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Èññëåäîâàí ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ ïðîðàíà ïðè ðàçìûâå ãðóíòîâûõ
ïëîòèí. Äàíà îöåíêà âëèÿíèþ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà õàðàêòåð è äèíàìèêó èññëå-
äóåìîãî ÿâëåíèÿ. Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è ïðîãðàììà ðàñ÷åòà ôîð-
ìèðîâàíèÿ ïðîðàíà ïðè ðàçðóøåíèè ãðóíòîâîé ïëîòèíû.

Àâàðèè íà ãðóíòîâûõ ïëîòèíàõ, ôîðìèðîâàíèå è ðàçâèòèå ïðîðàíà, áåçîïàñ-
íîñòü ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé.

The process of closure channel formation and development at earth dams washing
is studied. The influence of different factors on the character and dynamics of the
researched phenomena is analyzed. There is developed a mathematical model and
estimation program of closure channel formation at destruction of the earth dam.

Accidents at earth dams, formation and development of closure channel, safety of
hydraulic structures.

Ïî äàííûì Ìåæäóíàðîäíîé êîìèññèè
ïî áîëüøèì ïëîòèíàì, îñíîâíûå ïðè÷èíû
àâàðèé íà ãðóíòîâûõ ïëîòèíàõ ñëåäóþùèå:
íåäîñòàòî÷íî òùàòåëüíûå èçûñêàíèÿ ãðóí-
òîâ îñíîâàíèÿ è ñîîòâåòñòâåííî îøèáêè ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè ôóíäàìåíòîâ ñîîðóæåíèé

ïëîòèíû – 55 % ñëó÷àåâ àâàðèé, ïðîõîæ-
äåíèå ïàâîäêà ÷åðåç âîäîñáðîñû – 23 %,
íåïðî÷íîñòü êîíñòðóêöèè – 14 %, äðóãèå
ïðè÷èíû – 8 % [1] .

Äëÿ îöåíêè óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè ãèäðî-
òåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé (ÃÒÑ) èñïîëüçóåòñÿ
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òåðìèíîëîãèÿ Ðîññèéñêîãî ðåãèñòðà ÃÒÑ
(äàëåå – Ðåãèñòð) ïî 4 êàòåãîðèÿì: íîðìàëü-
íûé, ïîíèæåííûé, íåóäîâëåòâîðèòåëüíûé è
îïàñíûé [2]. Ñîãëàñíî ðåãèñòðó, ïîä óðîâíåì
áåçîïàñíîñòè ÃÒÑ ïîíèìàþò òåõíè÷åñêîå
ñîñòîÿíèå ñîîðóæåíèÿ ñ ó÷åòîì êà÷åñòâà åãî
ýêñïëóàòàöèè. Íàïðèìåð, íåóäîâëåòâîðèòåëü-
íûé è îïàñíûé óðîâíè áåçîïàñíîñòè ïðåäïî-
ëàãàþò îáÿçàòåëüíûé êàïèòàëüíûé ðåìîíò
ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ êàòàñòðîôè÷åñêèõ
ïîñëåäñòâèé ïðè ðàçðóøåíèè ÷àñòåé ãèäðî-
òåõíè÷åñêîãî ñîîðóæåíèÿ.

Íàèáîëåå îïàñíûìè ÿâëÿþòñÿ àâà-
ðèè, ñâÿçàííûå ñ ïðîðûâîì íàïîðíîãî
ôðîíòà, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ïðî-
ðàíà è âîçíèêíîâåíèþ íåïðåäâèäåííîãî
ïàâîäêà â íèæíåì áüåôå ãèäðîóçëà. Òà-
êèå àâàðèè îáû÷íî ñîïðîâîæäàþòñÿ çíà-
÷èòåëüíûìè ýêîíîìè÷åñêèìè, ýêîëîãè÷åñ-
êèìè è ñîöèàëüíûìè ïîòåðÿìè è, ñàìîå
ñòðàøíîå, ÷åëîâå÷åñêèìè æåðòâàìè.

Ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ ïîäîáíûõ
àâàðèé îáóñëîâëåíû â îñíîâíîì íåïðà-
âèëüíîé ýêñïëóàòàöèåé è íåóäîâëåòâîðè-
òåëüíûì ñîñòîÿíèåì ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñî-
îðóæåíèé: ïîâðåæäåíèåì êîíñòðóêöèé
(ñóôôîçèÿ, îáðàçîâàíèå òðåùèí, îïîëçàíèå
îòêîñîâ, îïðîêèäûâàíèå), ïåðåëèâîì ÷åðåç
ãðåáåíü (íåäîñòàòî÷íàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïî-
ñîáíîñòü âîäîñáðîñîâ, îïîëçíè áåðåãîâ â
ïðåäåëàõ âîäîõðàíèëèùà, îøèáêè ýêñïëó-
àòàöèîííîãî ïåðñîíàëà), òåðàêòàìè, âîåí-
íûìè äåéñòâèÿìè.

