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Предложен подход к обоснованию точности маркшейдерского контроля при мониторинге 
безопасности грунтовых дамб на примере накопителей жидких отходов горнопромышленных 
предприятий. На основе системной структуризации типов грунтовых дамб и их конструктив-
ных элементов, оценки влияния нагрузок и воздействий на эти сооружения, а также анализа 
риска аварий методом “Анализ опасности и работоспособности” построена идеальная знаковая 
модель системы мониторинга безопасности грунтовых дамб и установлен состав натурных на-
блюдений, необходимый для фиксирования опасных отклонений и предотвращения гидроди-
намической аварии. Путем моделирования идеальной грунтовой дамбы определены критерии 
ее напряженно-деформированного состояния. Из условия недопущения нарушения состояния 
предельного равновесия грунтового сооружения установлены требования к точности маркшей-
дерского контроля планово-высотного положения конструктивных элементов дамбы. 

Мониторинг безопасности, критерий безопасности, грунтовая дамба, коэффициент устой-
чивости, напряженно-деформированное состояние, маркшейдерский контроль, средняя квад-
ратическая погрешность 

 

Технологический процесс многих горнопромышленных предприятий предполагает нали-
чие гидротехнических сооружений (ГТС) накопителей жидких отходов, эксплуатация которых 
в большинстве случаев сопряжена с риском возникновения аварий. Только за последние 5 лет 
в мире произошло свыше 300 аварий, при этом аварийность в России в 2.5 раза превысила 
средний мировой показатель. По статистическим данным, из 1150 случаев разрушений напор-
ных гидротехнических сооружений, зафиксированных в 35 странах мира, 36 % — это повреж-
дения грунтовых плотин (дамб) и их оснований [1]. На гидротехнических сооружениях чаще 
всего происходят разрушения тела (∼ 47 %) и основания (25 %) дамб высотой 5 ÷ 15 м (∼ 11 %) и 
15 ÷ 30 м (∼46 %), приводящие к гидродинамическим авариям с катастрофическими последст-
виями: затопление и загрязнение промышленными отходами земель территории нижнего бье-
фа; подтопление и разрушение автомобильных и железных дорог, частных жилых домов и дач-
ных строений; загрязнение поверхностных водных объектов. Для условий Кузбасса, где экс-
плуатируют около 170 комплексов накопителей жидких отходов промышленных предприятий, 
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деструктивными процессами, приводящими к деформациям и разрушению грунтовых дамб, 
являются: сосредоточенная фильтрация с признаками суффозии (32 %), перелив воды через 
гребень (21 %), рост избыточного порового давления (11 %) и подработка сооружений подзем-
ными горными работами (36 %) [2]. 

Около 70 % гидротехнических сооружений Кузбасса относятся к IV классу и характеризуют-
ся высотой напора от 5 до 15 м, однако в силу конструктивных особенностей под воздействием 
природных и техногенных факторов риск возникновения опасных повреждений и аварий на та-
ких сооружениях чрезвычайно высок [3]. В отличие от сооружений I, II и III классов, гидротех-
нические сооружения IV класса в большинстве своем не оснащены контрольно-измерительной 
аппаратурой (КИА), в их емкостях установлены только водомерные рейки. 

Отсутствие эффективной системы наблюдений не позволяет своевременно фиксировать де-
структивные процессы, вследствие чего происходят деформации сооружений, вызывающие на-
рушение технологического режима работы предприятия, а также возникновение гидродинами-
ческих аварий, приводящих к чрезвычайным ситуациям от локального до федерального харак-
тера, дополнительному загрязнению акватории. Ежегодный объем сточных вод для Кузбасса 
составляет 1515.44 млн м3/год [4]. 

Разработанные и реализованные в настоящее время в практике горнопромышленных пред-
приятий методы мониторинга безопасности ГТС, включающие визуальные и инструменталь-
ные наблюдения с использованием контрольно-измерительной аппаратуры, в целом позволяют 
контролировать состояние грунтовых дамб, свойства слагающих их грунтов, интенсивность 
протекающих в теле и основании сооружений фильтрационных и деформационных процессов. 
Вместе с тем отсутствуют четко установленные взаимосвязи между конструктивными особен-
ностями грунтовых сооружений, подверженных воздействию нагрузок природного и техноген-
ного характера, и объектами мониторинга, количественными и качественными критериями 
безопасности этих сооружений, видами и методами натурных наблюдений, а также требования 
к их точности. Кроме того, существующие нормативно-методические документы (инструкции, 
СНиПы, Руководства и т. п.) устарели и не отвечают современным требованиям проведения 
геодезического мониторинга гидротехнических сооружений [5]. 

