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В результате изучения влияния конструктивно-технологических решений устройства перемычек как 

временных судоходных гидротехнических сооружений на фильтрационные процессы и устойчивость 
насыпи ядра плотины при эксплуатационных воздействиях проведено исследование потенциального раз-
рушения перемычки при расчете на основное сочетание нагрузок с помощью численного моделирования. 
Выполнен анализ фильтрационной устойчивости методом конечных элементов при динамических воз-
действиях. Разработаны предложения для исключения скопления профильтровавшейся воды через тело 
перемычки. 

Ключевые слова: фильтрационная устойчивость, конструктивно-технологические решения, пере-
мычки, временные гидротехнические сооружения, сопряжения с грунтовым основанием. 
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As a result of studying the influence of structural and technological solutions for the device of bridges, as 

temporary navigable hydraulic structures on filtration processes and the stability of the embankment of the core 
of the dam under operational influences, the following were performed: analysis of structural and technological 
solutions for the device of bridges of the SGTS; analysis of methods for blocking the riverbed, as processes of 
gradual compression of the flow until the appearance of flow velocities that erode the riverbed and the filling 
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material; criteria have been identified to ensure the filtration strength of the soil for filling the core of a soil dam; 
a study of the potential destruction of the jumper was carried out when calculating the main combination of loads 
using numerical modeling; analysis of the filtration stability of the jumper by the finite element method under 
dynamic influences; proposals have been developed to eliminate the accumulation of filtered water through  
the body of the bridge. 

Keywords: filtration stability, structural and technological solutions, bridges, temporary hydraulic structures, 
interfaces with the soil base. 

  
Введение 
Перекрытие русла реки в гидротехниче-

ских сооружениях осуществляется с помощью 
перемычек. Перемычки являются времен-
ными гидротехническими сооружениями, как 
правило IV класса, предназначенными для от-
гораживания части русла реки и создания кот-
лованов и производства работ насухо [1-10]. 
При помощи перемычек осуществляется 
направление речного потока при пропуске 
строительных расходов и создаются условия 
для осушения котлованов и возведения соору-
жений гидроузлов насухо и для речного гид-
ротехнического строительства перемычки яв-
ляются одним из необходимых элементов 
схемы пропуска строительных расходов [10]. 
Как напорные сооружения перемычки явля-
ются плотинами и к ним предъявляются соот-
ветствующие требования с точки зрения 
устойчивости, прочности, водопроницаемо-
сти и защиты от воздействия потока воды. Как 
временные сооружения перемычки относятся 
к IV классу капитальности с соответствующим 
снижением коэффициентов запаса и макси-
мальным облегчением, и удешевлением кон-
струкций при применения местных строи-
тельных материалов.  

Работы по устройству перемычек должны 
производиться в межнавигационный период, 
т.к. в указанный период, уровень воды в бье-
фах гораздо ниже и отсутствует судопропуск 
на гидротехнических сооружениях, что позво-
ляется произвести работы без остановки 
шлюзований. 

При проведении работ по устройству пере-
мычки необходимо проводить геотехниче-
ский контроль за состоянием тела и основа-
ния ее, в соответствии с требованиями п. 4.18  
СП 39.13330.2012. 

Цель исследования – изучение влияния 
конструктивно-технологических решений 
устройства перемычек СГТС на фильтрацион-
ные процессы и устойчивость насыпи ядра 
плотины при эксплуатационных воздей-
ствиях. 

В рамках поставленной цели запланиро-
ваны к решению следующие задачи: 

• анализ конструктивно-технологических 
решений устройства перемычек СГТС; 

• анализ способов перекрытия русла реки, 
как процессов постепенного обжатия потока 
до появления скоростей течения, размываю-
щих русло реки и материал отсыпки; 

• выявление критериев, обеспечивающих 
фильтрационную прочность грунта для от-
сып-ки ядра грунтовой плотины; 

• исследование потенциального разруше-
ния перемычки при расчете на основное соче-
тание нагрузок с помощью численного моде-
лирования; 

• анализ фильтрации перемычки методом 
конечных элементов при динамических воз-
действиях; 

• разработка предложений для исключе-
ния скопления профильтровавшейся воды че-
рез тело перемычки. 