Íà÷àëî îáðàçîâàíèÿ ïðîðàíà îáû÷íî
ñâÿçàíî ñ ëîêàëüíîé àíîìàëèåé ñòðîåíèÿ ãðóí-
òîâîé ïëîòèíû èëè åå ìåñòíûì ïîâðåæäåíè-
åì, ÷òî â äàëüíåéøåì ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ
ïðîðàíà âî âðåìåíè. Ìåõàíèçì íà÷àëüíîãî
ïåðèîäà ðàçâèòèÿ ïðîðàíà â çàâèñèìîñòè îò
ïðè÷èíû àâàðèè ìîæåò èìåòü ðàçëè÷íûé
õàðàêòåð. Îäíàêî ïîñëå îáðàçîâàíèÿ ïåðâè÷-
íîãî îòâåðñòèÿ, èìåþùåãî îáû÷íî òðåóãîëü-
íóþ ôîðìó (äî äîñòèæåíèÿ îñíîâàíèÿ ïëîòè-
íû), äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ïðîðàíà âî âñåõ
ñëó÷àÿõ ïðîèñõîäèò èäåíòè÷íî.

Ãèäðîãðàô èçëèâà âîäû ÷åðåç ïðîðàí
çàâèñèò îò èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè ïàðàìåò-
ðîâ ïðîðàíà â íàïîðíîì ôðîíòå (åãî ôîð-
ìû è ðàçìåðîâ, ñêîðîñòè ðàçâèòèÿ) ïðè çà-
äàííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ (ïàðàìåòðàõ
âîäîõðàíèëèùà, ïðèòî÷íîñòè, êîíñòðóêöèè
ïëîòèíû, ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ, òîïîã-
ðàôèè ìåñòíîñòè è ò.ä.). Ýòà õàðàêòåðèñ-
òèêà âõîäèò â óñëîâèå îäíîçíà÷íîñòè ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âîëíû èçëèâà,

îáû÷íî ïðåäñòàâëåííîé óðàâíåíèÿìè Ñåí-
Âåíàíà. Îò òî÷íîñòè ïðåäñêàçàíèÿ ãèäðî-
ãðàôà èçëèâà çàâèñèò íàäåæíîñòü ïðîãíî-
çà ïàðàìåòðîâ âîëíû èçëèâà (èçìåíåíèÿ
âî âðåìåíè ãëóáèíû ïîòîêà, ñêîðîñòåé òå-
÷åíèÿ è ò.ä.) â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ çàòîï-
ëåíèÿ, ñâåäåíèÿ î êîòîðûõ íåîáõîäèìû äëÿ
âûáîðà ìåñòà ðàçìåùåíèÿ õîçÿéñòâåííûõ
îáúåêòîâ, ðàçðàáîòêè ïðîòèâîïàâîäêîâûõ
ìåðîïðèÿòèé, ñîñòàâëåíèÿ ïëàíà äåéñòâèé
â ñëó÷àÿõ àâàðèè, îöåíêè ïîñëåäñòâèé ïðî-
õîæäåíèÿ âîëíû èçëèâà, ñòðàõîâàíèÿ ïîä-
ïîðíûõ ñîîðóæåíèé è ò.ä.

Àêòóàëüíîñòü ðåøåíèÿ äàííîé çàäà-
÷è âîçðàñòàåò â ñâÿçè ñî âñå áîëåå ÷àñòûì
ïðèìåíåíèåì â êîíñòðóêöèÿõ ãðóíòîâûõ
ïëîòèí ðå÷íûõ ãèäðîóçëîâ – òàê íàçûâà-
åìûõ «ïëàâêèõ âñòàâîê», ÿâëÿþùèõñÿ àâà-
ðèéíûìè âîäîñáðîñàìè. Ïðîöåññ ñìûâà
òåëà «ïëàâêîé âñòàâêè» íå îòëè÷àåòñÿ â
ïðèíöèïå îò ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ïðî-
ðàíà â ãðóíòîâîé ïëîòèíå.