В настоящей работе изложены результаты исследований по обоснованию требований к 
точности определения пространственно-временного местоположения элементов (объектов мо-
ниторинга) грунтовых дамб и установленной на них КИА. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ МОНИТОРИНГА БЕЗОПАСНОСТИ ГРУНТОВЫХ ДАМБ 

Анализ совокупности накопителей жидких отходов горнопромышленных предприятий, 
разделяемых в зависимости от вида отходов и назначения емкостей, рельефа участка местно-
сти, способа устройства и технологии заполнения, а также опыта их эксплуатации при ведении 
горных работ и работ по обогащению полезных ископаемых, показал, что наиболее уязвимыми 
являются накопители, огражденные дамбами [6]. 

Многообразие типов грунтовых дамб (земляные насыпные, земляные намывные, каменно-
земляные и каменно-набросные), классифицируемых по конструктивным особенностям на од-
нородные и неоднородные, последние из которых разделяются на сооружения с противофильт-
рационными устройствами в теле и основании сооружения, а также дренажными устройствами, 
предопределило необходимость структуризации накопленной информации по мониторингу 
безопасности гидротехнических сооружений. 
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Рис. 1. Схема структуризации системы мониторинга безопасности ГТС 

В качестве научного метода, позволяющего выполнить системную структуризацию, принят 
метод системного анализа, идея которого заключается в разделении сложной проблемы на 
подпроблемы (этапы) до определенного уровня, т. е. построение иерархической схемы, отра-
жающей модель системы мониторинга безопасности ГТС (рис. 1). 

Первый уровень иерархической схемы — тип дамбы (конструкция сооружения); второй — 
объекты мониторинга безопасности (элементы грунтовой дамбы: гребень и берма, верховой и 
низовой откосы, дренажные и противофильтрационные элементы, тело, подошва); третий — 
контролируемые показатели (количественные и качественные показатели состояния сооруже-
ния, непосредственно измеренные с помощью технических средств или вычисленные на основе 
измерений). 

Предельные значения наиболее значимых для диагностики и оценки состояния гидротех-
нического сооружения и условий его эксплуатации количественных и качественных показате-
лей, соответствующие допустимому уровню риска аварии гидротехнического сооружения, на-
зывают критериями безопасности. 

Нормативными документами по безопасности ГТС предусмотрено введение двух уровней 
критериев безопасности диагностических показателей состояния сооружений [7]. Первый уро-
вень критериев безопасности (К1) является предупреждающим, т. е. значения диагностических 
показателей состояния ГТС, определяемые при основном сочетании нагрузок, при достижении 
которых устойчивость, механическая и фильтрационная прочность гидротехнических соору-
жений и его основания, а также пропускная способность водосбросных и водопропускных со-
оружений еще соответствуют условиям их нормальной эксплуатации. Превышение первого 
уровня критериев безопасности диагностических показателей сигнализирует о наступлении по-
тенциально опасного состояния и требует от собственника (эксплуатирующей организации) 
принятия соответствующих оперативных мер по приведению сооружения в нормальное со-
стояние. Второй (предельный) уровень критериев безопасности (К2) — значения диагностиче-
ских показателей состояния гидротехнических сооружений, при превышении (уменьшении) 
которых эксплуатация ГТС в проектном режиме недопустима, состояние сооружения может 
перейти в предаварийное. 
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Исходя из схемы структуризации системы мониторинга безопасности ГТС (см. рис. 1), вы-
делим четвертый уровень иерархической схемы — виды натурных наблюдений (способ кон-
троля). Этот уровень построен одновременно целевым методом “сверху” и тезаурусным “сни-
зу” на основе анализа риска гидродинамической аварии. 

На пятом уровне иерархической схемы (см. рис. 1) для каждого вида натурных наблюде-
ний, исходя из надежности получаемой информации и рациональных затрат на его реализацию, 
определена методика маркшейдерского мониторинга, включающая: метод и точность наблю-
дений, средства измерений (контрольно-измерительную аппаратуру и приборы). 

