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ОРГАНИЗАЦИЯ МОНИТОРИНГА БЕЗОПАСНОСТИ
ГРУНТОВЫХ ДАМБ НАКОПИТЕЛЕЙ ЖИДКИХ ОТХОДОВ

ГОРНОПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ
Приведен алгоритм построения системы мониторинга безопасности грунтовых дамб на-

копителей жидких отходов горнопромышленных предприятий.
Предложена модель системы мониторинга безопасности грунтовых дамб, структуриро-

ванная методом системного анализа и описываемая следующими признаками: тип (конструк-
ция) дамбы, объекты мониторинга (конструктивные элементы дамбы), количественные и ка-
чественные контролируемые показатели состояния сооружения и их критерии безопасности, 
а также состав натурных наблюдений за состоянием сооружений.

Для определения элементов мониторинга безопасности грунтовых дамб использован экс-
пертный метод, основанный на анализе риска аварий гидротехнических сооружений методом 
«Анализ опасности и работоспособности» (Hazard and Operability Study – HAZOP) с учетом их 
конструктивных особенностей и условий эксплуатации.

Используя алгоритм процедуры идентификации опасностей методом HAZOP, в качестве 
примера для насыпной грунтовой дамбы с дренажными сооружениями определены объекты мо-
ниторинга и их контролируемые показатели, а также предложен состав наблюдений, позволя-
ющий фиксировать опасные отклонения состояния сооружения от критериев безопасности и 
предотвращать возникновение аварийной ситуации. 

Ключевые слова: ГИДРОТЕХНИЧЕСКИЕ СООРУЖЕНИЯ, ГРУНТОВАЯ ДАМБА, МО-
НИТОРИНГ БЕЗОПАСНОСТИ, КРИТЕРИЙ БЕЗОПАСНОСТИ, ГИДРОДИНАМИЧЕСКАЯ 
АВАРИЯ, АНАЛИЗ РИСКА. 

Введение

Гидротехнические сооружения  (ГТС) на-
копителей жидких отходов являются объ-
ектами, непосредственно обеспечивающи-
ми технологические процессы предприятий 
горнодобывающей и смежных отраслей про-
мышленности. Эксплуатация таких объектов 
в большинстве случаев сопряжена с риском 
возникновения аварий.

По данным статистики аварийность на 
гидротехнических сооружениях в России в 
2,5  раза превышает средний мировой пока-
затель  [1]. Наиболее уязвимыми являются 

плотинные накопители, созданные путем 
возведения напорных гидротехнических со-
оружений. Чаще всего аварии на напорных 
гидротехнических сооружениях сопряже-
ны с разрушением их тела  (∼47  %) и осно-
вания  (25  %), что приводит к гидродинами-
ческим авариям: затопление и загрязнение 
промышленными отходами земель террито-
рии нижнего бьефа; подтопление и разруше-
ние дорог, частных жилых домов и дачных 
строений; загрязнение прилегающих земель и 
поверхностных водных объектов [2]. В зави-
симости от последствий гидродинамические 
аварии ГТС создают чрезвычайные ситуации 
от локального характера до федерального.
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С целью своевременного обнаружения 
деструктивных процессов и прогнозирова-
ния возможных деформаций, а также опера-
тивного принятия мер по предупреждению 
возникновения чрезвычайной ситуации нор-
мативными документами [3, 4] предусматри-
вается организация мониторинга безопасно-
сти гидротехнических сооружений.

В настоящее время в практике ГТС мето-
ды визуальных и инструментальных наблю-
дений с использованием контрольно-измери-
тельной аппаратуры в целом обеспечивают 
контроль состояния грунтовых дамб, свойств 
слагающих их грунтов, интенсивность про-
текающих в теле и основании сооружений 
фильтрационных и деформационных процес-
сов [5, 6, 7]. Вместе с тем, не установлены вза-
имосвязи между конструктивными особенно-
стями грунтовых сооружений, подверженных 
воздействию на них нагрузок природного и 
техногенного характера, и объектами мони-
торинга, количественными и качественными 
критериями безопасности этих сооружений, 
видами и методами натурных наблюдений, 
что в отдельных случаях приводит к невоз-
можности фиксации опасных деструктивных 
процессов, вследствие чего происходят де-
формации сооружений, нарушающие техно-
логический режим работы ГТС и предприя-
тия в целом. 

