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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕРОЯТНОГО РИСКА АВАРИИ КРУПНОГО 
КАНАЛА ВСЛЕДСТВИЕ ФИЛЬТРАЦИОННЫХ ДЕФОРМАЦИЙ 

В статье предложена методика оценки риска разрушения дамбы крупного канала 
в насыпи вследствие фильтрационных процессов. Приведен пример определения веро-
ятного риска аварии. Полученные результаты показали, что риск разрушения дамбы 
канала вследствие фильтрационных процессов по средним градиентам не превышает 
допускаемый. Вместе с тем, не выполняется условие местной фильтрационной прочно-
сти грунта при выходе фильтрационного потока на приканальную территорию, что 
свидетельствует о возможности локальных разрушений грунта основания за дамбой 
под действием фильтрационного потока. 
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DETERMINATION OF THE PROBABLE EMERGENCY RISK OF 
LARGE-SCALE CANAL DUE TO THE SEEPAGE DEFORMATIONS  

The methods for risk evaluation of dam destruction of large-scale embanked canal are 
proposed in paper. Example of the probable emergency risk determination is made. The ob-
tained results have shown that the risk of canal dam destruction as a result of seepage 
processes at average gradients doesn’t exceed the allowable value. Simultaneously the condi-
tion of local filtrating soil strength at the seepage outlet to the territory around the canal 
doesn’t fulfill that indicates the possibility of local destructions of the foundation soil behind 
the dam due to the deep seepage. 

Keywords: canal, dam, risk, emergency, filtration, head gradient. 

Значительная фильтрация из канала характеризуется появлением 

ключей, грифонов, выноса грунта из тела дамбы, а также оказывает влия-

ние на режим грунтовых вод, вызывая подтопление, засоление и заболачи-

вание приканальной территории. Отмеченные негативные процессы 

в дальнейшем могут сказаться на безопасности эксплуатации канала и вы-

зывают образование сосредоточенных ходов фильтрации в теле и основа-

нии дамбы с последующим частичным или полным ее разрушением. 

Крупные каналы в земляных руслах являются наиболее опасными 

объектами, так как большие потери на фильтрацию приводят к подъему 

уровня грунтовых вод в приканальной зоне. По существу такие каналы яв-

ляются источником питания грунтовых вод. К их числу относится ряд 
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крупных каналов на Юге России: Донской магистральный, Невинномыс-

ский, Большой Ставропольский (I очередь), Право-Егорлыкский, Терско-

Кумский и Кумо-Манычский. 

В опубликованных работах по исследованиям крупных каналов 

В. С. Алтунина [1], Ц. Е. Мирцхулавы [2], Ю. М. Косиченко [3], М. Н. Тер-

лецкой [4], Э. В. Запорожченко [5] отмечается существенное влияние 

фильтрации из каналов на надежность их дамб и русел. При этом в ряде 

случаев деформации каналов вследствие фильтрации оказывались на-

столько значительными, что приводили к прорыву дамб, образованию 

суффозионных и карстовых воронок в руслах, создающих аварийные  

ситуации. 

В работе В. С. Алтунина [1] приведены исследования процессов де-

формации русел земляных каналов, рассмотрены факторы, влияющие на 

фильтрационную устойчивость каналов. Ю. М. Косиченко [3] обобщил 

опыт применения каналов и рассмотрел вопросы фильтрации из каналов 

при их эксплуатации. М. Н. Терлецкая в своей работе [4] изучила случаи 

разрушения дамб каналов Самгорской и Тези-Октамской оросительных сис-

тем в Грузии вследствие образования карстово-суффозионных процессов. 

В работе Э. В. Запорожченко [5] рассмотрены случаи опасных фильтраци-

онных деформаций при строительстве и эксплуатации первой очереди 

Большого Ставропольского канала (БСК). Автор указывает на наличие ин-

тенсивной механической суффозии (выноса грунта) еще на начальной ста-

дии замочки канала, неоднократно возникающую угрозу прорыва дамб, вы-

званную карстово-суффозионными процессами.  

В связи с этим расчет фильтрации через дамбу канала и оценка риска 

аварии вследствие фильтрационных деформаций представляет важную за-

дачу при проектировании и эксплуатации каналов. 

