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Аннотация. В статье показан порядок определения 

значений показателя устойчивости гидротехниче-

ских сооружений (грунтовых плотин). Представлен 

подход к созданию инженерной методики для про-

ведения оперативных расчетов прогнозирования 

состояния грунтовой плотины при воздействии 

известных характеристик поражающих факторов 

быстроразвивающихся опасных природных явлений 

и техногенных процессов. Показано одно из направ-

лений применения предлагаемого подхода - опреде-

ление рациональных параметров защиты гидротех-

нических сооружений и выработка плана меро-

приятий по их достижению. 
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Abstract. The article shows the procedure for determin-

ing the values of the stability index of hydraulic struc-

tures (earth dams). An approach to the creation of an 

engineering methodology for carrying out operational 

calculations for predicting the state of an earth dam 

under the influence of known characteristics of damag-

ing factors of rapidly developing dangerous natural 

phenomena and man-made processes is presented. One 

of the directions of application of the proposed ap-

proach is shown - the definition of rational parameters 

for the protection of hydraulic structures and the devel-

opment of a plan of measures to achieve them. 
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1. Введение 

 

При реализации быстроразвивающихся 

опасных природных явлений и техногенных 

процессов успех проведения мероприятий 

защиты населения и территорий от пора-

жающих факторов чрезвычайных ситуаций 

во многом зависит от правильности выбора 

мероприятий защиты и своевременности их 

выполнения. 

В свою очередь, выбор мероприятий за-

щиты зависит от оперативности и точности 

представляемых прогнозов развития обста-

новки поскольку, с одной стороны, опера-

тивный прогноз позволит создать запас вре-

мени для реализации мероприятий защиты, с 

другой стороны, если прогноз достаточно 

оперативен, но недостаточно точен, прово-

димые мероприятия могут и не привести к 

достижению необходимого уровня защиты. 

В полной мере данное утверждение каса-

ется и гидротехнических сооружений как ис-

точников потенциальной опасности. С наи-

большими сложностями приходится сталки-

ваться в случае малых гидротехнических со-

оружений, в числу которых относятся шла-

монакопител. Из-за отсутствия тотального 

контроля и сравнительной многочисленности 

они представляют собой наибольшую опас-

ность для населения. В частности, можно 

привести пример аварии на гидротехниче-

ском сооружении технологического водоема 

золотодобывающей артели в Красноярском 

крае в 2019 г. [1]. Одной из наиболее частых 

причин разрушения гидротехнических со-

оружений является воздействие поражающих 

факторов чрезвычайных ситуаций (в частно-

сти, при возникновении опасных метеороло-

гических явлений и процессов). 

Большинство малых гидротехнических 

сооружений в настоящее время относится к 

грунтовым плотинам. Основное и существен-

ное преимущество грунтовых плотин состоит 

в том, что для их возведения используется 

местный строительный материал - грунт. В 

связи с тем, что непосредственно материал 

для их возведения относительно легкодосту-

пен, фактически стоимость работ определяет-

ся только разработкой карьеров, транспорт-

ными издержками и непосредственно работа-

ми по возведению плотины. Грунтовые пло-

тины, как правил, возводятся в виде насыпи, 

имеющей поперечное сечение в виде трапе-

ции. Однако желание сэкономить зачастую 

может привести и приводит к аварийным си-

туациям. При этом ошибки проектирования 

или эксплуатации могли бы быть устранены в 

случае правильной оценки текущего состоя-

ния гидротехнического сооружения и его ус-

тойчивости к действию поражающих факто-

ров чрезвычайных ситуаций.  

В существующих методиках [2-5] при 

оценке последствий воздействия толщи воды 

на стенки гидротехнического сооружения 

(грунтовой плотины) учитывается только 

фактор воздействия давления на тело плоти-

ны. Существующие численные методы ре-

шения задач прогноза состояния гидротех-

нических сооружений [6, 7] сложны, так как 

требуют применения специализированных 

программных комплексов и не могут быть 

применены при проведении оперативных 

расчетов. 

Сами по себе проведенные расчеты, как 

правило, позволяют осуществить только 

оценку состояния гидротехнического соору-

жения при отсутствии практических реко-

мендаций по перечню инженерно-техничес-

ких мероприятий повышения устойчивости 

сооружений.  

Целью настоящей статьи является по-

строение математической модели и проведе-

ние с ее помощью численного эксперимента, 

позволяющего получить статистические 

данные, необходимые для формирования 

подхода к обоснованию рациональных пара-

метров системы защиты гидротехнического 

сооружения в условиях воздействия пора-
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жающих факторов опасных метеорологиче-

ских явлений. 

