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ВВЕДЕНИЕ 

 

 
Горное производство Баренцева Евро-Арктического региона России 

обуславливает создание объектов складирования минеральных отходов, которые 
являются потенциально опасными сооружениями, а в некоторых случаях имеют 
категорию особо ответственных, что наиболее важно в арктических климатических 
условиях. Разработка месторождений приводит к нарушению гидрогеологического 
режима, активизации тектонических разломов и современных движений земной 
коры, проседаниям, сдвижениям, подвижкам, оползням пород, интенсивному 
заводнению и пр. Эти проявления могут быть «спусковым механизмом»  
для нарушений и, возможно, разрушений объектов складирования минеральных 
отходов горного производства, что приведет к значимым социально-экономическим 
потерям: токсичное загрязнение отходами земель, рек и озер; разрушение 
близлежащих населенных пунктов и промышленных объектов; человеческие жертвы; 
остановка горнодобывающего предприятия; как следствие –– экономический ущерб, 
измеряющийся порой сотнями миллионов долларов. Наиболее известные 
чрезвычайные ситуации и аварии объектов хранения жидких минеральных отходов: 
Качканарский ГОК (РФ), рудник Эль-Кобра (Чили), Карамкенский ГМК (РФ), 
углеобогатительная фабрика в Буффало-Крик (Западная Виргиния, США),  
шахта «Преставель» (Италия), хвостохранилище в Колонтаре (Венгрия),  
ОАО «Аммофос» (РФ), ОАО «Уралкалий» (РФ) и др.  

Обязательным условием обеспечения промышленной безопасности 
объектов складирования минеральных отходов горного производства должен 
являться мониторинг их состояния, проведение которого позволяет выявить  
на ранней стадии развитие опасных фильтрационно-деформационных процессов 
и своевременно принять управленческое решение по предотвращению 
чрезвычайной и аварийной ситуации. На ряде горнодобывающих предприятий 
мониторинговые исследования ведутся А. И. Калашником, Э. В. Каспарьяном, 
В. В. Рыбиным (Кольский полуостров); А. Д. Сашуриным, А. А. Панжиным,  

А. Н. Шабаровым, Ю. О. Кузьминым и др. (Урал); В. Н. Опариным,  
В. П. Потаповым, В. О. Михайловым, Ю. А. Кашниковым, Ю. О. Кузьминым  
и др. (Западная Сибирь); Ж. Е. Мусагалиевой, Ж. Т. Кожаевым и др. (Казахстан) 
и др. Для жидких минеральных отходов горных предприятий большой вклад  
в решение вопросов обеспечения их безопасной эксплуатации внесли А. М. Гальперин, 
Ю. И. Кутепов, Д. С. Круподеров, В. С. Кузнецов, В. А. Шестаков,  
А. А. Харионовский, В. П. Недрига, В. Г. Зотеев и др. Предложен и развивается 
новый подход для решения задач геомониторинга, базирующийся на применении 
современных информационных технологий BIG DATA и Cloud Service  
(В. П. Потапов, В. Н. Опарин). 

В данном исследовании исполнителями развивается системная структура 
мультимасштабного мониторинга, учитывающая гидрогеологические и климатические 
особенности региона и включающая комплексы натурных измерений 
мультидисциплинарными методами, цифровые технологии и гидрогеомеханическое 
3D-моделирование. Такой комплексный и разномасштабный подход позволяет 
обнаруживать на ранних стадиях признаки (индикаторы) возникновения 
потенциально опасных фильтрационно-деформационных процессов, оценивать 
текущее состояние и прогнозировать тенденции изменения контролируемого объекта. 

В развитие методологических подходов, изложенных в предыдущих публикациях, 
исполнителями работ предложено комплексирование мультидисциплинарных 
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методов наблюдений на различных уровнях, соотнесенных с дневной поверхностью 
контролируемого объекта. 

Наряду с уже традиционными сейсмическими и сейсмологическими методами 

для мониторинга геолого-геофизической среды, предлагается активно использовать 

георадарное зондирование, достаточно хорошо зарекомендовавшее себя  

при мониторинге горнотехнических объектов. Зарубежными исследователями,  

в частности, сотрудниками университетов: University of Novi Sad, Province  

of Vojvodina, Serbia; Cagliari, Sardinia, Italy; Universidade Federal do Rio Grande  

do Norte, Natal, Brazil и др., показано успешное применение неразрушающего 

подповерхностного зондирования георадарными технологиями.  

Смещения и деформации дневной поверхности и горнопромышленных 

объектов достаточно уверенно и с высокой точностью определяются 

классической (нивелирование и полигонометрия) и спутниковой геодезией, в дополнение 

к которым целесообразно использование результатов мультиспектрального  

и интерферометрического анализа спутниковых радарных снимков.  

Важное значение имеет разработка цифровых моделей и гидрогеомеханическое 

3D-моделирование текущего и прогнозного состояния контролируемых объектов. 

Выполненный анализ современного состояния исследований по тематике 

книги свидетельствует о достаточно хорошем уровне проработки и полученных 

значимых результатах. Вместе с тем следует отметить, что фундаментальная 

проблема оценки промышленной безопасности объектов складирования 

минеральных отходов горного производства западной части российского сектора 

Арктики, создаваемых при воздействии циклических климатических, экзогенных  

и эндогенных воздействий (в арктических условиях), в целях минимизации рисков 

опасных проявлений фильтрационно-деформационных процессов является актуальной 

и имеет научное и практическое значение. Целью являлось развитие методологии 

мультимасштабных исследований ответственных горнотехнических сооружений 

Баренцева Евро-Арктического региона России для получения более полной, 

детализированной и иерархически структурированной информации о состоянии 

контролируемых объектов. Основными объектами исследований являлись 

комплексы складирования жидких минеральных отходов горнодобывающих 

предприятий западной части российского сектора Арктики. Методология 

проведения работы базировалась на комплексировании мультидисциплинарных 

полевых наблюдений, обеспечивших мультимасштабность определений  

(от долей миллиметра (зерна и частицы грунта) до десятков километров 

(сооружения в целом, с сопряженными природно-техническими системами)). 

Теоретическую базу полевых измерений составляло геофильтрационное  

и гидрогеомеханическое 3D-моделирование, регистрацию, передачу и обработку 

данных обеспечивали цифровые технологии. Научно-методический подход, 

заключавшийся в комплексировании полевых измерений и компьютерного 

моделирования, позволил решать как текущие ситуационные задачи,  

так и осуществлять кратко и среднесрочный прогноз изменения состояния 

контролируемых объектов. В монографии дано описание примененных методов  

и инструментария, подходов к обработке и интерпретации полученных результатов, 

основных выявленных зависимостей и установленных закономерностей.  

Идея написания книги, генерация общей цели, задач, обобщение  

и систематизация полученных результатов принадлежат к. т. н. А. И. Калашнику.  

Им написана аннотация, введение, заключение и бóльшая часть книги  
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(гл. 1, разделы 2.1, 2.2.7, 2.2.9, 2.3.1, 3.1.1, 3.1.5, 3.1.6, 3.2.3, 3.2.7, 3.2.8, 3.3.1–3.3.5, 4.1, 

4.3–4.5, в том числе и некоторые другие разделы в соавторстве), выполнена 

компоновка и общая редакция текста. Написание отдельных разделов 

выполнено научными сотрудниками: А. Ю. Дьяков –– разделы 2.2.1–2.2.9, 3.1.3, 

3.2.6; Д. В. Запорожец –– разделы 2.2.1, 2.4, 3.1.1, 3.2.3, 3.2.4, 3.2.6;  

Н. А. Калашник –– разделы 2.1, 2.5, 3.1.5, 3.1.6, 3.2.7, 3.2.8, 3.3.1–3.3.5, 4.3, 4.4; 

к. т. н. М. В. Мелихов –– разделы 2.3.1–2.3.4, 3.2.2. Раздел 4.2 скомпанован  

по материалам Д. А. Максимова. В обработке данных полевых исследований 

принимали участие вед. инж. Д. Н. Еграшичева и инж. О. В. Смирнова,  

в построении геофильтрационных моделей –– инж. Е. Ю. Лебедик, в обработке 

данных моделирования –– инж. О. В. Смирнова.  