Для определения вероятного риска аварии крупного канала рассмот-

рим расчетную схему для наиболее опасного участка в насыпи (рисунок 1). 
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Ввиду симметричности фильтрации из канала в расчетах учтем половину 

области фильтрации. При этом всю область фильтрации разделим на об-

ласть фильтрации через тело дамбы канала с удельным фильтрационным 

расходом Tq  и область фильтрации через дно и основание дамбы с удель-

ным расходом oq . Для решения данной задачи воспользуемся известными 

решениями для однородных грунтовых плотин через тело и основание  

[6, 7]. При этом учтем, что расчетная схема на рисунке 1 отличается 

от аналогичной схемы плотины. 

m 1 m
2

грb  – ширина дамбы канала по гребню; d  – превышение гребня дамбы над уровнем 

воды в канале; Н  – действующий напор; 1m  – коэффициент заложения верхового  
откоса; 2m  – коэффициент заложения низового откоса; B  – ширина канала по урезу 

воды; b  – ширина канала по дну; 0h  – глубина воды в канале; L  – длина участка дам-
бы от уреза воды до сопряжения низового откоса с нижерасположенной территорией; 

Tq  – удельный расход фильтрационного потока через тело дамбы; оq  – удельный 
фильтрационный расход в основании дамбы канала; насK  – коэффициент фильтрации 

грунта насыпи канала; оснK  – коэффициент фильтрации грунта основания дамбы  
канала; 1h  – высота выхода депрессионной кривой на низовой откос; T  – толщина  

водопроницаемого основания 

Рисунок 1 – Расчетная схема крупного канала в насыпи 

Высота выхода депрессионной кривой на низовой откос определяет-

ся по формуле: 
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где рL  – ширина эквивалентного профиля дамбы канала по основанию, м; 

21 , mm  – коэффициенты заложения верхового и низового откосов; 

Н  – действующий напор, м; 

  – коэффициент, зависящий от величины коэффициента заложения 

верхового откоса; 

0h  – глубина воды в канале, м; 

L  – длина участка дамбы от уреза воды до сопряжения низового отко-

са с нижерасположенной территорией, м; 

d  – превышение гребня дамбы над уровнем воды в канале, м; 

грb  – ширина дамбы по гребню, м; 

Расчетные ординаты кривой депрессии вычисляются по уравнению: 

ix xqHh 
нас

T2

K
2 ; 

 
К12

2
1

2

насT )(2
K

LhmL
hHq

p 


 ; (1) 

10К Ф)(  hHL ; 

2/
)(4ln2Ф 0

1 в
hH





  при 

)(2 0hН
в


< 0,5, 

где Tq  – удельный расход фильтрационного потока через тело дамбы кана-

ла, м2/сут.; 

насK  – коэффициент фильтрации грунта насыпи канала, м/сут.; 

ix  – абсциссы кривой депрессии, м; 

КL  – фильтрационное сопротивление дна канала, м; 
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1Ф  – фильтрационное сопротивление в безразмерной форме; 

в  – ширина канала по дну, м. 

Условие образования общих фильтрационных деформаций грунта 

тела дамбы канала (например, в виде сосредоточенных фильтрационных 

ходов) согласно СНиП 2.06.05-84 [8] и СНиП 2.02.02.-85 [9] запишем сле-

дующим образом: 

mestJ , > mcr
n

J ,

1


, 

где mestJ ,  – действующий средний градиент напора; 

mcrJ ,  – критический средний градиент напора; 

n =1,10 – коэффициент надежности, принимаемый по классу гидро-

технического сооружения. 

При этом действующий средний градиент напора по Р. Р. Чугаеву 

будет равен: 

 
HL

HJ mest 4,0, 
 . (2) 

Критический средний градиент напора mcrJ ,  принимается для песча-

ных грунтов равным 0,75-1, для супесей и суглинков – 1-4. 

Критический средний градиент напора также можно вычислить 

по формуле: 

)1(
в

гр nJ cr 



 , 

где гр  – плотность грунта в сухом состоянии, г/см3; 

вρ  – плотность воды, г/см3; 

n  – относительная пористость грунта. 

