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ГИДРОТЕХНИКА ГИДРАВЛИКАИРРИГАЦИЯ ВА МЕЛИОРАЦИЯГИДРОТЕХНИКА ИНШООТЛАРИ ВА НАСОС СТАНЦИЯЛАР

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА УВЛАЖНЕНИЯ ГРУНТОВОЙ 
ПЛОТИНЫ ПРИ ЗАПОЛНЕНИИ ВОДОХРАНИЛИЩА

Аннотация
Ушбу мақолада грунтнинг намланишини хисобга олган холда грунтли тўғонларнинг кучланганлик холатларини ба-

шорат қилиш учун деформацияланиш жараёнларини моделлаштириш ёритилган.  Тўғон танасида намликни тарқалиши 
натижасида грунтли тўғонларнинг кучланганлик – деформация холатларини ўзгаришини бахолашнинг математик мо-
дели, хисоблаш усули, алгоритми ва ЭХМ дастури ишлаб чиқилиб, масалани қўйилиши ва уни ечиш учун Лагранжнинг 
вариацион тенгламаси ва чекли элементлар усулидан фойдаланилган. Ишлаб чиқилган моделлар, усуллар, алгоритм 
ва дастурлар ҳамда олинган натижаларнинг хаққонийлиги бир қатор тест масаслаларни ечиш орқали исботланган. Тест 
масалалари кўринишида сув омборининг вақтлар бўйича турли сатхларда тўлдирилиши натижасида грунтли тўғонлар-
нинг танасида намлик, капилляр босим ва хосил бўлувчи кучланишларни тақсимланиши келтирилган.

Abstract
This paper presents the modeling of deformation process of earth dams for the prediction of the stress state with taking 

into account the soil moisture. There were created the mathematical model, the method, algorithm and computer program for 
calculating the evaluation of transformation of stress strain state of subsurface dams because of the spread of water in the 
dam body. For the solution of the problem statement there were used variations of “Lagrange”  equation and finite element 
techniques method. For the reliability of the developed models, methods, algorithms, computer programs and the results which 
are obtained were confirmed the decision of test problems. In example solution of test problems showed  the distribution of 
moisture, pore pressure and there is tension in the body of groundwater construction at different points in time at different filling 
of the reservoir.

Аннотация 
В данной работе излагается моделирование процессов деформирования грунтовых плотин для прогноза их напря-

женного состояния с учетом увлажненности грунта. Разработаны математическая модель, метод, алгоритм и программа 
ЭВМ для расчета оценки трансформации напряженно-деформированного состояния грунтовой плотины в результате 
распространения влаги в теле плотины. Для постановки и решения задачи использовано вариационное уравнение Ла-
гранжа и метод конечных элементов. Достоверность разработанных моделей, методик, алгоритмов, программы на ЭВМ 
и полученных результатов подтверждены решением тестовых задач. На примере решения тестовых задач показано 
распределение влажности,  порового давления и возникающих напряжений в  теле грунтовых сооружений в различные 
моменты времени при различном заполнении водохранилища.
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Строительство грунтовых сооружений требует 
определения напряженно-деформированного со-

стояния в грунтах как в деформируемых средах. При этом 
в грунтах в зависимости от уровня приложенной нагрузки 
возникают упругие, пластические деформации, а также 
проявляются не только линейные, но и нелинейные свой-
ства среды.

Напряженно-деформированное состояние грунтовых 
массивов может быть определено экспериментально и 
теоретически. И если первый путь строго индивидуален и 
требует существенных  материальных затрат, то второй 
путь представляется универсальным и легко переносится 
на различные случаи грунтовых сооружений, оснований и 
разновидности нагрузок.

В настоящей работе при проведении исследований 
поведения грунтовой плотины используется модель де-
формирования просадочных грунтов при увлажнении [1]. 
Использование этой модели не дает возможности полу-
чить аналитические решения, поэтому здесь использует-
ся численный метод (МКЭ) с привлечением математичес- 
кого аппарата механики грунтов и механики сплошной 
среды.

