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Анализ некоторых аварий плотин показал, что в последнее время участи-
лись случаи разрушения плотин из-за отсутствия научно-обоснованных рекомен-
даций по установлению критериев безопасности их оснований, в частности, для 
плотин, основания которых сложены из аллювиальных отложений. Наличие в со-
ставе грунта оснований плывунов создает большой риск для безопасности плотин, 
на исследование вопросов равновесия и движения плывуна (грунтовой смеси) на-
правлена настоящая работа. 

 
Постановка задачи. Предполагается, что в слое грунта 1G  проницаемость 

1k , а в грунте 2G  проницаемость 2k  и имеет место неравенство 21 kk >> . Поэтому 
верхний слой быстро намокает. Под действием силы тяжести плотины и гидроди-
намического давления фильтрационного потока воды происходит перемещение 
грунтовой массы в горизонтальном направлении на слое 1G (рис. 1). 
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Рис. 1. Расчетная схема движущегося слоя 
 

Предполагается, что водонасыщенный грунт в области 1G  является упругой 
средой и, пользуясь решениями задачи о штампе (плотины), решение которой 
приведено в [1], определяются: напряженное состояние грунтовой массы, компо-
ненты тензора напряжения и тензора деформации, а также перемещения каждой 
частицы грунтовой массы. Расчеты показывают, что нормальное напряжение 

{ }xуxxуу РРР ,>>  намного больше, чем напряжение по оси х  и касательное напря-
жение в плоскости ух, . Вследствие сил давления плотины и напора воды проис-
ходит перемещение, в основном, в горизонтальном направлении.  

Рассмотрим простейшую модель сжатия и перенос слоя водонасыщенного 
грунта под основанием плотины. В задаче о штампе (плотины) определены пере-
мещения частиц грунтовой массы, когда грунтовая масса неподвижна. Проведен-
ные расчеты показывают, что объем двигающегося грунтового слоя практически 
не деформируется )10( 5

122211
−<++ εεε . В связи с этим будем рассматривать дви-

жение несжимаемой водонасыщенной грунтовой массы в области 1G , длиной слоя 
)(tl  [2]. 

Составим уравнение движения для центра массы водонасыщенного слоя 
грунта толщиной h , шириной b  и длиной )()( 0 tlltl ′+= . Тогда уравнением дви-
жения грунтовой массы будет 
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где: Гв ρρ , - плотности воды и грунта. 
Полностью водонасыщенный грунт не сжимается и в левой части уравнения 

(1) можно положить 0)( ltl ≈ . Тогда уравнение примет вид: 
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−+−+=

g
L

hlL
h
L

g
Р

fHHgtlg
dt

tldtl

Г

xy

Г

в
kk

Г

уу
тр

Г

в

ρ
τ

ρ
ρ

ρρ
ρ

*)()()(
2

)(
212

2  (2)
 
Введем безразмерные величины в виде: 
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Тогда уравнение (2) примет следующий вид: 
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Для решения уравнений (5) имеем следующие начальные условия 
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Для решения уравнения (5) используем уравнение для скорости движения 

центра массы в виде: 
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Проведем преобразование уравнения, введя новую функцию l€& , тогда имеем 
равенство 
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Тогда последнее уравнение примет вид:  
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Уравнение (5) примет вид: 
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разделяя по переменным, получим уравнение в виде: 
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Полученное уравнение можно написать в виде: 
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Здесь введены безразмерные, переменные и параметры в виде: 
 

0

1*
1 а

ДД = , 
0

2*
2 а

Д
Д = , 

0

2
2

€
l
H

H =  (8)
 
Уравнение (7) можно написать в виде: 
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Введем переменную 
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Здесь уравнение (9) примет вид: 
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Для интегрирования полученных уравнений проведем разделение перемен-

ных. 
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Решением поставленных задач, с учетом имеющихся расчетных формул, 

установлена критическая нагрузка на грунтовую массу в теле основания плотины. 
Если 00 >a , то xyГ lgh τρ >0

€ , тогда 2
0

2
)( ηη τ >  и 0

€)(€ ll >τ . - В этом случае наблю-
дается поступательное движение водонасышенной грунтовой массы в сторону 
нижнего бьефа сооружения, что в последующем приведет к выпору грунта осно-
вания плотины (рис. 2). 
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Рис. 2. Изменение грунтовой массы в течение времени 
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ном случае давление штампа и гидродинамическое давление воды приведет к ко-
лебательному состоянию водонасыщенного грунта основания плотины (рис. 3). 
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Рис. 3. Изменение грунтовой массы в течение времени 
 

Если 00 =a , то xyГ lgh τρ =0
€ , тогда 2

0
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)( ηη τ =  и 0
€)(€ ll =τ . - В этом случае наблю-

дается неустойчивое состояние грунтовой массы в теле основания плотины 
(рис. 4). 
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Рис. 4. Изменение грунтовой массы в течение времени 
 
Вывод. При равенстве сил, действующих на грунтовую массу со стороны 

верхнего (Д1) и нижнего бьефов (Д2), наблюдается колебательное движение грун-
товой массы в теле плотины. При превышении сил, действующих со стороны 
верхнего бьефа (D2), происходит нарушение безопасности плотины, обусловлен-
ное выпором грунта из его основания. 
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Современные ГИС-технологии (SURFER, ArcGIS) – программы построения 
цифровой модели рельефа (ЦМР) - имеют множество методов построения и анали-
за поверхностей, основываясь на регулярной или нерегулярной входной базе дан-
ных для моделирования и последующего проектирования в различных инженер-
ных задачах. При этом, основываясь на этих входных данных – X,Y,Z координат 
высотных точек объекта оригинала - моделируемая поверхность ЦМР рассматри-
вается как некоторое множество и интерполяционным методом производится 