Авторы считают своим долгом упомянуть академика Н. Н. Мельникова, 

который на начальном этапе способствовал становлению данного научного 

направления. Активную поддержку исследований оказывал член-корреспондент 

РАН, д. т. н. С. В. Лукичев, благодаря чему был получен ряд значимых 

результатов, включенных в доклад РАН, годовые отчеты научного совета  

РАН по проблемам горных наук, ФИЦ КНЦ РАН, Горного института КНЦ РАН, 

а также опубликованных в профильных российских и зарубежных журналах с высоким 

цитированием. Часть полевых работ выполнена с участием или с помощью сотрудников 

Отдела геомеханики Горного института КНЦ РАН, и авторы книги признательны  

за это к. т. н. И. Э. Семеновой, д. т. н. В. В. Рыбину, к. т. н. Н. Н. Кузнецову. 

Комплексные многоуровневые исследования и мониторинг действующих 

хвостохранилищ горнодобывающих предприятий выполнены при активном 

содействии и помощи в течение ряда лет главных специалистов –– горных инженеров 

предприятий: А. А. Данилкина, В. А. Сохарева, А. В. Завьялова, И. Д. Севостьянова 

(АО «Ковдорский ГОК»); К. А. Осипова, П. А. Кукушкина, Е. И. Дивисенко  

(АО «Кольская ГМК»); А. А. Гладкова (ГОК «Олений ручей» «СЗФК»);  

А. В. Лебедика (АО «Апатит»); А. Г. Устинова (АО «Олкон»), которым авторы 

выражают свою благодарность. 

Авторы выражает искреннюю признательность рецензентам: д. т. н.  

С. В. Терещенко и к. г.-м. н. А. У. Корчагину, а также чл.-корр. РАН, д. т. н.  

С. В. Лукичеву, д. т. н. В. В. Рыбину, д. т. н. С. В. Сольскому («Проектводстрой»)  

за ценные советы, обсуждение результатов исследований и замечания, 

способствовавшие улучшению работы, инженеру О. В. Смирновой –– за помощь 

в подготовке рукописи книги. 
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1. МЕЖДУНАРОДНЫЕ ПОДХОДЫ 

К МОНИТОРИНГУ И ОБЕСПЕЧЕНИЮ БЕЗОПАСНОСТИ 

ХВОСТОХРАНИЛИЩ ГОРНОДОБЫВАЮЩИХ ПРЕДПРИЯТИЙ1 
 

 

1.1. Подходы к организации мониторинга 

 

Осознание необходимости мониторинга и обеспечения безопасности 

хвостохранилищ горнодобывающих предприятий растет из-за аварий  

и катастроф, вызванных разрушениями ограждающих дамб, усугубленных 

увеличением объемов хвостовых отложений и строительством протяженных  

и высоких ограждающих сооружений. Убытки, понесенные горнодобывающей 

промышленностью из-за высоких затрат на ремонтно-восстановительные 

работы, компенсации, штрафы и работы по восстановлению окружающей 

природно-технической среды, все больше привлекают внимание к этой 

проблеме. В зарубежных исследованиях все чаще подчеркивается необходимость 

комплексного мониторинга и обеспечение безопасности хвостохранилищ, 

исследуются виды сбоев, отказов, аварий и факторы, приводящие к ним. 

Изучаются основные принципы мониторинга, описываются явления и процессы, 

требующие наблюдения, и объясняются механизмы их воздействия. Прежде 

всего, как и для традиционных плотин, мониторинговые наблюдения выполняются 

путем визуального осмотра, фотофиксации, а также с использованием геотехнических, 

геофизических и геодезических методов и инструментов. Наблюдения  

и измерения проводятся аналогичным образом для определения количества  

и качества фильтрующейся воды, уровня депрессионной поверхности  

и порового давления, а также значений общего гравитационного давления, 

помимо измерений деформаций; и все это делается с помощью аналогичных 

устройств и методов таких, как водосборы, пьезометры, инклинометры, 

нивелирование и геодезическая съемка. При этом подчеркивается 

непрерывность мониторинга безопасности хвостохранилищ не только во время 

длительного этапа строительства, но и после него, на этапах заполнения  

и консервации, которые могут продолжаться относительно бесконечно, чтобы 

следить за возможными неблагоприятными воздействиями на окружающую 

среду и экосистему из-за ветров, разрушающих и переносящих ядовитое 

содержимое хвостовых отложений, а также загрязненной фильтрующейся воды, 

попадающей в поверхностные водоемы и в подземные (грунтовые) воды [1]. 

Исследователями обосновывается использование систем мониторинга  

в реальном времени для записи и передачи всех данных в контрольный центр, 

особое внимание уделяется экономии труда и времени и необходимости 

обнаружения предупреждающих проявлений (индикаторов), позволяющих 

заблаговременно поднять тревогу о возможной аварии или инциденте и принять 

меры предотвращения. Утверждается, что, несмотря на большие инвестиции  

в создание и эксплуатацию систем мониторинга безопасности хвостохранилищ, 

                                            
1 Данный раздел подготовлен по материалам работы Nasrat Adamo, Nadhir Al-Ansari, 

Varoujan Sissakian, Jan Laue, Sven Knutsson Dam Safety: Monitoring of Tailings 

Dams and Safety Reviews // Journal of Earth Sciences and Geotechnical Engineering, 

Vol. 11, No. 1, 2020, 249-289 https://doi.org/10.47260/jesge/1117 
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такие затраты оправданы, поскольку они составляют лишь небольшой процент  

от общих инвестиций в проекты по обустройству хвостохранилищ и могут сэкономить 

огромные суммы, если произойдет сбой, отказ или авария. Системы мониторинга 

рассматриваются как дополнительная страховка против подобных событий. 
 

1.2. Основные виды и причины отказов хвостохранилищ 
 

Международными исследователями упоминается около 18 тыс. хвостохранилищ 

по всему миру и оценивается, что за последние 100 лет отказы таких 

сооружений составляют 1,2 % от общего их числа. При этом следует принять  

во внимание, что отказы традиционных водохранилищ составляют всего 0,01 % [2]. 

Вероятность отказов и аварий на хвостохранилищах более чем в 10 раз выше, 

чем на радиционных водохранилищах. 
Эксплуатация хвостохранилища включает в себя риски, которые необходимо 

идентифицировать, количественно оценить и снизить. В среднем каждый год 
отказывают 3 из 3500 хвостохранилищ мира [3]. Статистика из доступных данных 
показывает, что отказы из-за проливных (ливневых) дождей увеличились  
с 25 % до 2000 г. до 40 % после 2000 г. из-за изменений климатических условий, 
особенно на горных участках, близких к морям и/или расположенных  
в экваториальных регионах, которые получили большие осадки. Отказы из-за плохого 
административно-технического управления составили 10 и 30 % соответственно,  
за те же два временных периода. Сравнение двух временных групп показывает,  
что отказы в дамбах высотой до 15 м увеличились с 28 до 30 %, в то время как отказы 
в дамбах высотой от 15 до 30 м увеличились с 21 до 60 %. Увеличение отказов  
на высоте дамбы может быть связано с комбинированным эффектом быстрого  
ее строительства вместе с плохим мониторингом качества [4].  

В работе [5] указывается, что хвостохранилища более склонны к отказам, 
чем водохранилища, из-за определенных уникальных характеристик, включая: 

- насыпи, построенные из остаточного материала от горнодобывающей 
деятельности; 

- повышение (наращивание) дамбы в несколько этапов для увеличения 
емкости хранения; 

- отсутствие регулирования и критериев проектирования; 
- недостаточность мониторинга для обеспечения стабильности дамбы;  
- высокая стоимость обслуживания после закрытия горнодобывающего 

предприятия [6]. 
Поддержание безопасности и стабильности пруда-накопителя хвостохранилища 

является самой сложной задачей обеспечения безопасности. Следующие пункты 
являются причинами, почему хвостохранилища более подвержены повреждениям, 
чем другие типы водохранилищ: 

- насыпные ограждающие дамбы, построенные из почвы, грубых отходов 
и остаточных материалов от горнодобывающих операций; 

- количество сточных вод увеличивается по мере увеличения высоты 
хвостохранилища; 

- отсутствие разумных регулирований по стандартам проектирования;  
- высокая стоимость мониторинга хвостохранилища во время эксплуатации 

шахты и закрытия [7]. 
Отказы хвостохранилищ могут происходить по нескольким механизмам. 

Эти механизмы включают фильтрацию, отказ основания, перелив и землетрясение. 