В настоящее время в научной литературе имеются 
многочисленные результаты экспериментальных иссле-
дований по изменению физико-механических характерис- 

тик лессовых грунтов и их просадочности при различной 
степени их увлажненности [1-4]. В этих исследованиях 
показано, что при увлажнении под действием статиче-
ских нагрузок, лессовые грунты претерпевают интен-
сивное структурное изменение. В результате меняются 
значения всех физико-механических параметров грунта, 
таких как плотность, коэффициенты Пуассона и  бокового 
расширения, модули деформаций, пределы прочности и 
т.д. Следовательно, в этих грунтах с увлажнением проис-
ходит и трансформация напряженно-деформированного 
состояния (НДС). Несмотря на многочисленные экспери-
ментальные материалы, практически отсутствуют моде-
ли деформирования, учитывающие влияние влажности 
на напряженно-деформированное состояние грунтов. Од-
нако такие уравнения необходимы при прогнозировании 
НДС грунтовых сооружений и просадки грунтовых осно-
ваний, особенно если это гидротехнические сооружения.

Проведенные экспериментальные исследования в [2-
4] по просадочности лессовых грунтов при увлажнении 
показывают, что с увеличением влажности начинают ос-
лабевать структурные связи между твердыми минераль-
ными частицами грунта, особенно лесса, как следствие 
растворения в воде заполняющих поры грунта мине-
ральных солей. В результате структура грунта, т.е. его 
твердый скелет как бы начинает «разрушаться». Однако 
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Рис.1. Модель грунтовой плотины с заполненным водохранилищем

между разрушением скелета грунта, его структуры, под 
действием различных нагрузок при больших деформаци-
ях и «разрушением» (изменением) структуры грунта под 
действием влаги имеется существенное различие. Если 
в первом случае это механический процесс, то во втором 
- это скорее физико-химический. Тем не менее, в обоих 
случаях структура грунта изменяется, при этом изменя-
ются его механические характеристики и уменьшаются 
прочностные свойства.

Известно, что деформирование грунтов в пределах 
нагрузок до 0,5 МПа имеет почти обратимый характер. 
Результаты опытов [5,6] показали, что при увлажнении 
этот предел уменьшается, т.е. увлажнение грунтов при 
одинаковых значениях напряжения приводит к увеличе-
нию деформаций и снижению прочности грунта.

По данным экспериментов [6] выявлено, что параме-
тры прочности лессовых грунтов являются однозначны-
ми функциями от влажности, причем функциональные 
зависимости объемного сжатия и сдвига, силы сцепления 
и коэффициента угла внутреннего трения уменьшаются 
по экспоненциальному закону с увеличением влажности 

грунта [1]:
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где Ksat , Gsat , csat , sat

� - соответственно модули объемно-
го сжатия и сдвига, сила сцепления и коэффициент угла 
внутреннего трения полностью увлажненного грунта; K, G,
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- эмпирические безразмерные коэффициенты, харак-
теризующие степени изменения соответствующих меха-
нических  характеристик просадочного грунта; IW=  w/wsat 
– параметр, характеризующий степень увлажненности 
грунта; w - текущая влажность грунта; wsat- влажность, со-
ответствующая полному заполнению пор грунта  водой.

Таким образом, выбираемая модель деформирова-

ния при исследовании напряженно - деформированного 
состояния грунтовых массивов, контактирующих с водной 
средой, должна учитывать переменность механических 
характеристик грунтов в зависимости от степени увлаж-
ненности.  

Следуя [7-9], где разработаны нелинейные законы де-
формирования с учетом структурных разрушений грунта 
при объемном деформировании и основываясь на ре-
зультатах исследований  [5, 6], модель объемного дефор-
мирования грунта с учетом влажности можно написать в 
виде зависимости [1]:  
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основy которой представляет уравнение состояния упру-
гой среды. Здесь используются следующие обозначе-
ния:  )/3++(=Р

zух
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– полная деформация; w
III ,I+=

SW - параметр, характе-
ризующий структурное изменение грунта под действием 
влаги, а w

III ,I+=
SW - при действии сжимающей нагрузки.