Учитывая, что главной целью мониторинга является обеспечение безопасности ГТС, пост-
роена идеальная знаковая модель системы мониторинга безопасности грунтовых дамб (рис. 2). 
Ее элементы определены методом экспертных оценок на основе анализа риска аварий с учетом 
конструктивных особенностей, условий их эксплуатации и оценки влияния деструктивных 
процессов, которые могут привести к гидродинамической аварии. 

В качестве наиболее подходящего для решения поставленных задач на этапе идентификации 
опасностей выбран метод “Анализ опасности и работоспособности” (“Hazard and Operability 
Study” — “HAZOP”), который основан на предположении, подтверждаемом обширным опытом 
эксплуатации ГТС, и согласно которому развивающиеся или уже имеющиеся повреждения и 
неполадки проявляются в той или иной мере через отклонения значений показателей состояния 
сооружения от обычно наблюдаемого или предельно допустимого. 

 
Рис. 2. Идеальная знаковая модель системы мониторинга безопасности грунтовых дамб. Объекты 
мониторинга: 1 — гребень (берма); 2 — верховой откос; 3 — низовой откос; 4 — дренажные уст-
ройства; 5, 6 — противофильтрационные устройства; 7 — тело; 8 — подошва. Контролируемые 
показатели (обозначены кодом из двух цифр: первая — номер объекта мониторинга, вторая — 
контролируемый показатель): 1 — высотная отметка; 2 — геометрические параметры (ширина, 
заложение и др.); 3 — вертикальные перемещения (осадки); 4 — горизонтальные смещения; 5 — 
гидродинамическое давление (уровень воды со стороны откоса); 6 — давление отложившихся на-
носов; 7 — положение (отметки) депрессионной поверхности фильтрационного потока; 8 — 
фильтрационный расход воды; 9 — пьезометрические напоры и их градиенты; 10 — напряжение 
грунта; 11 — параметры сейсмических колебаний; 12 — параметры намывного пляжа; 13 — ха-
рактеристики материала (грунтов упорной призмы); 14 — поровое давление и интенсивность его 
рассеивания 
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Первый этап идентификации опасностей (рис. 3) для гидротехнических сооружений ме-
тодом “HAZOP” начинается с исследования компоновки и структуры элементов анализируе-
мого сооружения, воздействий и нагрузок на него, а также особенностей жизненного цикла 
сооружения, включая уже имевшиеся повреждения, аварии и неполадки, т. е. выделяются 
объекты мониторинга. На втором этапе изучается весь перечень контролируемых показателей 
состояния ГТС (“осадки”, “горизонтальные смещения” и др.) и анализируются возможные 
отклонения их от критериев безопасности с использованием ключевых (управляющих) слов 
“больше”, “меньше”, “иначе чем” и др. Содержание ключевых слов следующее: осадки греб-
ня дамбы больше критерия безопасности. На третьем этапе выявляются возможные причины 
и следствия этих отклонений. На четвертом (завершающем) этапе идентификации опасностей 
определяется состав наблюдений, позволяющий своевременно фиксировать деформационные 
процессы и опасные отклонения контролируемых показателей состояния ГТС от предельно 
допустимых значений (критериев безопасности). 

В результате идентификации опасностей риска аварий методом “HAZOP” для различных 
типов грунтовых дамб установлены виды натурных наблюдений общие для всех сооружений и 
дифференцированные в увязке с их конструктивными элементами (например, для земляной на-
сыпной — фильтрационный режим; для земляной намывной — п�ровое давление; для камен-
но-земляной — наличие и ширина противофильтрационного элемента и т. д.), направленные на 
фиксирование отклонений наиболее значимых для данной конструкции дамбы контролируе-
мых показателей относительно их критериев безопасности (табл. 1). 

 
Рис. 3. Алгоритм процедуры идентификации опасностей методом “HAZOP” для определения эле-
ментов системы мониторинга безопасности грунтовой дамбы (ПДЗ — предельно допустимые 
значения) 
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ТАБЛИЦА 1. Определение состава наблюдений на грунтовых дамбах на основе анализа опасностей риска 
аварий (пример) 

Элемент  
соору-
жения 

Показатель 
состояния 

Критерий  
по  

“HAZOP” 

Нагрузки  
и воздействия 

Последствия  
изменения показателя 

состояния ГТС 

Состав наблюдений  
для предотвращения опасных  

отклонений показателя  
состояния ГТС от ПДЗ 

Гр
еб
ен
ь 

О
са
дк
и 

Больше 

Собственный 
вес сооружения 

Потеря устойчиво-
сти (оползание ни-
зового откоса), пе-
релив воды через 
гребень 