Учитывая серьезные повреждения, вызванные разрушением хвостохранилища, 
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важно понимать основные причины и механизмы их отказа и принимать все 

возможные меры для повышения их безопасности. Основные причины 

нестабильности хвостохранилищ могут быть следующими: 

- фильтрация и внутренняя эрозия; 

- плохие условия основания; 

- перелив; 

- воздействие землетрясения, вызывающее статическую и сейсмическую 

нестабильность,  

- другие причины такие, как: суффозия, карст, структурные, внешние эрозии. 

 

1.3. Необходимость мониторинга и обеспечение безопасности хвостохранилищ 

 

Целостность и безопасность хвостохранилища зависят от качества 

проектирования, добросовестной эксплуатации и непрерывного, экономически 

эффективного, мониторинга. 

Геотехнические проекты могут быть улучшены за счет увеличения коэффициентов 

сопротивления; однако даже плотины с консервативными характеристиками могут 

столкнуться с неожиданным отказом из-за наличия своевременно неидентифицированных 

геологических особенностей, аномальных погодных условий, сейсмического удара  

и принципиально переменного качества строительного проекта, охватывающего 

несколько десятилетий и технологические парадигмы. Поэтому добросовестные, 

хорошо обученные специалисты и надежная система мониторинга критически важны 

для предотвращения отказов и снижения потерь в условиях известных и неизвестных 

данных. В этом контексте адекватная система мониторинга должна выявлять 

проблемное поведение, которое может привести к отказу хвостохранилища  

с предварительным предупреждением. Эксперты в этой области напоминают нам, 

что: «Для любого инженера считать плотину стабильной в долгосрочной перспективе 

просто потому, что она была видимо стабильной в течение такого долгого периода 

времени, без какого-либо другого подтверждения, потенциально катастрофическая 

ошибка суждения» [8]. Если любую обычную плотину во время ее эксплуатации 

сравнить с хвостохранилищем с тем же потенциалом опасности, расположенным  

в отдаленной местности во время фазы закрытия, то очень немногие, если вообще 

есть, руководства по безопасности плотин различают такие плотины, когда они 

утверждают требования к программе безопасности плотин. И все же эти требования, 

скорее всего, будут значительно отличаться. Например, обычную плотину можно 

видеть каждый день при наблюдении переходов персоналом объекта или проводить 

еженедельные осмотры, в то время как хвостохранилище может быть обследовано 

только раз в год. Или обычная плотина будет эксплуатироваться для получения 

экономической выгоды такой, как контроль за паводками или генерация 

электроэнергии, в то время как хвостохранилище –– нет. Или планы готовности  

к чрезвычайным ситуациям и реагирования на них, а также система предупреждения 

могут существовать и быть легко реализованы для обычной плотины, в то время как 

для хвостохранилища такие планы могут не существовать или, по крайней мере, 

иметь другой смысл и, безусловно, другие протоколы реагирования. Мониторинг 

загрязненных грунтовых вод не будет актуален для оценки безопасности обычной 

плотины, но может быть вполне требуемым для хвостохранилищ. Список таких 

различий можно значительно расширить за пределами этих примеров. Частота  

и объем проверок плотин и обзоров безопасности должны учитывать практичность 
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реализации программы безопасности плотин. Во многих случаях объем и, возможно, 

частота проверок безопасности плотин должны быть более интенсивными в случае 

хвостохранилища во время фазы закрытия, «компенсируемые» более низкой частотой 

обзоров безопасности плотин. Частоты наблюдения за безопасностью плотин персоналом 

объекта, проверки и обзоры, рекомендованные в руководствах по безопасности 

плотин, часто кажутся довольно произвольными, или, в лучшем случае, обычными. 

Однако наличие обоснования для таких частот может быть очень желательным,  

где связанные с этим затраты высоки; как в случае удаленного закрытого объекта 

хвостохранилища. По крайней мере, в некоторых отношениях такое обоснование 

может быть разработано. Например, одним из факторов, которые могут 

поддерживать указание частоты обзоров безопасности плотин, является ожидаемое 

«возможное» изменение метеорологической или сейсмической базы данных. 

Например, в проекте в Канадской Арктике в 1995 году было показано, что 

наблюдалась определенная тенденция к охлаждению, а после расширения базы 

данных на 7 лет, примерно в 2000 году, был сделан вывод, что на месте происходит 

явная тенденция к потеплению. В качестве другого примера в проекте в провинции 

Британская Колумбия гидрологические проекты пришлось пересмотреть в 1998 году 

после того, как исходная база данных была расширена дополнительными записями  

о выпадении осадков за 7 лет. Наряду с некоторыми другими факторами, такие 

временные периоды могут направлять частоту и, возможно, объем обзоров 

безопасности для хвостохранилища во время фазы закрытия [9].  

Очевидно, что важность данных о потеплении климата или выпадении осадков 

будет варьироваться от места к месту. С точки зрения сейсмичности, например,  

в Канаде, происходит постоянное повышение карт сейсмической опасности  

и сейсмических рейтингов Национального строительного кодекса Канады каждые  

5–10 лет, показывающее заметное увеличение пикового ускорения грунта для редких 

сейсмических событий почти во всех регионах страны; последнее обновление было 

сделано в 2015 г. [9]. В то время как действующая обычная плотина может видеть 

одно или два таких крупных пересмотра, закрытое хвостохранилище будет 

подвержено изменениям в метеорологических и сейсмических базах данных  

для любого понятия предсказуемого будущего. Наличие сосредоточенного 

руководства было бы наиболее полезным для создания рамок для разработки 

специфической для каждого сайта программы безопасности для каждого 

хвостохранилища во время этапов наращивания дамб и на этапе закрытия [10, 11]. 

Мониторинг места хвостохранилища во время и после закрытия рудника 

необходим для оценки эффективности и результативности мер по закрытию. 

Характер и продолжительность мониторинга после закрытия во многом зависят  

от характера и размера операции и могут продолжаться десятилетия после закрытия 

рудника. На основе информации, собранной во время мониторинга, могут быть приняты 

решения относительно дальнейших действий на закрытых/рекультивированных 

участках рудников. Цели мониторинга направлены на обеспечение надлежащего 

закрытия рудника. Поэтому необходим процесс систематического сбора информации 

для использования в принятии решений. Различные цели закрытия, т. е. достижение 

физической, химической и биологической стабильности, а также контроль  

над социально-экономическими воздействиями требуют различных параметров 

мониторинга, которые зависят от конкретных условий на месте. Технологии, которые 

будут использоваться в мониторинге, должны быть выбраны специально для каждого 

места хвостохранилища после тщательной оценки их пригодности [12, 13]. 
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1.4. Виды отказов хвостохранилищ и требования к мониторингу безопасности 

 

Возможные виды отказов хвостохранилищ должны быть учтены в любом 

исследовании их безопасности. Параметры, приводящие к любому из них, 

должны быть определены, и должны быть применены соответствующие 

процедуры мониторинга безопасности для устранения возможных опасностей 

любого отказа и их последствий. Основные виды отказов были определены 

Комитетом США по крупным плотинам (USCOLD), и количество отказов, 

приписываемых каждому виду, суммируется из 106 инцидентов на рис. 1.1 [14]. 
 

 
 

Рис. 1.1. Виды отказов хвостохранилищ и их частотное распределение [14] 

 

Отказы из-за нестабильности склона, вызванные землетрясением, и отказы  

из-за перелива гребня дамбы идентифицируются как основные виды отказов,  

в то время как просачивание, нарушения основания, сдвижение пород в выработанное 

пространство рудников предшествовали меньшему количеству инцидентов. 

Однако следует отметить, что в этих статистических данных, вероятно, 

присутствует смещение, поскольку отказы склонов, землетрясения и события 

перелива легче идентифицировать вспомогательно, и, следовательно, они более 

легко приписываются к отказу, чем менее заметные явления такие, как просачивание, 

нестабильность основания и внутренние структурные неоднородности.  

Кроме того, признается, что эти данные представляют основной вид отказа  

(т. е. тот, который привел к потере устойчивости) и что другие второстепенные 

способы и лежащие в их основе механизмы также могли способствовать 

окончательному отказу. Например, воздействие поднятой воды за дамбой 

хвостохранилища может способствовать значительному отказу, инициированному 

нестабильностью склона, переливом и просачиванием вместе [15], и начальные 
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отказы склонов очень редко происходят без какого-либо деформирования  

или поверхностного выражения. 