Расчет устойчивости перемычки 
Метод  
Расчет устойчивости откосов перемычки 

выполняется на основное и особое сочетание 
нагрузок. Нахождение коэффициента устой-
чивости откоса производится в ходе нелиней-
ного упругопластического расчета методом 
конечных элементов (МКЭ) с использованием 
метода снижения прочностных характеристик 
(SRM), что соответствует пункту 9.10 СП 
39.13330.2012. 

Расчет грунтовой перемычки произво-
дится на максимально возможный уровень 
воды в зимний период. Численное моделиро-
вание возможно выполнять в следующих про-
граммных комплексах: Plaxis; Geo5; Sio 2D; 
Midas GTS NX; Adonis и т.д. 

Численное моделирование было выпол-
нено в лицензионном программном ком-
плексе ADONIS и Plaxis. 

ADONIS – это программа, применяемая для 
линейного и нелинейного анализа геотехни-
ческих задач. Она имеет полный графический 
пользовательский интерфейс (GUI) для пред-
варительной или постобработки и использует 
полностью автоматический генератор сеток 
для создания сложных сеток с конечными эле-
ментами [17]. 

PLAXIS – сертифицированная и верифици-
рованная программа для решения геотехниче-
ских задач методом конечных элементов. Про-
грамма разработана на основе мирового 
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опыта исследовательских институтов в обла-
сти механики грунтов и численного модели-
рования в геотехнике [18]. 

Для моделирования поведения грунтов ис-
пользуется упругопластическая модель Ку-
лона-Мора [19, 20]. 

Граничные условия задаются путем фикса-
ции боковых границ расчетной модели от го-
ризонтальных, а нижней – от горизонтальных 
и вертикальных перемещений. Ширина и глу-
бина расчетной области задается таким обра-
зом, чтобы не влиять на результаты расчета. 
Кроме опорных граничных условий, задаются 
гидрогеологические граничные условия: уро-
вень вод, фильтрационные характеристики 
грунтов, проницаемость строительных мате-
риалов. 

Расчетная область разбивается на конеч-
ные элементы (КЭ) высокого порядка. Исполь-
зуется тип КЭ – «3/6-узловой Гаусс». Применя-
ется адаптивная конечно-элементная сетка, 
параметры которой автоматически уточня-
ются на каждом расчетном шаге. Адаптивная 
сетка предполагает анализ сходимости, когда 
конечно-элементная сетка постепенно из-
мельчается до тех пор, пока не будет обнару-
жено, что некоторые ключевые характери-
стики (перемещения, напряжения и т. д.) до-
стигают устойчивых значений. 

Взаимодействие различных слоев между 
собой происходит через интерфейсные эле-
менты, которые позволяют учитывать харак-
тер контакта между конструкцией и грунтом. 
Параметры контактных элементов назнача-
ются в соответствии с таблицей 9.1 СП 
22.13330.2016. 

Учет сейсмического воздействия произво-
дится в соответствии с пунктом 6.15 СП 
358.1325800.2017, т.е. используется расчет по 
статической теории, который предполагает, 
что значения сейсмических нагрузок опреде-
ляются произведением массы конструкции 
(или рассматриваемого объема грунта) на аб-
солютное ускорение этой конструкции (или 
указанного объема грунта). 

В рамках квазистатической задачи предпо-
лагается, что вызванные землетрясением 
силы представляются в виде сил инерции, 
приложенных статически. При использовании 
квазистатической расчетной схемы ускорение 
грунта принимается как горизонтально 
направленным, так и с наклоном вектора сей-
смического воздействия к горизонтальной 
плоскости под углом 30°. 

В расчетах на сейсмическое воздействие 
используются динамические характеристики 
грунта. В зависимости от расчетного случая 

учитываются фильтрационные силы, соответ-
ствующие ситуации «неустановившейся 
фильтрации» или «установившейся фильтра-
ции». 

Влияние воды, насыщающей откос, учиты-
вается следующим образом - к насыщенному 
водой объему грунта элемента прикладыва-
ются фильтрационные силы, определяемые в 
ходе расчета. В расчетах учитывается 
нагрузка от транспорта величиной 20 кПа. 

