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МОНИТОРИНГ ФИЛЬТРАЦИИ В ПРЕДЕЛАХ  
И ВОКРУГ ПЛОТИН С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ГЕОФИЗИЧЕСКИХ МЕТОДОВ: КРАТКИЙ ОБЗОР

АННОТАЦИЯ  
Представляем вниманию читателей немного сокращенный 
адаптированный перевод доклада нигерийских специалистов 
«Мониторинг фильтрации в пределах и вокруг плотин с использованием 
геофизических методов: краткий обзор» (Kayode et al., 2018), сделанного 
на 2-й Международной научной конференции по устойчивому развитию и 
смежным наукам. Материалы этой конференции были опубликованы в 
соответствующем сборнике серии IOP Conference Series: Earth and 
Environmental Science («Материалы конференций издательства IOP: 
секция наук о Земле и окружающей среде»). Данная серия выпускается 
британской благотворительной научной организацией IOP (Institute of 
Physics – «Институт физики»), ставшей фактически международной. 
Оригинал представленного доклада нигерийских авторов (Kayode et al., 
2018) находится в открытом доступе по лицензии CC BY 3.0, которая 
позволяет распространять, переводить и адаптировать его при условии 
указания типов изменений и ссылки на первоисточник. В нашем случае 
полная ссылка на источник для перевода приводится в конце. 
Медленное просачивание жидкости или газа через пористый материал или 
небольшие отверстия называется фильтрацией. В инженерной геологии 
это фильтрация воды сквозь грунты. Данный процесс часто представляет 
собой серьезную проблему для фундаментов зданий, а также для грунтовых 
плотин. Фильтрация воды через плотины или рядом с ними – причина 
большинства их прорывов, которые обычно носят катастрофический 
характер, приводят к многочисленным человеческим жертвам, разрушению 
инфраструктуры и потерям имущества. Поэтому мониторинг фильтрации в 
пределах и вокруг этих сооружений становится необходимым условием для 
поддержания их устойчивости.  
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ВВЕДЕНИЕ ►  
Непрекращающиеся случаи разру-

шения плотин становятся важнои темои 
для изучения в последние десятилетия. 

В качестве основных причины етих раз-
рушении рассматриваются недостаточ-
ные или недостоверные знания о грун-
товых условиях, некачественное про-

ектирование фундамента плотины, 
а также чрезмерная фильтрация воды в 
ее теле и вокруг него [1]. Чтобы пред-
отвратить серьезные потенциальные 
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ABSTRACT  
We present a slightly abridged and adapted translation of the report “Monitoring 
of seepages around dams using geophysical methods: a brief review” by Nigerian 
specialists (Kayode et al., 2018) at the 2nd International Conference on Science 
and Sustainable Development. The proceedings of that conference were 
published in the corresponding collection of the series “IOP Conference Series: 
Earth and Environmental Science”. The series is issued by the publishing 
company of the British scientific society “Institute of Physics” (IOP) that is now 
virtually international. The original work, which was used for the translation, is 
an open access paper under the CC BY 3.0 license that allows it to be distributed, 
translated, and adapted, provided that the types of changes are noted and the 
original source is referred to. In our case, the full reference to the original paper 
(Kayode et al., 2018), which was used for the translation, is given in the end.  
The slow escape of a liquid or gas through a porous material or small openings 
is called seepage. It is a process of seeping in soil engineering whereby water 
in soils move. Seepages often pose a grave problem in building foundations and 
also a common problem in earth dams (dams are structures built to retain 
water/fluild) due to abnormal or excessive leakage. Seepage through or around 
dams have been responsible for most dam failures. Dam failures are usually 
catastrophic with many fatalities and causing the destruction of infrastructure 
and properties. Therefore, monitoring of seepage through and around dams 
becomes a necessity to maintain dam stability.  
This paper reviews the geophysical techniques which have been considered 
for the monitoring and control of seepages around dams. The main field of 
application of this investigation is subjected to site characterization and 
foundation quality assurance.  
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В данной статье приводится обзор геофизических методов, используемых для мониторинга и контроля 
фильтрации в пределах и вокруг земляных плотин. Результаты этого исследования могут быть полезны главным 
образом для инженерных изысканий на площадках будущего строительства плотин, для обследования 
эксплуатируемых плотин и прилегающих к ним участков, а также для контроля качества их грунтовых оснований.  
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опасности, которые неизменно связаны 
с подобными разрушениями, есть 
острая необходимость в исследованиях 
процессов фильтрации [2]. В связи с 
етим необходимо обсуждать важность 
использования геофизических методов 
для тщательного обследования и ото-
бражения внутреннего состояния пло-
тин, что чрезвычаино важно для граж-
данского строительства, в том числе для 
создания и експлуатации гидротехниче-
ских сооружении.  