Маркшейдерский контроль:  
отметки поверхностных марок  
на гребне. 
Визуальный контроль: наличие 
трещин и просадок 

Вес горнотранс-
портного  
оборудования 

Силовое  
воздействие  
фильтрации 

Нарушение фильт-
рационной прочно-
сти, образование 
прорана 

Визуальный контроль: наличие 
выходов фильтрационных вод  
на низовой откос (вне дренаж-
ных устройств) с признаками 
суффозии 

Меньше Опасности не представляет и далее не рассматривается 

Го
ри
зо
нт
ал
ьн
ы
е 

 
см
ещ

ен
ия

 

Больше 

Динамические 
нагрузки  
(землетрясение, 
взрывы) 

Потеря устойчиво-
сти откоса и опол-
зание участка дам-
бы с образованием 
прорана в теле и 
волны прорыва 

Визуальный контроль:  
наличие трещин, заколов. 
Маркшейдерский контроль:  
отметки поверхностных марок  
на гребне 

Температурные 
воздействия 

Потеря структурной 
устойчивости грун-
тов тела дамбы 

Меньше Опасности не представляет и далее не рассматривается 

Те
ло

 д
ам
бы

 

П
ол
ож

ен
ие

 п
ов
ер
хн
ос
ти

  
де
пр
ес
си
и 

Больше 

Силовое воздей-
ствие фильтра-
ционного потока: 
старение грун-
тов; снижение 
пропускной спо-
собности дре-
нажных уст-
ройств; превы-
шение проектно-
го уровня запол-
нения 

Нарушение фильт-
рационной прочно-
сти и потеря устой-
чивости сооруже-
ния, оползание уча-
стка с образованием 
прорана, излив по-
тока в нижний бьеф

Маркшейдерский контроль:  
отметки воды в пьезометрах. 
Геофизический контроль:  
уровень воды в теле дамбы 

и т. д. … … …. … … 

КРИТЕРИИ МОНИТОРИНГА НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ  
ГРУНТОВЫХ ДАМБ 

Определение критериев мониторинга напряженно-деформированного состояния грунтовых 
дамб основано на оценке устойчивости сооружения, выражаемого коэффициентом запаса .fk  

В общем виде напряженно-деформированное состояние грунтовых сооружений обусловлено 
влиянием на них нагрузок и воздействий природного и техногенного характера, что приводит к 
формированию в откосной части дамбы потенциальной поверхности скольжения. Расчетный 
коэффициент запаса устойчивости fk  представляет функцию истинных значений аргументов: 

 
),,,,,,,,,( BB

f hHlSCFk αδγϕ=  (1) 
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где С — сцепление грунта, МПа; ϕ  — угол внутреннего трения, град; γ  — плотность грунта, 
т/м3; δ  — угол откоса дамбы, град; S и l — площадь и длина поверхности скольжения элемен-
тарного блока; α  — угол наклона касательной к поверхности скольжения в средине блока, 
град; BH  — высота подтопления откоса (вертикальное расстояние от подошвы дамбы до 
уровня воды со стороны откоса), м; Bh  — высота обводненной части в блоке (вертикальное 
расстояние от поверхности скольжения до уровня поверхности депрессии), м. 

Алгоритм расчета коэффициента устойчивости грунтовой дамбы, являющегося интеграль-
ным критерием прочности дамбы — функционалом прочности [8], показан на рис. 4. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Алгоритм расчета коэффициента устойчивости грунтовой дамбы 

Минимальное изменение нормативного коэффициента устойчивости ,sk  устанавливаемого 
по СП 126.13330.2012 [9], при повышении на один класс ответственности сооружения либо пе-
рехода этого сооружения в состояние предельного равновесия составляет 5 %. В качестве ос-
новного критерия безопасности грунтовой дамбы принято предельное отклонение коэффици-
ента устойчивости от нормативного значения .05.0=Δk  

Влияние погрешностей измеренных аргументов на погрешность функции fk  (1) установ-
лено следующим образом. Число измерений  j каждого аргумента в формуле (1) принято оди-
наковым. Составлен ряд частных значений функций; в них подставлены непосредственно из-
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меренные значения аргументов; полученные функции разложены в ряд Тейлора. Ввиду мало-
сти погрешностей аргументов, ограничиваясь первыми частными производными по каждой пе-
ременной, получена следующая система уравнений [3]: 
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Из (2) следует, что погрешность функций ),...,( 1 jΔΔ  для ряда измеренных аргументов опре-
деляется суммой произведений частных производных по этим аргументам на их случайную по-
грешность измерения. Изменения частных производных в пределах изменения аргументов суще-
ственно не повлияют на погрешность fk  (1), поэтому для практических расчетов в формулу (2) 
вместо истинных значений аргументов могут быть подставлены их измеренные значения. 