Следуя [1], принимаем       *

S
I ���                                                (3)

где: *

S
I ��� - значение объемной деформации, при которой 

структура грунта полностью претерпевают изменение;
                                 *

W
I ww�                                     (4)

*

W
I ww� -  значение влажности, при которой скелет грунта пол-

ностью теряет прочность.
Здесь необходимо отметить, что значения IS и IW ме-

няются в пределах от 0 до 1. Следовательно, значение           
I может в предельном случае достигать 2. Однако в рас-
четах значение I ≤ 1.

Расчетные значения параметров модели грунта выби-
рались согласно [1]: К*= 10 МПа, α=2,5; θ*=0.3.

Конечно-элементная дискретизация и математичес- 
кая постановка плоской задачи о фильтрации жидкости 
через тело  плотины.

Процесс фильтрации влаги сквозь грунтовую среду 
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описывается квазигармоническим уравнением 
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где w(t,x,y) - неизвестная однозначная в рассматривае-
мой области функция увлажнения; kx, ky - известные функ-
ции координат - коэффициенты фильтрации (в случае      
kx

� ky - анизотропного грунтового массива); Q* - известная 
функция координат и времени (в задачах, рассматривае-
мых ниже эта функция представлена увлажнением вер-
хового откоса, находящегося ниже уровня воды). 

Для решения плоской задачи о распределении ув-
лажнения  среды в грунтовой плотине рассматривается 
трапецеидальное сечение находящейся в плоско-дефор-
мируемом состоянии (рис.1). Верхняя и одна боковая сто-
роны его свободны от напряжения, а нижняя часть жестко 
защемлена.

Для постановки задачи используется вариационное 
уравнение Лагранжа, кинематические граничные усло-
вия, соотношения Коши и закон Гука [10]. Для решения 
поставленной задачи используется метод конечных эле-
ментов (МКЭ) [11].

Граничные условия на поверхности, где происходит 
постоянное замачивание (на части верхового откоса, на-
ходящейся ниже уровня воды), задаются максимальным 
значением функции увлажненности w [12]:
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где lx, ly - направляющие косинусы внешней нормали 
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В наших исследованиях боковые границы предполага-
ются проницаемыми, а основание – непроницаемым, на 
котором скапливается жидкость, поэтому увлажненность 
здесь со временем возрастает до максимального уровня 

                                                      wmax=0.38                                    (9)
Уравнение (5) вместе с граничными (6)-(9) и началь-

ными для функции w0=w(t=0) условиями однозначно 
определяет решение задачи на определенном интервале 
времени.  

В некоторый фиксированный момент времени произ-
водные от w по времени и все коэффициенты могут рас-
сматриваться как заданные функции координат и тогда 
задача аналогична квазистатической при условии, что 
выражение в последнем слагаемом в (5) трактуется как 
независящая от времени функция координат Q(x,y). В 
этом случае уравнение (5) эквивалентно требованию ми-
нимизации функционала [12] 

�� �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��

�
�

�

��

�
�

�

�
�

�




�
�

�



��

�



�
�



	

SV

yx
qwdsdvQw

y

w
k

x

w
kW

22

2

1

�

�

�

�
   

(10)           

по всей области при тех же граничных условиях для w. 
Здесь S

t

w
Q ;

�

�
��� – поверхность области, на которой за

даются граничные условия (6) - (9).   
Конечно-элементная дискретизация рассматривае-

мой задачи получается в результате разбиения рассма-

триваемой области на конечные элементы треугольной 
формы, с линейной аппроксимацией функции увлажне-
ния внутри элемента 
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В результате конечно-элементной дискретизации, для 
нестационарной задачи о распределении влаги по всей 
области в результате максимального увлажнения части 
свободной поверхности получается следующая разреша-
ющая система дифференциальных уравнений 
                                             0}]{[}{][ �� wHw

t
C

�

�                     (12)
 
где матрица [H] получается в результате объедине-
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а матрица [C] - в результате объединения матриц [c]e:
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Решение полученной системы дифференциальных 
уравнений (12) дает ответ на поставленную задачу о рас-
пределении нестационарного поля увлажнения области 
в зависимости от времени. Для ее решения используется 
алгоритм, основанный на методе Ньюмарка с разложени-
ем функций w )( ��

i
tw�  и )( ��

i
tw� в ряды по степеням )( ��

i
tw� - шага 

интегрирования, приводящим к разрешающей системе 
алгебраических уравнений относительно функции увлаж-
нения wi+1 :  � �� � � �

11 ��
�

ii
PwA ,                               (15)

где 
[А]= [H]+[C]�/(��);                         (16)
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www ��� - найденные на предыдущем шаге по вре-
мени функция увлажнения и ее производные.

