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Аннотация. Обеспечение устойчивости откоса насыпных гидротехнических сооружений при возрастающих природных и техногенных катастрофах с учетом из-
менения климатических и сейсмических условий является первостепенной задачей для специалистов проектных и эксплуатирующих организаций. В настоящее вре-
мя, несмотря на повышенный интерес к оползневым факторам, информации о том, как размеры дренажных устройств, расположенных в области низового клина 
дамбы, могут повлиять на устойчивость ее откоса в случае быстрой сработки уровня паводковых вод, по-прежнему недостаточно. С целью анализа влияния размера 
дренажных устройств дамбы на устойчивость ее откоса при возможной сработки уровня проведены численные исследования в плоской постановке. Выполненное 
математическое моделирование позволило оценить нарушения устойчивости откоса дамбы за счет быстрой сработки уровня паводковых вод и определить влияние 
размера дренажа. Анализ результатов моделирования показал, что в сценарии с быстрой сработкой уровня воды в реке после прохождения пика паводка устойчи-
вость откоса, обращенного в сторону реки, уменьшается. Поровое давление в верхнем бьефе насыпи уменьшается с увеличением размера дренажа низового клина, 
в это же время в нижнем бьефе оно увеличивается. При увеличении размера дренажа значения коэффициента устойчивости откоса возрастают. Выявленные в про-
цессе математического моделирования факторы, влияющие на устойчивость дамбы в зависимости от длины дренажа в области низового клина, можно использовать 
в п рогнозных целях для оценки их надежности.
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Abstract. Ensuring slope stability of embankment hydraulic structures under increasing natural and manmade disasters, taking into account changing climatic and seismic 
conditions, is a paramount task for specialists of design and operating organizations. At present, despite of increased interest in landslide factors, there is still insufficient 
information about how the size of drainage devices located in the area of downstream wedge of dam may influence its slope stability in case of rapid drawdown of flood water 
level. In order to analyses the influence of the size of drainage devices on the slope stability in case of a possible level failure, a numerical study was carried out in the plane 
formulation. The mathematical modelling performed made it possible to estimate the disturbance of the dam slope stability due to rapid flood water level drawdown and to 
determine the impact of the drainage size. Analysis of the simulation results showed that in the scenario of rapid drawdown of water level in the river after passing the flood 
peak, the stability of the slope facing the river is reduced. The pore pressure in the upstream side of the embankment decreases as the drainage size of the downstream wedge 
increases, while at the same time it increases in the downstream side. As the drainage size increases, the values of the slope stability coefficient increase. The factors that 
influence dam stability depending on drainage length in the area of downstream wedge revealed in the process of mathematical modelling can be used for forecasting purposes 
to assess their reliability.
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Введение. Нынешняя мировая цивилизация 
накопила богатейший опыт строительства грун-
товых дамб. Земляные дамбы в  странах Индии, 
Китае, на Ближнем Востоке строились еще за 
5000 лет до н.э. Вероятно, одна из первых дамб 
построена в Египте за 4000 лет до н.э. Дамбы для 
защиты территорий от затопления строились 
в  Месопотамии за 3000  лет до н.э. Однако пер-
вые научно обоснованные подходы к  расчету 
дамб были предложены только в  середине XIX 
века. К  сожалению, на протяжении тысячеле-
тий история эксплуатации грунтовых дамб изо-
биловала катастрофами различного характера 
и масштаба. 

При проектировании ограждающих дамб 
особое внимание уделяется вопросам обеспе-
чения устойчивости откосов. Причиной этого 
является тот факт, что при допущении ошибок 
в  проектировании насыпной дамбы значитель-
но возрастает риск ее разрушения, результатом 
которого может стать масштабная катастрофа 
[1]. Дренаж низового клина в составе насыпной 
дамбы является тем элементом, который требует 
тщательного изучения на проектно-конструктор-
ских этапах в  зависимости от предполагаемых 
эксплуатационных условий [2]. При проектиро-
вании земляных дамб, в числе многочисленных 
факторов, фильтрация остается крайне важным 

параметром, который следует внимательно ис-
следовать и  строго контролировать [3]. Внима-
ние к  контролю над данной характеристикой 
обусловлено тем, что чрезмерная фильтрация 
через тело дамбы представляет существенную 
угрозу ее устойчивости и в конечном итоге при-
водит к  ее разрушению. Под действием как ги-
дростатического, так и гидродинамического дав-
ления воды возможно расструктуривание грунта 
тела дамбы, что часто приводит к  образованию 
явлений суффозии. Движение материала (грун-
та), то есть внутренняя эрозия, вызванная проса-
чиванием, является основной причиной проры-
ва насыпных гидротехнических сооружений [4].
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В этой связи крайне важной является оценка 
скорости фильтрации воды в  теле и  основании 
дамбы.

Закон Дарси иллюстрирует поразительную 
по своей простоте зависимость между скоро-
стью фильтрации (объем за единицу времени) 
через определенную область (A=yz, измеряется 
перпендикулярно направлению потока) и вели-
чинами, которые в настоящее время поддаются 
измерению, а  именно, коэффициент фильтра-
ции (K) и гидравлический градиент (обозначает-
ся i и рассчитывается как разность напора меж-
ду двумя точками, ΔH, деленная на расстояние 
между точками, Δℓ, i=ΔH/Δℓ).

