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НАТУРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ФИЛЬТРАЦИИ В ТЕЛЕ ГРУНТОВОЙ ПЛОТИНЫ 
КАТТАКУРГАНСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА
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влияние.

АННОТАЦИЯ Оценка агрессивности потока фильтрации в теле плотины приобретает 
важное значение при обеспечении устойчивости плотины водохранилища и его частей. Для 
оценки агрессивности потока фильтрации в теле плотины водохранилища нужно знать 
закономерность движения фильтрационной воды по телу плотины и влияние его на элементы 
плотины. В статье приводится определение градиентов фильтрационного потока в теле плотины, 
анализ причин их изменения по поперечному сечению на примере плотины Каттакурганского 
водохранилища. Кроме того, проанализирован химический состав воды в пьезометрах, определено 
агрессивное влияние сульфатных солей на пьезометры, определена их коррозия. Отмечены 
мероприятия по систематическим наблюдениям за пьезометрами.

ABSTRACT Estimation of aggressiveness of filtration flow in the dam body is gaining importance 
in providing the stability of reservoir dam and its parts. In order to estimate the aggressiveness of 
filtration flow in the dam body it is necessary to know the movement pattern of filtration water in 
reservoir dam and its effect on dam elements. The article brings up the definition of gradients of filtration 
flow in the dam body, analysis of the reasons of their change by cross section at the example of 
Kattakurgan reservoir dam. Besides, chemical composition of water in piezometers has been analyzed, 
aggressive effect of sulfate salts on piezometers, and their corrosion have been determined. Measures on 
systematic piezometers observations are mentioned.

Введение. Цель настоящего исследования является определение градиентов 
фильтрационного потока в теле плотины, анализ причин их изменения по поперечному 
сечению,оценка влияния фильтрации воды на элементы сооружения на примере плотины 
Каттакурганского водохранилища. Для оценки агрессивности потока фильтрации в теле плотины 
водохранилища нужно знать закономерность движения фильтрационной воды по телу плотины и 
влияние его на элементы плотины. Результаты оценки приобретают важное значение при 
обеспечении устойчивости плотины водохранилища и его частей [1,2,3,4,5,6].
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Фильтрационные воды по телу плотины водохранилища движутся обычно в беспорядочном 
потоке, а именно, фильтрационный поток бывает безнапорным. Как известно, при безнапорном 
движении фильтрационный поток имеет открытую поверхность, движется в сторону с верхней 
части плотины в нижнюю. При этом разница напоров будет

AH = Hi- H2 .

Отношение разницы напоров (AH = Hi - H2) фильтрационного потока в теле плотины к длине 
фильтрационного пути называется градиентом фильтрационного потока и обозначается (J):

J = т  (1)

Фильтрационный поток в теле плотины подчиняется закону Дарси. Такое движение 
подробно можно наблюдать в грунтах основания и тела плотины, в том числе в породах песка, 
суглинка и супеси [7,8].

Расход фильтрационного потока в теле плотины на основании закона французского учёного 
Дарси можно определить по следующей формуле:

АН
Q = K^f AL = K§FJ (2)

где: Q -  расход фильтрационного потока, то есть количество воды профильтрованной грунтом за 
единицу времени, м3/сут;

Кф- коэффициент фильтрации, то есть количество, обозначающее способность грунта 
составляющего плотину пропускать через себя воды, м/сут;

F -площадь поперечного сечения зоны фильтрационного потока, м2;
l- длина пути фильтрационного потока, м;
AH- разница напоров верхнего и нижнего бьефов, м;
Разделив обе стороны уравнения на (F), обозначаем скорость фильтрации v = Кф J.
Значит, по закону Дарси, считается, что скорость фильтрации или движения(г)потока в 

грунтах, составляющих тело плотины пропорционально градиенту напора фильтрации (1)и  
коэффициенту фильтрации.

АНВ условиях, когда градиент напора ]  = —  = 1 уравнение v = Кф J  примет вид v = Кф, т.е. 
коэффициент фильтрации будет в отношении цифрового значения равно скорости фильтрации [9]

При оценке фильтрационной устойчивости грунтовой плотины и его 
противофильтрационных элементов необходимо выполнение следующих условий:

Jest,m = ~Г~ — Jcr,m = Jдоп ёки Jest,m — ~ J c r  (3)l2 Yn

где: ] est,m - средний градиент расчётного элемента плотины.
уп - коэффициент надёжности плотины (1-класс-1,25; 11-класс-1,2; Ш-класс-1,15; ГУ-класс-1,1);
Jcr - средний градиент фильтрации допустимый в грунтовых плотинах.
Методика. Сбор данных по гидрометеорологическим станциям и по эксплуатации 

водохранилищ. Математическая обработка статистических данных и сопоставление полученных 
результатов с натурными исследованиями[10,11,12].

