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ОЦЕНКА РАСПРОСТРАНЕНИЯ ВЛАГИ В ТЕЛЕ 
ГРУНТОВЫХ ПЛОТИН 

Бахтиёр ЮЛДОШЕВ, PhD, доцент, 
Национальный исследовательский университет «Ташкентский институт 
инженеров ирригации и механизации сельского хозяйства»

Аннотация
В данной работе предлагается методика для оценки филь-

трации жидкости в теле грунтовой плотины, зависящей от 
времени и степени заполнения водохранилища и приводятся 
результаты исследований распространения влаги в теле кон-
кретных грунтовых сооружений. 

Ключевые слова: гидротехника, плотина, сооружение, 
влагоперенос, фильтрация, неоднородность, расчет, методика, 
конечные элементы.

Annotation
This paper proposes a method for assessing fluid filtration 

in the body of an earth dam, which depends on the time and 
degree of filling of the reservoir, and presents the results of 
studies of the spread of moisture in the body of specific earth 
structures.

Key words: hydraulic engineering, dam, construction, 
moisture transfer, filtration, heterogeneity, calculation, 
methodology, finite elements.

При оценке прочности грунтовых сооружений 
работающих совместно с водной средой особое 
значение приобретает оценка распространения 
влажности в теле плотины. Существующие спо-
собы учета фильтрации жидкости через тело 
плотины включают в себя построение кривой 
депрессии, ниже которой грунт считается ув-
лажненным, а выше — естественной влажности. 
Причем уровень увлажненности предполагается 
одинаковым для всех точек плотины, находящих-
ся ниже кривой депрессии. 

 В дальнейшем  с учетом этого состояния оце-
нивается прочность сооружений, что может при-
вести к ряду неточностей. 

В данной работе предлагается  методика для 
оценки   фильтрации жидкости в теле грунтовой 
плотины, зависящей от времени и степени запол-
нения водохранилища и приводятся результаты 
исследований распространения влаги  в теле кон-
кретных грунтовых сооружений. 

Рассматривается модель грунтового сооруже-
ния (рис.1), непосредственно контактирующего 
с водной средой водохранилища, необходимо 
определить   распространение влаги от верхового 
откоса к телу плотины. 

Рис.1. Модель грунтового сооружения контактирующего с 
водной средой.

Обычно для описания процесса фильтрации 
влаги сквозь пористую среду используется квази-
гармоническое уравнение общего вида, частными 

случаями которого являются уравнения Лапласа 
и Пуассона [5]. 

При постановке задачи для описания рассма-
триваемого процесса используется вариационное 
уравнение с использованием функционала, мате-
матически эквивалентного дифференциальному 
уравнению, физическая интерпретация которого 
представляет собой диссипацию влаги, т.е.

(1)

Здесь                              - Sp часть поверхности соо-
ружения, на которой задаются соответствующие 
граничные условия. 

При этом считается, что нижняя часть верхней 
напорной грани до уровня заполнения водохра-
нилища H ≤ HB (рис.1) максимально увлажнена. 
Согласно [1-4], максимальная степень увлажнен-
ности составляет wмак=0.38. 

Поэтому граничные условия на указанной 
части плотины для функции w будут:

 (2)
На остальных участках границы должны вы-

полняться условия

(3)

где lx, ly - направляющие косинусы внешней 
нормали к граничной поверхности; αw - потеря 
влаги путем конвекции.

При kx= KУ и α=0 условие (3) сводится к извест-
ному условию непроницаемости границы (не-
проницаемое основание плотины)

 (4)
а при α≠0 граница (основание) считается про-

ницаемой.
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Здесь: w(t,x,y) - неизвестная однозначная в рас-
сматриваемой области функция увлажнения; kx, 
ky - коэффициенты фильтрации, представляю-
щие собой известные функции координат и вре-
мени; Q* - известная функция координат и вре-
мени;  

Все коэффициенты в (1), (3) (kx, ky, Q*) могут 
быть либо постоянными, либо являться заданны-
ми функциями координат и времени.

Рассматриваемая задача (1)-(4), т.е. миними-
зация  функционала (1) по всей области при вы-
бранных граничных условиях для w, решается ме-
тодом конечных элементов [6-8].

При этом, рассматриваемая область дискрети-
зируется треугольными конечными элементами 
с линейной аппроксимацией поля распростране-
ния влаги внутри элемента.  

