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Насыпные гидротехнические соору-
жения играют важную роль в современ-
ной промышленности. Например, даже 
при относительно небольшой аварии на 
ГТС хвостохранилища, его эксплуатация 
временно прекращается. Так как отсут-
ствует возможность складировать хво-
сты, получаемые в процессе обогаще-
ния, то и обогатительная фабрика вынуж-
дена прекратить свою работу. В связи с 
прекращением процесса обогащения 
руды, то есть процесса получения конеч-
ного продукта, дальнейшая работа всего 
горнорудного предприятия становится 
невозможной. В связи с этим вопросам 

надежности ГТС уделяется значительное 
внимание, особенно вопросам, связан-
ным с фильтрационной устойчивостью 
данных сооружений [10, 14]. Кроме то- 
го, аварии на дамбах могут привести к 
значительному экологическому, эконо-
мическому и социальному ущербу [9, 
11—13].

В настоящее время существует значи-
тельное количество разнообразных мето-
дов повышения фильтрационной устойчи- 
вости, которые условно можно разделить 
на три большие группы [2, 7]:

1. Методы, связанные с сооружени-
ем в теле дамбы или плотины конструк-
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Рис. 1. Типы и виды земляных насыпных плотин, возводимых в северной климатической зоне 
[8]: 1 — тело плотины; 2 — поверхность депрессии; 3 — дренаж; 4 — крепление откосов; 5 — тепло-
изоляционный слой; 6 — диафрагма; 7 — верховая призма; 8 — низовая призма; 9 — переходный 
слой; 10 — экран из негрунтовых материалов; 11 — грунтовое ядро; 12 — центральная грунтовая 
фильтрационная призма; 13 — шпунт или стенка; 14 — грунтовый экран; 15 — инъекционная (це-
ментационная) завеса; 16 — зуб; 17 — цементационная галерея; 18 — замораживающая система; 
19 — линия раздела талого и мерзлого грунтов; h — высота плотины; b — ширина плотины понизу
Fig. 1. Types of earth-fill dams constructed in the northern climatic zone: 1—dam body; 2—surface of depres-
sion; 3—drainage; 4—slope reinforcement; 5—heat-insulating layer; 6—diaphragm; 7—upper wedge; 8—lower 
wedge; 9—transition layer; 10—non-ground screen; 11—ground core; 12—central ground filtration wedge; 
13—barrel drainage or wall; 14—ground screen; 15—injection (cementation) screen; 16—tooth; 17—cemen-
tation gallery; 18—freezable system 19—thawed and frozen ground separation line; h—dam height; b—dam 
bottom width
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тивных фильтрационных элементов, та-
ких как ядро, диафрагма, завеса, экран 
и другие. В качестве примера использо-
вания различных конструктивных эле-
ментов для повышения фильтрационной 
устойчивости можно привести различ-
ные типы и виды плотин, изображенные 
на рис. 1.

2. Методы, связанные с повышени-
ем фильтрационных свойств материа-
лов, слагающих тело плотины. К  таким 
методам относятся [3, 4]:

•• Метод уплотнения пород;
•• Термическая обработка;
•• Методы физико-химического за-

крепления пород:
– цементация;
– двухрастворная силикатизация;
– однорастворная силикатизация;
– глинисто-силикатные растворы;
– газовая силикатизация;
– смолизация;

•• Электрохимическое закрепление
пород:

– электроосмотическое обезвожива-
ние;

– электрохимическое закрепление;
•• Использование гео-криогелевых

конструкций [1].
3. Методы, связанные с созданием

изолирующих покрытий. К  подобным 

методам относятся изолирующие покры-
тия из бетонов, полимерных материалов, 
битумов и геотекстиля, содержащего в 
своих волокнах бентонит натрия, кото-
рый, абсорбируя воду, увеличивается 
в размерах в 20—30  раз и закрывает 
поры геотекстиля [6].

Если проанализировать существую-
щие методы повышения фильтрацион-
ной устойчивости, то можно выделить 
ряд присущих им характерных черт:

•• предполагаются работы в масшта-
бах всего ГТС или отельных его частей;

•• требуется прекращение или измене-
ние графика текущей эксплуатации ГТС;

•• требуется значительное время на
их реализацию;

•• требуются значительные капиталь-
ные вложения;

•• и другие.
Таким образом, вышеперечислен-

ные методы будут эффективны при при-
менении в масштабах целого ГТС или 
значительных его частей. Однако, на-
рушения фильтрационной устойчивости 
зачастую носят локальный характер [5]. 
Это делает применение данных методов 
устранения нарушений фильтрационной 
устойчивости экономически нецелесоо-
бразным в большинстве случаев. В свя-
зи с этим компании, эксплуатирующие 

Рис. 2. Деформации полки дамбы (2013 г.)
Fig. 2. Dam cap deformations (2013)
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ГТС, вынуждены не устранять причины, 
а  решать проблемы, возникающие в 
результате нарушений фильтрационной 
устойчивости. 

В качестве примера можно привести 
локальные деформации дамбы хвосто- 
хранилища одного из горнорудных пред-
приятий Мурманской области, возник-
шие в ноябре 2012 г. На рис. 2 представ-
лен фотоснимок локальной деформации 
одной из полок дамбы, сделанный летом 
2013 г.

