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Представлены экспериментальные исследования механических свойств низо-
вого клина низконапорной дамбы в условиях быстрого повышения уровня паводковых 
вод, так как обеспечение устойчивости откоса насыпных гидротехнических сооруже-
ний при возрастающих природных и техногенных катастрофах с учётом изменения 
климатических и сейсмических условий является первостепенной задачей для спе-
циалистов проектных и эксплуатирующих организаций водохозяйственного комплекса. 
В настоящее время, несмотря на повышенный интерес к оползневым факторам, ин-
формации о том, как размеры дренажных устройств, расположенных в области низо-
вого клина низконапорной дамбы, могут повлиять на устойчивость ее откоса в случае
быстрой сработки уровня паводковых вод, по-прежнему недостаточно. С целью ана-
лиза влияния размера дренажных устройств низконапорной дамбы на устойчивость
ее откоса при возможной сработке уровня, проведены численные исследования в 
плоской постановке. Выполненное математическое моделирование позволило оце-
нить нарушения устойчивости откоса дамбы за счёт быстрой сработки уровня павод-
ковых вод и определить влияние размера дренажа низконапорной дамбы. Анализ 
результатов моделирования показал, что в сценарии быстрой сработкой уровня воды 
в реке после прохождения пика паводка, устойчивость откоса низконапорной дамбы,
обращенного в сторону реки, уменьшается. Поровое давление в верхнем бьефе на-
сыпи уменьшается с увеличением размера дренажа низового клина, в это же время в 
нижнем бьефе оно увеличивается. При увеличении размера дренажа значения коэф-
фициента устойчивости откоса возрастают. Выявленные в процессе математического
моделирования факторы, влияющие на устойчивость дамбы в зависимости от длины
дренажа в области низового клина низконапорной дамбы, можно использовать в про-
гнозных целях для оценки их надежности. 
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The article presents experimental studies of the mechanical properties of the down-
stream wedge of a low-pressure dam under conditions of a rapid increase in the level of 
flood waters, since ensuring the stability of the slope of bulk hydraulic structures during in-
creasing natural and man-made disasters, taking into account changes in climatic and seis-
mic conditions, is a paramount task for specialists in design and operating organizations of
the water management complex. Currently, despite the increased interest in landslide fac-
tors, there is still insufficient information on how the size of drainage devices located in the 
downstream wedge of a low-pressure dam can affect the stability of its slope in the event of 
a rapid drawdown of the flood water level. In order to analyze the influence of the size of the
drainage devices of a low-pressure dam on the stability of its slope with a possible draw-
down of the level, numerical studies were carried out in a flat setting. The performed
mathematical modeling made it possible to assess the stability of the dam slope due to the 
rapid drawdown of the flood water level and to determine the effect of the drainage size of
the low-pressure dam. An analysis of the simulation results showed that in the scenario of a 
rapid drawdown of the water level in the river after passing the flood peak, the stability of the 
slope of the low-pressure dam facing the river decreases. The pore pressure in the up-
stream of the embankment decreases with the increase in the size of the drainage of the 
downstream wedge, while it increases in the downstream. With an increase in the size of the 
drainage, the values of the slope stability coefficient increase. The factors identified in the 
process of mathematical modeling that affect the stability of the dam depending on the 
length of the drainage in the downstream wedge area of the low-pressure dam can be used 
for predictive purposes to assess their reliability. 

 
© PNRPU

 
Введение 

Нынешняя мировая цивилизация накопила богатейший опыт строительства грунтовых 
низконапорных дамб. Земляные дамбы в странах Индии, Китае, на Ближнем Востоке строи-
лись еще за 5000 лет до н.э. Вероятно, одна из первых низконапорных дамб построена в 
Египте за 4000 лет до н.э. Низконапорные дамбы для защиты территорий от затопления 
строились в Месопотамии [1, 2] за 3000 лет до н.э. Однако первые научно обоснованные 
подходы к расчету грунтовых низконапорных дамб были предложены только в середине 
XIX в. [3–5]. К сожалению, на протяжении тысячелетий история эксплуатации грунтовых 
низконапорных дамб изобиловала катастрофами различного характера и масштаба. 