Обновленное исследование, проведенное в 2019 г., показывает различное 

распределение частоты отказов и их причин, как показано на рис. 1.2. Это может 

быть связано с большим пониманием отказов дамб, обусловленных лучшим 

мониторингом, большим использованием приборов и более широким отчетом  

о случаях отказов хвостохранилищ за последние 100 лет. 
 

 
 

Рис. 1.2. Виды отказов хвостохранилищ и распределение частоты [13, 16] 
 

Предложено разделение причин разрушения хвостохранилищ на 11 категорий, 

а именно: просачивание или трубопровод, отказ основания, перелив, сейсмическое 

воздействие (землетрясение), оседание шахт, проливной дождь, таяние снега, 

структура, нестабильность склона, обслуживание и неизвестная причина. Но многие 

аварии являются результатом сочетания нескольких причин, и эта классификация 

имеет некоторые перекрывающиеся части такие, как необычный дождь, таяние снега 

и перелив. Согласно основной причине отказа хвостохранилища, процент аварий  

от просачивания, отказа основания, перелива, землетрясения и других составляет 

соответственно 21,6, 17,3, 20,6, 17,0 и 23,5 %. Из собранных данных видно,  

что экстремальная погода наносит серьезный ущерб безопасности и стабильности 

хвостохранилищ. Поскольку деятельность человека вызывает потепление климата, 

отношение отказов хвостохранилищ, вызванных экстремальной погодой, может 

постепенно увеличиваться [16]. 
По мере того, как исследования отказов становятся более судебно-медицинскими 

по своей природе, понимание взаимозависимостей системы хвостохранилищ  
и сложности механизмов отказа становится более очевидным. Значительное 
количество неизвестных видов отказа на рис. 1.1 и даже на рис. 1.2 указывает  
на системную, недостаточно развитую культуру мониторинга, отсутствие 
установленных отраслевых лучших практик и недостаточные исследования 
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после отказа. К сожалению, анализ коренных причин может указывать  
на самодовольство или незнание внутри организации и ее акционеров,  
что приводит к отсутствию выделенных ресурсов. 

Таблицы 1.1 и 1.2 обобщают связь между возможными видами отказа  
и возможностями снижения риска отказа. Следует отметить, что землетрясения 
и отказы, вызванные сейсмическими явлениями, трудно предотвратить  
в течение любого значимого временного интервала, и поэтому места, 
подверженные землетрясениям, должны в значительной степени полагаться  
на параметры проектирования и планирования чрезвычайных ситуаций. 

 

Таблица 1.1 

Виды отказов и возможности снижения риска 
 

Режим отказа Дизайн Операция Мониторинг 

Неустойчивость склона ● ● ● 

Землетрясение ●   

Превышение  ● ● 

Просачивание ●  ● 

Фундамент ●  ● 

Структурный ● ● ● 

Просадка шахты ● ● ● 

Неизвестный   ? 
 

Таблица 1.2 

Виды отказов и соответствующие параметры мониторинга 
 

Режим отказа Контролируемые параметры и поведение 

Неустойчивость 

склона 

Смещение, вращение, осадка, изменение порового давления, трещины 

растяжения 

Землетрясение Ускорение грунта, изменение порового давления, осадка 

Превышение Изменение надводного борта, изменение порового давления, поток 

просачивания 

Просачивание Количество и качество просачивания, оседание/отверждение 

Фундамент Смещение, вращение, трещины растяжения 

Структурный Смещение, трещины растяжения, просачивание (разрушение сердечника) 

Просадка шахты Ускорение грунта, осадка 

Эрозия Изменение количества и качества стоков, изменение высоты поверхности 
 

Все известные виды отказа могут быть отслежены и разумно предсказаны 

при наличии достаточной информации и понимания ожидаемого поведения 

системы. Таблица 1.1 перечисляет несколько интересующих параметров, 

изменения в которых характеризуют изменения в поведении системы плотины. 

Таблица 1.2 перечисляет несколько интересующих параметров, изменения 

в которых характеризуют изменения в поведении системы плотины. 

Идентификация нежелательных поведенческих характеристик является 

ключом к оценке риска отказа [17]. 

В заключение, основные механизмы отказов хвостохранилищ ясно 

определены, и они включают: просачивание, отказ основания, перелив  

и землетрясения, а также другие механизмы классических примеров отказов 

хвостохранилищ. Правильное понимание этих механизмов вместе с достаточным 
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надзором и хорошим управлением эксплуатацией объекта помогают устранить 

причины таких отказов и аварий. 

Не трудно сделать вывод, что каждый отказ хвостохранилища включает 

инженерные и человеческие факторы, и эти факторы могут быть устранены  

с помощью правильных процедур проектирования и управления, строгих 

наблюдений и измерений поведения и реакций плотины. 

Наконец, сегодняшняя доступность широкого спектра современных 

измерительных приборов и процедур мониторинга безопасности можно считать 

ценными активами при проверке проекта, улучшении производительности 

необходимых проверок безопасности, которые могут выдать рекомендации  

по защите плотины от возможных неблагоприятных условий. 

 

1.5. Основные принципы обеспечения безопасности хвостохранилищ 
 

Любая рациональная программа обеспечения безопасности хвостохранилищ 

должна удовлетворять основным требованиям, если она должна дать ожидаемые 

результаты по предотвращению инцидентов и аварий в таких проектах с высокими 

инвестициями. Эти требования рассматриваются в следующих пунктах. 

Непрерывность. Мониторинг является существенным элементом 

наблюдательного подхода к проектированию и строительству, который так 

идеально подходит и так часто применяется к хвостохранилищам. Многим 

видам отказа хвостохранилищ предшествуют предупреждающие индикаторы, 

которые можно легко обнаружить заблаговременно с помощью надлежащей 

программы наблюдения. Если предупреждающие индикаторы быстро 

обнаружены и соответствующим образом оценены, есть время для внедрения 

защитных мероприятий. Для многих из этих обнаруживаемых видов отказа 

хорошая программа наблюдения за хвостохранилищем в сочетании с планами 

готовности к чрезвычайным ситуациям и реагирования на них представляет 

собой высокоэффективный, проактивный инструмент управления рисками  

по сравнению с вариантами отказа или ненужно чрезмерной и дорогостоящей 

степени консерватизма проектирования. Однако это не предоставляет 

возможности безопасного управления объектом, дизайн и/или строительство 

которого недостаточно хороши. Непрерывность мониторинга и наблюдения  

за объектом является существенной частью успешного и хорошего управления 

объектами хвостохранилищ, включая ограждающие дамбы, пруд и все прочие 

вспомогательные объекты. Необходимость рациональной программы мониторинга 

безопасности устанавливается с момента начала проекта и продолжается долго после 

его закрытия. Любая значимая программа мониторинга безопасности хранилища хвостов 

должна рассматриваться как непрерывный процесс, охватывающий жизненный цикл 

объекта, и она должна проводиться на всех этапах его существования. 

Программы мониторинга безопасности должны проводиться путем 

регулярных визуальных осмотров, установки и регулярного чтения приборов  

и устройств, установленных для этой конкретной цели, а также путем оценки 

всех собранных данных опытными специалистами в обзорах безопасности. 

Такие обзоры безопасности направлены на определение необходимости  

каких-либо дальнейших действий для повышения уровня безопасности 

хвостохранилища. Следовательно, любая значимая программа безопасности 

плотины должна рассматриваться как длинная цепь непрерывных действий, 
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проводимых в последовательных этапах и продолжающихся очень долгое время, 

которое может длиться десятилетиями. 

Этапы программы безопасности. Этапы программы безопасности обязательно 

охватывают полный жизненный цикл объекта, начиная с этапа планирования 

открытия шахты, через этап эксплуатации, и после закрытия, когда все отходы 

складированы в хвостохранилище. Это последнее требование предназначено для 

обеспечения сохранения окружающей среды, свободной от любых вредных эффектов 

отложений, а также для обнаружения и устранения любой опасности для поселений, 

жизни людей и их благополучия. Действия, необходимые на каждом из этих этапов, 

можно суммировать в следующих подразделах. 

А. На предварительном этапе строительства. 

На этом этапе определяется метод наращивания дамб, и все возможные 

воздействия на окружающую среду должны быть тщательно изучены. 