Приняв в качестве случайной погрешности функции fk  (1) основной критерий безопасно-
сти грунтовой дамбы — предельное отклонение коэффициента устойчивости от нормативного 
значения ,05.0=Δk  определили максимально допустимые отклонения (случайные погрешно-
сти) измеренных аргументов, при которых не будет допущен “переход” грунтовой дамбы в со-
стояние предельного равновесия. 

Влияние групп аргументов (физико-механические свойства грунтов — C, ϕ, γ; параметры 
призмы возможного обрушения — δ, S, α, l и характеристики гидростатического давления — 

,BH  Bh ) на значение функции fk  (коэффициент устойчивости) проанализировано на примере 
идеальной модели грунтовой дамбы со следующими параметрами: высота — от 5 до 65 м; ко-
эффициент заложения откоса — от 1 до 4; отметка зеркала воды — от 1/3 высоты подтопления 
откоса до максимального подпорного уровня (МПУ). 

Физико-механические свойства грунтов, полученные в результате инженерно-геологических 
изысканий на 27 дамбах предприятий Кузбасса, обработаны известными методами математи-
ческой статистики. В результате модельного эксперимента установлено [3], что наиболее зна-
чимым аргументом является сцепление грунтов, при уменьшении этого показателя относи-
тельно расчетного значения всего на 3.1 % 0014.0( −=ΔC  МПа) снижение коэффициента ус-
тойчивости достигает критерия безопасности .05.0=Δk  Однако в процессе эксплуатации про-
исходит консолидация грунтов, увеличиваются их сцепление и угол внутреннего трения, что 
оказывает положительное влияние на устойчивость дамбы. 

Следующую группу аргументов в функции fk  (1) — параметры призмы возможного об-
рушения (δ, S, α, l) — определяют через геометрические размеры дамбы и положение наибо-
лее напряженной поверхности скольжения в откосе, погрешность которых обусловлена по-
грешностью маркшейдерской съемки, нанесением результатов этой съемки на план, а также 
погрешностями построения расчетного профиля и измерений на профиле. Моделированием 
грунтовой дамбы установили, что отклонение коэффициента устойчивости от нормативного 
значения не превысит 5 % )05.0( =Δk  при случайных погрешностях коэффициента заложе-
ния откоса 14.0+=Δm  (или )8°+=Δδ  и высоты дамбы ΔН = + 2.9 м, а также следующих со-
отношениях высоты и заложения откосов: 

— для сооружений IV класса (H ≤ 10 м) при минимальных значениях физико-механических 
свойств грунтов (С = 0.013 МПа; ;15°=ϕ  71.1=γ  т/м3) и коэффициенте заложения откоса m ≥ 1; 
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— для сооружений III (10 < H ≤ 20 м), II (20 < H ≤ 50 м) и I (H > 50 м) классов при средних 
значениях физико-механических свойств грунтов (С = 0.045 МПа; ;22°=ϕ  97.1=γ  т/м3) и ко-
эффициентах заложения откоса соответственно m ≥ 2; m ≈ 2 – 3.5 и m ≥ 4. 

Фактическая погрешность маркшейдерской съемки (в масштабе 1:2000) значительно меньше 
полученных отклонений (Δm, ΔН), поэтому можно считать, что погрешности геометрических 
параметров дамбы ),,,( lS ΔΔΔΔ αδ  не окажут существенного влияния на значение коэффици-
ента устойчивости. 