На первом шаге для формирования системы алгебра-
ических уравнений используются начальные условия при 
t=0: w=w0; 0

ww �� � . Система алгебраических уравнений 
(15) решается методом Гаусса. Полученные решения

11
, ww � используются для формирования и решения си-

стемы уравнений на втором шаге. Далее процесс повто-
ряется требуемое число шагов по времени.

Описанный алгоритм применен к решению задач о 
распространении влаги по телу грунтовой плотины по 
времени при заполнении водохранилища до определен-
ного уровня. 

Tестовая задача о распределении порового дав-
ления в глинистом ядре грунтовой плотины. Поровое 
давление консолидации возникает в глинистых грунтах 
основания и теле земляных плотин в процессе их уплот-
нения под действием собственного веса вышележащего 
грунта, гидростатического давления и увлажнения верхо-
вого откоса. 

Расчет порового давления производится, если грунт 
водонасыщен со степенью влажности w� 0,85 и коэффи-
циентом фильтрации k� <(5-10)10-6cм/с (�10-2м/сут).

В работе [13] приведено сравнение натурных замеров 
в ядре плотины Сер-Понсон и результаты расчетов по-
рового давления, выполненные по указанным в работе 
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Рис.2. Распределение изолиний увлажненности в ядре плотины после 
установки уровня воды на высоте 0,75Н через 50 суток - а) и 

через 100 суток – б)

Рис.3. Вертикальные напряжения 
(МПа) в ядре под действием
только собственного веса

формулам, которые свидетельству-
ют о хорошем соответствии расчет-
ных данных действительной картине 
распределения порового давления в 
тонких ядрах.

Нами выполнены аналогичные 
расчеты. Разработанная авторами  
методика расчета, заключается в вы-
полнении следующих шагов: 

1 - определяется поле распреде-
ления увлажнения грунтового объек-
та в различные моменты времени; 

2 – корректируются параметры ув-
лажненного грунта (его удельный вес 
с учетом насыщения жидкостью) [13]. 

3 – решается статическая за-
дача определения напряженного 
состояния исследуемой области (ядра плотины) с уче-
том собственного веса, гидростатического давления и 
неоднородности грунта (за счет различной увлажненнос 
ти участков плотины) в различные моменты времени от 
начала заполнения водохранилища. Поровое давление 
представляет собой среднеарифметическое значение 
нормальных напряжений, действующих во взаимно-пер-
пендикулярных направлениях. 

При расчете были использованы следующие пара-  
метры: коэффициенты фильтрации: по горизонтали 
kx=0,1 м/сутки, по вертикали kу=0,001 м/сутки. Геометрия 
исследуемого сооружения: высота 16,8м, коэффициен-
ты откосов 0,4; ширина гребня 2м. Уровень заполнения 
водохранилища учитывался в двух вариантах: до уров-
ня 0,75Н и максимальный уровень заполнения. При этом 
при каждом уровне заполнения водохранилища поровое 
давление определялось при различном увлажнении – 
при увлажнении только левой части ядра и при полном 
увлажнении. По полученному увлажнению определялся 
удельный вес увлажненного грунта, увеличивающийся на 
величину проникающей в него жидкости:

γ=γ0(1+w)                                        (18)
Затем находились компоненты напряжений в нерав-

номерно увлажненном сооружении под воздействием ги-
дростатического давления на верхний откос и с учетом 
полученного веса увлажненного грунта. 

Таким образом, поставленная задача включала в себя 
решение двух задач: задачи влагопереноса и статической 
задачи теории упругости. 