 

2. Модель 

 

Проведение численного эксперимента 

будет заключаться в моделировании воздей-

ствия разных по величине значений пора-

жающего фактора при множестве различных 

сочетаний конструктивных параметров гид-

ротехнического сооружения и свойств мате-

риалов его составляющих. 

Конечным итогом моделирования станет 

определение значений показателя устойчи-

вости для каждого конкретного случая моде-

лируемого воздействия, который определя-

ется, как соотношение сумм удерживающих 

сил к сдвигающим силам [8]: 

     
   

    
 (1) 

где:     – сумма удерживающих сил (зависит 

от составляющих сил тяжести, стремящихся 

удержать породы в равновесии, расчетного 

сцепления пород, длины поверхности сколь-

жения);      – сумма сдвигающих сил (зави-

сит от силы тяжести, веса пород). 

Идея дальнейшего применения получен-

ных с помощью численного эксперимента 

статистических данных состоит в выявлении 

аналитического вида зависимости значений 

коэффициента устойчивости от конструк-

тивных параметров гидротехнического со-

оружения, свойств материалов его состав-

ляющих и величин воздействующего на объ-

ект поражающего фактора. 

Для нахождения значений коэффициента 

устойчивости зачастую применяются про-

граммные комплексы (в частности, 

Geostudio), реализующие численные методы 

решения. 

В качестве граничной точки, определяю-

щей состояние гидротехнического сооруже-

ния «разрушен»–«не разрушен» принимается 

значение коэффициента устойчивости 2,5 

[9]. Устойчивость плотины определяется ус-

тойчивостью низовой упорной призмы, раз-

рушение откоса которой происходит по 

классической кругло-цилиндрической по-

верхности. 

В качестве параметров, на которые мож-

но непосредственно оказывать влияние в по-

строенной модели выступают: 

  – пористость материала; 

  – плотность материала (кH/м
3
); 

  – максимальная скорость фильтрации 

(м/с); 

   – коэффициент водопроницаемости 

(м/сут); 

   – стандартная сила между блоками, со-

ставляющими тело плотины (H); 

   – сдвиговая сила между блоками, со-

ставляющими тело плотины (H); 

   – вес отдельных блоков, составляю-

щих тело плотины (H); 

   – влажность грунта (кг/м
3
); 

  – прочность грунта на сжатие (МПа); 

  – величина воздействующей массы во-

ды (определяется как отметка уровня воды в 

верхнем бьефе) (H). 

Проведение численного эксперимента 

предполагает, что при заблаговременных рас-

четах удастся определить множество таких 

состояний гидротехнического сооружения, 

которые соответствуют его не разрушению. 

При изменении параметров материалов, 

составляющих грунтовую плотину, и ее гео-

метрических параметров планируется по-

строить простейшую аналитическую зависи-

мость вида (2): 

                                  (2) 
Построенная зависимость позволит повы-

сить оперативность прогноза состояния пло-

тин и определить (за счет решения оптими-

зационной задачи) оптимальные значения 

параметров, на которые можно повлиять пу-

тем реализации инженерно-технических ме-

роприятий защиты. 

 

3. Результаты 

 

При проведении численных эксперимен-

тов (для построения регрессионной зависи-

мости) применялся программный комплекс 

GeoStudio с использованием программного 

модуля SLOPE/W, который позволяет вы-

числять коэффициент запаса устойчивости и 

строит критическую поверхность скольже-

ния (призму обрушения) по следующим ме-

тодикам: методу Бишопа, методу Джанбу, 
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методу Спенсера и методу Моргенстен-

Прайса. Все методы предельного равновесия 

допускают, что массив грунта над поверхно-

стью скольжения делится на блоки (разде-

ляющие плоскости между блоками всегда 

вертикальны). Поверхность скольжения рас-

сматривается круглоцилиндрической формы. 

На отдельные блоки действуют силы, пред-

ставленные на рис. 1. 

 
Рис.1. Система сил, действующих на 

произвольный отсек призмы обрушения 

 

В ходе проведения эксперимента счита-

ется, что устойчивость откоса обеспечена, 

если    ≥ 1,1…1,5. При данных параметрах 

откос является устойчивым и не требует 

усиления [10]. 

Модуль SEEP/W в программном ком-

плексе GeoStudio имитирует движение жид-

кой воды или водяного пара через насыщен-

ную или ненасыщенную пористую среду. 