Аргументы BH  и Bh  в функции fk  (1) являются интегральными показателями, обуслов-
ливающими суммарное влияние гидростатического взвешивания и гидродинамического давле-
ния на призму возможного обрушения, которые проявляются как гидростатическое давление, 
распределенное по нормали к поверхности скольжения и уменьшающее нормальную состав-
ляющую, не оказывая существенного влияния на касательную. Воздействие гидростатического 
давления на каждый элемент грунтовой дамбы, расположенный в контуре фильтрационного 
потока ниже уровня кривой депрессии, зависит от подтопления откоса (уровня воды в накопите-
ле) и пьезометрических напоров в теле и основании сооружения. Случайные погрешности опре-
деления высоты подтопления откоса 

BHΔ  и положения кривой депрессии в теле дамбы 
BhΔ , при 

которых отклонение коэффициента устойчивости от нормативного значения не превысит 5 % 
),05.0( =Δk  составляют 0.2 – 0.5 м (1 – 2 % от высоты дамбы) и являются наиболее “чувстви-

тельными” аргументами, отрицательно влияющими на значение функции fk  (1). 
Полученные выше критерии мониторинга напряженно-деформированного состояния грун-

товой дамбы приняты для обоснования точности маркшейдерского контроля при мониторинге 
безопасности грунтовых дамб. 

ОБОСНОВАНИЕ МЕТОДИКИ МАРКШЕЙДЕРСКОГО КОНТРОЛЯ СОСТОЯНИЯ  
ГРУНТОВЫХ ДАМБ 

Инструментальные маркшейдерские наблюдения за состоянием грунтовых дамб включают 
контроль: вертикальных и горизонтальных смещений, высотных отметок гребня, геометриче-
ских размеров сооружения, “нуля” водомерной рейки, планово-высотного положения кон-
трольно-измерительной аппаратуры. 

Как известно, горизонтальные и вертикальные смещения дамб определяют из двух циклов 
наблюдений путем измерения планово-высотного положения поверхностных марок традици-
онными геодезическими методами: створных наблюдений (способ малых углов), отдельных 
направлений, полигонометрического хода, геометрического или тригонометрического нивели-
рования, гидростатического нивелирования, а также спутниковым методом с использованием 
приборно-инструментальных комплексов ГЛОНАСС / GPS. 

Критерии безопасности (К1) смещений грунтовых дамб установим исходя из среднеквадратиче-
ских погрешностей (СКП) по ГОСТ 24846-2012 [10], соответственно в плане — 42ПМ

)доп( =ΔSm  мм 

и по высоте — 28ПМ
)доп( =ΔZm  мм. 

Приняв за основу указанные критерии безопасности (К1) смещений грунтовых дамб и рег-
ламентированные “Инструкцией …” [11] требования к производству работ, разработали мето-
дику измерений пространственно-временного положения поверхностной марки в одной серии 
наблюдений. В частности, высотную отметку марки находили в зависимости от ее удаленности 
относительно опорного репера: до 0.3 км — тригонометрическим нивелированием оптическим 
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теодолитом; до 0.75 км — тригонометрическим нивелированием электронным тахеометром; до 
1 и 3 км — геометрическим нивелирование соответственно IV и III классов. Плановые коорди-
наты поверхностной марки при ее удаленности от опорного пункта на расстояние до 0.8 км 
возможно определять точными оптическими приборами (СКП измерения: угла — ,5 ′′=βm  
длин — 53−=lm  мм/км) методами створных наблюдений, отдельных направлений, полиго-
нометрического хода [12]. При большей удаленности поверхностной марки от опорного пункта 
следует выполнять предрасчет ожидаемой погрешности с учетом геометрии расположения 
опорных пунктов и поверхностных марок либо воспользоваться соответствующими графика-
ми, пример которых приведен на рис. 5. 

 
Рис. 5. Зависимость погрешности горизонтального смещения от удаленности поверхностной  
марки (способ малых углов, Δβ = 0 – 15°) 

При контроле смещений методом спутникового определения координат максимальное уда-
ление поверхностной марки от опорного пункта может составлять: при плановом смещении — 
около 10 км, высотном — 5 км. В этом случае для контроля планово-высотного положения по-
верхностных марок целесообразно использовать приборно-инструментальные комплексы 
ГЛОНАСС / GPS с точностью не менее 15 + 1 м/км. В практике маркшейдерских работ перио-
дичность наблюдений принято назначать исходя из скорости смещений поверхностных марок. 
В весенний период грунтовая дамба испытывает максимальное влияние внешних нагрузок, по-
этому целесообразно маркшейдерский (геодезический) контроль выполнять не реже одного 
раза в год, после весеннего паводка, и по скорости смещений марок устанавливать сроки про-
ведения последующих серий наблюдений. 

