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Аннотация. Цель: изучение влияния напора в верхнем бьефе и подпора со сто-
роны нижнего бьефа на плотину сезонного регулирования, устраиваемую в горной 
местности. Материалы и методы: сложные геологические условия привязки в горной 
местности ответственного в плане безопасности сооружения подвигли нас на более де-
тальное исследование вопроса его напряженно-деформированного состояния с возмож-
ностью детализированно предложить проектировщикам пределы возможных измене-
ний параметров перемещений основания плотины сезонного регулирования. Необхо-
димость устройства плотин именно в горной местности обусловлена несколькими фак-
торами. Прежде всего, это принципиальная необходимость аккумулировать воду 
на Черноморском побережье Северного Кавказа, где наблюдается ее все возрастающий 
дефицит как для нужд сельскохозяйственных производителей, так и для водоснабжения 
населения, тогда как в осенне-зимний период осадков в регионе выпадает даже с из-
бытком, о чем свидетельствуют противопаводковые затраты. Во-вторых, рельеф гор и 
их ущелья – природой созданные объемы для аккумуляции воды. В-третьих, земли гор-
ных ущелий – это наиболее не приспособленные для сельскохозяйственного использо-
вания земли, в отличие от земель долин, где в настоящее время располагают водохра-
нилища. Результаты: исследование влияния напора в верхнем бьефе и подпора со сто-
роны нижнего бьефа на плотину осуществлено с использованием численного модели-
рования при применении программных продуктов Midas и Maxima, позволивших охва-
тить весь комплекс действий, необходимый при решении подобных задач. Выводы: 
установлено, что в диапазоне изменения подпора в верхнем бьефе плотины от 0,6 и 
до 2,8 м перемещения в основании плотины имеют экстремальные значения при посто-
янных значениях напора на плотине 1,0; 5,0 и 10,0 м. В целом наибольшие значения пе-
ремещений в основании плотины наблюдаются при наибольшем напоре плотины 
со стороны верхнего бьефа, равном 10,0 м. 
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Abstract. Purpose: to study the influence of the water head in the upstream and the 
backwater on the part of the downstream on the seasonal storage dam, built in a mountainous 
area. Materials and methods: complex geological conditions of anchoring a responsible in 
terms of safety structure in a mountainous area prompted us to a more detailed study of the is-
sue of its stress-strain state with the ability to offer designers in detail the limits of possible 
changes in the parameters of the displacement of the seasonal storage dam foundation. 
The need for the dam construction in the mountainous area is due to several factors. First of 
all, it is a fundamental need to accumulate water on the Black Sea coast of the North Cauca-
sus, where there is an ever-increasing deficit both for the needs of agricultural producers and 
for public water supply, while in the autumn-winter period, precipitation falls in the region even 
in abundance, as it is evidenced by flood control costs. Secondly, the mountainous relief and 
their gorges is the nature-created volume for water accumulation. Thirdly, the lands of mountain 
gorges are the most unsuitable for agricultural use lands, in contrast to the lands of the valleys, 
where reservoirs are currently located. Results: the study of the influence of the water head in 
the upstream and the backwater from the downstream on the dam was carried out using nu-
merical modeling using the Midas and Maxima software products, which made it possible to 
cover the entire range of actions necessary for solving such problems. Conclusions: it was 
found that in the range of backwater changes in the headwater of the dam from 0.6 to 2.8 m, 
displacements at the dam foundation have extreme values at constant values of the head at the 
dam of 1.0; 5.0 and 10.0 m. In general, the largest displacement values at the dam foundation 
are observed at the highest head of the dam in the upstream, equal to 10.0 m.  

