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Аннотация: В практике гидротехнического строительства, особенно в горных и в 
предгорных районах, довольно часто встречаются условия, при которых водохранилище 
плотины экономически выгодно строить из разнородных местных материалов, имеющих 
различные фильтрационные характеристики. Как правило, в подобных районах вблизи 
створа будущей плотины не оказывается в достаточном количестве однородного, 
отвечающего всем требованиям, строительного грунта. Однако можно найти грунты, 
различные по водопроницаемости, но в достаточном количестве для возведения тела 
данной плотины. 
Ключевые слова: водохранилище, плотина, фильтрация, грунт, створ, бьеф, 
противофильтрационное ядро, расход, откос.  

 

Проектирование  плотин из разнородных материалов технологически 

сложнее, чем из однородных грунтов. Иногда, если однородные материалы 

расположены далеко от створа возводимой плотины или для использования 

близко расположенных от плотины материалов необходимо их обогащать, 

приходится возводить плотину из разнородных материалов. 

В горных и предгорных районах возведено несколько небольших 

плотин (до 12 м) из разнородных материалов. Несмотря на то, что 

предусматривалось строительство плотины из однородных материалов с 

противофильтрационными устройствами, в процессе эксплуатации 

построенные плотины себя оправдали. Нормы проектирования земляных и 

набросных плотин не рекомендуют подобные конструкции разнородных 

плотин, однако жизнь подсказывает необходимость таких конструкций в 

ряде экономически обоснованных случаев. Для дальнейшего внедрения этих 

конструкций в практику гидротехнического строительства, прежде всего, 

нужен простой и достаточно точный метод фильтрационного расчета. 

В настоящей статье предлагается приближенный метод расчета 

разнородных плотин, проектируемых на водонепроницаемых основаниях. 
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Расчет плотины, состоящей из ядра и низового клина при наличии 

воды в нижнем бьефе. Расчетная схема такой плотины изображена на рис. 1 

и представляет собой в средней части менее проницаемое трапецеидальное 

ядро с минимальным коэффициентом фильтрации и боковые клинья с 

большими коэффициентами фильтрации. 

 
Рис.  1 – Расчетная схема земляной плотины с трапецеидальным 

противофильтрационным ядром 

Фильтрационный расход воды q, проходящий через более про-

ницаемый клин на верховом откосе, видимо, не создает заметных 

сопротивлений, поэтому в расчете влиянием этого клина можно пренебречь, 

если коэффициент фильтрации его kо больше коэффициента фильтрации ядра 

k1 в пять раз и более [1,2]. При меньших соотношениях 𝑘𝑘0
𝑘𝑘1

 следует, пользуясь 

известными методами, привести верховой клин к эквивалентному по 

сопротивлению клину с коэффициентом фильтрации ядра k1 

Фильтрационный расход через ядро определяется по формуле Н. Н. 

Павловского (1). 
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Такой же расход наблюдается через более проницаемый нижний клин 

низового откоса. При наличии воды в нижнем бьефе расход определяется по 

формуле (2). 

𝑞𝑞 = 𝑘𝑘2𝐻𝐻𝐻𝐻
2

𝐿𝐿2+�𝐿𝐿22−𝑚𝑚2
2𝐻𝐻𝐻𝐻

2
  ,          (2) 

где Нн = Но — Н2; L2 и т2 показаны на рис. 1. 

В уравнениях (1) и (2) два неизвестных q и Но могут быть найдены 

подбором или графически [3]. Однако в ряде случаев, особенно при m1 ≤1,5, 

эти уравнения можно решить значительно проще с помощью приближенных 

выражений (3). 
𝑞𝑞
𝑘𝑘1

= 𝐻𝐻12

2(�𝐿𝐿0+�
𝐿𝐿2

𝜎𝜎 )2
       или       𝑞𝑞

𝑘𝑘2
= 𝐻𝐻12

2��𝜎𝜎𝐿𝐿0�+�𝐿𝐿2)2
    (3) 

где                   𝐻𝐻𝑖𝑖 = 𝐻𝐻1 − 𝐻𝐻2   и   𝜎𝜎 = 𝑘𝑘2
𝑘𝑘1

.  

После этого легко определить высоту начала кривой депрессии на 

контакте ядра и нижнего клина Но по любому из нижеприведенных 

уравнений [4]: 

𝐻𝐻0 = 𝐻𝐻1 − � 𝑞𝑞
𝑘𝑘1

+ (𝐿𝐿0 + �𝐿𝐿02 − 𝑚𝑚1
2𝐻𝐻𝑖𝑖2) ≈ 𝐻𝐻1 − �2 𝑞𝑞

𝑘𝑘1
𝐿𝐿0  ,           (4) 

Или: 

𝐻𝐻0 = 𝐻𝐻2 + �
𝑞𝑞
𝑘𝑘2
�𝐿𝐿2 + �𝐿𝐿22 − 𝑚𝑚2

2(𝐻𝐻0 − 𝐻𝐻2)2� ≈ 𝐻𝐻 + �2
𝑞𝑞
𝑘𝑘2
𝐿𝐿2 

Для построения кривой депрессии в ядре плотины необходимо 

вычислить величину участка высачивания на раздельном откосе, для чего 

следует воспользоваться формулой А. Я. Олейника (5).   