Высотные отметки гребня грунтовых дамб на всем их протяжении назначают на основе 
расчета возвышения гребня над уровнем воды, исходя из величины ветрового нагона воды 
в верхнем бьефе ,sethΔ  высоты наката на откос ветровых волн 1 %-й обеспеченностью ,%1runh  
с учетом минимального запаса возвышения гребня дамбы над уровнем воды в емкости а, а также 
строительных осадок тела и основания дамбы [6]. Опыт натурных обследований гидротехниче-
ских сооружений показывает, что влияние различного рода нагрузок и воздействий (гидродина-
мическое давление, силовое воздействие фильтрационной воды, ветровые и снеговые нагрузки, 
вес технологического оборудования и др.) на грунтовую дамбу приводит к изменению ее разме-
ров и форм в течение всего периода эксплуатации [7]. Приняв в качестве критерия безопасности 
предельную величину осадки К1 = 200 мм, установили допустимую 141( гр

)доп( =Zm  мм) и средне-

квадратическую 70( гр =Zm  мм при P = 0.95) погрешности определения высотной отметки греб-



С. П. Бахаева, Т. В. Михайлова 

 187

ня дамбы из одной серии измерений, исходя из которых, а также требований к точности ниве-
лирования [11] обосновали оптимальный метод контроля. Так, для дамб протяженностью до 
1.5 км контроль высотных отметок гребня может обеспечиваться любым методом (геометриче-
ское нивелирование IV класса, техническое нивелирование, тригонометрическое нивелирова-
ние как электронным тахеометром, так и оптическим теодолитом). При протяженности гребня 
дамбы более 1.5 км для контроля высотной отметки необходимо проводить геометрическое 
нивелирование либо тригонометрическое нивелирование электронным тахеометром. 

Уровень воды в емкости накопителя и теле грунтовой дамбы является интегрированным 
показателем безопасности грунтовой дамбы и устанавливается путем замера по водомерной 
рейке и вычисления через отметку устья пьезометра и глубину воды в нем, замеряемую лот-
свистком или хлопушкой. С целью недопущения предельного состояния сооружения в качест-
ве критерия безопасности принято минимальное значение случайной погрешности определе-
ния уровня воды в накопителе 

BHΔ  и теле дамбы 
BhΔ , при которых отклонение коэффициента 

устойчивости от нормативного значения не превысит 5 %, — 200)доп( =B
Zm  мм. С учетом при-

нятого критерия безопасности (К1 = 200 мм) и исходя из СКП 100=B
Zm  мм (при P = 0.95) про-

верку “нуля” водомерной рейки в емкости накопителя и устьев пьезометров на дамбе, удален-
ных относительно опорного репера на расстояние менее 2.2 км, допускается осуществлять три-
гонометрическим нивелированием с использованием оптического теодолита технической точ-
ности. При б�льшем удалении объекта контроля от опорного репера предпочтение следует от-
давать электронному тахеометру или техническому нивелированию. 

Обоснование требований к планово-высотной съемке грунтовой дамбы выполнено с учетом 
оценки влияния погрешности определения геометрических параметров дамбы на коэффициент 
устойчивости откосов, который характеризует напряженно-деформированное состояние грунто-
вого сооружения. Исследования [3] показали, что СКП планового положения контура дамбы не 
должна превышать 1.1 м, высотной отметки — 1 м. 

Обобщенные требования к выбору методики маркшейдерского (геодезического) контроля 
при мониторинге безопасности грунтовых дамб накопителей жидких отходов промышленных 
предприятий сведены в табл. 2. 

ВЫВОДЫ 

Идеальная знаковая модель системы мониторинга безопасности грунтовых дамб, структу-
рированная методом системного анализа, описывается следующими признаками: тип дамбы, 
объекты мониторинга (конструктивные элементы дамбы) и идентификация опасностей при 
анализе риска аварий методом “HAZOP” различных типов грунтовых дамб накопителей жид-
ких отходов горнопромышленных предприятий, которая обеспечивается диагностированием 
наиболее уязвимых зон (гребень, низовой и верховой откосы, дренажные и противофильтраци-
онные сооружения, подошва). Модель позволяет дифференцировать состав натурных наблю-
дений в зависимости от конструктивных особенностей сооружения (например, для земляной 
насыпной — фильтрационный режим; для земляной намывной — избыточное поровое давле-
ние; для каменно-земляной — наличие и ширина противофильтрационного элемента). 

