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Актуальность. Мониторинг деформаций грунтовых дамб хвостохранилищ – это важный элемент в обеспечении промыш-
ленной безопасности. Результатом деформационного мониторинга являются зафиксированные смещения поверхности дамб 
или отдельных марок деформационной сети. Однако не все фиксируемые смещения являются опасными. В данной работе 
обосновано разделение фиксируемых смещений на деформации склонов, представляющее опасность прорывов, и оседания 
вследствие сжатия нижерасположенного массива горных пород, не представляющие опасности. 
Целью работы является определение характера механического воздействия заполняемого резервуара хвостохранилища на 
ограждающую дамбу и окружающую земную поверхность на примере одного из хвостохранилищ. Примененный подход в оцен-
ке деформирования грунтовых дамб базируется на соотношениях между наблюдаемыми смещениями, характеристиками 
объекта и интенсивностью складирования отходов. При этом принципиально важно, что нет зависимости между предлага-
емой обработкой измерений и методами определения смещений. 
Методы. Измерение и обработка результатов осуществлялись при помощи геодезических методов – геометрического ни-
велирования и ГНСС позиционирования. Анализ результатов производился с помощью статистических и геостатистических 
методов. 
Результаты и выводы. Установлено, что в течение восьми серий измерений преобладающим типом смещений являются 
оседания. Анализ измерений показал, что горизонтальные смещения пунктов наблюдательной станции находятся на уровне 
погрешности измерений. Распределение оседаний марок дамбы хвостохранилища, характер деформирования головной пло-
тины, а также отсутствие значимых горизонтальных смещений позволяют заключить, что тело дамбы находится в 
устойчивом состоянии, а фиксируемые оседания – проявление деформации естественного массива в основании гидросоору-
жения под нагрузкой веса складируемых хвостов. 
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Введение 

Мониторинг деформаций дамб хвостохранилищ  

Аварийность хвостохранилищ представляет серь-
езную угрозу для жизни людей и инфраструктуры 
[1, 2]. Наибольшую известность получила авария, 
произошедшая 29 января 2019 г. на руднике 
Córregodo Feijão в городе Брумадинью, Бразилия [3]. 
В результате прорыва дамбы погибло 270 человек, 
был уничтожен железнодорожный мост. Экономиче-
ский ущерб составил 19 млрд долларов.  

На данный момент существует достаточное коли-
чество работ, посвященных исследованиям возмож-
ных причин аварийности хвостохранилищ и грунто-
вых дамб [4–9] и их последствий [10–12].  

Основой безопасной эксплуатации грунтовых 
дамб и хвостохранилищ является мониторинг состоя-
ния гидротехнических сооружений. Мониторинг не-
обходим для того, чтобы вовремя определить нару-
шение наблюдаемого условия. Помимо прочего, в 
мониторинг гидротехнических сооружений входят 
визуальный контроль состояния склонов, контроль 
уровня грунтовых вод и мониторинг деформаций 
ограждающих дамб. Среди методов мониторинга де-
формаций распространены: ГНСС, нивелирование, 
тахеометры [13–15]. В последние несколько десяти-
летий становится доступнее мониторинг с помощью 
спутниковых InSAR технологий [16–18]. В подобных 
исследованиях, как правило, уделяется много внима-

ния деталям обработки результатов и количествен-
ным характеристикам и недостаточно внимания ин-
терпретации результатов мониторинга. 

Длительный мониторинг деформаций, позволяет 
отследить медленно продолжающиеся процессы, ко-
гда изменения, фиксируемые одной серией наблюде-
ний, находятся на уровне погрешности измерений, 
однако накапливаются со временем. Для лучшего по-
нимания процессов необходимо анализировать изме-
нения не в отрыве, а совместно с другими данными об 
объекте. Сами по себе данные мониторинга – это 
лишь сырые материалы, которые должны быть пра-
вильно интерпретированы для адекватного понима-
ния процессов, происходящих в теле грунтовых дамб 

Задачи интерпретации смещений 

Цель проведенных работ – определение характера 
механического воздействия заполняемого резервуара 
хвостохранилища на ограждающую дамбу и окружа-
ющую земную поверхность. Определение взаимосвя-
зи между деформацией ограждающей дамбы и мощ-
ностью хвостохранилища. 

