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Аннотация. Водохозяйственный комплекс любого региона состоит из гидротехнических сооружений различного класса, которые играют важную роль в раз-
личных отраслях народного хозяйства и экономики страны, из которых особое значение отводится энергетической, металлургической, воднотранспортной, рыб-
но-хозяйственной, сельской отраслям. В России на сегодняшний день насчитывается около нескольких десятков тысяч километров грунтовых дамб обвалования 
и планируется строительство и последующий вод в эксплуатацию еще более 2000 км. Из более 2000 гидротехнических сооружений более 60% — это грунтовые 
плотины, на долю которых приходится более половины аварий. Согласно проведенным исследованиям установлено, что в сейсмических р айонах России преоб-
ладают грунтовые плотины. В свою очередь, все гидротехнические сооружения являются накопителями больших объемов кинетической энергии водных масс, а 
ввиду того, что большинство из них грунтовые, в том числе в сейсмоопасных районах, то обеспечение их безопасности — сейсмостойкости является приоритетной 
и актуальной задачей, а ее решение обеспечит стратегическую и энергетическую безопасность России. Строительство гидротехнических сооружений приводит 
к изменению исторически сложившихся гидрологических режимов рек, что может послужить причиной превышения расчетных уровней и расходов в катастро-
фически многоводные периоды и вызвать разрушение плотины и/или ее гребня. Также причиной разрушение плотины и/или ее гребня могут быть ошибки в 
расчетах устойчивости гидротехнических сооружений, что в случае землетрясения может привести к человеческим жертвам, а также серьезным экономическим 
и экологическим последствиям. В статье выполнены расчеты устойчивости низового откоса оградительной плотины долины р. Псекупс в различных сечениях при 
уровне воды в Краснодарском водохранилище на отметке НПУ и при действии сейсмических нагрузок. Установлено, что значения коэффициента устойчивости 
оградительной плотины долины р. Псекупс во всех расчетных створах больше допустимого.
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Abstract. The water management complex of any region consists of hydraulic structures of various classes, which play an important role in various sectors of the 
national economy and the economy of the country, of which particular importance is given to the energy, metallurgical, water transport, fisheries, and rural industries. 
In Russia today, there are about several tens of thousands of kilometers of soil embankment dams and it is planned to build and subsequently put into operation more than 
2000 km. Of more than 2000 hydraulic structures, more than 60% are earth dams, which account for more than half of the accidents. According to the conducted studies, 
it has been established that earth dams predominate in the seismic regions of Russia. In turn, all hydraulic structures are accumulators of large volumes of kinetic energy of 
water masses, and in view of the fact that most of them are ground, including those in seismically hazardous areas, ensuring their safety — seismic resistance is a priority 
and urgent task, and its solution will provide a strategic and energy security of Russia. The construction of hydraulic structures leads to a change in the historical hydrological 
regimes of rivers, which can cause the calculated levels and discharges to be exceeded in catastrophically high-water periods and cause the destruction of the dam and/
or its crest. Also, the cause of the destruction of the dam and/or its crest may be errors in the calculations of the stability of hydraulic structures, which in the event of an 
earthquake can lead to human casualties, as well as serious economic and environmental consequences. In the article, calculations of the stability of the downstream slope 
of the protective dam of the valley of the river are carried out Psekups in various sections at the water level in the Krasnodar reservoir at the normal backed level mark and 
under the action of seismic loads. It has been established that the values of the coefficient of stability of the barrier dam of the valley of the river Psekups in all calculated 
sections is more than allowed.
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Введение. Эффективным способом сниже-
ния ущерба от паводков и наводнений явля-
ется использование имитационных математи-
ческих моделей пропуска паводков с учетом 
совместной работы водохранилищ, дамб об-
валования рек с учетом базы данных по реаль-
ному техническому состоянию противопавод-
ковой системы, полученной с использованием 
неразрушающих методов и спутниковых тех-
нологий.

Математическое моделирование неуста-
новившегося режима потока основано на раз-
работке и решении математических зависи-
мостей, полученных одним из крупнейших 
французских ученых ХIХ в. Барре де Сен-Венан 
(1797-1886 гг.). Практическое применение урав-
нения Сен-Венана в русловой гидротехнике по-
лучили только в конце ХХ в. в связи с развити-
ем ЭВМ.