Â áîëüøèíñòâå ïðåäëîæåííûõ ìîäå-
ëåé ôîðìèðîâàíèÿ ïðîðàíà äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ýðîçèè èñïîëüçóþòñÿ èçâåñòíûå
çàâèñèìîñòè òðàíñïîðòèðóþùåé ñïîñîá-
íîñòè ïîòîêà îò åãî ñêîðîñòè èëè êàñà-
òåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, ïîëó÷åííûå, ñòðî-
ãî ãîâîðÿ, äëÿ ðàçìûâà äíà ðàâíîìåðíîãî
ïîòîêà. Âìåñòå ñ òåì, ïðîöåññ ðàçâèòèÿ
ïðîðàíà, îñîáåííî íà âòîðîé ñòàäèè åãî
ôîðìèðîâàíèÿ, ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì çà
ñ÷åò êâàíòîâàííîãî îáðóøåíèÿ åãî îòêî-
ñîâ, è ïðèìåíåíèå òàêèõ çàâèñèìîñòåé â
äàííîì ñëó÷àå íåïðàâîìåðíî.

Àíàëèç ñëó÷àåâ ðåàëüíûõ àâàðèé íà
ãðóíòîâûõ ïëîòèíàõ, ñîïðîâîæäàâøèõñÿ
ïðîðûâîì íàïîðíîãî ôðîíòà, è ñòàòèñòè-
÷åñêèå äàííûå ïîçâîëèëè ñäåëàòü ñëåäó-
þùèå âûâîäû:

â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðîöåññ ðàç-
âèòèÿ ïðîðàíà äëèòñÿ îò 0,5  äî íåñêîëü-
êèõ ÷àñîâ, ÷òî âëèÿåò íà ïàðàìåòðû ïðî-
ðûâíûõ ïàâîäêîâ;

ðàçìûâ ïðîðàíà, êàê ïðàâèëî, ïðî-
èñõîäèò ïî ãëóáèíå äî îñíîâàíèÿ ïëîòè-
íû (íå ïðîèñõîäèò ðàçìûâà îñíîâàíèÿ);

çàëîæåíèå áîêîâûõ îòêîñîâ ïðîðà-
íà â ñðåäíåì áëèçêî ê 2:1;

íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííóþ âàðèà-
öèþ ïàðàìåòðîâ òåëà ãðóíòîâûõ ïëîòèí,
ïðèáëèæåííàÿ îöåíêà õàðàêòåðèñòèê
ïðîðàíà ìîæåò áûòü ïðîèçâåäåíà áåç ó÷å-
òà äàííûõ êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé.

Èçëîæåííûå îáñòîÿòåëüñòâà ÿâèëèñü
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ïðè÷èíîé ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé, íàïðàâ-
ëåííûõ íà èçó÷åíèå ïðîöåññà ïðîðûâà ãðóí-
òîâûõ ïëîòèí è ðàçðàáîòêó ìåòîäèêè ïðî-
ãíîçà ôîðìèðîâàíèÿ ïðîðàíà âî âðåìåíè.

Öåëü ýêñïåðèìåíòîâ – ðåøåíèå ñëå-
äóþùèõ çàäà÷: êà÷åñòâåííîå îïèñàíèå
ïðîöåññà ðàçâèòèÿ ïðîðàíà â òåëå ãðóíòî-
âîé ïëîòèíû, ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ ïðîðàíà, óòî÷íåíèå
çàâèñèìîñòè äëÿ èíòåíñèâíîñòè ðàñøèðå-
íèÿ ïðîðàíà âî âðåìåíè, îïðåäåëåíèå âëè-
ÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ (âûñîòû è
óäåëüíîãî îáúåìà òåëà ïëîòèíû, ãðàíóëî-
ìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ãðóíòà, ïàðàìåòðîâ
âîäîõðàíèëèùà è ò.ä.) íà èíòåíñèâíîñòü
è îáúåì âûíîñà ãðóíòà, îöåíêà çàâèñèìîñ-
òè ïàðàìåòðîâ âîëíû èçëèâà îò èíòåíñèâ-
íîñòè ðàñøèðåíèÿ ïðîðàíà, îïðåäåëåíèå
ãèäðîãðàôà èçëèâà ÷åðåç ïðîðàí ïðè ðàç-
ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ.

Äî ïîñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòîâ íà îñ-
íîâàíèè òåîðèè ðàçìåðíîñòåé áûëà îïðåäå-
ëåíà ñòðóêòóðà çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè
ðàçâèòèÿ ïðîðàíà îò íàïîðà íà ñîîðóæåíèå,
ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òåëà ãðóí-
òîâîé ïëîòèíû è äðóãèõ ôèçè÷åñêèõ âåëè-
÷èí, îïðåäåëÿþùèõ ïðîöåññ ðàçìûâà. Â ñî-
îòâåòñòâèè ñî ñïîñîáîì Ðýëåÿ çàâèñèìîñòü
äëÿ èíòåíñèâíîñòè ðàñøèðåíèÿ ïðîðàíà
áûëà ïîëó÷åíà â ñëåäóþùåì âèäå:

 (1)

ãäå dB/dt – èíòåíñèâíîñòü ðàñøèðåíèÿ ïðîðà-
íà âî âðåìåíè; g – óñêîðåíèå ãðàâèòàöèè; h

t  
–

ðàçíîñòü ìåæäó óðîâíåì âîäû â âîäîõðàíèëèùå
è îòìåòêîé äíà ïðîðàíà (äåéñòâóþùèé íàïîð);
w

óä
 – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïëîòèíû;

h
í
 – íàïîð, ñîîòâåòñòâóþùèé íåðàçìûâàþùåé

ñêîðîñòè. (Ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò Ñ è ïî-
êàçàòåëè ñòåïåíåé n è p îïðåäåëÿëè íà îñíîâà-
íèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ).