 При решении тестовой задачи, как сказано выше, 
сначала решалась задача влагопереноса: т.е. опреде-
лялось распределение изолиний  увлажненности грунта 
при увлажнении левой части ядра, граничащей с верхо-
вым откосом. На рис.2 показано распределение изолиний 
увлажненности грунтового сооружения, находящегося 
в водоеме, заполненном на 0,75Н. Причем рис.2а соот-
ветствует случаю, когда процесс влагопереноса затронул 
только половину (до оси симметрии) ядра, а на рис.2б 
показано распределений линий увлажненности по всему 
телу ядра. При этом временной интервал от начала про-
цесса в первом случае составлял 50 суток, а во втором 
– около 100 суток. 

Характер полученных изолиний соответствует харак-

теру распределения увлажнения в плотине с течением 
времени: область увлажнения, распространяющегося с 
заданной скоростью kx=0,1 м/сутки от поверхности отко-
са, граничащей с водой. Параллельно распространяю-
щаяся влага проходит через поверхность основания да-
лее в грунт, в то время как на непроникающей границе 
(рис.2а,б) сохраняемая влага служит источником распро-
странения влаги вдоль основания. 

По полученному в конкретное время увлажнению по 
формуле (16) определялся удельный вес грунта сооруже-
ния и решалась статическая задача упругости для нахож-
дения порового давления в соответствующее время при 
учете гидростатического давления, собственного веса и 
неравномерного увлажнения грунта. При этом уровень 
гидростатического давления, как было указано, рассма-
тривался в двух вариантах: при заполнении водохранили-
ща до высоты 0,75Н и при полном заполнении.

Для более точного количественного сравнения с ре-
зультатами, приведенными в [13], у авторов настоящего 
исследования отсутствовали необходимые данные относи-
тельно геометрии области и коэффициентов фильтрации 
по горизонтали (kх=0,1 м/сутки) и по вертикали (kу=0,001 м/
сутки).Тем не менее, полученные по предлагаемой методи-
ке результаты отражают картину распределения давления, 
аналогичную той, что приведена в работе [13].

На рис.3 показаны 
изолинии вертикаль-
ных напряжений в 
ядре под действием 
только собственно-
го веса. Полученная 
картина распределе-
ния вертикального 
давления совпадает 
с приведенной на ри-
сунке в работе [13] 
картиной распределе-
ния давления в теле 
ядра, полученной по 
расчету и в процессе 
замеров до заполне-
ния водохранилища, 
только под действием 
собственного веса. 
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Рис.4. Изолинии порового давления, МПа, в ядре плотины
в зависимости от уровня заполнения водохранилища

и времени процесса
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Такое соответствие результатов также может служить до-
казательством справедливости получаемых решений.

На рис.4 показано распределение порового давления 
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в теле ядра при различной продолжительности увлаж-
нения и различном уровне воды на верховом откосе. 
Значения давления на изолиниях, одинаковые индек-

сы в которой соответствуют одинаковым значе-
ниям давления на всех чертежах. Пояснения от-
носительно уровня заполнения водохранилища 
(полное или на уровне 0,75Н) и продолжитель-
ности процесса увлажнения (увлажнение части 
или всего ядра) даны также на рисунке.

Результаты доказывают, что наибольшее 
поровое давление достигается внизу верхового 
откоса при максимальном заполнении водохра-
нилища (рис.4в,г). Со временем поровое дав-
ление равномерно распространяется по всей 
области ядра, но его максимальная величина 
внизу верхового откоса остается неизменной.

Заключение.
Решение представленной тестовой задачи и 

согласованность полученных результатов с дан-
ными работы [13], является доказательством 
справедливости разработанной методики рас-
чета грунтовых гидротехнических сооружений, 
учитывающей фильтрацию жидкости, неодно-
родность увлажнения грунта при фильтрации, 
различный уровень наполнения водохранилища. 

Разработанная методика основана на чис-
ленном методе конечных элементов и после-
довательном решении этим методом задачи 
влагопереноса (фильтрация жидкости) и стати-
ческой задачи теории упругости (определение 
НДС и порового давления в увлажненном грунте 
сооружения).