При проектировании грунтовых низконапорных дамб особое внимание уделяется во-
просам обеспечения устойчивости откосов [6]. Причиной этого является тот факт, что при 
допущении ошибок в проектировании грунтовой низконапорной дамбы значительно возрас-
тает риск ее разрушения, результатом которого может стать масштабная катастрофа. Дренаж 
низового клина в составе грунтовой низконапорной дамбы является тем элементом, который 
требует тщательного изучения на проектно-конструкторских этапах в зависимости от пред-
полагаемых эксплуатационных условий. При проектировании грунтовых низконапорных 
дамб, в числе многочисленных факторов, фильтрация остается крайне важным параметром, 
который следует внимательно исследовать и строго контролировать [7, 8]. 
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Внимание к контролю над данной характеристикой обусловлено тем, что чрезмерная 
фильтрация через тело грунтовой низконапорной дамбы представляет существенную угро-
зу ее устойчивости и в конечном итоге приводит к ее разрушению. Под действием как гид-
ростатического, так и гидродинамического давления воды возможно расструктуривание 
грунта тела низконапорной дамбы, что часто приводит к образованию явлений суффозии. 
Движение грунта, т.е. внутренняя эрозия, вызванная просачиванием, является основной 
причиной прорыва насыпных гидротехнических сооружений [8]. 

В этой связи крайне важной является оценка скорости фильтрации воды в теле и осно-
вании грунтовой низконапорной дамбы. 

 
Материалы и методы 

Закон Дарси иллюстрирует поразительную по своей простоте зависимость между ско-
ростью фильтрации (объем за единицу времени) через определенную область (A = yz, из-
меряется перпендикулярно направлению потока) и величинами, которые в настоящее вре-
мя поддаются измерению, а именно коэффициент фильтрации (K) и гидравлический гра-
диент грунтовой низконапорной дамбы (обозначается i и рассчитывается как разность 
напора между двумя точками, ΔH, деленная на расстояние между точками, Δℓ, i = ΔH/Δℓ). 

Величину K, являющуюся показателем способности материалов грунта тела низкона-
порной дамбы проводить водный поток, можно получить в результате любого из множест-
ва полевых или лабораторных испытаний [9–12]. Обычно считается, что полевые испыта-
ния, проводимые на месте, дают наиболее приближенные значения K. Для целей данной 
работы достаточно признать, что значения K, полученные в результате любых испытаний, 
могут пространственно различаться в зависимости от масштаба испытаний. 

В условиях активных химических или микробиологических процессов в материале 
грунта тела низконапорной дамбы K может существенно изменяться с течением времени. 
В силу этого точно установить значение K представляется затруднительным, поэтому при-
нято считать, что в расчетах по закону Дарси коэффициент фильтрации является источни-
ком наибольшей погрешности [12]. 

Уравнение скорости фильтрации имеет следующий вид [13]: 

 V = Ki, (1) 

где V – скорость фильтрации; K – коэффициент фильтрации пористой среды; i – гидравли-
ческий градиент (градиент напора). 

В насыпных грунтовых низконапорных дамбах целесообразно предусматривать дре-
наж, поскольку он предупреждает размыв низового откоса, отводит фильтрационную воду, 
проходящую через тело грунтовой низконапорной дамбы в нижний бьеф, что уменьшает 
заложение низового откоса и повышает его устойчивость. Следует отметить, что в случае, 
если фильтрация через насыпь затруднена, вода изыщет новый путь или будет аккумули-
роваться, что приведет к опасным явлениям вымывания грунта из тела дамбы и неустой-
чивости откоса к оползанию [14]. При этом на эффективность дренажа низового клина в 
значительной степени влияют такие параметры, как форма, расположение и, что особенно 
важно, его размер. В настоящее время, как ни парадоксально, информации о потенциаль-
ном влиянии размеров дренажных устройств низового клина на показатели устойчивости 
откоса грунтовой низконапорной дамбы в условиях быстрой сработки уровня паводковых 
вод по-прежнему недостаточно [15]. 
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В связи с этим была поставлена цель провести серию численных экспериментов, свя-
занных с математическим моделированием и изучением потенциального влияния размеров 
дренажных устройств низового клина грунтовой низконапорной дамбы на показатели ус-
тойчивости откоса грунтовой однородной насыпной дамбы в условиях быстрой сработки 
уровня паводковых вод. Для оценки коэффициента устойчивости (FS) откосов, применя-
лись комбинированные методы численного моделирования фильтрации и предельного 
(пластического) равновесия (LEM – Limit Equilibrium Method). Применяемые методы пре-
дельного равновесия (Бишопа; Янбу; Спенсера; Моргенштерна – Прайса) допускают, что 
массив грунта грунтовой низконапорной дамбы над поверхностью скольжения делится на 
блоки (разделяющие плоскости между блоками всегда вертикальны). Двумерное модели-
рование (2D) выполнялось с учетом ряда упрощений (идеализации геометрии и свойств 
материала, из которого состоит грунтовая низконапорная дамба). В процессе численного 
моделирования были исследованы три схемы (5, 10 и 15 м) дренажа низового клина грун-
товой низконапорной дамбы [16]. Кроме того, в GeoStudio (распространенный специализи-
рованный пакет продуктов для геотехнического моделирования) выполнялось моделиро-
вание по двум сценариям оценки устойчивости откоса грунтовой низконапорной дамбы, 
обращенного к реке, при понижении уровня воды после паводка: скорость сработки в наи-
худшем варианте (моментальная) и 5-дневная (более реалистичный). Начальный момент 
сработки соответствует глубине 10 м. 