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
áûëè ïðîâåäåíû â ëàáîðàòîðèè îòäåëà ãèä-
ðàâëè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ÀÎ «Íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ýíåðãåòè÷åñêèõ
ñîîðóæåíèé» íà ìîäåëè ãðóíòîâîé ïëîòèíû
âûñîòîé 30, 45 è 60 ñì ñ øèðèíîé ãðåáíÿ
10 ñì è çàëîæåíèåì îòêîñîâ 1:3 è 1:2 (1:3).
Ìîäåëè ïëîòèí áûëè èçãîòîâëåíû èç êâàð-
öåâîãî ïåñêà äâóõ ñîñòàâîâ: îäíîðîäíîãî ìåë-
êîçåðíèñòîãî ïåñêà ñî ñðåäíåé êðóïíîñòüþ
0,15 ìì è ðàçíîðîäíîãî ñðåäíåçåðíèñòîãî
ïåñêà ñî ñðåäíåé êðóïíîñòüþ 0,22 ìì. Â
îïûòàõ ôèêñèðîâàëè èçìåíåíèå âî âðåìåíè
óðîâíÿ âîäû â áüåôàõ ìîäåëè ïëîòèíû, ðàñ-
õîä èçëèâà ÷åðåç ïðîðàí, ðàçìåðû ïðîðàíà.

Êà÷åñòâåííî ïðîöåññ ðàçâèòèÿ ïðîðà-
íà â ãðóíòîâîé ïëîòèíå, èìåþùåé îäíîðîä-
íûé ñîñòàâ, ïî ðåçóëüòàòàì âèçóàëüíûõ íà-
áëþäåíèé (â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îáðàçîâàíèå
ïðîðàíà ñâÿçàíî ñ ïåðåëèâîì âîäû ÷åðåç
ãðåáåíü), ïðîòåêàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Íà ó÷àñòêå íà÷àëüíîãî ïåðåëèâà ñíîñ
ãðóíòà íà÷èíàåòñÿ íà íèçîâîé ãðàíè, ãäå
èìååò ìåñòî êðèâàÿ ñïàäà ïîòîêà, íà óðîâ-
íå ïåðåõîäà ê ðàâíîìåðíîìó òå÷åíèþ. Ïîñ-
ëå íà÷àëà ðàçðóøåíèÿ íèçîâîãî îòêîñà
ðàçìûâ òåëà ïëîòèíû ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ
ââåðõ ïî òå÷åíèþ, â ñòîðîíó ãðåáíÿ, ïðè
ýòîì íà íèçîâîì îòêîñå îáðàçóåòñÿ ëîæ-
áèíà. Ïðè ïåðåñå÷åíèè ýòîé ëîæáèíîé
ãðåáíÿ ïëîòèíû, âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ
äåéñòâóþùåãî íàïîðà è øèðèíû ïðîðàíà,
ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ðàñõîäà èñòå÷åíèÿ
÷åðåç ïðîðàí. Ïðè óãëóáëåíèè âðåçêè ïå-
ðåëèâàþùåãîñÿ ïîòîêà â òåëî ïëîòèíû
áîêîâûå îòêîñû ïðîðàíà ìîãóò ïîòåðÿòü
óñòîé÷èâîñòü, è ðàçâèòèå ïðîðàíà ïðîèñ-
õîäèò êàê çà ñ÷åò ñìûâà ãðóíòà ñ îáòåêàå-
ìûõ ïîâåðõíîñòåé, òàê è çà ñ÷åò îáðóøå-
íèÿ îòêîñîâ ïðîðàíà. Îïèñàííàÿ ïåðâàÿ
ñòàäèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïðîðàíà çàêàí÷èâà-
åòñÿ ïðè äîñòèæåíèè äíîì ïðîðàíà îñíî-
âàíèÿ ïëîòèíû ïîïåðåê âñåé åå ïîäîøâû.