Минимизация функционала обеспечивает ав-
томатическое выполнение граничных условий (3) 
и (4), что потверждает эквивалентность прямой и 
вариационной постановок задачи о фильтрации 
влаги через грунтовую среду.

Для реализация решения данной задачи на 
ЭВМ, разработан специальный алгоритм и про-
граммы расчета для которых получено авторское 
свидетельство Патентного ведомства РУз.

С помощью разработанной методики иссле-
довано распространение влаги в теле Пачкамар-
ской плотины, которая имеет высоту 70 м, шири-
на по гребню – 8 м. Заложение откосов m1=m1=2. 
Центральное ядро плотины симметричной фор-
мы выполнено из суглинка. Плотность укладки 
суглинка составляет р=1,78 т/м3. Коэффициенты 
фильтрации грунта в ядре, согласно [9], приняты  
равными kx=ky=0.01 м/сутки. Упорные призмы от-
сыпаны из песчано-галечникового грунта с коэф-
фициентами фильтрации равными kx=ky=2 м/сут-
ки. Плотность укладки призм составляет p=2.2 т/м3. 

a)

б) 
Рис.2. Распределение увлажнения  (w) в теле Пачкамарской 

плотины через 7-(а) и через 28 суток с момента заполнения водо-
хранилища–(б).

Начальное увлажнение части верхового отко-
са до отметки HB=63 м, соответствующее уров-
ню наполнения водохранилища, равно w0 = 0.38, 
остальная часть плотины имеет оптимальную 
влажность wопт = 0.17. В первом варианте расчета 
основание принималось влагонепроницаемым.

На рис.2 показаны полученные результаты 
распределения поля увлажненности, представля-
ющие собой линии равного увлажнения через 7 и 
28 суток с момента заполнения водохранилища. 

Из сравнения представленных результатов 
видно, что в результате продолжительного зама-
чивания значительной части поверхности верхо-
вого откоса, огибающее семейство линий равное 
увлажненности приближается по форме к кри-
вой депрессии. При этом со временем почти пол-
ностью увлажняется верхний откос. Это можно 
проследить по поведению линии с увлажненно-
стью w=0.21, которая со временем приближается 
к границе верхового откоса ядра. Увлажненность 
центральной зоны ядра и нижнего откоса остает-
ся на уровне оптимальной (линия с увлажненно-
стью w=0.17).  

На рис.2 приведены результаты, полученные 
через 28 суток после заполнения водохранилища 
до среднего уровня, т.е. до высоты H=35м. В отли-
чие от высокого стояния воды (рис.2б) в данном 
случае увлажнение верхнего откоса охватывает 
только ту его часть, которая находится непосред-
ственно под водой. Это можно наблюдать, срав-
нивая изолинии с увлажнением w > 0.17 на рис. 
2б и рис.3. В первом случае она достигает верхо-
вого откоса ядра, а во втором – располагается под 
участком затопления. Остальная часть плотины 
имеет начальное оптимальное увлажнение.

Рис .3 .  Увлажнение  (w)  Пачкамарской  плотины 
чере з  28  суток  с  момента заполнения  водохранилища 
до  средне го  уровня .   
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Результаты решения этой задачи показыва-
ют, что сделанные предположения и разрабо-
танная на основе метода конечных элементов 
(МКЭ) программа расчета позволяет получить 
поле распределения увлажненности в теле грун-
товой плотины, соответствующее форме кривой 
депрессии. Отмеченная аналогия свидетельствует 
о достоверности результатов, получаемых на ос-
нове разработанной методики. 

Выполненные расчеты учитывали влагонепро-
ницаемость основания. Если основание таковым 
не является, то распределение поля увлажненно-
сти при заполнении водохранилища до среднего 
уровня показано на рис.3. 

а) 

б)  

Рис.4. Распределение увлажнения (w) в теле Пачкамар-
ской плотины с влагопроницаемым основанием через 7 (а) 
и 28 (б) суток с момента заполнения водохранилища до сред-
него уровня.   

Анализ полученных полей показывает, что 
увлажнению в этом случае подвергается только 
зона верхового откоса, находящаяся под водой. 
Увлажнение остальной части плотины со време-

нем остается на уровне оптимального (см. рис.4,а 
и 4,б). Это означает, что увлажнение распростра-
няется вглубь к основанию и со временем увлаж-
нению больше подвергается основание, нежели 
та часть тела плотины, которая не находится под 
водой.  
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