Геофизические методы внесли ог-
ромныи вклад в различные сферы че-
ловеческои деятельности, в том числе в 
мониторинг фильтрации через плотины 
и вокруг етих сооружении [3, 4]. И сле-
дует уделять больше внимания их при-
менению в исследованиях окружающеи 
среды. Благодаря использованию гео-
физических методов можно быстро и 
економически еффективно получать 
информацию о геологическом строении 
на большои площади [5].  

Как правило, плотины и водохрани-
лища строятся преимущественно для 
орошения, водоснабжения, выработки 
гидроелектроенергии, защиты от навод-
нении или для тех или иных сочетании 
перечисленного [6]. Во многих разви-
тых странах, таких как США и Китаи, 
плотины и водохранилища играют 
ключевую роль. Развитие гидроенерге-
тики и регулирование водных ресурсов 
в Китае стало возможным благодаря 
реализации проектов по строительству 
плотин и водохранилищ [7].  

Серьезные разрушения грунтовых 
плотин происходят из-за фильтрации 
воды в них и на прилегающих террито-
риях, однако если етот процесс остается 
в пределах проектных норм, то он не 
угрожает устоичивости сооружения. Но 
чрезмерная фильтрация неизбежно 
приводит к разрушению плотины, по-
скольку фильтрационные потоки де-
лают сооружение неустоичивым, при-
чем иногда уже в процессе поетапного 
строительства [7].  

Надежными индикаторами веро-
ятных механизмов возникновения ано-
мальнои фильтрации являются результа-
ты комплексного использования елек-
тротомографии и геотехнического мони-
торинга [8]. Существующие системы мо-
ниторинга фильтрации в большинстве 
своем мало чувствительны к незначи-
тельным изменениям фильтрационных 
потоков. Тем не менее востребованность 
в неинвазивных геофизических методах 
выросла, поскольку они позволяют вы-
являть аномальные проявления фильт-
рации на ранних стадиях [8].  

В ряде работ была подтверждена 
значимость геофизических методов в 
исследованиях фильтрации в грунтовых 
плотинах. Среди них – метод електро-
томографии, которыи все более широко 
применяется для изучения фильтрации, 
для контроля устоичивости плотин и 
здании [10–26]. Например, авторы ра-
боты [27] применили електротомогра-
фию при исследовании фильтрации в 
грунтовои плотине на Таиване. Ету пло-
тину реконструировали для повышения 
уровня воды, после чего был проведен 
ряд повторных измерении в течение не-
которого периода времени с целью из-
учения нескольких аномальных проте-
чек, обнаруженных на низовом откосе 
сооружения. Интеграция результатов 
двумернои електротомографии и гео-
технических данных позволила четко 
выявить вероятныи механизм аномаль-
нои фильтрации.  

Еффективность выявления анома-
лии фильтрации деиствительно может 
быть дополнительно повышена с помо-
щью серии повторных измерении во 
времени [28, 29]. Так, авторы рабо-
ты [30] применили 2D електротомогра-
фию для визуализации предполагаемых 
фильтрационных каналов в грунтовои 
плотине в нигерииском городе Зария. 
Етот метод был использован для диаг-
ностики изменении содержания воды в 
плотине и определения того, связаны ли 
они с аномальнои фильтрациеи в грунте 
или только с сезонными колебаниями. 
На основе интерпретации полученных 
данных были выделены различные зоны 
с относительно однородными значения-
ми удельного електрического сопротив-
ления. Результаты показали, что зоны с 
пониженным сопротивлением в преде-
лах коренных пород представляют со-
бои вероятные пути фильтрации. Таким 
образом, указанныи геофизическии ме-
тод был успешно применен для выявле-
ния путеи фильтрации в коренных по-
родах под грунтовои плотинои [30, 31].  