Из анализа отечественных работ по вычис-
лительной гидравлике открытых русел следует, 
что наибольший вклад сделан отечественны-
ми учеными — В.А. Архангельским, А.А. Атови-
ным, В.В. Беликовым, А.Ф. Воеводиным, М.А. Во-
лыновым, М.Т.  Гладышевым, М.С.  Грушевским, 
Н.М.  Евстегнеевым, И.Б.  Историком, А.В.  Кара-
ушевым, Н.Е.  Кондратьевым, И.Ф.  Карасевым, 
В.Н.  Коханенко, Л.С.  Кучмента, Л.К.  Левит-Гуре-
вич, В.М. Ляхтер, А.Н. Милентеевым, В.М. Макка-
веевым, В.С.  Никифоровским, В.Г.  Пряжинской, 
И.В.  Поповым, А.М.  Прудовским, Н.А.  Притви-
цом, Л.И. Розенбергом, М.И. Русиновым, А.А. Са-
марским, Б.Ф.  Снищенко, В.И.  Феодосьевым, 
А.  Христиановичем и другими и зарубежны-
ми авторами  — Н.  Винер, Р. Курант, Х.  Леви, 
Дж. Нейман, Л. Ричардсон, Р. Рахтмайер, Б. Сен-
Венан, Дж. Стокер, Р.  Саусвелла, К. Фридрихс, 
К. Флетчер, М. Эббот и другими [1-5].

Имитационное математическое моделиро-
вание позволяет оптимизировать режим рабо-
ты водосбросных сооружений противопавод-
ковой системы для летних и зимних паводков, 
для условий возникновения заторов и возник-
новения нагонных явлений. Все это позволяет 
выработать конкретные противопаводковые 
мероприятия до, в период и после прохожде-
ния паводка.

Материал и методика исследований. 
Эффективность инженерной защиты от па-
водков во многом зависит от технического 
состояния противопаводковой системы. Ими-
тационное математическое моделирование 
позволяет определить те участки системы, 
которые требуют первоочередного вложения 
средств.

Несмотря на обилие научных работ, про-
граммных  комплексов сравнительно немно-
го, из них следует выделить разработанные в 
США, Голландии и России. Созданный в России 
программный продукт по численному расче-
ту уравнения Сен-Венана фактически может 
использоваться только разработчиками  — 
А.Н.  Милитеевым, В.В.  Беликовым и В.В.  Ко-
четковым (ОАО «НИИЭС») [6-8]. Наибольшей 
проработкой и широким применением прак-
тически во всех ведущих странах мира явля-
ется голландский программный продукт  — 
MIKE 11. Отличительной его особенностью 
является то, что авторы постоянно совер-
шенствуют и упрощают требования к пользо-
вателям. В  основе имеющихся программных 
продуктов [9], в том числе и MIKE 11, лежит 
численное решение уравнений неразрывно-
сти и сохранения количества движения Сен-
Венана [10].

Уравнение неразрывности:
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где Q  — расход потока; q  — боковой приток 
(отток); h — глубина потока; A — площадь се-
чения потока; R  — гидравлический радиус; 
С  — коэффициент Шези; α  — коэффициент 
Буссинеска; g — ускорение силы тяжести; x — 
длина (свободная координата); t — время (сво-
бодная координата).

Численная схема позволяет рассчитывать 
докритические (спокойные) и сверхкритиче-
ские (бурные) потоки. В  модуль включены 
блоки, описывающие работу гидротехни-
ческих сооружений [11], в том числе управ-
ляемых. Гидравлическое сопротивление 
русла рассчитывается по формуле Павлов-
ского:
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где C  — коэффициент Шези; R  — гидравличе-
ский радиус; n — коэффициент шероховатости 
(по Маннингу); M — коэффициент шероховато-
сти (по Гоклеру).

Рисунок 2. Результаты расчета устойчивости низового откоса оградительной плотины долины р. Псекупс 
в расчетном сечении IX – IX'
Figure 2. The results of the calculation of the stability of the downstream slope of the barrier dam of the valley 
of the river Psekups in the calculated section IX – IX'

Рисунок 1. Разбитие на расчетные подобласти сечения IX – IX' оградительной плотины долины р. Псекупс
Figure 1. Division into calculated sub-sections of the section IX – IX' of the barrier dam of the valley of the river 
Psekups
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Результаты и их обсуждение. Рассмо-
трим пример имитационного моделирования 
устойчивости оградительных дамб на р. Псе-
купс в условиях статических и сейсмических 
воздействий. 

Расчет устойчивости оградительной пло-
тины долины р. Псекупс, отсыпанной сухим 

способом с уплотнением длиной 5,7  км, с 
максимальной высотой плотины 11,5  м, ши-
риной по гребню 8  м, с абсолютной отметкой 
верха 37,20  м, с заложением верхового отко-
са m

в
=3,5, закрепленного железобетонными 

плитами толщиной 16-25 см и низовым задер-
нованным откосом m

н
=3,5, выполнен с исполь-

зованием программного комплекса «УСТОЙ-
ЧИВОСТЬ». Комплекс был апробирован ВНИИГ 
им. Б.Е.  Веденеева при расчетном обоснова-
нии плотин Ирганайской, Зарамагской, Ко-
лымской, Воткинской, Усть-Среднеканской, 
Усть-Илимской ГЭС и других грунтовых соору-
жений [12].