Выполненные экспериментальные исследования механических свойств низового кли-
на грунтовой низконапорной дамбы в условиях повышения уровня паводковых вод явля-
ется первым этапом масштабного всестороннего исследования этой проблемы. Кроме того, 
обсуждаемая тематика представляется важной как в плане фундаментальных научных ис-
следований, так и в прикладных аспектах, обусловленных прогнозом развития опасных 
гидрологических явлений, особенно в свете глобального изменения климата и их влияния 
на насыпные грунтовые низконапорные гидротехнические сооружения [17–19]. 

Были проведены численные анализы методом конечных элементов Finite Element 
Modeling (МКЭ, FEM) с целью изучения влияния размеров дренажа низового клина и ско-
рости фильтрации на показатели устойчивости откоса грунтовой низконапорной дамбы 
[20]. В процессе были учтены три варианта, определяемые типоразмером дренажа низово-
го клина грунтовой низконапорной дамбы. Численное моделирование [21] было проведено 
с использованием программного обеспечения GeoStudio (GeoStudio 2018 R2 v9.1.1.16749). 
Для анализа фильтрации и устойчивости откосов грунтовой низконапорной дамбы исполь-
зовались пакеты SEEP/W и SLOPE/W программы GeoStudio модуля GeoSlope соответст-
венно [22]. Метрическая система: длина в метрах, сила – в кН, давление и прочность – 
в кПа, влияние воды считается равным 9,807 кН/м3. В целях упрощения визуального ана-
лиза X и Y масштабы различны. Геометрические параметры насыпной низконапорной дам-
бы следующие [23]: ширина дамбы понизу 59 м; ширина дамбы по гребню 7 м; высота 
дамбы 13 м; максимальный подпорный горизонт воды 10 м; заложение откосов m 1 : 2; 
длина дренажа низового клина 5, 10, 15 м соответственно. Грунтовая низконапорная дамба 
расположена на водонепроницаемом основании [24, 25]. 

Характеристики материала тела грунтовой низконапорной дамбы представлены в 
табл. 1, во избежание любой вариабельности и с целью отразить эффект от изменения раз-
меров дренажной системы у низового клина насыпи, параметры материала грунтовой низ-
конапорной дамбы были постоянными для всех анализируемых случаев. 
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Таблица 1 
Характеристики материала тела низконапорной дамбы 

Table 1 
Characteristics of the material of the body of a low-pressure dam 

Характеристики грунта Условное  
обозначение 

Единицы  
измерения Значения 

Объемная влажность 1  %  43 
Коэффициент сжимаемости М  м2/кН 2 · 10−4 
Насыщенная гидравлическая проводимость Кф м/с 1 · 10−6 
Остаточная влажность 2  %  5,5 
Удельный вес грунта  кН/м3 20 
Сила сцепления с кН/м2 5 
Угол внутреннего трения  Градусы 25 

 
В диалоговом окне KeyIn Material Properties выбраны два типа грунта [26] с функцией 

Mohr – Coulomb и добавлены описания. В диалоговом окне Analysis Settings выбран метод 
Spencer с соответствующей функцией Half-sine function. Последовательность точек и ход 
их построения указаны на рис. 1. 

