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Аннотация. В данной работе представлено исследование устойчивости плотины с ядром при 
двух режимах изменения уровня воды в водохранилище (быстром и медленном). 
Актуальность работы обусловлена растущим количеством гидротехнических сооружений и 
необходимостью обеспечения их безопасной эксплуатации. Исследование выполнено с 
помощью программного комплекса PLAXIS 2D 2024, где применена модель Mohr-Coulomb 
для описания поведения грунтовых массивов. Основное внимание уделено анализу 
деформационных процессов и напряжённого состояния конструкции при разных скоростях 
изменения уровня воды. Установлено, что медленное понижение уровня обеспечивает 
равномерное распределение нагрузок, тогда как быстрое снижение приводит к 
формированию зон повышенного напряжения. Выявленные закономерности поведения 
плотины при различных режимах эксплуатации могут быть применены при проектировании и 
эксплуатации аналогичных гидротехнических сооружений. 
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Abstract. This paper presents a study of the stability of a dam with a core under two modes of 
changing the water level in the reservoir (fast and slow). The relevance of the work is due to the 
growing number of hydraulic structures and the need to ensure their safe operation. The study was 
carried out using the PLAXIS 2D 2024 software package, which uses the Mohr-Coulomb model to 
describe the behavior of soil masses. The main focus is on analyzing the deformation processes and 
the stress state of the structure at different rates of water level change. It has been established that a 
slow decrease in the water level ensures an even distribution of loads, while a rapid decrease leads to 
the formation of high-stress zones. The identified patterns of the dam's behavior under different 
operating conditions can be applied in the design and operation of similar structures. 
 

Введение. Надежность и безопасность – одна из остро стоящих проблем 
в вопросах эксплуатации гидротехнических сооружений (ГТС) [1]. 
Сложившиеся аварийные ситуации, практически, во всех случаях, несут 
значительный ущерб городским и хозяйственным объектам, а также это 
представляет серьёзную угрозу для окружающей среды. 

Для детального рассмотрения данных проблем, важно учитывать расчет 
устойчивости всех видов ГТС при воздействии разносторонних внешних 
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факторов, влияющих на состояние сооружения. В том числе особенно важно 
учитывать скорость изменения уровня воды в водохранилищах [2-3]. 

Целью работы является исследование напряженно-деформированного 
состояния грунтовой плотины с ядром, при разных режимах изменения 
уровня воды – медленном и быстром понижении.  

Эти данные могут быть использованы для разработки рекомендаций по 
эксплуатации сооружений и предотвращения потенциально опасных 
ситуаций, связанных с резким изменением гидрологического режима. 

Материалы и методы. Исследование проводилось с применением 
современного программного комплекса PLAXIS 2D (2024 года), который 
позволил построить математическую модель плотины с глинистым ядром и 
отсыпанными боковыми призмами [4]. В основе исследования лежит 
рассмотрение нагрузок в теле плотины при падении уровня воды с отметки 
НПУ 25 метров до УМО 5 метров. Объектом исследования выступает плотина 
высотой 30 метров, шириной 172,5 метров в основании и 5 метров по гребню. 

В качестве основной расчётной модели грунтов (переуплотнённый 
заиленный песок) была выбрана модель Mohr-Coulomb (рис. 1), 
обеспечивающая достоверное описание поведения грунтовых массивов под 
нагрузкой. Данная модель учитывает все ключевые физико-механические 
характеристики материалов конструкции, включая прочностные и 
деформационные параметры [5]. 

 

 
Рис. 1. Параметры расчетной модели исследуемой плотины 

 
Исходные данные для моделирования были получены на основе 

изучения физико-механических характеристик всех конструкций (табл. 1). 
Процесс моделирования включал несколько этапов: построение 
геометрической модели сооружения, задание механических свойств 
материалов, определение начальных и граничных условий, а также 
параметров нагружения. Для каждого компонента конструкции были заданы 
соответствующие реологические свойства и прочностные характеристики [6]. 