Величину K, являющуюся показателем спо-
собности материалов тела дамбы проводить во-
дный поток, можно получить в  результате лю-
бого из множества полевых или лабораторных 
испытаний. Обычно считается, что полевые ис-
пытания, проводимые на месте, дают наиболее 
приближенные значения K. Для целей данной 
работы достаточно признать, что значения K, по-
лученные в результате любых испытаний, могут 
пространственно различаться в зависимости от 
масштаба испытаний. В  условиях активных хи-
мических или микробиологических процессов 
в  материале тела дамбы K может существен-
но изменяться с течением времени. В силу это-
го, точно установить значение K представляет-
ся затруднительным, поэтому принято считать, 
что в  расчетах по закону Дарси коэффициент 
фильтрации является источником наибольшей 
погрешности.

Уравнение скорости фильтрации имеет сле-
дующий вид [7]:

V = Ki,
где V — скорость фильтрации; K — коэффициент 
фильтрации пористой среды; i — гидравличе-
ский градиент (градиент напора).

В  насыпных дамбах целесообразно предус-
матривать дренаж, поскольку он предупрежда-
ет размыв низового откоса, отводит фильтра-
ционную воду, проходящую через тело дамбы 
в  нижний бьеф, что уменьшает заложение ни-
зового откоса и повышает его устойчивость [5]. 
Следует отметить, что в случае, если фильтрация 
через насыпь затруднена, вода изыщет новый 
путь или будет аккумулироваться, что приведет 
к  опасным явлениям вымывания грунта и  не-
устойчивости откоса к оползанию. При этом на 
эффективность дренажа низового клина в  зна-
чительной степени влияют такие параметры, как 
форма, расположение и, что особенно важно, 
его размер. В настоящее время, как ни парадок-
сально, информации о потенциальном влиянии 
размеров дренажных устройств низового клина 
на показатели устойчивости откоса насыпной 
дамбы в условиях быстрой сработки уровня па-
водковых вод по-прежнему недостаточно. 

В  связи с  этим авторы поставили своей це-
лью провести серию экспериментов, связанных 
с численным моделированием и изучением по-
тенциального влияния размеров дренажных 
устройств низового клина на показатели устой-
чивости откоса однородной насыпной дамбы 
в  условиях быстрой сработки уровня паводко-
вых вод. Для оценки коэффициента устойчиво-
сти (FS) откосов применялись комбинированные 
методы численного моделирования фильтра-
ции и предельного (пластического) равновесия 
(LEM — Limit Equilibrium Method). Применяемые 
методы предельного равновесия (Бишопа, Янбу, 
Спенсера, Моргенштерн-Прайса) допускают, что 
массив грунта над поверхностью скольжения 

делится на блоки (разделяющие плоскости меж-
ду блоками всегда вертикальны). Двумерное мо-
делирование (2D) выполнялось с  учетом рядя 
упрощений (идеализации геометрии и  свойств 
материала, из которого состоит дамба). В  про-
цессе моделирования были исследованы три 
схемы (5 м, 10 м и 15 м) дренажа низового кли-
на дамбы. Кроме того, в GeoStudio (распростра-
ненный специализированный пакет продуктов 
для геотехнического моделирования) выполня-
лось моделирование по двум сценариям оцен-
ки устойчивости откоса дамбы, обращенного 
к  реке, при понижении уровня воды после па-
водка: скорость сработки в наихудшем варианте 
(моментальная) и  5-дневная (более реалистич-
ный). Начальный момент сработки соответству-
ет глубине 10  м. Таким образом, проделанная 
работа является первым этапом масштабного 
всестороннего исследования этой проблемы. 
Кроме того, обсуждаемая тематика представля-
ется важной как в плане фундаментальных науч-
ных исследований, так и в прикладных аспектах, 
обусловленных прогнозом развития опасных 
гидрологических явлений, особенно в свете гло-
бального изменения климата и  их влияния на 
насыпные ГТС. 

Материалы и  методы. Описание методов 
моделирования было осуществлено с  исполь-
зованием GeoStudio. Были проведены числен-
ные анализы методом конечных элементов  — 
Finite Element Modeling (МКЭ, FEM) с  целью 
изучения влияния размеров дренажа низово-
го клина и скорости фильтрации на показатели 
устойчивости откоса насыпной дамбы. В  про-
цессе были учтены три варианта, определяе-
мые типоразмером дренажа низового клина. 
Численное моделирование было проведено 
с  использованием программного обеспечения 
GeoStudio (GeoStudio 2018 R2 v9.1.1.16749). Для 
анализа фильтрации и  устойчивости откосов 
использовались пакеты SEEP/W и SLOPE/W про-
граммы GeoStudio модуля GeoSlope соответ-
ственно. Метрическая система: длина в метрах, 

сила — в килоньютонах, давление — в килопа-
скалях, прочность  — в  килопаскалях, влияние 
воды считается равным 9,807  кН/м3. В  целях 
упрощения визуального анализа X и Y масштабы 
различны.