Должен быть накоплен полный файл данных о гидрологических  

и климатических условиях на месте, включая информацию о выпадении дождя  

и снега. Эти данные будут использоваться в качестве базовой линии  

для сравнения любых будущих изменений и возможных последствий для дамбы 

или пруда-отстойника. Прогнозы таких данных на ожидаемый жизненный цикл 

должны быть оценены. Изменения в условиях окружающих грунтовых вод  

и поверхностных вод должны быть наблюдаемыми и сведены к абсолютному 

минимуму. Поэтому на этом предварительном этапе необходимо собрать 

информацию об уровнях грунтовых вод и качестве воды, и это должно продолжаться 

в течение срока службы проекта с использованием пьезометров, пробуренных для 

этой цели. Эти пьезометры должны быть спроектированы и установлены в качестве 

станций отбора проб воды для анализа любых опасных изменений качества, 

возникающих из-за увеличения содержания вредных химических веществ и тяжелых 

металлов, которые могут образоваться из-за просачивания воды из пруда в грунтовые 

воды. Поверхностные водные потоки должны контролироваться на предмет возможных 

изменений стока и возможного затопления дамбы и пруда хвостохранилища, и может 

потребоваться перенаправление некоторых из них. Сбор таких данных на этом этапе 

необходим для проведения также исследования воздействия на окружающую среду 

объекта и его обновления в будущем. Это наблюдение должно следовать 

руководствам, подготовленным проектировщиком, которые определяют цели, 

частоту и средства такого наблюдения. 

B. На этапе строительства. 

Этап строительства любого хвостохранилища охватывает весь период 

эксплуатации горнодобывающего объекта, который может продолжаться 

десятилетиями в зависимости от размера объекта и темпов производства. Поэтому 

важно строго контролировать безопасность хвостохранилища, пруда и всех 

вспомогательных работ, чтобы инциденты или отказы были предотвращены. Это 

делается путем наблюдения за безопасностью через регулярные визуальные осмотры, 

запись показаний установленных приборов и наблюдение и документирование 

любых аномалий в поведении, которые должны быть немедленно сообщены 

руководству для незамедлительных действий. Эта процедура –– единственное 

средство обнаружить проблемы на раннем этапе и найти решения для обеспечения 

безопасности и предотвращения отказа. Быстрый ответ на любую угрозу, которая 

может появиться на этом этапе, принятием соответствующих корректирующих мер 

имеет чрезвычайно важное значение. Наблюдение за безопасностью плотин 
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хвостохранилищ проводится аналогичным образом, как и для обычных плотин,  

и следует руководствам, составленным проектировщиком. Использование систем 

инструментов является нормальным в программах обеспечения безопасности дамб 

хвостохранилищ на этом этапе и во многих отношениях похоже на те, которые 

используются для обычных плотин. Однако существуют различия, и эти различия 

подробно описываются позже. Больше говорится также о типах измерений  

и факторах, способствующих безопасности плотин хвостохранилищ. 

С. На этапе закрытия и рекультивации. 

Сразу после закрытия горнодобывающего объекта начинается этап рекультивации, 

и возникает вопрос о необходимости мониторинга консервированного хвостохранилища. 

В зависимости от конкретных деталей могут быть выполнены различные работы 

такие, как защита поверхностей от эрозии воды и ветра путем покрытия чистым 

перекрытием или другими доступными грунтами или каменными материалами. Это 

может быть дополнено гумусной почвой, засеянной подходящими культурами. 

Если токсичность высока, культуры могут быть не пригодны для потребления, 

но если она находится в допустимых пределах или снижена до таких пределов 

после определенного периода, то она может использоваться для сельскохозяйственных 

целей. Склоны могут быть покрыты земляными травами и залесены 

быстрорастущими деревьями и кустарниками, хотя следует заботиться  

о том, чтобы поверхностный сток был перехвачен канавами и предотвращен  

от попадания в пруды хвостохранилищ. 

Дамба хвостохранилища должна быть защищена от экстремальных 

наводнений, и должны быть приняты меры для полного перехвата и переработки 

просачивающейся воды. Обычно требуемый мониторинг на начальных этапах 

рекультивации включает измерение стока просачивающейся воды на содержание 

твердых веществ, химический состав и значения pH, положение депрессионной 

поверхности для подтверждения того, что она безопасна внутри водохранилища 

и чиста от нижнего склона дамбы. Условия порового давления внутри водохранилища 

могут использоваться для указания консолидации и должны показывать эффект 

дренажей, давая четкое указание на их эффективность. Гидравлические измерения 

покажут эффективность обеспеченных устройств для перенаправления и сброса 

воды, и необходимо проверить осадки, чтобы убедиться, что гидрологические 

мероприятия не аннулируются развитием неблагоприятных градиентов. 
Измерения и наблюдения должны проводиться таким же образом, как  

и в последние годы эксплуатации. Измеряются те же параметры, т. е. те, которые 
связаны с устойчивостью плотины, эрозией склонов и защитой окружающей среды. 
Используются те же инструменты, пока они продолжают давать надежные результаты 
после длительного периода эксплуатации. Частота наблюдений и измерений обычно 
постепенно уменьшается во время фазы рекультивации и в течение следующего 
долгосрочного периода, в зависимости от успеха стабилизации плотины 
хвостохранилища и снижения опасности для окружающей среды. 
 

1.6. Цели программы безопасности 
 

Инспекции объекта должны проводиться компетентными органами  
на всех этапах его жизненного цикла. Цели и их реализация уже были описаны  
в предыдущем тексте, но повторение может помочь подчеркнуть необходимые 
шаги для их достижения и важность устранения любого риска для окружающей 
среды или здоровья человека. Одной из дополнительных и важных целей 



19 

 

 

 

 

 

является проверка того, управляются ли хвосты в соответствии с применимыми 
законодательными и нормативными стандартами, а также с утвержденным 
руководством по эксплуатации и планом управления отходами. Таким образом, 
цели заключаются в следующем. 

1. Проверка того, что выбранное место для объекта складирования отходов 
хорошо сочетается с его производительностью и согласуется с предполагаемыми 
факторами, влияющими на его проектирование и строительство. 

2. Проверка того, что физическая устойчивость объекта складирования 
отходов обеспечена и что предотвращается загрязнение или загрязнение почвы, 
воздуха, поверхностных вод или грунтовых вод. 

3. Проверка адекватности регулярного мониторинга выбросов  
и измерений выбросов. 

4. Проверка того, было ли должным образом сообщено об отказах и были 
ли приняты надлежащие корректирующие меры. 

5. Проверка того, что физическая устойчивость объекта складирования 
отходов обеспечена. 

6. Проверка того, что процесс рекультивации выполнен хорошо, включая 
его надлежащую документацию. 

7. Если управление объектом хвостохранилища не соответствует 
руководству по эксплуатации и/или плану управления отходами, в таком случае 
регулирующий орган должен призвать оператора ввести корректирующие 
действия в течение определенного периода, и, если это не сделано, отозвать 
разрешение на эксплуатацию [18]. 
 
1.7. Процедуры проведения программы мониторинга безопасности 
 

Программа мониторинга безопасности обычно проводится по хорошо 
установленным и определенным наблюдательным пунктам на важных объектах 
хвостохранилищ. Это делается через визуальные осмотры специалистами объекта  
и желательно с участием персонала проектировщика, а также путем периодического 
чтения, записи и анализа сетей приборов и проведения различных измерений  
и испытаний, в которых также должен участвовать проектировщик, и, наконец, 
оценка безопасности дамбы проектировщиком в обзорах безопасности на основе 
накопленных данных за прошедшие годы. Если в любое время в течение этого 
периода появляется критическое состояние, то это оправдывает проведение 
немедленного обзора безопасности проектировщиком, и рекомендуемые действия 
должны быть реализованы для восстановления требуемого уровня безопасности;  
это объясняется в следующем. 