Автор статеи [32, 33] провел при-
мечательное исследование с использо-
ванием различных геофизических ме-
тодов, таких как електротомография, 
поверхностное електромагнитное и 
електрическое зондирование, для вы-
явления причин потери воды на плоти-
не Афамия В (являющеися частью си-
стемы плотин Аль-Афамия на реке 
Оронт в долине Аль-Гхаб в Сирии). Он 
отметил, что метод електротомографии 
был более еффективным и удобным для 
обнаружения проблем с инфильтрациеи 
воды и протечками через коренные по-
роды. Комплексные результаты приме-

нения указанных методов позволили 
выявить некоторые геологические 
структуры, которые оказывают негатив-
ное влияние и в конечном итоге могут 
привести к протечкам в основании пло-
тины. Позднее было определено, что ос-
новнои причинои рассматриваемои 
проблемы на етои плотине является 
вертикальная инфильтрация воды.  

Авторы статьи [34] подготовили тех-
нико-економическое обоснование воз-
можности строительства второи очереди 
плотины електростанции на реке Гурара 
в северо-западнои части Нигерии. Они 
использовали метод преломленных волн 
с разнесеннои и симметричнои расста-
новкои сеисмоприемников. Планируе-
мое сооружение должно было распола-
гаться на кристаллических коренных по-
родах в севернои части Центральнои 
Нигерии Результаты исследования пока-
зали высокую вероятность и значимые 
признаки фильтрации в етих материн-
ских породах, а именно под западнои 
частью предполагаемои оси плотины, 
где они оказались сильнотрещиноваты-
ми. Но все же в целом результаты пока-
зали пригодность исследованных мате-
риалов для строительства плотины.  

Картина фильтрации и гидрогеологи-
ческие механизмы, влияющие на нее, 
были изучены в том числе в раионе го-
родка Реимонд (Калифорния, США) 
[35] с использованием метода естествен-
ного електрического поля и метода елек-
трического сопротивления постоянному 
току. Интерпретации их результатов по-
способствовали имевшиеся до етого ба-
зовые сведения о гидрогеологических 
условиях и информация о типичных 
подповерхностных структурах, получен-
ная на основе данных електроразведки, 
поскольку были рассмотрены различные 
сценарии фильтрации. Интерпретация 
данных, полученных методом естествен-
ного електрического поля, позволила 
выявить признаки фильтрации, согла-
сующиеся с данными предыдущих на-
блюдении [36]. Правильная интеграция 
результатов геофизических исследова-
нии, данных по скважинам и численного 
моделирования позволяет лучше понять 
процессы фильтрации на исследуемых 
площадках [35].  

В свете вышеизложенного в настоя-
щеи статье рассматривается еффектив-
ность електротомографии и  других 
подходящих геофизических методов 
для выявления аномальнои фильтра-
ции в грунтовых плотинах и для более 
глубокого изучения возможных спосо-
бов мониторинга таких аномальных 
процессов.  
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ПРИЧИНЫ ФИЛЬТРАЦИИ ► 
Исследовано множество факторов, 

способствующих фильтрации в плоти-
нах. К ним относятся: трещины в теле 
плотины или в ее основании. особенно 
открытые; рыхлые (особенно слабо 
уплотненные) грунты в основании; но-
ры грызунов; откопка дренажных си-
стем; деревья с глубокои корневои си-
стемои; морозное пучение; усадочные 
трещины в окружающем плотину грун-
те; вырванные с корнем деревья; земле-
трясения; чрезмерное фильтрационное 
противодавление; застоиные и запертые 
грунтовые воды; недостаточно еффек-
тивная система дренажа сооружения [1, 
6, 37–39].  

Фильтрация характерна для всех 
грунтовых плотин  – вода медленно 
просачивается сквозь них и их основа-
ния. Если фильтрационные силы доста-
точно велики, ето может привести к 
вымыванию грунта, ослаблению его 
структуры и в конечном счете к ополз-
ням. При отсутствии надлежащего мо-
ниторинга фильтрационные процессы 
могут вызывать серьезные негативные 
последствия для сооружения и окру-
жающеи среды [40].  

Другими характерными признаками 
фильтрации, отмеченными в работах 
[39, 40], являются:  

Сезонные изменения температуры 1.

внутри плотины.  
Быстрое снижение уровня воды в во-2.