Геометрические параметры насыпной дамбы 
следующие: ширина дамбы понизу 59 м; ширина 
дамбы по гребню 7  м; высота дамбы 13  м; мак-
симальный подпорный горизонт воды 10 м; за-
ложение откосов m 1:2; длина дренажа низового 
клина 5, 10, 15 м соответственно. Дамба располо-
жена на водонепроницаемом основании. Харак-
теристики материала тела дамбы представлены 
в  таблице 1, во избежание любой вариабель-
ности и с целью отразить эффект от изменения 
размеров дренажной системы у низового клина 
насыпи параметры материала дамбы были по-
стоянными для всех анализируемых случаев.

Таблица 1. Характеристики материала тела дамбы
Table 1. Characteristics of dam body material

Характеристики грунта Условное 
обозначение

Единицы 
измерения Значения

Объемная влажность Θ1 % 43
Коэффициент сжимаемости Mν м2/кН 2 × 10−4

Насы щенная гидравлическая проводимость Kф м/с 1 × 10−6

Остаточная влажность Θ2 % 5.5
Удельный вес грунта γ кН/м3 20
Сила сцепления cʹ кН/м2 5
Угол внутреннего трения ∅ʹ градусы 25

Рисунок 1. Общая геометрия дамбы
Figure 1. Overall geometry of the dam

Рисунок 2. Функция напора воды для 5 дневного 
темпа сработки уровня 
Figure 2. Water head function for 5-day water level 
ramp
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В  диалоговом окне Analysis Settings вы-
бран метод Spencer с соответствующей функ-
цией Half-sine function. Последовательность 
точек и ход их построения указана на рисун-
ке  1. В  диалоговом окне KeyIn Material Pro-
perties выбраны два типа грунта с функцией 
Mohr-Coulomb и добавлены описания.

В качестве наихудшего сценария при сни-
жении уровня воды был использован тип гра-
ничного условия, при котором реализовано 
ее резкое снижение (моментальная сработ-
ка), впоследствии этот период был увеличен 
до 5 дней (рис. 2).

Результаты и  обсуждение. С  исполь-
зованием комбинации метода конечных 
элементов и  численного моделирования 
успешно выполнен анализ фильтрации 
и  устойчивости откоса. По  результатам ана-
лиза фильтрации установлено, что по мере 
увеличения размера дренажа поровое дав-
ление в  области низового клина возрастает. 
На рисунке 3 видно, что при длине дренажа 
15 м поровое давление выше, чем при длине 
10  и  5  м. В  противоположной области низо-
вого клина нижнего бьефа поровое давление 
в  районе верхнего бьефа дамбы уменьша-
лось с увеличением размера дренажа.

По результатам анализа устойчивости 
откоса установлено, что изменение разме-
ра дренажа в  области низового клина так-
же влияет на коэффициент устойчивости. 
Из  рисунка 4  следует, что при длине дрена-
жа 15 м коэффициент устойчивости несколь-
ко 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  соответ-
ственно.

Из рисунка 5  следует, что коэффициент 
устойчивости стремительно снижался в  пе-
риод сработки с  постепенным увеличением 
после ее завершения. Наименьшие значения 
коэффициента устойчивости были достигну-
ты к четвертым суткам сработки.

В  таблице 2  приведены максимальные 
и  минимальные значения коэффициента 
устойчивости при мгновенной и  5-дневной 
сработке. Из обоих вариантов сработки сле-
дует, что значения коэффициента устойчиво-
сти возрастают с увеличением длины дрена-
жа в области низового клина.

Выводы. Проведено исследование по-
тенциального влияния длины дренажа в об-
ласти низового клина на устойчивость откоса 
насыпной дамбы при резком снижении уров-
ня воды. На основании полученных результа-
тов было установлено, что поровое давление 
в верхнем бьефе насыпи уменьшается с уве-
личением размера дренажа, в  это же вре-
мя в  нижнем бьефе оно увеличивается. При 
увеличении длины дренажа значения коэф-
фициента устойчивости откоса возрастают. 
Полученные результаты показали, что между 
длиной дренажа в  области низового клина 
и  коэффициентом устойчивости существу-
ет взаимосвязь в  случае, если земляное со-
оружение подвергается воздействию полной 
сработки уровня паводковых вод. Таким об-
разом, в период экстремального спада воды 
в  реке вероятно обрушение откосов дамбы, 
обращенных в сторону реки. Этот факт необ-
ходимо учитывать при разработке дренажа, 
а также при проектировании новой системы 
дамб.

Рисунок 3. Поровое давление воды в области низового клина дамбы
Figure 3. Pore water pressure in the area of the downstream wedge dam

А) Вариант с длиной дренажа 5 м

В) Вариант с длиной дренажа 10 м

С) Вариант с длиной дренажа 15 м

Рисунок 4. Определение коэффициента устойчивости и наиболее опасной поверхности скольжения
Figure 4. Determination of the stability coefficient and the most dangerous sliding surface
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