Скорость фильтрации при выходе фильтрационного потока на низо-

вой откос: 

estJv  насвых К , 
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где estJ  – градиент напора при выходе потока на низовой откос. 

910

109

XX
hh

J XX
est 


 , XiLX i  , 

10
LXX н 

 , 12 hmLX pн  . 

Удельный фильтрационный расход в основании дамбы канала может 

быть определен по формуле: 

 
о10

оснo T88,0Ф)(
TK

LhH
Hq


 , (3) 

)()( 21грo mmdHbL  , 

где оснK  – коэффициент фильтрации грунта основания дамбы канала, 

м/сут.; 

T  – толщина водопроницаемого основания, м; 

oL  – условная ширина дамбы по основанию, м; 

Общий удельный фильтрационный расход из канала в насыпи соста-

вит: 

 2)( oТ  qqq . (4) 

Условие образования местных фильтрационных деформаций грунта 

тела дамбы при выходе потока на низовой откос (например, в виде суффо-

зии и выпора) запишем как [8]: 

 estJ >
n

crJ


. (5) 

Значения местного критического градиента напора для песчаных 

грунтов 0,30, для глинистых грунтов – 1,0. 

Условие образования общих фильтрационных деформаций основа-

ния представим [8]: 

 mestJ , > mcr
n

J ,γ
1 , (6) 
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где mestJ ,  – действующий средний градиент напора в основании. 

Действующий средний градиент напора в основании находим по 

формуле: 

 
о10

, Т88,0Ф)( LhH
HJ mest 

 . (7) 

Значения критического среднего градиента напора определяется по 

СНиП 2.02.02.-85 [9]. 

Условие образования местных фильтрационных деформаций при 

выходе потока за дамбу на приканальную территорию представим в виде 

отношения: 

 estJ > cr
n

J
γ
1 , (8) 

где estJ  – максимальный местный градиент напора. 

 
о

22
1

π05,0 L
H

lx
HJ est 


 , (9) 

lx 005,11  ; 2/оLl  ; ))(( 21гро mmdHbL  . 

Значения осредненного критического градиента напора для песчаных 

грунтов 0,30, для глинистых грунтов – 1,0. 

Оценка риска разрушения дамбы канала вследствие фильтрационных 

процессов определяется по формуле [6]: 

 нгарТ

T
,





mestJ

Н

n

К
, (10) 

где nγ 1,10-1,25 – коэффициент надежности;  

н  – нормативный риск, определяемый в зависимости от класса соору-

жения для основного вида нагрузок. 

Риск разрушения дамбы канала вследствие фильтрационных процес-

сов можно установить через гарантированный коэффициент надежности, 

который определяется по формуле: 
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T
,

T
,

, T
,

T
,гар

mest

mcr

mestJ

Jmest

Jmcr

Н mJ

mJ
К




 , 

 tm
mcrmcr JJ ,,

σ , ;σ
,,  tm
mestmest JJ  

где T
,mcrJ  – действующий средний градиент напора в теле дамбы канала; 

T
,mestJ  – критический средний градиент напора в теле дамбы канала; 

mcrJ ,
σ , 

mestJ ,
σ  – среднеквадратическое отклонение соответственно крити-

ческого и среднего градиентов; 

αt  – коэффициент Стьюдента; 

Оценка риска разрушения основания дамбы канала вследствие об-

щих фильтрационных деформаций определяется по формулам: 

 н
Н

n

mestJ
К




 гарo

o
,

λ , (11) 

o
,

o
,

o
,

o
,

o
,

mest

mcr

mestI
Jmest

Jmcr

H mJ

mJ
K




 , 

где o
,mcrJ  – действующий средний градиент напора в основании дамбы ка-

нала; 
o

,mestJ  – критический средний градиент напора в основании дамбы канала. 

Общий риск разрушения дамбы канала составит сумму рисков раз-

рушения тела и основания: 

оТ  . 

Приведем пример расчета риска разрушения дамбы канала, проло-

женного в насыпи, по предложенной выше методике. 

Исходные данные к расчету: 20Н м, 31 m , 22 m , 1d  м, 

8гр b  м, 6B  м, 10Т  м, 1нас К  м/сут., 3,0К осн   м/сут., грунт тела 

дамбы – супесь, грунт основания – суглинок, соответственно 0,1T
, mcrJ , 
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8,0o
, mcrJ , критический градиент напора при выходе потока на приканаль-

ную территорию примем равным 1,0, 3
н 105  1/год. 