Keywords: water supply, reservoir, dam foundation, fresh water, ground movement, 
hydraulic structures  

Введение. На Черноморском побережье Краснодарского края и в Рес-

публике Крым ощущается дефицит пресной воды. С ростом благосостояния 

народонаселения данные регионы приобретают все большую популярность, 

особенно это касается летнего периода. В свою очередь именно в летний пе-

риод, когда отмечается наибольший приток отдыхающих, которых надо 

кормить, поить и которым нужно создавать комфортные условия прожива-

ния, обозначаются довольно устойчивые и серьезные проблемы с пресной 

водой. Воды не хватает часто на нормальное питьевое водоснабжение, а от-

дыхающих надо насытить южными фруктами и овощами, выращенными 

под южным солнцем, для этого также нужна вода. Урожайность фруктов и 

овощей при орошении в данных регионах возрастает в несколько раз, 

при этом эта продукция однозначно более качественная, чем богарная [1]. 
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В то же время в регионах, о которых идет речь, по году в целом 

осадков выпадает довольно значительное количество, в среднем от 900 

до 1500 мм/год. Значительные материальные и трудовые ресурсы ежегодно 

тратятся на противопаводковые мероприятия [2]. Однозначно стоит вопрос 

об аккумуляции воды, обильно выпадающей в осенне-зимний период. Од-

нако на сегодня практически все удобные для этого места использованы, 

дальнейшее развитие этого вопроса по критериям, устоявшимся в практике 

на сегодня, недопустимо [3–5]. Нельзя затапливать поймы рек, нельзя вы-

водить в массовом количестве плодородные земли.  

Решение данного вопроса возможно, если перенести водохранилища 

в горы, которых здесь предостаточно [6]. Ведь ущелья самой природой со-

зданы как объемы, в которых в том числе можно и нужно накапливать ат-

мосферные осадки. При этом в горах часты осадки и в летний период года, 

однако они в таком режиме довольно быстро уходят в подземные воды, 

которыми в горных условиях воспользоваться сложно.  

В свою очередь строительство водохранилищ в горной местности – 

это далеко не простой процесс [7]. По существу, это стало возможно в пред-

полагаемом массовом порядке лишь при современном развитии необходи-

мых строительных материалов, строительной техники и технологий [8].  

Технические возможности строительной индустрии, в свою очередь, 

должны были подкрепляться проектными возможностями [9–11]. Эту зада-

чу позволили решить цифровые технологии, а именно численное моделиро-

вание [12]. Используя именно его, мы предприняли попытку рассмотреть, 

исследовать и проанализировать один из насущных вопросов, стоящих пе-

ред проектировщиками при проектировании плотин в горной местности, 

а именно – оценить напряженно-деформированное состояние в основании 

плотины в зависимости от уровней воды в верхнем и нижнем бьефах. 

Материалы и методы. Моделирование напряженно-деформирован-

ного состояния в основании плотины с определением величин вертикаль-
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ных перемещений основания реализовано в специализированном геотех-

ническом программном комплексе, предназначенном для моделирования 

взаимодействий сооружения и основания, на основе метода конечных эле-

ментов GTS NX [13]. 

В свою очередь моделирование основания базируется на модели Мо-

ра – Кулона, в которой допускается некоторая идеализация работы грунта 

в том аспекте, что принимаемые деформации постоянны на всем протяже-

нии упругой работы грунта, вплоть до зоны пластических деформаций, 

т. е. его разрушения [14, 15]. 

На сегодня разработано и успешно применяется значительное коли-

чество модифицированных зависимостей Мора – Кулона, где основные 

попытки направлены на учет нелинейности работы грунта при изменении 

эффективных нормальных напряжений [16, 17]. 

Ввиду сложности выбранного для анализа вопроса, а также большого 

объема информации, подлежащей оценке, в данной работе ограничимся 

исследованием лишь перемещений основания TY  (м). 

В процессе исследования осуществлен численный эксперимент, где 

в качестве аргументов приняты уровни воды в верхнем и нижнем бьефах, 

а за исследуемую функцию приняли перемещения в основании плотины 

TY  (м). 

Расчетная модель с инженерно-геологическими элементами (ИГЭ) и 

плотиной на них представлена на рисунке 1.  

Результаты расчета напряженно-деформированного состояния осно-

вания плотины в зависимости от изменения уровня воды в верхнем бьефе 

во всем диапазоне исследований при постоянном уровне воды в нижнем 

бьефе, равном 0,8 м, представлены в таблице 1.  