При вводе параметров оградительной 
плотины р. Псекупс использованы результа-
ты натурных исследований по 16  скважинам 
в 8  расчетным створам, выполненные отде-
лом геологии и гидрогеологии ОАО  «Кубань-
водпроект», а также топографо-геодезические 
расчеты, выполненные отделом топографии 
ОАО «Кубаньводпроект», и данные лаборатор-
ных исследований грунтов и подземных вод, 
выполненные в лаборатории НИО «Гея-НИИ» 
дочернего предприятия ОАО  «Кубаньводпро-
ект» [13]. Использованы также данные отче-
та о натурных геофизических исследованиях 
оградительной плотины долины р. Псекупс, 
выполненные ООО «ИнжСтройИзыскание», 
позволившие уточнить границы инженер-
но-геологических элементов грунтов и опре-
делить динамические свойства плотины и 
основания, которые использованы при рас-
чете оградительной плотины на сейсмические 
нагрузки [14].

В целом при выполнении работы рассмо-
трено более 100  тыс. возможных расчетных 
случаев в 8  расчетных створах на статические 
и сейсмические нагрузки. Физико-механиче-
ские свойства грунтов вводились по разрезам, 
и было произведено разбитие сечений на рас-
четные подобласти, пример представлен на ри-
сунке 1.

Различие методов расчета устойчивости от-
косов земляных плотин описано подробно в 
книгах профессоров Р.Р.  Чугаева, А.Л.  Можеви-
тинова, А.А.  Ничипорожного, Л.Н.  Рассказова, 
И.М. Волкова и др. [15-17].

На рисунках 2-5  приведены примеры рас-
чета устойчивости оградительной плотины 
долины р. Псекупс разными методами: СНиП 
2.06.05-84*, методом Крея, методом Терцаги, 
методом ВНИИГ — Терцаги, методом Можеви-
тинова.

По данным Института физики земли РАН 
и Государственного доклада МЧС России в 
ближайшие годы на юге России прогнозиру-
ется значительное землетрясение, что повы-
шает актуальность расчета гидротехнических 
сооружений (ГТС) на сейсмические воздей-
ствия [18].

Выводы. По  результатам работы установ-
лено, что коэффициент устойчивости огради-
тельной плотины долины р. Псекупс при уров-
не воды в Краснодарском водохранилище на 
отметке НПУ при действии сейсмических на-
грузок по СНКК 22-301-2000 «Строительство в 
сейсмических районах Краснодарского края» 
во всех расчетных створах выше допускаемо-
го СП 58.13330.2012 и СП 14.13330.2018 [19]:

в расчетном створе II – II' k
у
=2,3 5;

в расчетном створе III – III' k
у
=1,81;

в расчетном створе IV – IV' k
у
=3,52;

в расчетном створе V – V' k
у
=1,77;

в расчетном створе VI – VI' k
у
=1,90;

в расчетном створе VII – VII' k
у
=1,73;

в расчетном створе VIII – VIII' k
у
=2,02;

в расчетном створе IX – IX' k
у
=3,53.

Рисунок 4. Резу льтаты расчета устойчивости низового откоса оградительной плотины долины р. Псекупс 
в расчетном сечении IX – IX' для второго расчетного случая (ФУ = 35,23) по методу Можевитинова
Figure 4. The results of the calculation of the stability of the downstream slo pe of the barrier dam of the valley 
of the river Psekups in the calculated section IX – IX' for the second design case (farce level = 35.23) according 
to the Mozhevitinov method 

Рисунок 3. Результаты расчета устойчивости низового откоса оградительной плотины долины р. Псекупс 
в расчетном сечении IX – IX'
Figure 3. The results of the calculation of the stability of the downstream slope of the barrier dam of the valley 
of the river Psekups in the calculated section IX – IX'
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Сейсмические нагрузки снижают значение 
коэффициента устойчивости:

в расчетном створе II – II' на 30,3%;
в расчетном   створе III – III' на 21,3%;
в расчетном створе IV – IV' на 60,6%;
в расчетном створе V – V' на 25,2%;
в расчетном створе VI – VI' на 28,9%;
в расчетном створе VII – VII' на 25,2%;
в расчетном створе VIII – VIII' на 18,4%;
в расчетном створе IX – IX' на 62,2%.
Для второго расчетного случая (уровень 

воды в Краснодарском водохранилище на 
уровне ФУ=35,23, сейсмические нагрузки от-
сутствуют) коэффициент устойчивости огра-
дительной плотины долины р. Псекупс во всех 
расчетных створах больше допустимого по СП 
58.13330.2012.

Для второго расчетного случая (ФУ=35,23) 
коэффициент устойчивости оградительной 
плотины долины р. Псекупс ниже, чем для 
первого расчетного случая (НПУ 32,75 без уче-
та сейсмических нагрузок) на 5% (II – II')-10% 
(VI – VI').
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