Грунтовая перемычка располагается на 
следующем основании (слои указаны сверху 
вниз): 

1) техногенные отложения (насыпные 
грунты): 

• пески крупные серовато-буровато-жел-
тые с гравием и галькой среднейплотности и 
плотные с кусками кирпича и бетона в кровле, 
неоднородные; 

• пески мелкие бурые, слабоглинистые с 
включениями единого гравия и гальки, от 
рыхлых до плотных, неоднородные; 

2) голоценовые аллювиальные отложения: 
• русловые отложения современного аллю-

вия молодой поймы, пески зеленовато и жел-
товато-серые различной крупности, гравий-
ные грунты с песчаным заполнителем; 

• старинные отложения современного ал-
лювия: глины темно-серой окраски с расти-
тельными остатками, консистенция тугопла-
стичная и мягкопластичная. 

Результаты и обсуждение  
Общий вид расчетной схемы представлен  

рисунках 1 и 2. Результаты расчетов устойчи-
вости для наиболее опасных расчетных слу-
чаев представлены на рисунках 3–7. 

Критерием обеспечения устойчивости (не-
сущей способности) системы «Сооружение-ос-
нование» по СП 23.13330.2018 является вы-
полнение условия: 

𝑹𝑹
𝑭𝑭

>
𝜸𝜸𝒍𝒍𝒍𝒍 ∙ 𝜸𝜸𝒏𝒏
𝜸𝜸𝒍𝒍

=
𝟏𝟏,𝟎𝟎𝟎𝟎 ∙ 𝟏𝟏,𝟐𝟐𝟎𝟎

𝟏𝟏,𝟎𝟎𝟎𝟎
= 𝟏𝟏,𝟐𝟐𝟎𝟎, (𝟏𝟏) 

где F и R – расчетные значения соответ-
ственно обобщенных сдвигающих сил и сил 
предельного сопротивления или моментов 
сил, стремящихся сдвинуть (повернуть) и 
удержать систему «сооружение-основание» 
или склон; γlc – коэффициент сочетания нагру-
зок, принимаемы равный 1,00 при основном 
сочетании нагрузок; γn – коэффициент надеж-
ности по ответственности сооружения, прини-
маемый равным 1,20 для сооружений II 
класса; γc – коэффициент условия работы, учи-
тывающий тип сооружения, принимаемый 
равным 1,00. 

Предлагаемый вариант перемычки обеспе-
чивает запас устойчивости при действии сей-
смических нагрузках: 1,26 > 1,20. 
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Предлагаемый вариант перемычки обеспе-
чивает запас устойчивости при основном со-
четании нагрузок: 1,58 > 1,20. 

Фильтрационный расчет перемычки 
Фильтрационный расчет перемычки вы-

полняется в соответствии с пунктом 9.4 СП 

39.13330.2012. Фильтрационный расчет вы-
полняется в двухмерной постановке методом 
конечных элементов. Результаты расчетов 
представлены на рисунке 8. 

 
 
 

 
Рис. 1. Общий вид расчетной схемы для анализа устойчивости откосов перемычки  

методом конечных элементов в программном комплексе Adonis 
 
 
 

 
Рис. 2.  Общий вид расчетной схемы для анализа устойчивости откосов перемычки  

методом конечных элементов в программном комплексе Plaxis 
 
 
 

 
Рис. 3. Схема потенциальных перемещений в теле грунтовой перемычки в программном комплексе Plaxis  

(позволяет наблюдать механизм разрушения) 
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Рис. 4. Представление полученных результатов на рисунке 1 с помощью «стрелок»  

позволяют наблюдать более точный механизм разрушения 
 

 
Рис. 5. Фрагмент разрушения ядра грунтовой перемычки 

 

 

 

Рис. 6. Схема потенциального разрушения перемычки при действии сейсмических нагрузок  
и при максимальном уровне воды в программном комплексе Adonis.  