дохранилище ниже ожидаемого при 
обычнои експлуатации.  

Скопление воды на участках вокруг 3.

плотины.  
Снижение темпов роста растении во-4.

круг плотины по сравнению с более уда-
ленными участками. 

Изменение окраски растении с нару-5.

шенным ростом.  

ВОЗДЕЙСТВИЕ ФИЛЬТРАЦИИ 
НА ГРУНТОВЫЕ ПЛОТИНЫ ►  

Плотины и насыпи наиболее уязви-
мы к фильтрации при определенных 
гидрологических и гидрогеологиче-
ских условиях. Среди распространен-
ных проблем, связанных с фильтраци-
еи, которые могут привести к разру-
шению плотины, можно назвать: суф-
фозию; избыточное поровое/внутрен-
нее давление или водонасыщение; рас-
творение растворимых пород (гипса, 
известняка, каменнои соли); подзем-
ную ерозию; чрезмерное фильтра-
ционное противодавление, приводя-
щее к выпору или выбросу грунта 
[39, 41] (см. рисунок).  

 
Суффозия  

Суффозия представляет собои фор-
му разрушения грунта, происходящего 
под воздеиствием фильтрационных 
сил. В слабых дисперсных грунтах об-
разуются каналы, по которым частицы 
выносятся фильтрационными потока-
ми. Ети каналы (полости) со временем 
расширяются вследствие продолжаю-
щегося выноса частиц материала. 
И, если етот процесс своевременно не 

остановить, он может в конечном счете 
привести к осадкам грунтовои плоти-
ны [41, 42].  

 
Внутренняя эрозия  

Подземная ерозия – еще один рас-
пространенныи механизм поврежде-
ния грунтовых плотин водои. Она вы-
зывается движением воды по трещи-
нам или другим дефектам вдоль гра-
ниц между дисперсным грунтом и ко-
ренными скальными породами [37, 
38, 43]. Разрушения из-за подземнои 
ерозии часто обнаруживаются в раи-
онах с локальными оползнями, при 
небрежном строительстве, при нали-
чии трещин и горизонтальнои суффо-
зии [37].  

 
Растворение  

Если основание дамбы сложено 
растворимыми породами, то их рас-
творение в грунтовых водах может 
привести к проблемам, связанным с 
фильтрациеи. Дождевые осадки, про-
никающие сверху, растворяют породы 
в зонах выше уровня грунтовых вод, 
а потоки подземных вод – ниже него. 
Поетому следует проявлять особую 
осторожность при строительстве пло-
тин на растворимых грунтах основа-
ния, таких как гипс, каменная соль и 
известняк [37, 38]. Если процессы 
растворения не контролировать, то 
ето может постепенно привести к по-
тере прочности подповерхностных об-
разовании.  

Рис. Факторы воздеиствия фильтрации на грунтовую плотину 
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Водонасыщение  
и поровое/внутреннее давление  

В грунтовом основании плотины, 
особенно при наличии воды в водохра-
нилище, обычно происходит фильтра-
ция. Среди неблагоприятных послед-
ствии фильтрации – избыточное поро-
вое давление и сниженное сопротивле-
ния сдвигу [37]. В результате постоянно-
го водонасыщения и связанного с етим 
деформирования грунтов плотина на-
столько теряет устоичивость, что уже не 
может выдерживать напор воды, а ето 
может привести к ее разрушению [37].  

 
Фильтрационное противодавление, 
выпор или выброс грунта  

Среди признаков водонасыщения и 
чрезмерного порового/внутреннего 
давления – выпор или выброс грунта. 
Ети явления происходят в результате 
избыточного фильтрационного проти-
водавления, то есть когда нижележа-
щии слои оказывает чрезмерное давле-
ние на перекрывающии его водоупор-
ныи или слабопроницаемыи слои в ос-
новании плотины. Если поровое давле-
ние под водоупорным слоем превышает 
нагрузку от вышележащих грунтов, 
происходит повреждение или разруше-
ние плотины. То есть такои сценарии 
приводит к выпору или выбросу грунта 
с характерным бурлящим выходом 
фильтрационного потока (с суффо-
зионным выносом грунтового материа-
ла), если вода прорывает или размыва-
ет водоупорныи слои [37].  