Структуризация системы
мониторинга безопасности ГТС

Многообразие типов грунтовых дамб 
(земляные насыпные, земляные намывные, 
каменно-земляные и каменно-набросные), 
классифицируемых по конструктивным осо-
бенностям на однородные и неоднородные, 
последние из которых разделяются на соору-
жения с противофильтрационными устрой-
ствами в теле (экран из негрунтовых материа-
лов, грунтовое ядро, негрунтовая диафрагма, 
грунтовый экран и др.) и основании (зуб, инъ-
екционная завеса, стенка, шпунт, понур и др.), 
а также дренажными устройствами (дренаж-
ный банкет, наслонный дренаж, трубчатый 
дренаж, горизонтальный дренаж и др.)  [8], 

предопределило необходимость структури-
зации системы мониторинга безопасности 
для определения перечня объектов, состава 
контролируемых показателей и критериев 
безопасности с учетом классификационных 
признаков и конструктивных особенностей 
гидротехнических сооружений.

В качестве научного метода, позволяю-
щего выполнить системную структуризацию 
мониторинга безопасности грунтовых дамб, 
принят метод системного анализа, идея кото-
рого заключается в разделении сложной про-
блемы на подпроблемы (этапы) до определен-
ного уровня, т.  е. построение иерархической 
модели системы мониторинга безопасности 
ГТС (рис. 1).

Первый уровень иерархической модели 
системы мониторинга безопасности ГТС  — 
тип (конструкция) дамбы; второй  — объ-
екты мониторинга безопасности (элементы 
грунтовой дамбы: гребень и берма, верховой 
и низовой откосы, дренажные и противо-
фильтрационные элементы, тело, подошва); 
третий  — контролируемые показатели (ко-
личественные и качественные показатели 
состояния сооружения, непосредственно из-
меренные с помощью технических средств 
или вычисленные на основе измерений) и 
критерии безопасности; четвертый  — виды 
натурных наблюдений (способ контроля); пя-
тый — методика контроля для каждого вида 
наблюдений, включающая метод и точность 
наблюдений, а также средства измерений 
(контрольно-измерительную аппаратуру и 
приборы) [9].

Таким образом, исходя из главной цели 
мониторинга  — обеспечение безопасности 
ГТС, предложена модель системы мониторин-
га безопасности (рис. 1), адекватно отражаю-
щая необходимую последовательность работ 
по контролю состояния грунтовых дамб.

Обоснование элементов
и программы мониторинга 

Для определения элементов мониторинга 
безопасности грунтовых дамб предложен экс-
пертный метод, основанный на анализе риска 
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аварий ГТС с учетом их конструктивных осо-
бенностей и условий эксплуатации, а также 
оценки влияния деструктивных процессов, 
которые могут привести к гидродинамиче-
ской аварии.

Интегральным показателем безопасно-
сти гидротехнического сооружения является 
уровень риска аварии, выражаемый в веро-
ятностной форме либо в форме детермини-
стического показателя (уровня безопасности 
ГТС), характеризующего степень отклонения 
состояния сооружения и условий его эксплуа-
тации от  требований нормативных докумен-
тов [10, 11].

Анализ риска аварии ГТС включает три 
основных стадии (рис. 2):

1) идентификация опасностей  — выяв-
ление всех возможных нежелательных явле-
ний, процессов и событий, способных при-
вести к аварии анализируемого сооружения; 
по результатам идентификации опасностей 

разрабатывают перечень сценариев аварий, 
возможных на анализируемом гидротехниче-
ском сооружении с учетом его конструкции и 
влияния на него нагрузок и воздействий;

2) анализ частоты  — оценка (качествен-
ная и/или количественная) среднегодовой 
вероятности реализации выявленных на пре-
дыдущей стадии нежелательных явлений, 
процессов и событий, а также основных сце-
нариев аварий, возможных на сооружении;

3) анализ последствий — оценка (качест-
венная и/или количественная) ущерба (вреда) 
от возможных на анализируемом гидротех-
ническом сооружении аварий, наносимого 
персоналу объекта, населению, имуществу и 
окружающей природной среде.