Наиболее опасна потеря устойчивости склонов 
грунтовых дамб, в то время как смещения, вызванные 
оседаниями поверхности, не несут прямой угрозы 
прорыва дамб. Основной вопрос, стоящий перед 
настоящими исследованиями, – фиксируемые изме-
рения оседания и деформации дамбы определяются 
свойствами грунтов, из которых состоит ограждаю-
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щая дамба, или свойствами осадочных пород есте-
ственного основания хвостохранилища? Иными сло-
вами, требуется определить, являются ли наблюдае-
мые оседания дамбы в большей степени следствием 
деформирования тела хвостохранилища или след-
ствием оседания земной поверхности и сжатия есте-
ственного массива под весом гидросооружения. 

Задачи работы заключаются в следующем: 
1) определение распределения смещений огражда-

ющей дамбы и головной плотины; 
2) определение распределения мощности плотины. 

Исходные данные – съемка местности, данные 
урезов воды на хвостохранилище; 

3) установление наличия/отсутствия взаимосвязи 
между распределением мощности хвостохрани-
лища и фиксируемой величиной смещения; 

4) установление наличия/отсутствия взаимосвязи 
между приростом массы хвостохранилища и осе-
даниями. 

Характеристика сооружения 

Общие сведения 

Площадь гидроузла составляет около 19 млн кв. м. 
Склон ограждающей дамбы на данный момент време-
ни занимает 27 % площади хвостохранилища, по мере 
увеличения высоты сооружения будет занимать все 
большую долю обшей площади. Основу хвостохрани-
лища составляет головная плотина, возведенная вкрест 
овражной балки в 70-х гг. прошлого века, ее длина не-
сколько превышает 2 тыс. м, высота составляет около 
130 м. По мере увеличения хвостохранилища возво-
дится ограждающая дамба, предназначенная для со-
здания ёмкости хвостохранилища, ее высота над рель-
ефом колеблется от 5 до 140 м, длина по периметру 
около 10 тыс. м. Ограждающая дамба и головная пло-
тина возводятся поярусно (высота яруса наращивания 
5 м) шагающим экскаватором из намытых хвостов, от-
ложившихся на надводном пляже не далее чем на 100 
м от существующего яруса наращивания. Угол откоса 
дамбы составляет 11 градусов, рис. 1. 

 

 
Рис. 1.  Схема возведения ограждающей дамбы 

Fig. 1.  Scheme of the dam construction 

Инженерная характеристика объекта 

Окружающий рельеф представляет собой равнину, 
сильно расчленённую речной и овражно-балочной се-
тью. В районе гидроузла верхняя часть геологическо-
го разреза сложена отложениями четвертичной си-
стемы, которые покрывают всю площадь района. 
В инженерно-геологическом комплексе пород хво-
стохранилища выделяются три основных типа: 

 современные техногенные грунты насыпного и 
намывного характера (верхняя часть разреза, 
мощность до 10 м); 

 четвертичного и палеогенового возраста различ-
ного состава и генезиса (верхняя часть разреза, 
мощность до 40 м); 

 мелового периода – мергельно-меловые карбонат-
ные породы (под четвертичными и намывными 
породами, местами могут выходить на поверх-
ность, мощность до 70 м). 
Насыпные грунты различного состава и мощности 

имеют место в районах верхних уступов насыпных 
дамб и плотин. Их мощность от 2,0–3,0 до 6,0–7,0 м. 
Представлены они песками пылеватыми, кварцевого 
состава, железистыми, от рыхлых до плотного сложе-
ния.  

Техногенные грунты намывного характера рас-
пространены ниже насыпных грунтов по телу дамб и 
плотин, а также непосредственно на примыкающих к 
ним пляжах, служащих основанием наращивания 
дамб. Грунты отличаются пёстрым литологическим 
составом, различной степенью консолидации. Они 
представлены хвостами обогатительной фабрики – в 
основном пылеватыми, в основном средней плотно-
сти и плотными, реже рыхлыми. 

Из современных геологических процессов, проте-
кающих на хвостохранилище, на надводных участках 
пляжей и открытых откосах дамб, характерны перио-
дические размывы, локальные просадки грунтов, а 
также эоловая эрозия и связанное с ней пылеобразо-
вание. Наиболее опасные в этом отношении плотины, 
находящиеся в стадии наращивания. В настоящее 
время различным типам атмосферного влияния (воз-
действие потоков воздуха, осадки, температурные ко-
лебания и др.) на геологические процессы и инженер-
ные сооружения уделяется достаточное внимание 
[8, 19, 20].  