Íà âòîðîé ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ
ïðîðàíà ïðîèñõîäèò åãî áîêîâîå ðàñøè-
ðåíèå, ñâÿçàííîå ñ êâàíòîâàííûì îáðóøå-
íèåì áîêîâûõ îòêîñîâ. Ìàññà ãðóíòà ïî
òðåùèíå, ïåðåñåêàþùåé òåëî ïëîòèíû, îá-
ðóøàåòñÿ â ïðîðàí, ïðè÷åì ÷àñòü åå âî
âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè ñíîñèòñÿ ïîòîêîì
â íèæíèé áüåô, à äðóãàÿ îòêëàäûâàåòñÿ ó
îñíîâàíèÿ îòêîñà, îáåñïå÷èâàÿ íà íåêîòî-
ðîå âðåìÿ åãî óñòîé÷èâîñòü. Ïîñòåïåííî
ãðóíò ó îñíîâàíèÿ îòêîñà ñíîñèòñÿ èçëè-
âàþùèìñÿ ïîòîêîì, è îòêîñ ñíîâà òåðÿåò
óñòîé÷èâîñòü. Â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ ïðî-
ðàíà âñëåäñòâèå îïîðîæíåíèÿ âîäîõðàíè-
ëèùà óðîâåíü âîäû â âåðõíåì áüåôå
ïàäàåò (äåéñòâóþùèé íàïîð â ïðîðàíå
óìåíüøàåòñÿ). Ïðè îïðåäåëåííîì ñîîòíî-
øåíèè ìåæäó äåéñòâóþùèì íàïîðîì è
øèðèíîé ïðîðàíà ðàñõîä èñòå÷åíèÿ äîñ-
òèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Çàòåì,
âñëåäñòâèå ïàäåíèÿ íàïîðà, ðàñõîä óìåíü-
øàåòñÿ è èíòåíñèâíîñòü ðàñøèðåíèÿ ïðî-
ðàíà ñíèæàåòñÿ. Ïðîöåññ ïðåêðàùàåòñÿ,
êîãäà âîäîõðàíèëèùå îïîðîæíÿåòñÿ ëèáî
ïðè äîñòèæåíèè ñêîðîñòÿìè ïîòîêà â ïðî-
ðàíå íåðàçìûâàþùèõ äëÿ ãðóíòà çíà-
÷åíèé. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî èçìåíåíèå
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âî âðåìåíè øèðèíû ïðîðàíà äëÿ óñëîâèé
ïðîâåäåííûõ îïûòîâ. Êðèâûå B

t
 èìåþò

ñòóïåí÷àòûé õàðàêòåð, ñâÿçàííûé ñ êâàí-
òîâàííûì îáðóøåíèåì îòêîñîâ ïðîðàíà.
Ïðè îòñóòñòâèè ïðåïÿòñòâèé äëÿ áîêîâî-
ãî ðàñøèðåíèÿ ïðîðàí ðàçâèâàåòñÿ
ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî íà÷àëüíîé
ïðîðåçè. Ïîýòîìó äëÿ îïûòîâ, â êîòîðûõ
íà÷àëüíàÿ ïðîðåçü ðàçìåùàåòñÿ ó áîêî-
âîé ñòåíêè (íà ðèñ. 1  îïûòû 7, 8, 12, 15),
ïðè ïåðåíåñåíèè ðåçóëüòàòîâ íà ãðàôèêè
çàôèêñèðîâàííàÿ øèðèíà ïðîðàíà óäâà-
èâàåòñÿ. Êàê âèäíî èç ðèñ.1, êàæäûé îïûò

èìååò ñâîè îñîáåííîñòè, íî â öåëîì
õàðàêòåð è ôîðìà êðèâûõ íå èìåþò ñó-
ùåñòâåííûõ îòëè÷èé. Îòìå÷åíî, ÷òî ñ óâå-
ëè÷åíèåì âûñîòû ïëîòèíû çíà÷åíèÿ êî-
íå÷íîé øèðèíû ïðîðàíà óìåíüøàþòñÿ
ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ. Â òàáëè-
öå ïðèâåäåíû äàííûå ñðàâíåíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé øèðèíû ïðîðàíîâ
ïðè ðàçëè÷íîé âûñîòå ïëîòèíû ñ ðàñ÷åò-
íûìè çíà÷åíèÿìè, ïîäñ÷èòàííûìè ïî ýì-
ïèðè÷åñêèì ôîðìóëàì, ïîëó÷åííûì â ðå-
çóëüòàòå ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè
íàòóðíûõ äàííûõ.

Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé øèðèíû ïðîðàíàÑðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé øèðèíû ïðîðàíàÑðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé øèðèíû ïðîðàíàÑðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé øèðèíû ïðîðàíàÑðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé øèðèíû ïðîðàíà

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîäòâåðæ-
äàþò òåíäåíöèþ óìåíüøåíèÿ øèðèíû ïðî-
ðàíà ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû ïëîòèíû;
çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé øèðèíû ïðîðàíà
B

max
ðàñ÷, ðàññ÷èòàííûå ïî ñòàòèñòè÷åñêîé

çàâèñèìîñòè, ìåíüøå ôàêòè÷åñêèõ çíà÷å-
íèé B

max
ôàêò â ñðåäíåì â 1,35 ðàçà (ñì.