Визуальные осмотры. Визуальные осмотры обычно направлены на поиск 
и обнаружение в ранний период трещин, признаков утечки, насыщенных 
участков и влажных пятен, появления источников, трубопроводов, эрозии, 
провалов, просадки, подъема мороза, отклонений в выравнивании гребня, 
выпуклости или изменений в склонах и просадке берм. Кроме того, систему 
дренажа необходимо проверить на возможные препятствия или повреждения, 
вызванные потенциальными химическими реакциями или ростом бактерий. 
Источники просачивания, если они есть, должны быть обнаружены, а скорость  
и качество воды должны быть проверены, в то время как объем просачивания 
измеряется и связывается с прогрессом в высоте уровня поднимающегося пруда 
хвостовых отвалов. Все вспомогательные сооружения должны быть проверены 
на правильную работу. Частота визуальных осмотров должна быть определена 
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проектировщиком в начале и может быть изменена им в течение срока службы, 
но ежегодный осмотр является нормальной практикой, он должен охватывать 
все части хранилища, дамбу, пруд и все вспомогательные работы. Если дамба 
хвостовых отвалов подвергалась недавнему землетрясению, то все последствия 
должны быть немедленно отмечены и исследованы, а все повреждения записаны 
и оценены немедленно, не дожидаясь рутинного осмотра после установления 
магнитуды события и его эпицентра. Каждый осмотр должен предшествовать 
оценке предыдущего отчета об осмотре, чтобы проверить, были ли выполнены 
предыдущие рекомендации, и если нет, то почему. Осмотр должен следовать 
подготовленному и обновленному чек-листу, включающему все элементы, 
которые нужно увидеть или измерить. Результаты визуального осмотра должны 
быть собраны в отчете, но если обнаружено какое-либо отклонение, то оно 
должно быть немедленно сообщено. В отчет об осмотре должно включаться 
описание методов, использованных для измерений, резюме результатов  
и рекомендации по дальнейшим действиям, он должен быть подкреплен 
чертежами и фотографической документацией. 

Использование инструментов мониторинга. Мониторинг производительности 
с использованием инструментов является важным способом определения того, ведут 
ли себя все сооружения так, как предполагалось при проектировании. Это включает 
установку и использование таких инструментов, как наблюдение за развитием порового 
давления в теле дамбы, изменение уровня депрессионной поверхности внутри нее, 
осадка, смещения и деформации в наполнителе, и, если дамба расположена  
в сейсмическом регионе, то должны быть предусмотрены меры для измерения 
сильных движений параметров на месте и ответа дамбы. В то время как чтение этих 
устройств производится на регулярной основе, предопределенной проектировщиком, 
их адекватность и правильное функционирование также должны быть проверены  
в соответствии с фиксированными графиками. Некоторые органы по регулированию 
безопасности дамб указывают два года как нормальный период для этого. 

Исследования по обзору безопасности дамб. Регулирующие органы 
обычно требуют, чтобы отчеты об обзоре безопасности дамб время от времени 
представлялись им руководством в качестве условия для продолжения действия 
разрешения на эксплуатацию объекта. Отчет о любом таком исследовании 
должен четко указывать уровень безопасности дамбы хвостовых отвалов и 
пруда и что они не представляют угрозы для третьих сторон. Такой отчет 
составляется проектировщиком и должен основываться на анализе всех данных 
и информации, предоставленных ему из предыдущих инспекций безопасности и 
чтений и измерений инструментов. Такие отчеты приобретают особое значение 
после происшествий; в таком случае он должен включать полное описание 
происшествия, его наиболее вероятные причины и его влияние на безопасность 
операций. Он также должен описывать все ремонтные работы и любые другие 
работы, которые были выполнены для повышения уровня безопасности до 
приемлемых стандартов. Рекомендации владельцам и операторам, которые 
имеют конкретные обязанности по применению процедур управления 
безопасностью для повышения уровня безопасности и снижения риска, 
заключаются в проведении следующих действий, которые в значительной 
степени опираются на наблюдение за безопасностью и мониторинг. 

1. Детальное исследование местности опытными геологами и геотехническими 
инженерами для определения возможного потенциала для отказа с in situ  
и лабораторными испытаниями для определения свойств основных материалов. 

2. Применение передовых процедур для проектирования. 
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3. Экспертный надзор за строительством и инспекцией. 
4. Лабораторное тестирование для «как построено» условий. 
5. Регулярный мониторинг. 
6. Оценка безопасности для наблюдаемых условий, включая «как построено» 

геометрию, материалы и сопротивление сдвигу. Наблюдения и эффекты 
пьезометрических условий. 

7. Исследования разрушения дамб. 
8. План по аварийной готовности. 
9. Периодические аудиты безопасности. 
Регулирующие органы должны быть более обеспокоены безопасностью 

дамб хвостовых отвалов, которые подпадают под их юрисдикцию, и должны 
требовать периодических обзоров, проводимых назначенными специалистами.  
В некоторых странах необходимо было получить одобрение на конкретные 
этапы строительства, что приводит к автоматической проверке стабильности, 
общего состояния и безопасности время от времени [2]. 
 
1.8. Сравнение основных требований к дамбам хвостовых отвалов 

и обычным плотинам 
 

Наблюдение за дамбами хвостовых отвалов должно выполнять три жизненно 
важные функции: 

1) подтвердить, что дамба безопасна и работает в соответствии с критериями 
и целями проектирования; 

2) подтвердить предположения проектирования и при необходимости 
корректировать текущее проектирование и строительство дамбы на основе 
наблюдений, менее благоприятных, чем предположения проектирования,  
или оптимизировать проектирование и строительство на основе наблюдений, 
более благоприятных, чем предположения проектирования; 

3) четкое определение режимов отказа, которые могут быть обнаружены 
программой наблюдения, и тех, которые не могут быть обнаружены, чтобы  
не приводить к самодовольству в отношении последних. 

Непрерывность работ на дамбах хвостовых отвалов на протяжении всей жизни 
проекта и характер цели и методов строительства делают эти дамбы отличными от 
обычных плотин во многих аспектах. Хотя необходимость сохранения высокого 
уровня безопасности общая для обоих, требования к наблюдению могут отличаться. 
Таблица 1.3 показывает сравнение между двумя типами требований. 

Несмотря на различные цели и методы строительства, наблюдение за дамбами 

хвостовых отвалов требует всех действий, необходимых для обеспечения 

безопасности и непрерывности обслуживания, аналогичных обычной плотине,  

и должно включать все составляющие, как в обычных плотинх, т. е. определение 

данных, которые необходимо собрать для подтверждения удовлетворительной 

работы, проектирование программы наблюдения, которая получит требуемые 

данные, с подходящим уровнем избыточности (повторяемости), обучение тех 

сотрудников, которые отвечают за сбор данных, как получать и управлять данными  

и обеспечивать осведомленность о предупреждающих знаках, предоставление 

установок и ресурсов, необходимых в форме инструментов, времени, персонала, 

доступа, чтобы позволить ответственным сотрудникам выполнять программу, 

обслуживание установок таких, как пьезометры, инклинометры, водосборные 

воронки, необходимые для выполнения программы и установление уровня 
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«уважения» к установкам среди всего персонала на месте, чтобы избежать, например, 

повреждения критических установок транспортным средством. 
 

Таблица 1.3 
Хвостохранилища в сравнении с обычными плотинами 

с точки зрения требований к надзору 
 

Обычные 
плотины 

Дамбы 
хвостохранилищ 

Следствия программы наблюдения 
за хвостохранилищами 

Строительство происходит в один 
этап, за которым следует эксплуата- 
ция в установившемся режиме 

Строительство ведется на регуляр- 
ной, почти непрерывной основе. 
Устойчивое состояние не дости- 
гается до закрытия 

Условия эксплуатации плотины 
и нагрузки, которым подвергается 
дамба, а, следовательно, и требова- 
ния к надзору, постоянно меняются. 
Нет возможности «расслабиться» 

Построены и эксплуатируются 
организациями, имеющими опыт 
и специализирующимися на экс- 
плуатации плотин и надзоре за ними 

Построены и эксплуатируются 
организациями, чье внимание и опыт 
сосредоточены на извлечении бо- 
гатств из-под земли, а не на стро- 
ительстве дамб 

Оперативный персонал нуждается 
в обучении, поддержке и привержен- 
ности –– от корпоративного уровня 
до уровня руководства шахты 

Обычно принадлежит государству 
или крупному коммунальному 
предприятию, располагающему 
значительными финансовыми 
ресурсами для обеспечения 
безопасности плотин 

Экономика добычи полезных иско- 
паемых ограничивает ресурсы, кото- 
рые могут быть использованы 
при строительстве и эксплуатации 
дамбы хвостохранилища 

Владельцы хвостохранилищ должны 
противостоять неизбежному иску- 
шению сократить программу 
наблюдения в пользу выделения 
большего количества ресурсов 
центрам прибыли. Ресурсы, исполь- 
зуемые для наблюдения, должны 
быть независимы от циклических 
условий ведения бизнеса 