 
Рис. 1. Геометрия тела низконапорной дамбы 

Fig. 1. Geometry of the body of a low-pressure dam 

Результаты и обсуждение 

С использованием комбинации метода конечных элементов и численного моделиро-
вания успешно выполнен анализ фильтрации и устойчивости откоса низконапорной дам-
бы. По результатам анализа фильтрации установлено, что по мере увеличения размера 
дренажа поровое давление в области низового клина низконапорной дамбы возраста-
ет [27]. На рис. 2 видно, что при длине дренажа 15 м поровое давление выше, чем при дли-
не 10 и 5 м низконапорной дамбы. В противоположной области низового клина низкона-
порной дамбы нижнего бьефа, поровые давления в районе верхнего бьефа дамбы умень-
шались с увеличением размера дренажа. 

В качестве наихудшего сценария при снижении уровня воды был использован тип 
граничного условия, при котором реализована ее резкая сработка, впоследствии этот пери-
од был увеличен до 5 дней (рис. 3). 
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Рис. 2. Поровое давление воды в области низового клина низконапорной дамбы 

Fig. 2. Pore water pressure in the downstream wedge of a low-pressure dam 

 
Рис. 3. Функция напора воды для 5-дневной сработки уровня воды 
Fig. 3. Water pressure function for 5 day drawdown of the water level 

По результатам анализа устойчивости откоса установлено, что изменение размера 
дренажа в области низового клина низконапорной дамбы также влияет на коэффициент 
устойчивости [28]. Из рис. 4, а–в следует, что при длине дренажа 15 м коэффициент устой-
чивости несколько больше в сравнении с 10- и 5-метровыми дренажами. Размер дренажа 
5 м обеспечил минимальный коэффициент устойчивости 0,961, 10 м – 0,970 и 15 м – 0,978 
соответственно. 

Из рис. 5 следует, что коэффициент устойчивости стремительно снижался в период 
сработки с постепенным увеличением после ее завершения. Наименьшие значения коэф-
фициента устойчивости были достигнуты к четвертым суткам сработки. 

В табл. 2 приведены максимальные и минимальные значения коэффициента устойчи-
вости при мгновенной и 5-дневной сработке. Из обоих вариантов сработки следует, что 
значения коэффициента устойчивости возрастают с увеличением длины дренажа в области 
низового клина грунтовой низконапорной дамбы. 
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Рис. 4. Размер дренажа в области низового клина при длине дренажа, м: а – 5; б – 10; в – 15 

Fig. 4. The size of the drainage in the area of the bottom wedge with a drainage length, m: а – 5; б – 10; в – 15 

 
Рис. 5. Динамика изменения значений коэффициента устойчивости с течением времени 

Fig. 5. Pore water pressure in the downstream wedge of a low-pressure dam 
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Таблица 2 
Максимальный и минимальный коэффициенты устойчивости при мгновенной  

и 5-дневной сработке 

Table 2 
Maximum and minimum stability factors for instantaneous and 5-day drawdown 

Коэффициенты устойчивости Скорость просадки Длины дренажа  
в области низового клина, м max min 

5 1,603 0,799 
10 1,614 0,805 Мгновенная 
15 1,626 0,811 
5 1,603 0,959 
10 1,614 0,968 5 дней 
15 1,626 0,976 

 
Заключение 

Проведено исследование потенциального влияния длины дренажа в области низового 
клина грунтовой низконапорной дамбы на устойчивость откоса дамбы при резком сниже-
нии уровня воды. На основании полученных результатов было установлено, что поровое 
давление в верхнем бьефе земляной насыпи уменьшается с увеличением размера дренажа 
грунтовой низконапорной дамбы, в это же время в нижнем бьефе оно увеличивается. При 
увеличении длины дренажа значения коэффициента устойчивости откоса грунтовой низ-
конапорной дамбы возрастают. Полученные результаты показали, что между длиной дре-
нажа в области низового клина низконапорной дамбы и коэффициентом устойчивости су-
ществует взаимосвязь в случае, если земляное гидротехническое сооружение подвергается 
воздействию полной сработки возрастания уровня паводковых вод. 

Таким образом, в период экстремального спада воды в реке вероятно обрушение отко-
сов грунтовой низконапорной дамбы, обращенных в сторону реки. Этот факт необходимо 
учитывать при разработке дренажа, а также при проектировании новой системы низкона-
порных гидротехнических сооружений. 
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