На рисунке 2 представлен визуализированный вид расчета переме-

щения основания плотины TY  (м) при уровне воды в верхнем бьефе 4,0 м 

и в нижнем бьефе 0,8 м. 
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ИГЭ-1 – аллювиальные грунты (модуль деформации 11,6 МПа, удельное сцепление 
0,020 МПа, угол внутреннего терния 20,63°); ИГЭ-2 – элювий коренных скальных 

грунтов: мергель выветрелый до щебня и дресвы (сапролит) с прослоями серой глины, 
с сохранением материнской структуры (модуль деформации 65,3 МПа, удельное 

сцепление 1,7 МПа, угол внутреннего трения 62,36°); ИГЭ-3 – флишевое переслаивание 
трещиноватых мергелей серых, аргиллитов темно-серых, реже песчаников  

(физико-механические свойства детально не изучались, так как он  
находится вне сферы взаимодействия проектируемого сооружения) 

Рисунок 1 – Расчетная модель  
с геологическими элементами и плотиной 

Таблица 1 – Напряженно-деформированное состояние плотины 
при уровне воды в нижнем бьефе, равном 0,8 м 

Номер 
опыта 

Уровень воды, м Перемещение 
основания TY , 

м 

Полные напряжения 
верхний 

бьеф 
нижний 

бьеф 
TOTAL YYS  ,  

кН/м2 
TOTAL XXS  , 

кН/м2 
1 1 0,8 –0,033 –85,28 –33,95 
2 2 0,8 –0,036 –88,65 –35,44 
3 3 0,8 –0,039 –92,04 –36,93 
4 4 0,8 –0,041 –95,42 –38,44 
5 5 0,8 –0,043 –98,79 –39,94 
6 6 0,8 –0,046 –102,13 –41,39 
7 7 0,8 –0,049 –105,46 –42,84 
8 8 0,8 –0,051 –108,77 –44,27 
9 9 0,8 –0,053 –112,10 –45,68 

В таблице 2 представлены результаты расчета напряженно-дефор-

мированного состояния основания плотины в зависимости от изменения 

уровня воды в верхнем бьефе во всем диапазоне исследований при посто-

янном уровне воды в нижнем бьефе, равном 2,05 м.  
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Рисунок 2 – Изополя перемещений при уровне воды в верхнем бьефе 4,0 м, нижнем бьефе 0,8 м 
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Таблица 2 – Напряженно-деформированное состояние плотины 
при уровне воды в нижнем бьефе, равном 2,05 м 

Номер 
опыта 

Уровень воды, м Перемещение 
основания TY , 

м 

Полные напряжения 
верхний 

бьеф 
нижний 

бьеф 
TOTAL YYS  ,  

кН/м2 
TOTAL XXS  , 

кН/м2 
1 1 2,05 –0,037   
2 2 2,05 –0,039 –93,28 –37,42 
3 3 2,05 –0,042 –96,64 –38,89 
4 4 2,05 –0,044 –99,98 –40,34 
5 5 2,05 –0,047 –103,32 –41,79 
6 6 2,05 –0,049 –106,64 –43,22 
7 7 2,05 –0,052 –109,95 –44,63 
8 8 2,05 –0,054 –113,17 –45,98 
9 9 2,05 –0,057 –116,30 –47,26 

На рисунке 3 представлен визуализированный вид расчета переме-

щения основания плотины TY  (м) при уровне воды в верхнем бьефе 4,0 м 

и в нижнем бьефе 2,05 м. 

Остальные результаты численного моделирования также входят 

в объем данных, подвергшихся обработке при математическом моделиро-

вании процесса исследования напряженно-деформированного состояния 

плотины в зависимости от изменения уровня воды в верхнем и в нижнем 

бьефах во всем диапазоне.  