Рассматривается как значительный 
актив (приносящий доход) владель- 
цем и, как правило, обществен- 
ностью, которая получает прямую 
ощутимую выгоду от плотины 

Центр затрат при добыче полезных 
ископаемых, «необходимое зло», 
и, по понятным причинам, не явля- 
ется целью операции. Обществен- 
ность определенно не рассматривает 
его как актив 

Как указано выше, владельцы 
хвостохранилищ должны противо- 
стоять очевидному и понятному 
искушению сократить ресурсы, 
доступные для наблюдения за плоти- 
нами. Должны не просто проявлять 
необходимую осмотрительность, 
но и демонстрировать это, чтобы 
успокоить регулирующие органы 
и общественность 

Владельцы, как правило, обладают 
собственным опытом проектирова- 
ния плотин, включая персонал, 
единственной функцией которого 
является наблюдение 

Как правило, нет собственного опы- 
та проектирования дамб, приходится 
полагаться на консультантов. 
Наблюдение за дамбами –– это 
не карьерный путь для шахтеров 

Существует разрыв между теми, кто 
осуществляет программу наблюде- 
ния (операторами), и специалистами 
по проектированию дамб, необходи- 
мыми для оценки результатов про- 
граммы (консультантами). Необхо- 
димы непрерывность консультаций 
и четкая коммуникация 

Имеют ограниченный срок службы, 
не обязательно должны длиться 
«вечно» 

Имеют фазу закрытия так же, 
как и фазу эксплуатации, должны 
служить «вечно» 

Большинство хвостохранилищных 
дамб (плотин) потребуют определен- 
ной степени наблюдения «навсегда», 
особенно в связи с растущим числом 
водоудерживающих хвостохрани- 
лищных плотин, используемых 
для удержания сульфидных хвосто- 
хранилищ под водой 

 

Важнейшим в операциях с дамбами хвостовых отвалов является представление 

в любое время данных в виде графика уровня пьезометра во времени и уровней воды, 
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включая уровни срабатывания, чтобы обеспечить быструю и эффективную 

интерпретацию и реакцию. 

Предварительное определение предупреждающих признаков и планов 

реагирования должны быть приняты в случае, если отмечены предупреждающие 

признаки. Из-за необходимости быстрого реагирования в чрезвычайных ситуациях 

необходимы четкие и задокументированные линии связи и ответственности в отношении 

сбора данных, построения графиков, отчетности и действий [19]. 

Поддержание разумного стандарта безопасности на дамбах хвостовых отвалов 

является совместной работой владельца, операторов, проектировщиков, экспертов  

по безопасности и регуляторов, но в отличие от обычных плотин оно требует гораздо 

более глубокого участия общественности. Это требует признания жизненно важного 

значения горнодобывающей промышленности для современного общества  

и экономик развивающихся стран и того, что ликвидация горнодобывающей 

промышленности в конечном итоге должна означать возвращение  

к палеолитическому образу жизни. Также требуется постоянное ответственное 

управление окружающей средой этой важной отрасли и признание того,  

что подавляющее большинство операторов и операций горнодобывающей 

промышленности заслуживают похвалы за свои усилия [20]. 

 

1.9. Отказы дамб хвостовых отвалов 

и необходимость в инструментарии, измерениях и наблюдениях 

 

Понимание режимов отказа дамб хвостовых отвалов является очень 

важным шагом в оценке их безопасности, и это требует предварительного 

понимания того, что может пойти не так и какие входные данные требуются. 

Такие данные могут быть получены только из визуальных наблюдений, записей 

приборов, измерений и лабораторных испытаний, которые все вместе 

формируют полную программу мониторинга безопасности. В следующем 

представлено краткое описание режимов отказа, чтобы позже были указаны 

необходимые измерения и типы необходимых инструментов. 

Вращательный отказ (скольжение по круглоцилиндрической поверхности). 

Вращательные отказы могут варьироваться от местного скольжения хвостовых отвалов 

в случайных местах вдоль лица насыпи до массовых круговых скольжений, 

охватывающих всю структуру. В целом для стабильного склона сопротивление 

сдвигу, препятствующее движению вдоль потенциальной поверхности отказа, 

превышает сдвиговое напряжение, вызывающее движение. Нестабильность 

происходит, когда сдвиговое напряжение на поверхности отказа равно 

сопротивлению сдвигу. В частности, причины вращательного отказа могут 

включать изменения в уровне грунтовых вод, изменения в проницаемости 

основных материалов, нарушения насыпи, вызванные вибрацией или ударной 

нагрузкой, оседание основных материалов и т. д. 

Отказы основания. Отказы основания не редки среди земляных сооружений. 

Если слабый слой почвы или породы существует на небольшой глубине в основании 

под структурой, движение вдоль плоскости отказа произойдет, если нагрузка земляного 

насыпа создает напряжения, превышающие сопротивление сдвигу почвы в слабом слое. 

Перелив. Одной из наиболее распространенных причин отказа является 

перелив водой при наводнении. Перелив обычно происходит, когда объем воды, 

поступающей в водохранилище, от неправильного перенаправления поверхностных 
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вод или чрезмерного стока дождевой воды превышает вместимость водохранилища. 

Поскольку дамбы хвостовых отвалов строятся из высокоэрозионных материалов, 

трение, вызванное быстрым потоком через незащищенный гребень насыпи, может 

быстро эродировать водоотвод в наполнителе, позволяя происходить устойчивому 

выбросу. Кроме того, быстрое увеличение порового давления, связанное  

с большим притоком дождевой воды, может привести к депрессии 

неуплотненных затопленных песков и слизи. 
Устойчивый высокий поток через гребень насыпи таким образом может 

привести к крупному отказу всего водохранилища в течение нескольких минут. 
Эрозия. В районах с большим количеством осадков обычно требуется 

некоторая защита от эрозии. Дамбы хвостовых отвалов могут быть подвержены 
эрозионному разрушению в двух основных областях: опорах насыпи и лицевой 
стороне насыпи. Эрозия вдоль линии контакта между насыпью и опорой может 
произойти из-за потока дождевой воды, который концентрируется там. Обычно 
этот тип отказа можно предотвратить с помощью правильных методов отвода 
дождевой воды, и поэтому он является результатом неправильного 
проектирования или обслуживания. Эрозия лицевых сторон насыпи может 
произойти из-за разрыва в трубопроводах хвостовых отвалов, установленных  
на гребне насыпи. Опять же, обслуживание и альтернативное размещение линий 
хвостовых отвалов могут предотвратить этот тип отказа. 

Трубчатость. Трубчатость относится к подповерхностной эрозии вдоль 
пути просачивания внутри или под насыпью, что приводит к образованию 
низкодавленческого канала, позволяющего концентрированный поток воды. 
Трубчатость также может произойти из-за просачивания, выходящего из насыпи 
с достаточной скоростью, чтобы эродировать лицевую сторону насыпи. Возникающее 
пустое пространство способствует прогрессивной эрозии, распространяющейся вверх 
по течению к источнику просачивания. В худшем случае просачивание может 
привести к созданию прямого канала от пруда хвостовых отвалов к лицу дамбы. 

Чрезмерная трубчатость может привести к местному или общему отказу 
насыпи или основания насыпи. 

Водонасыщенность. Водонасыщенность является одним из наиболее 
распространенных режимов отказа поперечно-долинных дамб. Поскольку отложения 
хвостовых отвалов обычно состоят из неуплотненных, насыщенных отложений 
одинакового размера зерен, они подвержены временному подвешиванию в воде. 
Водонасыщенные хвостовые отвалы могут вести себя как вязкая жидкость, так что 
они могут проходить через узкие отверстия и течь на значительные расстояния. 
Соответственно, даже небольшие отказы дамб могут привести к значительным 
выбросам потока хвостовых отвалов. 
 
1.10. Параметры безопасности и использование инструментов 
 

В работе [1] с сохранением структуры изложения представлены основные 
параметры, влияющие на безопасность дамб хвостохранилищ, с описанием методов, 
способов и средств, используемых в программах мониторинга безопасности. 