Это позволяет моделировать постоянный 

или кратковременный поток грунтовых вод в 

естественных условиях с учетом климатиче-

ских граничных условий [11]. 

Закон сохранения массы: 

  
   

    

  
              

  (3) 

где     – запасенная масса;     – масса при-

тока воды;      – масса оттока воды;    – 

источник массы или сток в рассматриваемом 

элементарном объеме. 

Формулировка общего предельного рав-

новесия (значение устойчивости гидротех-

нического сооружения) основана на уравне-

нии с двумя факторами безопасности. В про-

граммном комплексе GeoStudio это реализу-

ется модулем SLOPE/W. Одно уравнение да-

ет запас прочности по моменту равновесия 

  , другое уравнение определяет коэффици-

ент безопасности по отношению к равнове-

сию горизонтальных сил    [12]. 

Коэффициент запаса прочности относи-

тельно моментного равновесия составляет 

   

 
                           

              
 

(4) 

Коэффициент запаса прочности по отно-

шению к равновесию горизонтальных сил 

составляет 

   

 
                           

                   
 

(5) 

где    - сцепление материала;    - угол тре-

ния материала;   – поровое давление воды; 

  – нормальная сила основания среза;   – 

сосредоточенная точечная нагрузка;       
      – геометрические параметры;   – угол 

наклона основания;   – вес среза. 

Для проведения численного эксперимен-

та рассмотрим грунтовую плотину со сле-

дующими характеристиками:  

- ширина по гребню – 8 м; 

- длина дамбы – 700 м; 

- заложения откосов: верхового – 1:3, ни-

зового – 1:2,5; 

- материал плотины – земляная; 

- геология – суглинки и глины. 

Результаты статического расчета откоса 

плотины частично приведены на рис. 2. 

Результаты одного из экспериментов, 

реализуемых в программном комплексе 

GeoStudio визуально представлены на рис. 3. 

Следует отметить, что формирование 

оползневых процессов может спровоциро-

вать воздействие внешних факторов: земле-

трясение, антропогенное воздействие на 

склоны (его подрезка, увеличение нагрузки 

за счёт построек и пр.) и гидротехнические 

мероприятия, приводящие к изменению 

уровня подземных вод. Часто активизация 

оползневых процессов происходит после па-

водков и половодий: при подъёме уровня вод 

в водоеме, происходит и подъём уровня под-

земных вод, а после окончания половодий и 

паводков некоторое время сохраняется повы- 
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Рис. 2. Расчётная схема к статическому расчёту низового откоса плотины 

 

 
Рис.3. Определение показателя устойчивости плотины при высоте подъема воды 5 м 

(50% от максимальных значений) 

 

 
 

Рис. 4. Скорость фильтрации при высоте подъема воды 5 м (50% от максимальных значений) 

 

шенное гидродинамическое давление под-

земных вод при их выходе на поверхность 

склона. Вследствие этого происходит выдав-

ливание присклоновой части водоносного 

слоя, провоцирующее оползание располо-

женной выше части склона [13]. 

Процессы фильтрации также могут быть 

смоделированы в программном комплексе 

GeoStudio (рис. 4). 
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Данное обстоятельство также стоит учи-

тывать при проведении расчетов. Так, по ре-

зультатам проведенных численных экспери-

ментов, для максимального подъема уровня 

воды (до момента перетекания) Под дейст-

вием оползневых процессов уклон изменил-

ся с   = 2,5 до приведенного значения укло-

на   = 1,5. Соответственно изменился ко-

эффициент устойчивости с 2,975 до 2,219 

(т.е. на 26%). Данное обстоятельство необ-

ходимо учитывать при построении регресси-

онной модели. 

В рассматриваемом примере (для упро-

щения часть параметров принята за постоян-

ные) результаты численных экспериментов 

приведены в табл. 1. 

 

Таблица 1 
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4. Заключение 

 

Формирование на основе полученных в 

ходе проведения численного эксперимента 

аналитической зависимости вида (2) позво-

лит решить три задачи: 

1) повысить оперативность (при удовле-

творительной точности) прогноза состояния 

гидротехнических сооружений в случае уг-

розы влияния поражающих факторов быст-

роразвивающихся опасных природных явле-

ний и техногенных процессов; 

2) сформулировать оптимизационную за-

дачу по приведению к максимальным значе-

ниям показателя устойчивости      при ог-

раниченных значениях факторов, на которые 

можно оказывать непосредственное влияние; 

3) на основе решенной оптимизационной 

задачи определить рациональные параметры 

системы защиты (изменяемых параметров) и 

сформировать перечень мероприятий по их 

достижению. 
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