Результаты. Плотина Каттакурганского водохранилища однородная из местного грунта. 
Для таких плотин расчётное количество среднего градиента напора фильтрации для призмы 
определяется по следующей формуле:

Для призмы

Jдоп = ~  Jcr (4)in
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На основании полевых исследований рассчитаны градиенты между 1, 2, 3, 4 и 5 
пьезометрами,расположенными створе №9 (ПК 20+00) плотины Каттакурганского водохранилища 
и результаты приведены в таблице 1 и на диаграмме рисунок 2 [13,14] Поперечное сечение 
плотины Каттакурганского водохранилища приведено на рисунке 1.

Рис.1. Поперечное сечение плотины Каттакурганского водохранилища.

Таблица 1.

Расчёт градиентов между пьезометрами на плотине Каттакурганского водохранилища.

Номера
пьезометров

Расчётные
градиенты

Годы
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

П15-П16 0,39 0,10 0,74 0,67 0,13 0,13 0,09 0,11 0,20
П16-П17 0,17 0,36 0 0 0,34 0,34 0,33 0,35 0,36
П17-П18 0,19 0,14 0,25 0,19 0,17 0,16 0,16 0,12 0,15
П18-П19 0,08 0,015 0 0,02 0,015 0,005 0,02 0,01 0,02

Анализы показывают, что по расчётным результатам в сечении между 1,2 и 3 
пьезометрами скорость движения фильтрационных вод, разница напоров большие и путь 
фильтрации короткий, в сечении между 3.4 и 5 пьезометрами наоборот, т.е. скорость движения 
фильтрационных вод, разница напоров маленькие и путь фильтрации длинный. В результате в 
сечении между 3.4 и 5 пьезометрамиградиент напора резко уменьшается. Если количество 
градиента напора очень маленькое, то наблюдается устойчивость воды в пьезометрах[15,16,17].

По результатам проведенных исследований считается, что движение грунтовой 
фильтрации изменчиво. Это изменчивость зависит от количества градиентов между пьезометрами 
расположенными в плотине, т.е. если градиент на уровне нормы, изменение движения фильтрации 
будет на основании закономерности, если количество градиента напора слишком маленькое, то 
наблюдается устойчивость воды в пьезометрах.

В целях определения состояния происходящих в результате указаннах выше изменений в 
кругу исследований и оценки влияния фильтрации воды на элементы сооружения проведён анализ 
изменений качества воды, взятых из собранных в бассейне Каттакурганского водохранилища и 
дренажа нижнего бьефа (таблица 2 и рисунок 3,4).
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Рис.2. Изменение градиентов между пьезометрами на 9 створе (ПК 20+00) плотины. 

Таблица 2.

Химический анализ качества воды набранного в бассейне Каттакурганского водохранилища.

Точка взятия 
пробы воды рН

Жёсткий
остаток,

мг/л

Количество основных ионов растворенных в воде,
мг/л

H C O ' з C l >ъ
S C a M g' Na'+ К-

Бассейн
водохранилища 8,3 800 48 80 422 40 60 113

И С О ’Э a *  SO " 4 с »  М * .  N « 4  К-

Рис.3. Диаграмма химического анализа качества воды набранной в бассейне 
Каттакурганского водохранилища.

В оценке устойчивости агрессивности фильтрационного потока элементов плотины в 
водохранилище надо учитывать коэффициент фильтрации грунта. Агрессивное влияние воды на 
элементы, расположенные в грунтах, где коэффициент фильтрации большой, тоже бывает 
высоким. Исходя из этого, также определена агрессивность воды по отношению к бетонным 
сооружениям в верхнем бьефе в бассейне Каттакурганского водохранилища (таблица 3). Также 
были уточнено агрессивное влияние по отношению к бетонным сооружениям и пьезометрам, 
расположенных в плотине фильтрационных вод в теле плотины (таблица 4)[18,19,20].
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Таблица 3.
Агрессивность воды по отношению к бетонным сооружениям в верхнем бьефе в бассейне

Каттакурганского водохранилища.