В настоящее время известны следующие 
методы анализа риска, используемые на эта-
пе идентификации опасностей  [11,  12]: «Что 
будет, если ...?» (What if?), «Проверочный 
лист» (CheckList), анализ вида и последствий 
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отказов (Failure Mode and Effects Analysis  — 
FMEA), анализ вида, последствий и критич-
ности отказов (Failure Mode, Effectsand Critical 
Analysis — FMECA), анализ «дерева отказов» 
(Fault Tree Analysis  — FTA), анализ «дерева 
событий» (Event Tree Analysis — ETA), анализ 
опасности и работоспособности (Hazard and 
Operability Study — HAZOP).

С целью выявления элементов систе-
мы мониторинга (объектов мониторинга и 
контролируемых показателей) и обоснования 
состава наблюдений за состоянием грунто-
вых дамб для предотвращения их аварийно-
го отказа, т. е. своевременного фиксирования 
опасных отклонений показателей состояния 
сооружения от предельно допустимого зна-
чения  (ПДЗ), как наиболее подходящий из 
вышеизложенных методов анализа риска 
выбран метод «Анализ опасности и работо-
способности» (Hazard and Operability Study — 
HAZOP).

Метод HAZOP основывается на предпо-
ложении, подтверждаемом обширным опы-
том эксплуатации гидротехнических соору-
жений, согласно которому развивающиеся 
или уже имеющиеся повреждения и неполад-
ки проявляются в той или иной мере в откло-
нениях значений показателей состояния ГТС 
от обычно наблюдаемого или предельно допу-
стимого значения (критерия безопасности).

Первый этап идентификации опасностей 
для гидротехнических сооружений методом 
HAZOP начинают с исследования компонов-
ки и структуры элементов анализируемого 
гидротехнического сооружения, воздейст-
вий и нагрузок на ГТС, а также особенностей 
жизненного цикла сооружения, включая уже 
имевшие место повреждения, аварии и не-
поладки, т. е. выделяют объекты мониторин-
га. На втором этапе изучают весь перечень 
контролируемых показателей состояния ГТС 
и анализируют возможные отклонения пока-

Рис. 2. Основные составляющие процедуры анализа риска аварий ГТС
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зателей состояния от критериев безопасно-
сти. На третьем этапе выявляют возможные 
причины и следствия этих отклонений. На 
четвертом (завершающем) этапе определяют 
состав наблюдений, позволяющий своевре-
менно фиксировать деформационные про-
цессы и выявлять опасные отклонения контр-
олируемых показателей состояния ГТС от 
критериев безопасности.

При этом степень опасности отклонений 
показателей состояния анализируемого соо-
ружения  от критериев безопасности в рам-
ках метода HAZOP может быть определена 
как качественно (экспертные оценки), так и 
количественно  — путем расчетных оценок 
показателей фильтрационной прочности и 
устойчивости сооружения, вероятностей 
(среднегодовых частот) реализации причин 
неполадок и повреждений, границ зоны ава-
рийного воздействия и масштабов последст-
вий возможных опасных отклонений.

В процессе изучения возможных отклоне-
ний показателей состояния ГТС от предельно 
допустимых значений используют ключевые 
слова («нет», «больше», «меньше», «другой», 
«иначе чем» и т. д.), содержание которых за-
ключается в следующем: «нет» — отсутствие 
воды в дренажных сооружениях; невозмож-
ность открытия водосбросных сооружений; 
отсутствие крепления откоса и т.  д.; «боль-
ше»  — уровень воды в верхнем бьефе выше 
отметки форсированного подпорного уров-
ня; значения порового давления в намывном 
массиве превышают критические; расход 

воды в дренажном коллекторе больше обыч-
ного и т. д.; «меньше» — отметка гребня дам-
бы на отдельном участке меньше проектного 
значения; расход воды в дренажном коллек-
торе меньше обычного значения и т. д.; «дру-
гой» — на территории ГТС ведутся несанкци-
онированные работы; в тело дамбы уложены 
грунты, не предусмотренные проектом, и т. д.; 
«иначе чем» — появления выходов фильтра-
ционных вод на низовой откос сооружения; в 
дренажном стоке отмечена мутность воды; не 
выполнено крепление откосов и т. д.