òàáëèöó). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ìîäå-
ëè ïëîòèí â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâè-
ÿõ èìåþò îäíîðîäíîå ñòðîåíèå, à èíòåã-
ðàëüíûå çàâèñèìîñòè ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå
îáðàáîòêè ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ î ðåàëü-
íûõ ïðîðûâàõ ïëîòèí, âêëþ÷àþùèõ ïðî-
òèâîôèëüòðàöèîííûå ýëåìåíòû.

Ïðè ñîñòàâëåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè ðàçâèòèÿ ïðîðàíà ñòóïåí÷àòûì õà-
ðàêòåðîì ïðîöåññà ïðåíåáðåãëè. Íà ðèñ.
2 ïîêàçàíû ñðåäíÿÿ ñãëàæåííàÿ êðèâàÿ
çàâèñèìîñòè B

t = f(t) è ñîîòâåòñòâóþùàÿ
åé êðèâàÿ èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè èíòåí-
ñèâíîñòè ðàñøèðåíèÿ ïðîðàíà dB/dt = f(t)
äëÿ ïëîòèíû âûñîòîé Í = 0,6 ì. Ýòè êðè-
âûå èìåþò ÿâíî âûðàæåííûé ìàêñèìóì â
íà÷àëå ïðîöåññà, ñîîòâåòñòâóþùèé íà÷à-
ëó âòîðîé ñòàäèè, ãäå øèðèíà ïðîðàíà
(åñëè íå ó÷èòûâàòü ñêà÷êîâ, ñâÿçàííûõ ñ
îáðóøåíèåì îòêîñîâ) àñèìïòîòè÷åñêè ïðè-
áëèæàåòñÿ ê êîíå÷íîìó çíà÷åíèþ B

max
.

Ðèñ. 1. Õàðàêòåð ôàêòè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ ïðîðàíà ïî ðåçóëüòàòàì îïûòîâ (Õàðàêòåð ôàêòè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ ïðîðàíà ïî ðåçóëüòàòàì îïûòîâ (Õàðàêòåð ôàêòè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ ïðîðàíà ïî ðåçóëüòàòàì îïûòîâ (Õàðàêòåð ôàêòè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ ïðîðàíà ïî ðåçóëüòàòàì îïûòîâ (Õàðàêòåð ôàêòè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ ïðîðàíà ïî ðåçóëüòàòàì îïûòîâ (ÍÍÍÍÍ
ïëïëïëïëïë

 = 0,6 ì): = 0,6 ì): = 0,6 ì): = 0,6 ì): = 0,6 ì):
 îïûò 7 (ïð. ñáîêó);   îïûò 8 (ïð. ñáîêó Í

0
 = 0,2 ì; Â

0
 = 0,22 ì);   îïûò 11 (ïð. â öåíòðå);

 îïûò 12 (ïð. ñáîêó; m
1
 = m

2
 = 1:3);  îïûò 15 (ïð. ñáîêó, ì. ç);  îïûò 16 (ïð. â öåíòðå, ì. ç)
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Íà îñíîâå îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èñ-
ñëåäîâàíèé ñäåëàíû ñëåäóþùèå âûâîäû.

Ïðîöåññ ðàçâèòèÿ ïðîðàíà ìîæíî
ðàçäåëèòü íà äâå ñòàäèè; âðåìÿ íà÷àëü-
íîé ñòàäèè îáðàçîâàíèÿ ïðîðàíà (äî îñ-
íîâàíèÿ ïëîòèíû) íåâåëèêî ïî ñðàâíåíèþ
ñ îáùèì âðåìåíåì ðàçìûâà; çàëîæåíèå
îòêîñîâ ïðîðàíà áëèçêî ê 2:1.

Ïèê ðàñõîäà âîäû, ïðîõîäÿùåé ÷å-
ðåç ïðîðàí, ïðèõîäèòñÿ íà âòîðóþ ñòàäèþ,
÷òî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü èìåííî ýòó ñòàäèþ
ðåøàþùåé ïðè îöåíêå ãèäðîãðàôà èçëè-
âà ÷åðåç ïðîðàí.

Ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà ãðàôèêîâ
ôàêòè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ ïðîðàíà ïîçâî-
ëèëà ïðèéòè ê çàêëþ÷åíèþ î òîì, ÷òî
èíòåíñèâíîñòü ðàçâèòèÿ øèðèíû ïðîðà-
íà âî âñåõ ñëó÷àÿõ ýêñïåðèìåíòîâ èìååò
èäåíòè÷íûé õàðàêòåð.

Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ ïîëó÷åíû ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ êî-
ýôôèöèåíòà C è ïîêàçàòåëåé ñòåïåíåé n è
p, ñîîòâåòñòâóþùèå ìèíèìóìó ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷íûõ îòêëîíåíèé ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé
øèðèíû ïðîðàíà îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ.

Íà îñíîâàíèè òåîðèè ðàçìåðíîñòåé
è óñëîâèÿ ìèíèìàëüíîãî îòêëîíåíèÿ ðàñ-
÷åòíîé øèðèíû ïðîðàíà îò ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ çàâèñèìîñòü äëÿ èíòåí-
ñèâíîñòè ðàçâèòèÿ ïðîðàíà ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíà òàê:

 (2)

Çàâèñèìîñòü (2) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç
îñíîâíûõ óðàâíåíèé, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðàçâèòèÿ ïðîðàíà.

Ìîäåëü ðàçâèòèÿ ïðîðàíà ñîñòîèò èç

ïÿòè óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ äèíàìèêó
ïðîöåññà (ðàçìåðíîñòü âðåìåíè – ñ, ðàç-
ìåðíîñòü äëèíû – ì):

Óðàâíåíèå 1. Øèðèíà ïðîðàíà â
ìîìåíò âðåìåíè t:

 (3)

Óðàâíåíèå 2. Ðàñõîä èçëèâà âîäû
÷åðåç ïðîðàí â ìîìåíò âðåìåíè t:

ãäå W
t
 – îáúåì âîäû â âîäîõðàíèëèùå â ìî-

ìåíò âðåìåíè t ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ïî çàâè-
ñèìîñòè äëÿ ðàñõîäà âîäû ÷åðåç âîäîñëèâ ñ
øèðîêèì ïîðîãîì:

 (4)

ãäå m – êîýôôèöèåíò ðàñõîäà âîäîñëèâà (äëÿ
âòîðîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ ïðîðàíà – èñòå÷åíèå
÷åðåç òðàïåöåèäàëüíîå îòâåðñòèå êàê äëÿ âîäî-
ñëèâà ñ øèðîêèì ïîðîãîì, m = 0,32…0,38);
ε – êîýôôèöèåíò áîêîâîãî ñæàòèÿ; σ

n
 – êîýô-

ôèöèåíò ïîäòîïëåíèÿ, îòëè÷àþùèéñÿ îò åäè-
íèöû ïðè h

íá 
/h

t 
> 0,8 (h

íá
 – ãëóáèíà â íèæ-

íåì áüåôå íàä ïîðîãîì ïðîðàíà).
Óðàâíåíèå 3. Îáúåì âîäû â âîäîõðà-

íèëèùå â ìîìåíò âðåìåíè t:

 (5)

ãäå W
o
 – îáúåì âîäû â âîäîõðàíèëèùå â íà÷à-

ëå èçëèâà; Q
np.t 

– ðàñõîä ïðèòî÷íîñòè â âîäî-
õðàíèëèùå â ìîìåíò âðåìåíè t.

Óðàâíåíèå 4. Çàâèñèìîñòü îáúåìà
âîäû â âîäîõðàíèëèùå îò óðîâíÿ âåðõíå-
ãî áüåôà (ÓÂÁ):
W

t
 = f(ÓÂÁ

t
). (6)

Ïîñëåäíÿÿ çàâèñèìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ
òîïîãðàôè÷åñêèìè èçûñêàíèÿìè äëÿ äàí-
íîãî îáúåêòà è ìîæåò èìåòü ðàçëè÷íóþ

Ðèñ. 2. Õàðàêòåð óñðåäíåííîãî ïðîöåññà ðàçâèòèÿ ïðîðàíà:Õàðàêòåð óñðåäíåííîãî ïðîöåññà ðàçâèòèÿ ïðîðàíà:Õàðàêòåð óñðåäíåííîãî ïðîöåññà ðàçâèòèÿ ïðîðàíà:Õàðàêòåð óñðåäíåííîãî ïðîöåññà ðàçâèòèÿ ïðîðàíà:Õàðàêòåð óñðåäíåííîãî ïðîöåññà ðàçâèòèÿ ïðîðàíà: Â – ñðåäíÿÿ øèðèíà ïðîðàíà,
ì; dB/dt – èíòåíñèâíîñòü ðàçâèòèÿ ïðîðàíà âî âðåìåíè, ì/ñ;  Â ;  dB/dt⋅10
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ôîðìó. Â ðàñ÷åòàõ çàâèñèìîñòü (6) îáû÷íî
àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñòåïåííîé ñâÿçüþ:
W

t = kh
t
m,  (7)

ãäå ïîêàçàòåëü ñòåïåíè m â çàâèñèìîñòè îò ðå-
ëüåôà ìîæåò ñîñòàâëÿòü m = 1...4. Çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòà k ïðè èçâåñòíîì çíà÷åíèè m
ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ïî íà÷àëüíûì çíà÷å-
íèÿì W

o
 è h

o
.