ℎ1 = 𝑞𝑞
𝑘𝑘1
∙ 1.4
𝛼𝛼
�1 − 𝐻𝐻0

0.1𝐻𝐻𝑚𝑚1+2𝐻𝐻0
�    ,               (5) 



Инженерный вестник Дона, №4 (2025) 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n4y2025/9909 
 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2025 

где α=arcctgт1 — угол наклона раздельного откоса к горизонту, 

вычисленный в радианах [5]. 

Для облегчения вычислений высоты высачивания следует пре-

образовать формулу (5): 

ℎ1 = 𝑞𝑞
𝑘𝑘1
𝛽𝛽𝛽𝛽,          (6) 

где 

𝛽𝛽 = 1.4
𝛼𝛼

;          (7) 

𝛽𝛽 = �1 − 𝐻𝐻0
0.1𝐻𝐻𝑚𝑚1+2𝐻𝐻0

� ,       (7а)  

Выражение (7) легко выразить графически в зависимости от 

коэффициента низового откоса β=f(m1) (рис. 2), а (7а) — в зависимости от 

глубины воды в нижнем бьефе и произведения напора на ядро плотины и 

коэффициента раздельного откоса γ= 𝜑𝜑 (m1 Н1 Но) (рис. 3). 

После вычисления h1 легко построить кривую депрессии в ядре по 

известной формуле (8). 

ℎ𝑥𝑥 = �(𝐻𝐻0 + ℎ1)2 + 𝐻𝐻12−(𝐻𝐻1+ℎ1)2

𝐿𝐿0−𝑚𝑚1(𝐻𝐻0+ℎ1)
[𝑥𝑥 − 𝑚𝑚1(ℎ1 + 𝐻𝐻0)] ,  (8) 

Для построения кривой депрессии в низовом клине плотины, если она 

оборудована наслонным дренажем или без дренажа, высота высачивания h2 

вычисляется по формуле (6). 

Предварительно найдя по рис. 2 значение β как функцию от 

коэффициента низового откоса m2, затем по рис. 3 значение γ как функцию от 

глубины воды в нижнем бьефе Н2 и произведения коэффициента низового 

откоса т2 на напор этого клина (Но — Н2), определим высоту участка 

высачивания по формуле (9): 

ℎ2 = 𝑞𝑞
𝑘𝑘2
𝛽𝛽𝛽𝛽 ,         (9) 
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Рис.  2. – Определение значения β как функцию от коэффициента низового 

откоса m2 

 
Рис.  3. – Определение значения γ как функцию от глубины воды в нижнем 

бьефе Н2 и произведения коэффициента низового откоса т2 на напор этого 

клина (Но — Н2) 

Исходя из выражения (8), положение кривой депрессии в низовом 

клине находим по формуле (10): 

ℎ𝑥𝑥
/ = �(𝐻𝐻2 + ℎ2)2 + 𝐻𝐻02−(𝐻𝐻2+ℎ2)2

𝐿𝐿2−𝑚𝑚2(𝐻𝐻2+ℎ2)
[𝑥𝑥 − 𝑚𝑚2(𝐻𝐻2 + ℎ2)] ,  (10) 

Расчет плотины, состоящей из ядра и низового клина, при 

отсутствии воды в нижнем бьефе. В этом случае расчет значительно 
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упростится (рис. 4). Высота начала кривой депрессии на контакте ядра и 

нижнего клина Н0 определится из уравнений (4): 

𝐻𝐻0 = 𝐻𝐻1 − � 𝑞𝑞
𝑘𝑘1
�𝐿𝐿0 + �𝐿𝐿02 − 𝑚𝑚1

2𝐻𝐻12� ≈ 𝐻𝐻1 − �2 𝑞𝑞
𝑘𝑘1
𝐿𝐿0 ,  (11) 

или         𝐻𝐻0 = 𝐻𝐻1�
𝑞𝑞
𝑘𝑘2
�𝐿𝐿2 + �𝐿𝐿22 − 𝑚𝑚2

2𝐻𝐻02� ≈ �2 𝑞𝑞
𝑘𝑘2
𝐿𝐿2 

Здесь 𝑞𝑞
𝑘𝑘1

 и 𝑞𝑞
𝑘𝑘2

 вычисляются по формулам (3), где вместо Hi 

подставляется 𝐻𝐻1— глубина воды в верхнем бьефе. Все другие обозначения 

ясны из рис. 4. 

Кривую депрессии в ядре плотины можно построить по уравнению (8). 

Для этого необходимо, исходя из формулы (6) и рис. 2 и 3, вычислить 

величину участка высачивания на раздельном откосе [6,7]. 

 
Рис.  4 – Схема построения кривой депрессии в ядре плотины  

Процесс построения кривой депрессии в низовом клине плотины 

значительно упрощается [8,9]. Здесь высота высачивания на низовом откосе 

находится по формуле А. Я. Олейника (12): 

ℎ2 = 1.4
𝛼𝛼
∙ 𝑞𝑞
𝑘𝑘2

= 𝛽𝛽 𝑞𝑞
𝑘𝑘2

 ,       (12) 

где 𝛽𝛽 – определяется по кривой рис. 2. 

Положение кривой депрессии в низовом клине будет определено более 

простым выражением (13): 
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ℎ𝑥𝑥
/ = �ℎ22 + 𝐻𝐻02−ℎ22

𝐿𝐿2−𝑚𝑚2ℎ2
𝑥𝑥 − 𝑚𝑚2ℎ2𝑥𝑥      (13) 

При помощи приведенных методов можно получить расчет и для 

других таких же разнородных плотин, оборудованных дренажными 

призмами или иными типами дренажных устройств [10]. 
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