МЕТОДЫ И ИХ ПРИМЕНЕНИЕ ►  

Методы электроразведки ► 
Такои метод електрических сопро-

тивлении, как електротомография, яв-
ляется неинвазивным геофизическим 
методом, при котором профили распо-
лагаются близко к телу исследуемои 
плотины параллельно ее оси по верхне-
му и нижнему бьефу. Он успешно при-
меняется для выявления путеи фильт-
рации в плотинах [12]. Геофизические 
методы сопротивлении основываются на 
характерных удельных електрических 
сопротивлениях материалов и на конт-
растах между етими сопротивлениями. 
Сопротивления грунтов определяются 

путем пропускания через них електри-
ческого тока и измерения возникающих 
разностеи потенциалов между питающи-
ми и приемными електродами.  

Методы естественного електрическо-
го поля (ЕЕП) и вызваннои поляриза-
ции (ВП) тоже являются проверенными 
для мониторинга фильтрации в подпо-
верхностном пространстве [12]. Елек-
трические потенциалы, возникающие 
при движении жидкости, могут быть за-
фиксированы с помощью профилеи на-
земных наблюдении. Сравнение резуль-
татов использования метода ЕЕП/ВП 
при различных уровнях водохранилища 
позволяет выявлять траектории фильт-
рационных потоков.  

Однако комбинация методов ЕЕП/ВП 
и електротомографии позволяет вы-
являть и уточнять пути фильтрации в 
плотинах более еффективно [44].  

Электромагнитный метод ► 
Електромагнитная съемка – ето так-

же неинвазивныи геофизическии ме-
тод, широко применяемыи для монито-
ринга фильтрации в плотинах. При его 
использовании хорошими индикатора-
ми путеи фильтрации служат низкие и 
высокие величины проводимости, воз-
никающие соответственно в пустотах, 
заполненных воздухом, и в зонах, за-
полненных водои или глинистыми ма-
териалами [44].  

Електромагнитныи метод можно из-
бирательно применять для сопоставле-
ния его результатов с данными по ра-
нее выявленным зонам фильтрации. 
При его использовании необходимо хо-
рошо понимать гидрогеологические 
условия исследуемои территории, что-
бы можно было корректно обнаружи-
вать линии електроснабжения, подзем-
ные кабели, зоны с низкои електропро-
водностью и слои глин. Следует также 
принимать во внимание изменения 
електропроводности воды, возникаю-
щие из-за вариации ее ионного состава 
и иных характеристик [45].  

Метод преломленных волн ► 
Метод преломленных волн также ис-

пользуется для мониторинга фильтра-
ции в плотинах, однако довольно ред-
ко – из-за необходимости больших за-

трат. Он позволяет получать изображе-
ния подповерхностных структур и кар-
тировать горизонтальные и вертикаль-
ные изменения грунтовых условии на 
исследуемом участке [46]. Комбиниро-
ванное применение метода преломлен-
ных волн и електротомографии обес-
печивает более надежную и информа-
тивную оценку путеи фильтрации в 
плотинах и на прилегающих к ним 
участках.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ► 
Мониторинг фильтрации в пределах 

и вокруг земляных плотин имеет боль-
шое значение для гидротехнических 
сооружении и других объектов граж-
данского строительства. В  целом, 
влияние фильтрации на плотины зави-
сит от водоудерживающеи способности 
грунтов, которая является ключевым 
фактором в инженернои геологии. Ин-
женерные изыскания для проектирова-
ния плотин и для их обследования при 
експлуатации должны выявлять грун-
товые условия, которые могут приво-
дить к аварииным ситуациям из-за 
фильтрации воды.  

Комбинированное использование 
електротомографии и других методов, 
таких как метод естественного елек-
трического поля или метод вызваннои 
поляризации, доказало свою еффек-
тивность для количественнои и каче-
ственнои оценок фильтрационных по-
токов. Получение геоелектрических 
разрезов методами електротомогра-
фии и естественного електрического 
поля по нескольким профилям, пере-
секающим участок примыкания пло-
тины к берегу, позволяет реконструи-
ровать квазитрехмерную картину 
фильтрации [44].  

И наконец, геофизики, проектиров-
щики и строители должны тесно взаи-
модеиствовать при создании и експлуа-
тации плотин, чтобы избежать повреж-
дении и неоправданных затрат, которые 
могут возникнуть при отсутствии тако-
го сотрудничества.  
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