Мел-мергельные породы, расположенные под хво-
стохранилищем, относятся к полускальным грунтам. 
При увлажнении и разрушении они способны пере-
ходить в пластичное состояние, сопровождаемое рез-
ким понижением прочности и приобретением физи-
ко-механических свойств связных грунтов. Лабора-
торные исследования показывают, что в естественном 
(невыветрелом) состоянии при полном водонасыще-
нии и ступенчатой нагрузке с шагом до 0,6 МПа об-
разцы деформируются незначительно и упруго, а при 
снятии нагрузки образец полностью восстанавливает 
объем, как минимум при трех циклах нагружения [21]. 
Компрессионный модуль деформации мела меняется 
от 12,5 МПа при давлении 0,1 МПА до 74,0 МПа в 
интервале давлений от 0,3 до 0,6 МПа [22]. Угол 
внутреннего трения составляет 33 градуса, удельное 
сцепление – 202 кПа [23]. 

Таким образом, характеристики грунтов демон-
стрируют потенциальную возможность как проявле-
ний потери устойчивости (локальных или масштаб-
ных) с одной стороны так и возможность оседания 
земной поверхности в результате сжатия мел-
мергельного массива. 
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Методика исследования 

Исходные данные 

Исходными данными для анализа являются дан-
ные мониторинга деформаций. Для оценки воздей-
ствия заполнения хвостохранилища на его внешний 
контур и окружающую среду был выбран протяжен-
ный отрезок времени, в течение которого хорошо до-
кументированы скорость заполнения хвостохранили-
ща и уровень деформаций. 

Оседания определялись на основе измеренных 
смещений наблюдательной сети, состоящей из грун-
товых и глубинных деформационных марок, смеще-
ния определялись геодезическими методами (табл. 1, 
рис. 2), опорные пункты находятся на расстоянии 
трехсот метров от нижнего бьефа сооружения. 

Нивелирование 3 класса проводится 1 раз в год 
для контроля оседаний ограждающей плотины, ГНСС 
измерения в режиме статика проводятся 2 раза в год. 

Таблица 1.  Состав деформационного мониторинга 

Table 1.  Deformation monitoring complex 

Контролируемый процесс  

Controlled process 

Количество деформацион-
ных марок  

Quantity of deformation marks 

Тип деформационных  
марок 

Type of deformation marks 

Метод определения смещений  
Method of displacement  

measurement 

Вертикальные смещения  

ограждающей дамбы  

Subsidence of dyke 

197 
Грунтовые  

Ground  
Нивелирование  

Leveling 

Вертикальные смещения  
головной дамбы  

Subsidence of upstream dam bottom 

10 
Грунтовые поверхностные 

 Ground surface 

Нивелирование  

Leveling 

Вертикальные смещения  

основания головной дамбы  
Subsidence bottom  

of upstream dam 

9 
Глубинные 

 Deep  
Нивелирование  

Leveling 

Контроль устойчивости  

склонов ограждающей дамбы  
Dyke and dam slope stability 

63 

Поверхностные  

организованные в створы  
lined up  

ГНСС измерения, статика 

GNSS measurements 

 

 
Рис. 2.  Схема деформационного мониторинга 

Fig. 2.  Scheme of the dam deformation network 

В течение выбранного периода времени произве-
дено 8 серий измерений. Результаты каждой серии 
измерений сравнивались с первой серией выбранного 
периода. Определялись абсолютные смещения, а так-
же скорости смещений. 

Решение поставленных задач 

В соответствии с задачами исследований анали-
зировались вертикальные и горизонтальные смеще-
ния реперов. В соответствии с природой системати-
ческих ошибок отдельно анализировались наблюде-
ния, производимые с помощью геометрического ни-
велирования и ГНСС измерения. Для грунтовых ма-
рок ограждающей дамбы исключались грубые 

ошибки, определялись приращения вертикальных 
смещений между сериями измерений и накопленные 
за все серии. 

Для створных наблюдений (осуществляемых с по-
мощью ГНСС) определялись вектора горизонтальных 
смещений, анализировалось направление и абсолют-
ная величина вектора смещения между сериями и 
между первой серией и последней. 