 

Мониторинг линии насыщения дамбы 
Одной из общепринятых практик мониторинга линии насыщения  

или изменения уровня депрессионной поверхности в насыпи и, следовательно, 
условий порового давления является использование открытых пьезометров. Режим 
порового водяного давления в дамбе хвостовых отвалов или любой другой земляной 
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дамбе в значительной степени влияет на стабильность стенки дамбы. Одиночные 
пьезометры различных сечений вокруг дамбы хвостовых отвалов обычно 
используются для мониторинга порового давления в области, близкой к внешней 
стенке. Обычно данные пьезометров записываются ежемесячно и используются  
в анализах стабильности. После проведения базового анализа дальнейшие анализы 
обычно проводятся только после того, как в пьезометрических значениях 
произошли значительные изменения. Иногда используются другие пьезометры  
в виде измерительных ячеек порового давления. Доступны два типа этого рода. 
Первый –– это тип диафрагмы, где диафрагма расположена между преобразователем 
и поровой водой. Это пневматическая вибрирующая проволока или электрический 
сопротивляющийся датчик деформации. Второй тип –– это стояк без диафрагмы  
и использует двухтрубную гидравлическую конструкцию, которая известна  
в литературе как пьезометр типа Казагранде [1]. 

Конструкция стоячего пьезометра состоит из пористого фильтрующего 
элемента на кончике, так что прибор реагирует на подповерхностное водяное 
давление вокруг фильтрующего элемента, а не на колебания на других уровнях. 
Уровень воды в стоячем трубопроводе стабилизируется на пьезометрической высоте 
и определяется звучанием с помощью зонда, который обычно является электрическим 
дипметром. В таком случае уровень воды, записанный в одиночном стоячем 
пьезометре, не может измерить колебания депрессионной поверхности, и поэтому 
такое изменение можно получить только из множественного числа таких 
пьезометров, установленных в одном и том же поперечном сечении и имеющих свои 
устья на разных высотах [21]. Следование за измерениями депрессионной 
поверхности с помощью пьезометров помогает указать состояние стабильности 
безопасности дамбы и приводит к выполнению корректирующих мер для улучшения 
условий безопасности. Согласно шведским руководящим принципам безопасности 
дамб, коэффициент безопасности в отношении устойчивости склона дамб хвостовых 
отвалов должен быть не менее 1,5 при нормальных условиях. 

Чтобы предотвратить снижение коэффициента безопасности ниже  

1,5, необходимы усиливающие действия для дамбы. В реальном исследовательском 

случае на нижнюю опору была добавлена насыпь из каменной кладки, и, чтобы 

оптимизировать количество каменной кладки, план поддержки каменной кладки был 

выполнен путем измерений на месте высоты депрессионной поверхности  

с помощью установленных пьезометров и расчета условий стабильности дамбы. 

Рисунок 1.3 показывает измеренную депрессионную водную поверхность  

до добавления бермы из каменной кладки и местоположение скользящей 

поверхности в дамбе. С другой стороны, рис. 1.4 показывает фактические условия 

после строительства насыпи. Поскольку безопасность дамбы поддерживается, 

даже если существуют избыточные поровые водяные давления, предлагаемый 

уровень тревоги, следовательно, является пределом, где гидростатическое 

поровое водяное давление превышено. Гидростатическое давление здесь 

основано на депрессионной линии на поверхности хвостовых отвалов. 
Если поровое водяное давление, измеренное на месте, ниже этого уровня 

тревоги, измерение считается находящимся в зеленой стадии. 
Коэффициент безопасности выше 1,5 на зеленой стадии, в то время как на желтой 

стадии обеспечивается стабильность, даже при некотором избыточном поровом 
давлении, но стабильность должна наблюдаться с осторожностью. Прохождение 
этой стадии в красную стадию было бы неприемлемым и должно быть 
предотвращено, что схематически показано на рис. 1.5 [22]. 
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Рис. 1.3. До каменной наброски. Сверху –– имитация избыточного порового давления,  

внизу –– наиболее вероятная плоскость скольжения (коэффициент запаса прочности –– 1,58) [22] 

 

 
 

Рис. 1.4. После каменной наброски. Сверху –– имитация избыточного давления воды, 

внизу –– вероятная поверхность скольжения (коэффициент запаса прочности –– 1,49) [22] 
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Рис. 1.5. Схематическое представление уровней оповещения о давлении поровой воды 

(три этапа оповещения: зеленый, желтый, красный) [22] 

 

Мониторинг уровней воды 

Одним из наиболее критических параметров для безопасной эксплуатации 

дамбы хвостовых отвалов является контроль уровня воды, не только уровня 

воды в пруду, но и поверхностной воды и уровня грунтовых вод под дамбой. 

Мониторинг уровня поверхностной воды может дать ранний индикатор, 

если есть внезапные подъемы уровней из-за наводнений, дождя или таяния  

льда. Радарный передатчик уровня отлично подходит для этого типа приложения. 

Что касается уровня грунтовых вод, он осуществляется путем установки 

гидростатического датчика уровня в пьезометрах. Что касается максимального 

безопасного уровня воды в пруду, его определение на стадии проектирования 

важно для предотвращения перелива дамбы хвостовых отвалов, что может 

привести к ее разрушению и выбросу опасных отходов. Обычно минимальный 

безопасный свободный борт определяется национальным/местным законодательством 

и/или политикой компании. На стадии проектирования важно, чтобы расчеты 

водного баланса учитывали средние и экстремальные условия, чтобы 

предотвратить потерю свободного борта во время эксплуатации, что может 

привести к переливу. Управление свободным бортом и мониторинг уровня воды 

в пруду являются критическими факторами для контроля воды как в обычных, 

так и в хранилищах хвостовых отвалов [23]. Для обеспечения хорошего дренажа 

насыпей пруд должен быть как можно дальше от насыпей и поддерживать 

высокий свободный борт и широкий пляж. Идеально, если пруд будет 

небольшой площади, чтобы уменьшить просачивание, и будет на максимальной 

глубине у установки для декантации, чтобы улучшить ясность воды  

для восстановления. Рисунок 1.6 показывает примеры потери свободного борта 

и высокого свободного борта. 
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Рис. 1.6. Потеря надводнго борта (слева) и высокий надводный борт (справа).  

(Джон Энгельс, фото справа предоставлена Angio American) [23] 
 

Схемы, показанные на рис. 1.7, объясняют определения, связанные  

со свободным бортом, в возможных условиях пруда. 

 

 
 

Рис. 1.7. Объяснение надводного борта хвостохранилища (адаптировано из (DME 1999). 

(Джон Энгельс) [23] 
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Потеря свободного пространства может привести к переливу, что, в свою 
очередь, приводит к быстрому разрушению хвостохранилища, такая потеря может 
быть результатом повреждения обводного водосброса или его блокировки, 
неправильной оценки фактического уровня воды и неправильных критериев 
проектирования. Как показано на рис. 1.8, необходимо проверять состояние 
водосброса, уровень воды в хвостохранилище должен постоянно контролироваться  
с помощью датчиков уровня воды и звуковых устройств. Существуют приборы 
для измерения, записи и телеметрии в реальном времени на постоянной основе, 
и для крупных объектов их высокая стоимость оправдана [19]. 

Сегодня доступны современные технологии для точного мониторинга 
уровня воды в хвостохранилище путем установки полной системы сборки на барже, 
которая плавает на пруду и соединена с насыпью мостом. 

Фактический пример, обеспеченный возможностями мониторинга в реальном 
времени и работающий на солнечной энергии, сейчас используется канадской 
компанией по добыче нефтяных песков, и он показан на рис. 1.9. В этой системе  
для обеспечения связи с сайтом (RTU) и сервером (SatSCADA) используются 
сотовые данные. Дифференциальный приемопередатчик (GPS) (DGPS) и радарные 
датчики уровня (RLS) используются для достижения требуемой точности  
и для предоставления правильного уровня (GPS) баржи. Радарный датчик  
уровня (RLS) подключен к регистратору данных, который используется  
для измерения расстояния до водной линии. Расстояние (RLS) в сочетании с опорным 
уровнем (GPS) используется для расчета точного уровня воды. Все данные 
периодически отправляются обратно на сервер (SatSCADA) для архивации, 
отслеживания и отображения. Доступ пользователей к данным осуществляется 
через веб-клиент (SatSCADA), который может обеспечить доступ через ноутбук, 
настольный компьютер, планшеты и смартфоны. 

 

 
 

Рис. 1.8. Объяснение пути отказа в режиме превышения мощности. Показаны проверки водосброса 

и хвостохранилища, а также проверка и мониторинг уровня [19] (рисунок изменен авторами) 