В соответствии с расчетными формулами, приведенными выше, най-

дем: 

а) удельный фильтрационный расход через тело дамбы канала 

по формуле (1): 

48,3
69,17)59,8214,55(2

59,8201
22

T 



q  м2/сут.; 

где 69,1718,1)520(К L м, 18,1
314,3

)520(4ln
14,3
2Ф1 




 ; 

59,820
2
14,55

2
14,55 2

2

1 





h м; 

где 14,555314,2 рL м, 53)120(283 L м, 14,25429,0 L м; 

429,0
132

3



 ; 

б) фильтрационный расход через основание по формуле (3): 

430,0
1131088,018,1)520(

20103,0o 


q м2/сут.; 

где 113)23()120(8o L м; 

в) общий удельный фильтрационный расход по формуле (4) соста-

вит: 

 2)43,048,3(рq 7,82 м2/сут.; 

г) действующий средний градиент напора в теле дамбы канала, рас-

считанный по формуле (2), будет равен: 

328,0
204,053

20
, 


mestJ , 

где 53)120(2813 L  м. 
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В соответствии с условием (5) mestJ , =0,328< mcr
n

J ,

1


=
1,1
0,1  можно за-

ключить, что нет опасности разрушения тела дамбы канала вследствие на-

рушения фильтрационной прочности грунта; 

д) действующий средний градиент напора в основании дамбы канала 

находим по формуле (7): 

143,0
1131088,018,1)520(

20
, 


mestJ , 

где 113)23()120(8o L м. 

В соответствии с условием (6) mestJ , =0,143< mcr
n

J ,

1


= 
1,1
8,0 , что свиде-

тельствует об отсутствии опасности разрушения основания дамбы канала; 

е) максимальный местный градиент напора при выходе потока на 

приканальную территорию будет равен по формуле (9): 

126,1
5,56783,5614,3

20
22



estJ , 

где 5,56
2

113
l  м; 783,565,56005,11 x  м. 

Согласно условию (8) estJ =1,126> cr
n

J

1 =

1,1
0,1  возникает опасность 

разрушения дамбы канала при выходе фильтрационного потока на прика-

нальную территорию; 

ж) риск разрушения тела дамбы канала по формуле (10) составил: 

33
T 10866,1105

95,2
1,1    1/год, 

где 95,2
1058,5328,0

017,00,1
3

гар

,






mestJН

К ; 017,00,1017,0017,0 T
,Т,  mcrcr Jm ; 

3T
.Т, 1058,5328,0017,0017,0  mestest Jm ; 
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з) риск разрушения основания дамбы канала по формуле (11) соста-

вит: 

33
о 10019,1105

40,5
1,1λ    1/год; 

где 40,5
1050,2143,0

014,08,0
3

гар

,






mestJН

К , 014,08,0017,0017,0 o
,о,  mcrcr Jm , 

3o
,о, 1050,2143,0017,0017,0  mestest Jm . 

Общий риск разрушения дамбы канала вследствие фильтрационных 

процессов составит сумму рисков разрушения тела и основания составит: 
333 10885,210019,110866,1   1/год. 

Полученные расчеты показали, что риск разрушения дамбы канала 

вследствие фильтрационных процессов по средним градиентам составляет 

2,885·10-3 1/год и не превышает допускаемый, принятый 5·10-3 1/год 

для сооружения IV класса [6]. Вместе с тем, не выполняется условие мест-

ной фильтрационной прочности грунта при выходе фильтрационного по-

тока на приканальную территорию, что свидетельствует о возможности 

локальных разрушений грунта основания за дамбой под действием фильт-

рационного потока. 

В заключение отметим, что предложенная методика позволяет оце-

нить риск разрушения дамбы крупного канала в насыпи вследствие фильт-

рационных процессов в зависимости от действующего среднего градиента 

напора, а также местного выходного градиента напора на низовом откосе. 

На основании проведенных расчетов могут быть заблаговременно 

разработаны предупредительные мероприятия по исключению вероятно-

сти аварии крупного канала. 
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