Коэффициент запаса по устойчивости – 1,26 
 

  
Рис. 7. Схема потенциального разрушения перемычки при расчете на основное сочетание нагрузок  

 в программном комплексе Adonis. Коэффициент запаса по устойчивости – 1,58 
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Рис. 8. Расчетная схема к анализу фильтрации перемычки методом конечных элементов  

 в программном комплексе Adonis 
 

 

 
Рис. 9. Положение депрессионной поверхности в теле перемычки в программном комплексе Adonis 

 

 
Рис. 10. Схема потока воды внутри перемычки 

 

  
Рис. 11.  Распределение потока в теле перемычки и в основании в программном комплексе Adonis 

 
Согласно рис. 17, депрессионная поверх-

ность в теле перемычки не гасится к ее окон-
чанию, это вызвано тем, что расчет произво-
дился на максимально-возможный уровень 
воды в верхнем бьефе в случае аварийных си-
туаций на водохранилище или иных, рядом 
расположенных гидроузлах. Производить уве-
личение перемычки не целесообразно с эконо-
мической точки зрения, т.к. согласно рис. 14 и 

15, она обладает достаточным коэффициен-
том устойчивости.  

Для исключения скопления профильтро-
вавшейся воды через тело перемычки необхо-
димо предусматривать горизонтальный дре-
наж [11]. 

Определение критических градиентов кон-
тактного размыва и проверка на отсутствие 
контактного размыва по подошве перемычки 
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Критический градиент размыва на кон-
такте грунтов определяется по следующей 
формуле СП: 

𝐸𝐸кр.конт. =
1,35

�𝐷𝐷0𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥
− 1, (2) 

где 𝐷𝐷0𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥  – максимальный диаметр фильтра-
ционных пор крупнозернистого грунта. 

𝐷𝐷0𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥 = ᴂ ∙ 𝐷𝐷0 = 1,5 ∙ 0,05 = 0,008 см, (3) 
где ᴂ – коэффициент неравномерности рас-
кладки частиц в грунте, величина ᴂ сосатв-
ляет: для грунтов с коэффициентом разнозер-
нистости 𝜂𝜂 ≤ 25: 

ᴂ = 1 + 0,05 ∙ 𝜂𝜂 = 1 + 0,05 ∙ 10 = 1,5, (4) 
где 𝜂𝜂 – коэффициент разнозернистости 
грунта, принимаемый 10; 

𝐷𝐷0 = 0,46 ∙ �𝜂𝜂6 ∙
𝑛𝑛

1 − 𝑛𝑛
∙ 𝑑𝑑17 =

= 0,46 ∙ √106 ∙
0,33

1 − 0,33
∙ 0,14 = 0,05 мм, (5)

 

где D0 – средний диаметр фильтрационных 
пор крупнозернистого грунта; n – пористость 
(в долях единицы), принимаемая 0,33; d17 – 
размеры частиц основания, меньше которых 
содержится 17% частиц по массе, принимае-
мые 0,14. 

𝐸𝐸кр.конт. =
1,35
√0,008

− 1 = 14,17. 

Отсутствие размыва по подошве пере-
мычки обеспечивается при условии: 

𝐸𝐸д.конт. ≤
1
𝛾𝛾𝑛𝑛
∙ 𝐸𝐸кр.конт. (6) 

0,5 ≤
1

1,1
∙ 14,17 = 12,9 

Действующий градиент напора на кон-
такте двух грунтов значительно меньше допу-
стимого градиента, т.е. размыв отсутствует. 

Проверка устойчивости грунта на низовом 
откосе 

Грунт в области выхода кривой депрессии 
на откос считается устойчивым, если удовле-
творяется условие [24]: 

𝑚𝑚н = 3 >
2

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡т
=

2
𝑡𝑡𝑡𝑡31°

= 3,3 (7) 

где φт – угол внутреннего трения грунта тела 
плотины. 

Поскольку условие устойчивости не выпол-
няется, низовой «сухой» откос в пределах за-
клинивания на него кривой депрессии покры-
вается слоем водопроницаемой пригрузки – 
наслонный дренаж. 

Выпор грунта при выходе фильтрацион-
ного потока в сторону «сухого» откоса 

Выпор грунта может появиться за преде-
лами подземного контура сооружения, при 
выходе фильтрационного потока в сторону 
«сухого» откоса, где должен располагаться 

дренаж, выполняющий одновременно и роль 
пригрузки грунта основания. 