Для головной плотины получены и проанализиро-
ваны распределения оседаний глубинных и поверх-
ностных марок, схема заложения приведена на рис. 3. 
Оседания глубинных марок при этом интерпретиро-
вались как оседания естественного массива в основа-
нии сооружения. 
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Рис. 3.  Схема размещения грунтовых и глубинных марок 

головной плотины 

Fig. 3.  Layout of surface and deep deformation marks 

placed in downstream face 

Для получения распределения мощности плотины 
анализировались две поверхности. Первая – поверх-
ность исходного ландшафта (оврага, в котором нача-
лось размещение хвостов), получена путем оцифров-
ки архивных материалов. Вторая поверхность полу-
чена на основании измерений уровня воды в прудках-
накопителях и маркшейдерских измерений.  

Данные площадного распределения мощности 
плотины, совместно с фиксируемыми оседаниями де-
формационных марок ограждающей дамбы были 
подвергнуты регрессионному анализу. В качестве 
объясняющей переменной использовалась мощность 
дамбы, в качестве зависимой – оседания ограждаю-
щей дамбы. 

Для определения наличия взаимосвязи между 
приростом массы гидросооружения и оседаниями 
также использовался регрессионный анализ. В каче-
стве зависимой переменной использовались средние 
значения оседания дамбы относительно первой серии. 
Объясняющей переменной выступил прирост массы 
водохранилища. 

Прирост массы определялся как произведение 
плотности хвостов в обводненном состоянии, изме-
нения уровня воды в отсеках и площади отсеков хво-
стохранилища. 

Результаты 

Анализ результатов ГНСС измерений створных 
деформационных марок склонов дамбы показывает, 
что долговременных смещений не выявлено. Наблю-
даемая величина смещения за несколько лет пример-
но равна уровню погрешности измерений в данных 
условиях. Таким образом, значительные или направ-
леные горизонтальные смещения склонов дамбы ос-
тутсвуют. 

Фиксируемые вертикальные смещения поверх-
ностных деформационных марок ограждающей дам-
бы, а также глубинных и поверхностных марок го-
вловной дамбы превышают уровень точности изме-
рений. За исследуемые 8 серий измерений средний 
уровень оседаний составляет в среднем 51 мм, что 
соответствует оседанию 5 мм при увеличении уровня 
воды в отсеках на 1 м. Оседания распределены нерав-
номерно, максимальные оседания зафиксированы в 
области головной плотины (рис. 4). Величина оседа-

ний головной плотины от верхнего бьефа дамбы к 
нижнему снижается. Минимальные оседания зафик-
сированы поверхностными марками в области нижне-
го бьефа головной части плотины, составляют около 
10 мм. 

 

 
Рис. 4.  Распределение оседаний в области головной 

плотины 

Fig. 4.  Subsidence distribution in the head dam area 

Вертикальные смещения глубинных и поверх-
ностных марок синхронны и близки по значениям. На 
первой части рис. 5 показаны оседания глубинных 
марок, на второй – оседания поверхностных, на тре-
тьей – совмещенные. Глубинные и поверхностные 
марки, в силу утери части марок, покрывают не-
сколько разные участки массива, однако на перекры-
вающемся участке оседания совпадают. Данные 
наблюдения показывают, что напорная часть голов-
ной плотины деформируется как единое целое с есте-
ственным массивом пород. 

 

 

Рис. 5.  Рапределение оседаний деформационных марок 

головной плотины, мм: 1) глубинных марок; 

2) поверхностных марок; 3) общее распределе-

ние оседаний 

Fig. 5.  Subsidence distribution of the deformation marks in 

the head dam area, mm: 1) deep mark; 2) surface 

marks; 3) complex distribution of subsidence 
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Для определения характера смещений ограждаю-
щей дамбы (деформации тела дамбы или оседание 
естественного массива) был проведен анализ распре-
делений мощности дамбы и оседаний деформацион-
ных марок ограждающей дамбы. На рис. 6 каждой 
точке графика соответствует одна деформационная 
марка ограждающей дамбы. По оси абсцисс отложе-
ны значения мощности дамбы в области установки 
каждой марки, а по оси ординат – оседания марок.  

