дости-

гают критических значений, происходит сползание и обрушение материала ГТС в поло-

сти, что выражается на поверхности сооружения как локальные оседания и обрушения. 

Примеры подобных деформаций представлены на рис. 3, на котором видно, что дефор-

мации поверхности полок ГТС в основном имеют вид оседания или провалов. Таким об-

разом, локальные оседания поверхности полок ГТС могут служить индикатором наличия 

фильтрационного хода в теле сооружения. 

 

Рис. 3 – Локальные деформации поверхности полок ГТС 
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Сконцентрированный выход фильтрующихся вод в основании сооружения  

или отдельных уступов 

В отличие от нормальных фильтрационных процессов в теле ГТС, локальные нару-

шения фильтрационной устойчивости приводят к концентрации потоков и формирова-

нию выходов на поверхность фильтрующихся вод. В связи с этим сконцентрированный 

выход фильтрационных потоков на поверхность может служить индикатором наличия 

локальных нарушений фильтрационной устойчивости и фильтрационных ходов. На рис. 

4 представлены фотоснимки выходов фильтрующихся вод на поверхность в основании 

ГТС и на его полке. 

 
 

Рис. 4 – Выходы фильтрующихся вод на поверхность 

  

Для идентификации и интерпретации процессов, происходящих в теле ГТС, важно 

не только наличие выходов фильтрационных вод на поверхность, но и их расположение. 

Особое внимание необходимо уделять выходам фильтрующихся вод на поверхность по-

лок сооружения. 

Так, сконцентрированный выход фильтрующихся вод у основания ГТС свидетель-

ствует о сформировавшемся локальном нарушении фильтрационной устойчивости или 

фильтрационном ходе, но не позволяет сам по себе оценить негативное влияние данных 

процессов на надежность сооружения. С другой стороны, выход фильтрующихся вод на 

поверхность вышележащих полок не только служит индикатором локальных нарушений 

фильтрационной устойчивости. Он также может указывать на проявление гидростатиче-

ского давления воды ограждаемого прудка, которое передается по фильтрационному 

ходу и преобразуется в поровое давление, которое приводит к повышению уровня филь-

трующихся вод на локальном участке и выходу этих вод на поверхность. Такие выходы 

фильтрационных вод на поверхность могут приводить к суффозионному выносу матери-

ала ГТС и приводить к негативным последствиям, описанным выше. 

Фонтанирование воды у основания сооружения 

На практике не всегда возможно идентифицировать сконцентрированный выход 

фильтрующихся вод у основания сооружения из-за наличия стоячей или проточной воды 

в нижнем бьефе ГТС: прудок, водоулавливающая канава, озеро, река и другие. В таком 

случае индикатором наличия локального нарушения фильтрационной устойчивости мо-

жет служить фонтанирование воды у основания сооружения, пример которого представ-

лен на рис. 5.  

Фонтанирование воды у основания ГТС может служить не только индикатором наличия 

локального нарушения фильтрационной устойчивости, но также указывает и на реализа-

цию относительно высокого уровня гидростатического давления через фильтрационный 
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ход. В связи с этим  данный индикатор локального нарушения фильтрационной устой-

чивости также может указывать на опасность применения существующих  методов филь-

трационной  защиты  на  данном  участке.  Данная опасность связна прежде всего с тем, 

что при восстановлении фильтрационной устойчивости на данном участке гидростати-

ческое давление будет передаваться по фильтрационному ходу от ограждаемого прудка 

до места применения методов повышения фильтрационной устойчивости и далее транс-

формироваться в поровое давление, что может привести не только к суффозионному вы-

носу материала сооружения, но и к изменению параметров устойчивости данного 

участка ГТС. 

 

Рис. 5 – Фонтанирование воды у основания сооружения 

Локальное поднятие поверхности полки 

Выше изложено, что локальное оседание поверхности полки является индикатором 

наличия нарушения фильтрационной устойчивости. Однако указывать на наличие ло-

кального нарушения фильтрационной устойчивости может не только оседание, но и ло-

кальное поднятие или пучение поверхности полки. На рис. 6 представлены примеры ло-

кального поднятия поверхности полки насыпного ГТС. 

В целом для насыпных ГТС свойственно постепенное, равномерное оседание по-

верхности сооружения в первые годы после отсыпки, которое связано с уплотнением и 

консолидацией материала сооружения и которое происходит в масштабах всего соору-

жения или крупных его элементов. Поднятие поверхности ГТС встречается редко, и из-

за небольших масштабов сложно идентифицируемо. 

Локальное поднятие поверхности ГТС может возникать вследствие реализации 

гидростатического давления воды ограждаемого прудка через фильтрационные ходы. 

При накоплении гидростатического давления в фильтрационном ходе, что может быть 

вызвано, например, изменением уровня воды в ограждаемом прудке или повышением 

фильтрационной устойчивости сооружения у основания, повышенное давление преоб-

разовывается в поровое давление фильтрующейся в теле сооружения воды. Повышение 

порового давления приводит к расширению пор между частицами материала насыпного 

ГТС. Это приводит к поднятиям поверхности полки на локальных участках, которые рас-

положены вблизи с локальными нарушениями фильтрационной устойчивости и филь-

трационными ходами.  
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Рис. 6 – Локальные поднятия поверхности насыпного ГТС 

Идентификация локальных поднятий осложняется не только общей тенденцией ма-

териала сооружения к консолидации и оседанию и узколокальным характером поднятия, 

но и тем, что на участках поднятия происходит усиленный вынос частиц ГТС, что на 

следующем этапе приводит к образованию оседания и провалов на данном участке. 

Также оседание может быть вызвано падением гидростатического давления в фильтра-

ционном ходе и, следовательно, порового давления, что приводит к повторному циклу 

консолидации материала ГТС и оседанию поверхности полки. На рис. 7 приведены при-

меры участков с совмещением локальных поднятий и оседаний поверхности полки.                                                                    

 

Рис. 7 – Деформации поверхности насыпного ГТС:  

 1 – линия первоначального локального поднятия;  

2 – линия последующего локального оседания и обрушения 

На фотографиях, представленных на рис. 7, видно маскирующее действие локаль-

ных оседаний (рис. 7а) и обрушений (рис. 7б), которые скрывают локальные поднятия 

поверхности полки. На участках ГТС, представленных на рис. 7, первоначально разви-

вался процесс локального поднятия, представленный линией 1, который впоследствии 

сменился процессом оседания и обрушения – линия 2. 

Между этапом локального поднятия и оседания поверхности насыпных ГТС  может 

проходить относительно небольшой промежуток времени (меньше месяца), что еще 

больше осложняет обнаружение данного индикатора, а также обусловливает целесооб-

разность регулярных ежемесячных обследований сооружения. 

 

а б 

а б 
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Выводы 

Таким образом, основываясь на воздействии локальных нарушений фильтраци-

онной устойчивости и фильтрационных ходов на насыпное ГТС, сформулированы ос-

новные индикаторы наличия подобных нарушений в теле сооружения: 

• следы суффозионного выноса материала сооружения; 

• локальные оседания поверхности полок насыпных ГТС; 

• сконцентрированный выход фильтрующихся вод в основании сооружения или 

отдельных уступов; 

• фонтанирование воды у основания сооружения; 

• локальное поднятие поверхности полки. 

Выделение индикаторов наличия локальных нарушений фильтрационной устой-

чивости и фильтрационных ходов позволяет разработать алгоритм идентификации по-

добных нарушений на основании визуального обследования ГТС. 
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