В ходе исследования были рассмотрены два сценария изменения уровня 
воды в водохранилище, что позволило оценить поведение конструкции при 
различных режимах эксплуатации. Для каждого сценария проводилось 
поэтапное моделирование с последовательным анализом результатов. 
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Табл. 1. Физико-механические свойства грунтов плотины 
Физико-механические  

свойства грунтов 
Ядро 

Насыпная 
призма 

Подстилающий 
грунт 

Модель 
Mohr-

Coulomb 
Mohr-

Coulomb 
Mohr-Coulomb 

Плотность, γ unsat, кН/м3 16,00 16,00 17,00 
Удельный вес, γ sat, кН/м3 18,00 20,00 21,00 

Угол внутреннего трения, ȹ, ° - 31,00 35,00 
Сцепления, ć, кН/м2 - 5,00 1,00 

Модуль Юнга, Е, кН/м2 1500 20,00E3 50,00Е3 
Коэф Пуассона, V 0,3500 0,3300 0,2000 

Угол Дилатансии, ψ - 1,00 0,3000 
 

Результаты и обсуждения. Для сравнения распределения порового 
давления (Pactive) в теле плотины был проведён анализ двух видов сценариев 
изменения уровня воды в водохранилище через построение сетки конечных 
элементов (рис. 2). 

 
Рис. 2. Распределение порового давления на фазе с установившемся состоянием при 

обычном уровне НПУ (25 м) 
 

При моделировании медленного понижения уровня воды наблюдалась 
плавная адаптация конструкции к изменяющимся нагрузкам [7, 8]. 
Распределение напряжений по верховому откосу происходило равномерно, 
без образования опасных зон сосредоточения напряжений. Показательно, что 
состояние нижней части ядра плотины, где деформации развивались 
постепенно, находились в пределах допустимых значений. Зона контакта ядра 
с подстилающим грунтом демонстрировала стабильное состояние без 
признаков критического нагружения (рис. 3). 

Ситуация кардинально менялась при моделировании быстрого понижения 
уровня воды [8]. В этом случае конструкция демонстрировала более сложное 
напряженно-деформированное состояние. Верховой откос плотины испытывал 
значительно более высокие нагрузки, что приводило к формированию зон 
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повышенного напряжения в придонной части сооружения. Особенно, 
требующим внимания, оказался факт неравномерного распределения 
деформаций, с образованием локальных участков концентрации напряжений в 
области сопряжения ядра с насыпной призмой (рис. 4). 

 

Рис. 3. Построение конечной сетки элементов при проверке распределения порового 
давления на фазе с медленным понижением уровня воды 

 

 

Рис. 4. Построение конечной сетки элементов при проверке распределения порового 
давления на фазе быстрого понижением уровня воды 

 
Анализируя распределение нагрузок на верховой откос при различных 

сценариях, можно отметить закономерность. При медленном понижении 
уровня воды эпюры напряжений имели плавный, постепенный характер, что 
свидетельствовало о естественной адаптации конструкции к изменяющимся 
условиям (рис. 5). В случае же быстрого спада воды наблюдался резкий 
скачок нагрузок с образованием пиковых значений в определенных зонах 
(рис. 6) [9, 10]. 

 
Рис. 5. Распределения нагрузки в теле плотины при медленном понижении уровня 

воды 
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Рис. 6. Распределения нагрузки в теле плотины при быстром понижении уровня воды 
 

В ходе провиденного исследования построен график для детального 
рассмотрения распределения нагрузок. При медленном понижении уровня 
воды в водохранилище график демонстрирует плавный рост коэффициента 
устойчивости с увеличением нагрузок (синяя линия). Другая кривая 
отображается на графике при рассмотрении быстрого понижения уровня воды 
(красная линия). Здесь явно прослеживается резкое колебание в начальной 
фазе, что указывает на значительное повышение нагрузок (рис. 7). 

 

Рис. 7. Распределение нагрузок в основании плотины при двух сценариях понижения 
уровня воды в водохранилище 

 

Сравнительный анализ полученных результатов позволяет сделать 
вывод о необходимости контроля скорости снижения уровня воды в 
водохранилище. Конструкция плотины, безусловно, обладает достаточным 
запасом прочности и устойчивости, однако характер ее технического 
состояния, существенно зависит от режима эксплуатации. Медленное 
понижение уровня воды представляется оптимальным вариантом, 
обеспечивающим равномерное распределение нагрузок и минимизацию риска 
возникновения критических деформаций. 
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Заключение. Проведенное исследование позволило существенно 
расширить понимание поведения плотин с ядром при различных режимах 
эксплуатации, особенно в условиях изменения уровня воды в водохранилище. 
Полученные результаты демонстрируют четкую зависимость напряженно-
деформированного состояния конструкции от скорости понижения уровня 
воды. 

Выявленные закономерности имеют важное практическое значение для 
обеспечения безопасной эксплуатации гидротехнических сооружений. 
Установлено, что характер распределения нагрузок и деформаций в теле 
плотины существенно различается при медленном и быстром понижении 
уровня воды, что необходимо учитывать при планировании режимов работы 
водохранилища. 
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