Практический мониторинг и теоретические расчеты показали, что устойчивость грунтовой 
дамбы обеспечивается с коэффициентом устойчивости выше нормативного для дамб высотой 
до 10 м и коэффициенте заложения откоса m ≥ 1 при минимальных, а для дамб большей высоты 
и коэффициенте заложения откоса m от 2 до 4 при средних значениях физико-механических 
свойств техногенных глинистых грунтов. 
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ТАБЛИЦА 2. Рекомендации к выбору метода геодезического контроля грунтовых дамб 

Контро-
лируемый 
показа-
тель 

К1 СКП 

Условия обеспечения требуемой точности 

Метод контроля 

Характеристика условий измерений 
максимальная 
удаленность 
ПМ от ОП, км 

технические  
характеристики  
средств контроля 

Верти-
кальные 
смещения 
ПМ 28

 м
м 

14
 м
м 

Тригонометрическое  
нивелирование: 
   оптическим теодолитом 

 
 

0.30
δm , с lm , мм 

10 8
  электронным тахеометром 0.75 3 3 + 3 мм/км
Геометрическое нивелирование:
   IV класса  

1.0
ν , крат hm , мм 
20 – 22 6

  III класса 3.0 24 3

Спутниковое определение база – ровер ,zm  мм 
5 км 15 + 1 мм/км

Горизон-
тальные 
смещения 
ПМ 42

 м
м 

21
 м
м 

Створные наблюдения  
(способ малых углов) 

1.4 βm , с lm , мм 
3 3 + 3 мм/км

0.8 5 5 + 3 мм/км
0.4 10 10 + 5 мм/км

Полигонометрический ход 
2.0 3 3 + 3 мм/км
0.8 5 5 + 3 мм/км
0.2 10 10 + 5 мм/км

Отдельные направления  
(прямая линейно-угловая  
засечка) 

β, град с, км βm , с lm , мм 
≤ 10 2.0 3 3 + 3 мм/км 50 1.3
≤ 10 1.2 5 5 + 3 мм/км 50 0.8
≤ 10 0.6 10 10 + 5 мм/км 50 0.4

Спутниковые определения база – ровер yxm , , мм 
10 км 20 + 1 мм/км

Высотная 
отметка  
гребня 
дамбы 14

0 
мм

 

70
 м
м 

Тригонометрическое 
нивелирование:

1.5
δm  lm  

  оптическим теодолитом 10 35
  электронным тахеометром 3.5 3 3 + 3 мм/км
Техническое  
нивелирование 5

ν  hm  
20 20

Отметки 
“нуля” 
ВР и УП 20

0 
мм

 

10
0 
мм

 Тригонометрическое  
нивелирование 2.2

δm  lm  
8 35

Техническое  
нивелирование 5

ν  hm  
20 20

Контур 
дамбы:  
в плане  
по высоте 

3.2 м 
2.9 м 

1.1 м 
1.0 м 

Маркшейдерская съемка Масштаб съемки 1:2000 

 

П р и м е ч а н и е . ПМ — поверхностная марка; К1 — критерий безопасности первого уровня; СКП — среднеквад-
ратическая погрешность измерения; ОП — опорный пункт; ВР — водомерная рейка; УП — устье пьезометра; с — 
значение базиса (сторона между опорными пунктами), км; β  — горизонтальный угол при базисе, град; δ  — вер-
тикальный угол, град; ν  — увеличение зрительной трубы, крат.; δm  — СКП измерения вертикального угла, с; 

βm  — СКП измерения горизонтального угла, с; lm  — СКП измерения длины линии, мм; hm  — СКП измерения 

превышения на 1 км хода, мм; ,zm  yxm ,  — среднеквадратические погрешности соответственно высотных отметок 
и плановых координат при определении местоположения пункта с использованием GPS-аппаратуры, мм 
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Погрешность коэффициента устойчивости грунтовых дамб на этапе эксплуатации накопителей 
жидких отходов горнопромышленных предприятий в большей степени зависит от показателей 
гидростатического давления ),( BB hH , отклонение которых на 1 – 2 % от нормативного значения 
может привести к деформациям дамбы. 

Методика маркшейдерского контроля при мониторинге безопасности грунтовых дамб 
обеспечивается геодезическими методами, точность которых определяется критериями, уста-
новленными из условия недопущения нарушения состояния предельного равновесия дамбы. 
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