Óðàâíåíèå 5. Óðîâåíü âîäû â âåðõ-
íåì áüåôå ÓÂÁ

t 
ìîæíî çàïèñàòü òàê:

ÓÂÁ
t
 = ∇

îñí
 + h

t
,  (8)

ãäå ∇
îñí

 – îòìåòêà îñíîâàíèÿ ïëîòèíû.
Ñèñòåìà èç ïÿòè óðàâíåíèé (3)…(8),

ñîñòàâëÿþùèõ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü
ôîðìèðîâàíèÿ ïðîðàíà, ñîäåðæèò ïÿòü
èñêîìûõ ôóíêöèé – B

t
, Q

èçët
, W

t
, h

t
 è ÓÂÁ

t
,

ò.å. ñèñòåìà çàìêíóòà.
Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà ñîñòàâëåíà áåç

ó÷åòà ðàçìûâà îñíîâàíèÿ ïëîòèíû è âîëíî-
âûõ ÿâëåíèé â âîäîõðàíèëèùå. Ïî äàííîé
ìîäåëè ñîñòàâëåíà êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàì-
ìà ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ðàçâèòèÿ ïðîðà-
íà ñ âîçìîæíîñòüþ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ
äèíàìèêè ïðîöåññà, âîøåäøàÿ â îáùóþ ïðî-
ãðàììó ðàñ÷åòà ïðîðûâíîãî ïàâîäêà «ÁÎÐ».

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàäåæíîñòè ðàçðà-
áîòàííîé ìåòîäèêè áûëî âûïîëíåíî ñî-
ïîñòàâëåíèå ìåæäó èíòåãðàëüíûìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè, ïîëó÷åííûìè ðàñ÷åòîì
ïî äàííîé ìåòîäèêå, è èìåþùèìèñÿ äàí-
íûìè î ðåàëüíî ïðîèçîøåäøèõ ïðîðûâàõ
ãðóíòîâûõ ïëîòèí.

Èìåÿ â âèäó î÷åâèäíóþ íåîïðåäåëåí-
íîñòü âåëè÷èí, õàðàêòåðèçóþùèõ ðàçâèòèå
ïðîðàíîâ â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ, íåêîòîðóþ
ïðèáëèæåííîñòü ïîäõîäîâ ïðè ñîñòàâëåíèè
ìåòîäèêè, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ (ñ åå èñ-
ïîëüçîâàíèåì) ñëåäóåò ñ÷èòàòü îöåíî÷íû-
ìè. Ïî ìíåíèþ àâòîðà, ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû îïðåäåëåíèÿ ãèäðîãðàôà èçëèâà ÷åðåç
ïðîðàí â ãðóíòîâîé ïëîòèíå áëèæå ê íà-
òóðíûì äàííûì, òàê êàê ïðåäëîæåííàÿ
ìåòîäèêà îñíîâàíà íà ñèñòåìàòè÷åñêèõ ýê-
ñïåðèìåíòàõ è ïðîâåðåíà ïî äàííûì ðå-
àëüíûõ ïðîðûâîâ ïëîòèí.

ÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäû
Ïðåäëîæåíà ìîäåëü ïðîöåññà ðàçâè-

òèÿ ïðîðàíà è èçëèâà âîäû ÷åðåç íåãî, ïî-
çâîëÿþùàÿ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè îöå-
íèòü ãèäðîãðàô èçëèâà, ñâåäåíèÿ î
êîòîðîì íåîáõîäèìû äëÿ îöåíêè ïàðàìåò-
ðîâ âîëíû èçëèâà.

Íà îñíîâàíèè ôàêòè÷åñêèõ äàííûõ
î ïðîðûâàõ ãðóíòîâûõ ïëîòèí îïðåäåëå-
íû ýìïèðè÷åñêèå ñâÿçè äëÿ èíòåãðàëüíûõ
õàðàêòåðèñòèê îáðàçîâàâøèõñÿ ïðîðàíîâ.

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïàðà-
ìåòðîâ ðàçâèòèÿ ïðîðàíà è ãèäðîãðàôà
èçëèâà, ïðèìåíåíèå êîòîðîé â ïðàêòèêå
õîçÿéñòâîâàíèÿ ïîçâîëèò ïîâûñèòü áåçî-
ïàñíîñòü ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé.
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