Результаты и обсуждение. Анализ результатов имитационного мо-

делирования при исследовании напряженно-деформированного состояния 

плотины в зависимости от изменения уровня воды в верхнем и нижнем 

бьефах плотины осуществлен при помощи программного комплекса 

wxMaxima. В процессе анализа были получены математические модели 

рассматриваемых процессов, поверхность отклика по функции от приня-

тых к исследованию факторов, графики линий уровней по функции откли-

ка, а также сечения по линиям уровня при постоянном одном из аргумен-

тов. Перечисленный набор материалов однозначно позволяет осуществить 

весь комплекс анализа по программе, представленной выше. Перейдем 

к последовательному изложению результатов. 
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Рисунок 3 – Изополя перемещений при уровне воды в верхнем бьефе 4,0 м, нижнем бьефе 2,05 м 
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Первоначально экспериментальные данные из таблиц были перене-

сены в матричный вид посредством следующих действий: 

],039.0,8.0,0.3[],036.0,8.0,0.2[],033.0,8.0,0.1([: matrixМ  

],049.0,8.0,0.7[],046.0,8.0,0.6[],043.0,8.0,0.5[],041.0,8.0,0.4[   

],037.0,05.1,0.2[],034.0,05.1,0.1[],053.0,8.0,0.9[],051.0,8.0,0.8[   

...).]041.0,05.1,0.4[],039.0,05.1,0.3[   

Используя априорную информацию, выбираем представление обра-

ботанных экспериментальных данных в виде полинома второй степени, 

для чего воспользуемся следующим файлом: 

 
  ).,,,,,

,,,,,( 22

fedcba
yfxeyxdycxbazzyxMsquaresestimates 

 

Результатом использования данного файла явились полученные ко-

эффициенты: 

,5200001331269418/43315886439353a  

,9520001242518123/1111650978866b  

,256471448562/9756471499c  

,23451439233/5538629d  

,9520001242518123/991254322315e  

.758320433865/4490537596f  

Перевод данных коэффициентов в вид десятичных дробей осуществ-

ляется посредством файла float  (%). Результатом использования данного 

файла явились полученные следующие коэффициенты: 

,39011531442167398,0a  

,447960390013287362,0b  

,02729050150761787,0c  

,10546726047302663,1 4d  

,10883460095002171,1 4e  

.253413412253969993,0f  
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Далее осуществляем проверку полученных коэффициентов в уравне-

нии полинома второй степени. Воспользуемся файлом: 

 
)).(

,,,,,( 22

sfirst
yfxeyxdycxbazzyxMlsquaresresiduals 

 

Результат проверки выборочно представляет вид: 

,109792560011195001,0,788974190024143921,0,90253250039111842,0  

,10079084622416785,4,254559430011354161,0,864987620010265080,0 4  

,10348497354042295,6,10700031067726316,4 45    

,458824870015981335,0,156613450015900486,0  

,...10789081223177867,6 5  

В итоге в результате обработки экспериментальных данных имеем 

нижеследующую математическую модель: 

 xyxZ 447960390013287362,039011530442167398,0),(  

  yxy 410546726047302663,102729050150761787,0  

.253413410053969993,010883460095002171,1 224 yx    

Используя полученную математическую модель и файл dwxplot 3 , 

получим поверхность отклика функции при выбранном аргументе X  (м) – 

напор в верхнем бьефе и аргументе Y  (м) – напор в нижнем бьефе плотины 

при нижеследующих диапазонах их изменения: 0,90,1  x , 55,28,0  y . 

Поверхность отклика при численном моделировании представляет 

нижеследующий визуализированный вид, представленный на рисунке 4. 