В период ноября 2012  г. по май 
2015 г. дальнейшего развития локальных 
деформационных процессов на данном 

участке дамбы не наблюдалось, поэто-
му было принято решение восстановить 
полку методом отсыпки, как это показа-
но на рис. 3. Методы повышения фильт- 
рационной устойчивости не применя-
лись.

В период с июля 2015  г. по июль 
2016 г. регулярные наблюдения не вы-
вили признаков деформационных про-
цессов. Однако в августе 2016  г. про-
изошел новый кратковременный цикл 
деформирования полки. Была проведе-
на фотофиксация, анализ, классифика-
ция и систематизация новых деформа-
ций с выделением локальных областей 

Рис. 3. Вид на деформированную полку дамбы в мае и июле 2015 г.
Fig. 3. View of the deformed dam cap in May and July 2015

Рис. 4. Деформация полки дамбы. Сентябрь 2016 г.
Fig. 4. Dam cap deformation. September 2016
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деформирования. На рис. 4 представлен 
фотоснимок деформации полки, распо-
ложенный в области деформаций 2012 г., 
изображенной на рис. 2, 3.

Сходство деформаций 2012 и 2016 гг. 
по расположению, характеру деформи-
рования и отсутствию следов воздей-
ствия талых или дождевых вод, позволяет 
предположить общую природу деформа-
ций, связанную с нарушениями фильт- 
рационной устойчивости сооружения. 
Вероятно, фильтрующаяся через дамбу 
вода со временем на некоторых неболь-
ших участках вымыла мелкую фракцию 
материала дамбы, которая обеспечива-
ла фильтрационные свойства сооруже-
ния. В результате в теле дамбы сформи-
ровался фильтрационный ход с низкими 
фильтрационными свойствами. 

Сформировавшийся ход стал концент- 
ратором для фильтрующихся вод смеж-
ных участков дамбы. Возросшее коли-
чество фильтрующихся вод в таком ходе 
привело к вымыванию более крупных 
фракций материала дамбы. 

Вымывание материала дамбы созда-
ло в ее теле полости и привело к дефор-
мированию поверхности полки, начиная 
с полок, расположенных ближе всего к 
выходу фильтрующихся вод на поверх-
ность. 

Скачкообразное развитие деформа-
ций полки, сменяющееся длительными 
периодами стабилизации ситуации, мож-
но объяснить наличием у консолидиро-
ванных грунтов дамбы определенной не-
сущей способности, которая позволяет 

ей сохранять устойчивость при неболь-
ших потерях материала.

Таким образом, видно, что дефор-
мации рассмотренной дамбы можно 
остановить, лишь восстановив фильтра-
ционные свойства сооружения. Однако, 
использование для этой цели существу-
ющих методов повышения фильтраци-
онной защиты нецелесообразно по ряду 
причин. Так, применение существующих 
методов в рамках всего ГТС, экономи-
чески неэффективно для устранения ло-
кальных фильтрационных ходов в силу 
особенностей этих методов, описанных 
выше. Так же применение описанных 
методов не устраняет основной причины 
деформирования тела дамбы — сформи-
ровавшихся фильтрационных ходов.

Подводя итог, можно сказать, что на-
рушениям фильтрационной устойчивости 
насыпных ГТС стоит уделять значитель-
ное внимание не только из-за их влияния 
на технологические процессы, связанно-
го с ГТС производства, но и потому, что 
подобные нарушения могут привести к 
развитию деформационных процессов 
в теле дамы, что может в дальнейшем 
привести к аварии. Однако, применение 
существующих масштабных методов по-
вышения фильтрационной устойчивости 
в силу ряда их особенностей нецелесо- 
образно. В связи с этим возникает не-
обходимость в разработке нового ме-
тода, который бы позволял эффективно 
и с небольшими затратами бороться с 
локальными нарушениями фильтрацион-
ной устойчивости.
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Abstract. The article reviews the methods of filtration stability improvement at rock-fill waterworks 
connected with the use of special structural elements of the latter, improvement of filtration characteris-
tics of the water works material and the use of special anti-leakage materials. The characteristic features 
of the described methods are revealed. An emphasis is laid on the features connected with the scale of the 
discussed methods. It is found that, given the loss of filtration stability is of local nature in the majority of 
waterworks, the current methods are technologically and economically unpractical. By way of illustration 
of local filtration stability loss, a tailings dam at a processing plant in the Murmansk Region is studied. The 
long-term in situ observations discover spasmodic behavior of deformation in the form of long stable-state 
periods and short-duration distortions. The identified deformation mechanism is connected with the loss 
of filtration stability. Water seepage in the dam body gradually washed fine particles out of local areas in 
the dam, and the resultant zone with low filtration characteristics became a concentration of water flow 
through the dam. Heavier flow kept washing out the dam material, which ended with the formation of a 
filtration channel. As a consequence of the dam material washing-out, voids were formed in the filtration 
channel, which grew and reached a critical size. After that local slip took place, and upper-lying layers fell
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into the formed voids. It is inferred that the existing methods of filtration stability improvement are un-
practical for elimination of local failures. In connection with this, it is advisable to develop a new method 
aimed to preclude such local losses of filtration stability as filtration channels. 

Key words: rock-fill waterworks, tailings ponds, dams, embankments, filtration stability, methods of 
improvement of filtration characteristics, leakages, deformation. 
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