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ОЦЕНКА БЕЗОПАСНОСТИ ПЛОТИНЫ ИЗ ГРУНТОВЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 
Аннотация: устойчивость плотины Рогунской ГЭС из грунтовых материалов изучается на основе чис-

ленных расчетов ее пространственного напряженно-деформированного состояния. В расчетах использова-
лись деформационные и прочностные свойства материалов, слагающих тело плотины, определенные в 
приборах трехосного сжатия. Установлены предельные значения прочностных свойств материалов и кон-
тролируемых значений диагностических показателей плотины, при которых обеспечивается безопасность 
ее работы. 

Ключевые слова: каменно-земляная плотина, численное моделирование, уменьшение значений проч-
ностных свойств материалов, устойчивость плотины, критерии безопасности 

 
Введение 

В связи с началом строительства в Республике Таджикистан высокой каменно-земляной плотины необ-
ходимо научное обоснование ее безопасной эксплуатации. Участок створа плотины Рогунской ГЭС, возво-
димой в сложных инженерно-геологических условиях, сложен скальными породами. Каменно-земляная 
плотина возводится на реке Вахш в узком ущелье V-образной формы, с крутыми склонами, имеющем в 
плане сложное зигзагообразное очертание, что предопределяет исследование ее напряженно-
деформированного состояния (НДС) и оценку устойчивости в пространственной постановке. 

В настоящее время научное обоснование конструкций плотин из грунтовых материалов, как правило, 
выполняется на основе численных исследований их напряженно-деформированного состояния [1-3] с ис-
пользования современных положений механики грунтов [4]. При этом, при описании поведения грунтов 
под нагрузкой соотношениями теории пластического течения оценка устойчивости откосов грунтовой пло-
тины проводится в рамках общей расчетной схемы на основе анализа развития пластических деформаций 
[5-8]. 

Методы и материалы 
Тело каменно-земляной плотины Рогунской ГЭС высотой 340м (рис. 1) представлено центральным яд-

ром из суглинка, двумя переходными слоями фильтра из песчано-гравийно-галечникового грунта и упор-
ными призмами, отсыпанными галечником с пригрузкой горной массой (табл. 1). В состав плотины входит 
плотина первой очереди высотой 130м, также отсыпанная галечником с пригрузкой горной массой. В каче-
стве противофильтрационного элемента в плотине первой очереди предлагается использовать асфальтобе-
тонную диафрагму. В верховую упорную призму плотины первой очереди также входит верховая пере-
мычка высотой 53 м из гравийно-галечникового грунта. Противофильтрационными элементами перемыч-
ки: являются суглинистый понур, инъекционная завеса и полимерный экран. 

Для описания нелинейной деформируемости грунтовых материалов использовалась математическая мо-
дель [4], сформированная в рамках теории пластического течения с упрочением. 

Таблица 1 
Свойства основных материалов плотины Рогунской ГЭС 

Table 1 
Properties of the main materials of the Rogun hydroelectric dam 

Конструктивные 
элементы 

Материал ρ [г/см3] С [МПа] Tgφ Кф [м/сут] 

Упорная призма Галечник 2.25 0.06 0.98 86 
Ядро плотины Суглинок 2.1 0.081 0.7 0.00026 – 0.0053 
Пригрузка Горная масса 2.08 0.1 0.98 430 
Переходные зоны Галечник 2.07 0.06 0.88 26 
Диафрагма Асфальт 2.49 0.375 0.81 - 
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а) 

 
b) 

Рис. 1. Расчетная модель. a – объемная твердотельная геометрическая модель системы «скальное  
основание – плотина», b – поперечное сечение плотины. (цветом выделены материалы тела плотины) 

Fig. 1. Calculation model. a - volumetric solid-state geometric model of the system "rock base - dam", b - cross 
section of the dam. (the material of the dam body is highlighted) 

Параметры модели определяются стандартными трехосными испытаниями и отражают особенности ди-
латансионного поведения грунта, существенным образом влияющие на процессы пластического деформи-
рования водонасыщенных грунтов. 

Для исследования напряженно-деформированного состояния (НДС) каменно-земляной плотины Рогун-
ской ГЭС использовалась методика, основанная на численном решении системы дифференциальных урав-
нений теории консолидации квазидвухфазных грунтовых сред [9]. Разрешающая система уравнений, со-
ставленная для всей совокупности конечных элементов, аппроксимирующих расчетную область, с учетом 
уравнений состояния всех фаз грунта, начальных и граничных условий полностью характеризуют работу 
квазидвухфазных грунтов при статических воздействиях. При этом одновременно учитывается фактор 
фильтрационного движения сжимаемой жидкости в порах грунта и деформационные свойства скелета 
грунта. 

При этом строительство плотины, согласно схеме ее возведения, моделировалось 21 расчетным этапом, 
в том числе строительство плотины первой очереди моделировалось 10 расчетными этапами. Заполнение 
водохранилища моделировалось в соответствии с графиком его наполнения, параллельно возведению пло-
тины. Гидростатическое давление по верховой грани ядра передавалось на поровую воду и распределялось 
по скелету материала ядра как объемная сила. 

Для оценки напряженного состояния в каждой точке грунтового массива (по степени приближенности к 
предельному состоянию) по результатам статического расчета определялись локальные коэффициента за-
паса сдвига по зависимости: 

iizk  /*                                   (1) 

где ef
i tgc  *  – предельное значение i ; i

ef  ,  – инварианты тензора эффективных напряжений;  

tgc ,  – параметры прочности. 
Ключевым вопросом оценки безопасности сооружения при этом является определение коэффициента 

запаса общей устойчивости сооружения, для вычисления которого необходимо в расчетах довести 
грунтовый массив до разрушения, что может быть достигнуто расчетах постепенным уменьшением 
значений прочностных параметров грунтов. 