Анализ поверхности отклика при действии напора со стороны верхне-

го бьефа и подпора со стороны нижнего бьефа на полотно плотины сезонно-

го регулирования при исследовании перемещений в основании позволяет 

констатировать, что поведение функции может быть охарактеризовано как 

спокойное, с явно выраженным экстремумом, обеспечиваемым при подпоре 

плотины со стороны нижнего бьефа, а также линейной зависимостью пере-

мещения основания плотины с увеличением напора в верхнем бьефе. 
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Рисунок 4 – Поверхность отклика напряженно-деформированного 

состояния основания плотины 

В целях дальнейшего исследования напряженно-деформированного 

состояния основания плотины и перемещений в ее основании необходимо 

построить линии уровня по представленной поверхности отклика, для чего 

воспользуемся файлом plotcontour  [18]. Реализация программы файла в тех 

же изменениях параметров аргументов позволила получить графики линий 

уровня, представленных на рисунке 5.  
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Рисунок 5 – Графики линий уровня по поверхности отклика 

Анализ графиков линий уровня по поверхности отклика позволяет 

констатировать, что функция отклика, т. е. перемещение основания плотины, 



Научный журнал Российского НИИ проблем мелиорации. 2021. Т. 11, № 2. С. 92–110. 
Scientific journal of Russian Scientific Research Institute of land improvement problems. 2021. Vol. 11, no. 2. P. 92–110. 
 

12 

происходит от 0,038 до минус 0,056 м. При этом изменение напора в верх-

нем бьефе плотины отражается на перемещении основания плотины линей-

но во всем диапазоне изменения аргумента от 1,0 до 9,0 м, и чем больше 

напор в верхнем бьефе, тем больше перемещение основания плотины. 

Изменение подпора со стороны нижнего бьефа на плотину в диапа-

зоне изменения аргумента от 0,8 до 2,55 м обеспечивает однозначно появ-

ление экстремума функции отклика. 

Более детальное исследование процесса перемещения основания 

плотины можно провести, если выполнить сечения по линиям уровня 

функции отклика. Для решения поставленного вопроса необходимо полу-

чить промежуточные уравнения из математической модели, задав в ней 

постоянным какой-либо из аргументов. Допустим, вначале возьмем посто-

янным аргумент подпора плотины со стороны нижнего бьефа. Зададим 

нижеследующие значения этих постоянных величин: 0,6; 1,7 и 2,8 м. Вы-

полнив необходимые расчеты, имеем следующие уравнения: 

,03711,0001232,01000950,1)6,0,( 24   xxxF  

,03418456,00010559,01000950,1)7,1,( 24   xxxF  

0443159,0107941177,81000950,1)8,2,( 424   xxxF . 

Воспользовавшись файлом dplot 2 , реализуем его в нижеследующих 

границах: 

     02,007,0,105,0),8,2,(),7,1,(),6,0,(2  yxxFxFxFdрlot . 

Результатом данных расчетов будут сечения при выбранных посто-

янных значениях аргументов, что визуализировано нашло отражение 

на рисунке 6. 

Анализ представленных графиков позволяет констатировать, что 

во всем диапазоне изменения напора в верхнем бьефе плотины от 1,0 

до 9,0 м перемещения в основании плотины непременно увеличиваются. 

Наибольшее значение перемещений в основании плотины наблюдаем 
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при наибольшем подпоре плотины со стороны нижнего бьефа. Для иссле-

дуемого диапазона изменения аргументов это при 2,8 м, когда имеем, что 

при напоре в верхнем бьефе 0,5 м перемещение в основании плотины бу-

дет 0,045 м, а при напоре в верхнем бьефе 10,0 м перемещение в основании 

плотины будет 0,063 м. При 1,7 м имеем, что при напоре в верхнем бьефе 

0,5 м перемещение в основании плотины будет 0,035 м, а при напоре 

в верхнем бьефе 10,0 м перемещение в основании плотины будет 0,055 м. 

При 0,6 м имеем, что при напоре в верхнем бьефе 0,5 м перемещение в ос-

новании плотины будет 0,037 м, а при напоре в верхнем бьефе 10,0 м пе-

ремещение в основании плотины будет 0,059 м. Таким образом, располо-

жение линий сечений, когда происходит смена порядка их расположения, 

не учитывающего численное значение аргумента, обязывает нас видеть, 

что именно в данном диапазоне изменения другого аргумента следует 

предполагать наличие экстремума. 