 

 
Рис. 6.  График линейной регрессии оседаний деформа-

ционных марок и мощности дамбы 

Fig. 6.  Linear regression plot of deformation marks 

subsidence and dam thickness 

Из графика виден существенный разброс в рас-
пределениях. Коэффициент детерминации линейной 
регрессии R

2
 равен 0,14. Иными словами, связи меж-

ду мощностью дамбы и распределением не выявлено. 
Соответственно, причиной наблюдаемых смещений 
является сжатие естественного массива, находящего-
ся под сооружением. Однако остается открытым во-
прос соответствия максимальных зафиксированных 
оседаний и набольшей мощности дамбы в районе го-
ловной плотны. Возможно наличие тонкой, менее 
очевидной связи, данный вопрос требует дальнейших 
исследований. 

График зависимости оседаний дамбы от массы 
складированных хвостов изображен на рис. 7. Каждой 
точке графика соответствует одна серия измерений. 
По оси абсцисс отложен прирост массы, который 
определялся как произведение ежегодного прироста 
объема хвостохранилища на плотность складирован-
ных хвостов в увлажненном состоянии. Значения 
усредненных оседаний дамбы по сериям измерений 
отложены по оси ординат, определялись как среднее 
арифметическое оседаний грунтовых марок огражда-
ющей дамбы хвостохранилища за исключением гру-
бых выбросов измерений. Из графика видно, что ко-

эффициент детерминации линейной регрессии 
R

2
составляет 0,86, что свидетельствует о наличии 

значимой связи. 
 

 
Рис.7.  График зависимости оседаний дамбы от массы 

складированных хвостов, мм  

Fig. 7.  Graph of the relationship of the dam subsidence and 

the mass of the stored tailings, mm 

Заключение 

Результаты исследования позволили установить 
характер оседаний ограждающей дамбы и головной 
плотины хвостохранилища. Установлено, что гори-
зонтальные смещения склонов дамбы хвостохрани-
лища близки к точности определения, а оседания 
ограждающей дамбы показывают устойчивую связь с 
приростом массы хвостохранилища. Распределение 
оседаний марок дамбы хвостохранилища, характер 
деформирования головной плотины, а также отсут-
ствие значимых горизонтальных смещений позволя-
ют заключить, что тело дамбы находится в устойчи-
вом состоянии, а фиксируемые оседания – проявле-
ние деформации естественного массива в основании 
гидросооружения под нагрузкой веса складируемых 
хвостов. 

Примененный подход в оценке деформирования 
хвостохранилищ базируется на соотношениях между 
наблюдаемыми смещениями, характеристиками объ-
екта и интенсивностью складирования отходов. При 
этом принципиально важно, что нет зависимости 
между предлагаемой обработкой измерений и мето-
дами определения смещений. Это одинаково годится 
для наземных и спутниковых технологий, лазерного 
сканирования, InSAR или классического нивелирова-
ния. Подход позволяет определять соотношение меж-
ду опасными постепенным скольжением (с потерей 
устойчивости верхних слоев дамбы) и безопасными 
вертикальными смещениями, связанными с деформа-
цией массива горных пород под сооружением.  
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Relevance. Monitoring of earth-filled tailings dams deformation is an important element of industrial safety. The result of deformation moni-
toring is the defined displacement of dam surface or individual marks of the deformation network. However, not all displacements are dan-
gerous. In this paper, the author justified the separation of displacements into slope deformations, which is a risk of dam failure, and sub-
sidence due to compression of the underlying rock mass that are not dangerous.  
The purpose of the research is to assess the mechanical effect of the storing tailings on the surrounding earth-filled dam and the underly-
ing rock mass; determine the prevailing nature of the observed deformation marks displacements – the dam ground layer sliding or sub-
sidence of the earth's surface under the influence of the mass of stored mining waste. 
Research methods are geostatistical analysis of vertical and horizontal displacements of the deformation network marks. The displace-
ments of the deformation marks were determined using GNSS measurements and leveling.  
Conclusions. It is established that the predominant type of displacements is subsidence. Horizontal displacements are equal to the level 
of measurement error. Investigation have shown that the observed displacements are not a result of the sliding of the earth-filled dam's 
material, but subsidence caused by compression of the rock mass under the influence of the weight of the tailings. 

 
Key words: 
Earth-filled tailings dams, tailing storage, dam failure, slope stability, deformation network. 
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