Таким образом, используя алгоритм про-
цедуры идентификации опасностей методом 
«HAZOP»  (рис.  3), для соответствующего 
типа грунтовой дамбы определяют ее элемен-
ты, т.  е.  выделяют объекты мониторинга и 
контролируемые показатели состояния этих 
элементов, а  также назначают состав наблю-
дений, позволяющий фиксировать опасные 
отклонения состояния сооружения от крите-
риев безопасности и предотвращать возник-
новение аварийной ситуации [2]. 

Пример  (табл.  1) дифференцированно-
го подхода к определению элементов систе-
мы мониторинга (объектов мониторинга и 
контролируемых показателей) и обоснова-
ния состава наблюдений на основе иденти-
фикации опасностей риска аварий методом 
HAZOP приведен для насыпной грунтовой 
дамбы (из суглинка с пригрузом низового от-
коса из вскрышной породы) с дренажными 
сооружениями (трубчатый продольный и по-
перечный каменный дренажи).
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Рис. 3. Алгоритм процедуры идентификации опасностей методом HAZOP для определения элементов
системы мониторинга безопасности грунтовой дамбы
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Заключение

Предлагаемая модель системы монито-
ринга безопасности грунтовых дамб, струк-
турированная методом системного анализа, 
позволяет дифференцированно подходить к 
различным видам гидротехнических соору-
жений, с необходимой и достаточной полно-
той диагностировать уязвимые зоны и опреде-
лять состав  объектов мониторинга, перечень 
количественных и качественных контролиру-
емых показателей, их предельно-допустимые 
значения (критерии безопасности).

Идентификация опасностей при анали-
зе риска аварий методом HAZOP позволяет 
диагностировать наиболее уязвимые зоны 

грунтовых дамб накопителей жидких отхо-
дов горнопромышленных предприятий и 
определить состав наблюдений за состоя-
нием гидротехнических сооружений, кото-
рый позволить своевременно зафиксировать 
опасные деструктивные процессы и опера-
тивно принять меры по предотвращению ги-
дродинамической аварии.

Модель мониторинга безопасности грун-
товых дамб может являться основой для 
составления Проекта мониторинга безопас-
ности гидротехнических сооружений нако-
пителей жидких отходов промышленных 
предприятий, включающего методику на-
турных наблюдений, средства измерений и 
периодичность наблюдений.
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ORGANIZATION SAFETY MONITORING OF GROUNDWATER DAM STORAGE OF 
LIQUID WASTES OF MINING ENTERPRISES

The algorithm of constructing a system of security monitoring of groundwater dam storage of liquid 
wastes of mining enterprises.

The model of safety monitoring system of underground dams, a structured method for systems anal-
ysis and is described by the following characteristics: type (construction) of the dam, monitoring objects 
(structural elements of the dam), quantitative and quality-controlled indicators of the condition of facili-
ties and safety criteria) and the field observations of the condition of your buildings.

To determine the elements of safety monitoring of groundwater dams used the expert method, based 
on the analysis of risk of hydraulic structures the method of «Analysis hazard and operability» (Hazard 
and Operability Study — HAZOP), taking into account their design features and operating conditions.

Using the algorithm procedure of hazard identification method HAZOP, as an example, for the bulk 
of an earthfill dam with drainage structures defined monitoring objects and their controllable parameters 
and the proposed set of observations, allows to fix a dangerous deviation state of a structure from the 
safety criteria and prevent the onset of an emergency.

Keywords: WATERWORKS, A DIRT DAM, SECURITY MONITORING, SAFETY CRITERIA, 
HYDRODYNAMIC ACCIDENT, RISK ANALYSIS.
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