напор в верхнем бьефе, м

пе
ре

ме
щ

ен
ие

 в
 о
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ии

, м
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(-1.009500217188346e-4*x^2)-8.794117702167308e-4*x-0.04431591418204631

 
Рисунок 6 – Профили при значениях подпора 

на плотине 0,6; 1,7 и 2,8 м 



Научный журнал Российского НИИ проблем мелиорации. 2021. Т. 11, № 2. С. 92–110. 
Scientific journal of Russian Scientific Research Institute of land improvement problems. 2021. Vol. 11, no. 2. P. 92–110. 
 

14 

Для реализации дальнейших исследований рассмотрим математиче-

скую модель при постоянном аргументе напора плотины со стороны верх-

него бьефа. Зададим нижеследующие значения этих постоянных величин: 

1,0; 5,0 и 10,0 м. Выполнив необходимые расчеты, имеем следующие урав-

нения: 

,04564643,0015236652,0005396999,0),0,1( 2  xxyK  

,0533842,0015878544,0005396999,0),0,5( 2  xxyK  

.0675991,001668091,0005396999,0),0,10( 2  xxyK  

Воспользовавшись файлом dplot 2 , реализуем его в нижеследующих 

границах: 

     02,006,0,8,26,0),(3),(2),(12  yxyKyKyKdрlot . 

Результатом данных расчетов будут сечения при выбранных посто-

янных значениях аргументов, что визуализировано нашло отражение 

на рисунке 7. 
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Рисунок 7 – Профили при значениях подпора 

на плотине 1,0; 5,0 и 10,0 м 
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Анализ представленных графиков позволяет констатировать, что 

в диапазоне изменения подпора в верхнем бьефе плотины от 0,6 до 2,8 м 

перемещения в основании плотины имеют экстремальные значения при 

выбранных постоянных значениях напора на плотине 1,0; 5,0 и 10,0 м. 

В целом наибольшие значения перемещений в основании плотины наблю-

даем при наибольшем напоре плотины со стороны верхнего бьефа, равном 

10,0 м. Далее однозначно прослеживается тенденция: чем меньше напор 

на плотине, тем меньше перемещения в основании. Для исследуемого диа-

пазона изменения аргументов при напоре в верхнем бьефе 10,0 м имеем 

экстремум по минимуму при подпоре со стороны нижнего бьефа, равном 

1,53 м, с перемещением в основании плотины, равным минус 0,055 м. 

В свою очередь при подпоре со стороны нижнего бьефа, равном 0,6 м, пе-

ремещение в основании плотины составляет минус 0,0596 м. При подпоре 

со стороны нижнего бьефа, равном 2,53 м, перемещение в основании пло-

тины составляет минус 0,06 м. 

Выводы. При напоре в верхнем бьефе, равном 5,0 м, имеем экстре-

мум по минимуму при подпоре со стороны нижнего бьефа, равном 1,48 м, 

с перемещением в основании плотины, равным минус 0,047 м. В свою оче-

редь при подпоре со стороны нижнего бьефа, равном 0,6 м, перемещение 

в основании плотины составляет минус 0,046 м. При подпоре со стороны 

нижнего бьефа, равном 2,8 м, перемещение в основании плотины состав-

ляет минус 0,051 м.  

При напоре в верхнем бьефе, равном 1,0 м, имеем экстремум по ми-

нимуму при подпоре со стороны нижнего бьефа, равном 1,41 м, с переме-

щением в основании плотины, равным минус 0,035 м. В свою очередь 

при подпоре со стороны нижнего бьефа, равном 0,6 м, перемещение в ос-

новании плотины составляет минус 0,038 м. При подпоре со стороны ниж-

него бьефа, равном 2,8 м, перемещение в основании плотины составляет 

минус 0,0453 м. 
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В результате проведенных исследований установлено, что наполнение 

водохранилища сезонного регулирования даже в пределах нескольких мет-

ров значимо влияет на перемещение в основании плотины, при этом чем 

больше величина этого напора, тем больше осадка в основании. В свою оче-

редь подпор со стороны нижнего бьефа влияет не столь однозначно, что ха-

рактеризуется образованием экстремумов по минимуму функций. 
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