Проверку грунта на выпор в области «су-
хого» откоса следует выполнять при условии, 
если максимальный выходной градиент 
напора со стороны «сухого» откоса: 

𝐸𝐸вых. > 0,60 − 0,70 (8) 
При максимальном значении выходного 

градиента напора в сторону «сухого» откоса: 
𝐸𝐸выхмакс ≥ 𝐸𝐸крв , (9) 

где 𝐸𝐸крв  – критический градиент выпора для 
данного грунта основания, величина которого 
определяется по формуле, при отсутствии 
пригрузки в месте выхода фильтрационного 
потока для мелкозернистых песчаных грун-
тов: 

𝐸𝐸крв = �
∆
𝛾𝛾в
− 1� ∙ (1 − 𝑛𝑛) ∙ 𝛼𝛼, (10) 

где Δ – удельный вес частиц грунта; γв – объ-
емный вес воды; n – пористость грунта в долях 
единицы; α – поправочный коэффициент  
(0,90–0,95). 

∆= 𝜌𝜌 ∙ 𝑡𝑡 = 1,7 ∙ 9,81 = 16,68 кН/м3, (11) 
где ρ – плотность грунта; g – ускорение силы 
тяжести (9,81 м/с2). 

Пористость грунта определяется по фор-
муле: 

𝑛𝑛 =
𝜌𝜌𝑠𝑠 − 𝜌𝜌𝑑𝑑
𝜌𝜌𝑠𝑠

=
1,7 − 1,2

1,7
= 0,5, (12) 

где ρs – плотность частиц грунта; ρd – плот-
ность сухого грунта. 

𝐸𝐸крв = �
16,68

9,8
− 1� ∙ (1 − 0,5) ∙ 0,9 = 0,32 

В виду того, что: 
𝐸𝐸крв (0,32) < 𝐸𝐸вых(0,6) 

выпор грунта отсутствует. 
Учет осадки при расчете высоты плотины 
При назначении проектной отметки гребня 

осадка перемычки и ее основания в эксплуата-
ционный период не учитывается. В связи с 
этим отметка гребня сооружения в момент 
окончания строительства должна превышать 
проектную на ожидаемую эксплуатационную 
осадку. 

Для приближенной оценки вертикальных 
деформацией гребня грунтовой дамбы ис-
пользуются эмпирические зависимости.  

Размер конечной (стабилизированной) 
осадки гребня Sс и ее распределение во вре-
мени определяется по эмпирическим форму-
лам [28]: 

𝑆𝑆𝑐𝑐 = −0,453 ∙ (1 − exp(0,08 ∙ 𝐻𝐻пл)) =
= −0,453 ∙ (1 − exp(0,08 ∙ 0,06) = 0,002 м, (13) 

𝑆𝑆𝑡𝑡 = 𝑆𝑆𝑐𝑐 ∙ exp(−0,693 ∙ 𝑡𝑡−1,157) =
= 0,002 ∙ exp(−0,693 ∙ 10−1,157) = 0,0019 м, (14) 

где Нпл – высота плотины; t – продолжитель-
ность осадки, лет. 
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Для предварительных расчетов ориенти-
ровочно запас на осадку тела перемычки при-
нимается: для плотин высотой до 10…15 м из 
песчаных грунтов – 0,01∙Нпл. 

Запас на осадку основания Sс принимают: 
для низких плотин на плотных песчаных или 
суглинистых грунтах мощностью более 0,25 
Нпл – (0,01–0,02) Нпл. 

Нестабильную осадку основания опреде-
ляют по эмпирической формуле: 
𝑆𝑆𝑡𝑡 = 𝑆𝑆𝑐𝑐 ∙ (1 − 2,7−0,5∙𝑡𝑡) = 0,002 ∙ (1 − 2,7−5) =

= 4,9 ∙ 10−3 м, (41)
 

где St – осадка за время от начала приложения 
нагрузки; Sс – стабилизированная осадка. 

Фильтрационная устойчивость грунтовой 
перемычки, как временного гидротехниче-
ского сооружения обеспечивается, по действу-
ющему градиенту напора на контакте двух 
грунтов значительно меньше допустимого 
градиента, то есть размыв отсутствует. 

Представление полученных результатов на 
рисунке 13 с помощью «стрелок» позволяют 
наблюдать более точный механизм разруше-
ния. Производить работы по замене ремонт-
ных ворот шлюза под защитой грунтовой пе-
ремычки возможно только с соблюдением 
требований нормативно-технической доку-
ментации и проведением необходимых расче-
тов. После проведения строительно-монтаж-
ных работ, грунтовая перемычка демонтиру-
ется
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