№
Название
данных

Результаты
анализа

лаборатории

Безнапорное сооружение

Результаты определения 
агрессивности 

относительно бетонных 
сооружений

Портланд
цемент 

обыкновен
ный и 

сульфато
стойкий

Пуцаллан и 
портландцемент 

со шлаком 
обыкновенный и 

сульфато
стойкий

1 2 3 4 5 6

1 Вид сооружения напорный

2 Величина
сооружением Более 2,5

3 Кф, м/сут 0,1<Кф<10

4 Са2+,мг/л 40

5 рН 8,3 5,2 5,5 Нет агрессивности общей 
кислотности воды

6 НСОз-, мгэкв/л 0,7872 0,4 не нормировано Нет щелочной агрессивности 
воды

7
Кислота 

карбоновая СО2, 
мг/л

не определено Нет карбоновой кислотной 
агрессивности воды

8 Хлорид, С1-,мг 80

9 Сульфат 
SO42-, мг/л 422 422<350 422<350

Нет сульфатной 
агрессивности для 

обыкновенных цементных 
сооружений

10 М§2+,мг/л 60 60<1000 60<1000
Не существует 

магнезиальной агрессивности 
воды

Таблица 4.
Агрессивное влияние относительно бетонных сооружений и пьезометров, расположенных в 

плотине фильтрационных вод в теле плотины Каттакурганского водохранилища.

№
Название
данных

Результаты
анализа

лаборатории

Безнапорное сооружение
Результаты определения 

агрессивности 
относительно бетонных 

сооружений

Портланд
цемент 

обыкновен-ный 
и сульфато

стойкий

Пуцаллон и 
портландцемент со 

шлаком 
обыкновенный и 

сульфато- стойкий

1 2 3 4 5 6

1 Вид
сооружения безнапорный

2 Величина
сооружением Более 2,5

3 Кф, м/сут 0,1<Кф<10

4 Са2+,
мг/л 560
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5 рН 8,3 5,2 5,5 Нет агрессивности общей 
кислотности воды

6 НСО3-,
мгэкв/л

04-5,0 0,4 не нормировано

Нет щелочной 
агрессивности воды 

просачивающей из плотины 
водохранилища

7
Кислота 

карбоновая 
СО2, мг/л

не определено Нет карбоновой кислотной 
агрессивности воды

8
Хлорид,

С1-,мг
40-320 320<1000 320<1000 Ускоряет коррозию 

металлических конструкций

9 Сульфат 
SO42-, мг/л 1478-3858 3858>350 3858>350

Имеет сульфатную 
агрессивность для 

обыкновенных цементных 
сооружений и 

металлических конструкций

10 Mg2+,
мг/л 648 648<1000 648<1000

Не существует 
магнезиальной 

агрессивности воды

Выводы. Фильтрационный поток в теле плотины Каттакурганского водохранилища 
сульфатно агрессивные по отношению к бетонным и металлическим сооружениям, он ускоряет 
коррозию пьезометров в плотине. Это требует проведения мероприятий по обработке 
гидроизоляционными материалами поверхности бетонных покрытий и швов, расположенных в 
верхнем откосе плотины Каттакурганского водохранилища и обеспечению хорошей работы 
дренажа в нижней части плотины. Надо проверять чувствительность пьезометров, расположенных 
в плотине водохранилища, при проверке чувствительности надо произвести заливку воды в 
пьезометры или извлечь из них, при этом в пьезометрах происходит процесс замены воды. В 
результате, понижается агрессивность воды фильтрационного потока по отношению к 
пьезометрам.
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Аннотация В статье рассматриваются вопросы выявления наиболее важных проблем при 
проектировании и строительстве вертикального дренажа. В этой связи, основываясь на научных 
мнениях ученых Казахстана и зарубежных стран о дренаже, определена необходимость создания 
технически усовершенствованной структуры оросительной системы, пути совершенствования 
дренажной сети.

Abstract The article deals with the issues of identifying the most important problems in the design 
and construction of vertical drainage. In this regard, based on the scientific opinions of scientists of 
Kazakhstan and foreign countries on drainage, the need to create a technically improved structure of the 
irrigation system, ways to improve the drainage network is determined.

Многолетний опыт эксплуатации открытого горизонтального дренажа на орошаемых землях 
юга Казахстана, в том числе Мактааральского массива, показывает его низкую мелиоративную 
эффективность. Из-за отсутствия собственного опыта проектирования и строительства 
оросительных систем в Казахстане (1966-1975 гг.) выполнение этих работ проводились на 
основании технических норм разработанных и апробированных для условий других регионов. 
Некоторые технические положения, обусловленные для оросительных систем Средней Азии, 
оказались не совсем приемлемым для Казахстана с его специфическими почвенно
климатическими, гидрогеологическими, литологическими и топографическими условиями. В 
частности, открытый горизонтальный дренаж находится в неудовлетворительном состоянии. 
Происходит оплывание откосов и заиление каналов, что приводит к уменьшению их
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