Общий коэффициент запаса при этом определяется по зависимости: 




tg
tg

c
cKZ

****

                                   (2) 

где **c и **tg  – значения прочностных параметров грунта, при которых расчеты прогнозируют разрушение 
грунтового массива. 

Результаты и обсуждения 
Как показали результаты выполненных статических расчетов, основное влияние на формирование про-

странственного напряженно-деформированного состояния каменно-земляной плотины оказывают: неодно-
родность материалов плотины, поэтапность возведения плотины и узкий извилистый каньон в месте строи-
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тельства плотины. Перечисленные выше факторы приводят к формированию существенно неоднородного в 
пространстве напряженно-деформированного состояния плотины. 

На момент окончания строительства и заполнения водохранилища все компоненты нормальных эффек-
тивных напряжений носят сжимающий характер. При достаточно больших значениях коэффициента филь-
трации материала ядра, величины возникающего дополнительного порового давления незначительны и к 
моменту заполнения водохранилища до проектной отметки, процесс консолидации завершается и устанав-
ливается стабилизированный фильтрационный режим. 

При принятых характеристиках грунтов статическая устойчивость плотины и прочность ее ядра обеспе-
чиваются. Локальные коэффициенты запаса во всех точках плотины kz> 1.0. 

Для определения коэффициента запаса общей устойчивости сооружения после последнего строительно-
го этапа расчета (возведение плотины на полный профиль и заполнения водохранилища) была выполнена 
дополнительная серия расчетов с постепенным уменьшением прочностных параметров всех материалов 
каменно-земляной плотины Рогунской ГЭС. 

Как показали дополнительные расчеты разрушение плотины происходит при уменьшении прочностных 
параметров более чем 2.7 раза. При этом в верхней части низовой упорной призмы ближе к левому борту 
прослеживается возникновение зоны предельного состояния, а ниже формируется зона возможного обру-
шения. Таким образом, коэффициент запаса общей устойчивости каменно-земляной плотины Рогунской 
ГЭС при статических воздействиях для исходных прочностных и деформационных характеристиках мате-
риалов тела плотины составляет Kz =2.7. 

Cогласно методике определения критериев безопасности гидротехнических сооружений, оценку эксплу-
атационного состояния сооружения и его безопасности следует осуществлять путем сравнения измеренных 
диагностических показателей с их критериальными значениями, установленными на стадии проектирова-
ния сооружения. 

К основным контролируемым диагностическим показателям состояния каменно-земляной плотины Ро-
гунской ГЭС в первую очередь относятся значения вертикальных и горизонтальных перемещения ее тела. 
Результаты расчетов НДС каменно-земляной плотины Рогунской ГЭС при статических воздействиях могут 
рассматриваться как первый предупреждающий уровень значений диагностических показателей (К1), пре-
вышение которого указывает на то, что в процессе последующей эксплуатации происходит изменение НДС 
плотины по сравнению с результатами математического прогноза. 

В качестве второго предельного уровня К2 значений диагностических показателей, при превышении ко-
торого эксплуатация гидротехнического сооружения в проектных режимах не допустима, принимаем ре-
зультаты расчетов НДС каменно-земляной плотины Рогунской ГЭС при значении коэффициента запаса 
общей устойчивости равном минимальном нормативному значению 1.25 для основного сочетании нагру-
зок. При этом критериальные значения контролируемых показателей для этого уровня можно получить из 
расчета статического НДС каменно-земляной плотины с использованием прочностных параметров матери-
ала тела плотины, уменьшенных в 2.7/1.25=2.16 раза (рис. 2). 

 
a) 

 
b) 

Рис. 2. Перемещения в поперечном сечении плотины при уменьшении прочностных характеристик в 2.16 
раза. а – горизонтальные перемещения Ux(м), б – вертикальные перемещения Uy(м) 

Fig. 2. Displacement in the cross section of the dam with a decrease in strength characteristics by 2.16 times. а - 
horizontal displacements Ux (m), b - vertical displacements Uy (m) 
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Выводы 
Как показали результаты расчетов при принятых характеристиках грунтов статическая устойчивость 

плотины и прочность ее ядра обеспечиваются. Локальные коэффициенты запаса во всех точках плотины 
больше 1.0. При этом общий коэффициент запаса устойчивости составляет 2.7. 

В качестве предельного уровня контролируемых значений диагностических показателей принимаются 
результаты расчетов НДС каменно-земляной плотины Рогунской ГЭС с пониженными значениями проч-
ностных характеристик материалов тела плотины до нормативного значения коэффициента запаса общей 
устойчивости равного Kzmin =1.25 (при основном сочетании нагрузок). 
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SAFETY ASSESSMENT OF DAMS MADE OF GROUND MATERIALS 
 
Abstract: the stability of the dam on Rogunskaya HPP made of ground materials is studied on the basis of nu-

merical calculations of its spatial stress-strain state. The deformation and strength properties of the materials com-
posing the dam body defined in the triaxial compression devices were used in the calculations. Limit values of 
strength properties of materials and controlled values of diagnostic indicators of a dam at which safety of its work 
is provided are established. 

Keywords: stone-ground dam, numerical simulation, the decrease of the strength properties of materials, stabil-
ity of dam, safety criteria 
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