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Реферат. Масштабное гидротехническое сооружение, связанное с возведением и эксплуа-
тацией больших плотин и водохранилищ, оказывает влияние на экосистему и физико-
географические характеристики района строительства. Помимо этого, в период прохожде-
ния катастрофических паводков и половодий возрастает опасность гидродинамической 
аварии, т. е. переполнения водохранилищ, перелива через гребень земляной плотины и ее 
разрушения, сопровождаемого образованием прорана и истечением через него в нижний 
бьеф неустановившегося потока воды в виде волны прорыва. Процесс размыва грунтовой 
плотины вследствие перелива воды через гребень можно разделить на две стадии. На пер-
вой размывается низовой откос, по которому вода движется как по быстротоку. Профиль 
плотины, вначале трапецеидальный, к концу размыва принимает форму, близкую к тре-
угольной, причем отметка гребня со стороны верхового откоса остается постоянной. Вторая 
стадия характеризуется интенсивным снижением гребня, плотина быстро приобретает фор-
му водослива практического профиля, которая сохраняется до конца размыва. В это же вре-
мя происходит интенсивное расширение прорана. Как показал анализ, существующие ма-
тематические модели, используемые для расчета динамики размыва плотины, особенно ее 
первой стадии до расширения прорана, несовершенны. В статье представлена разработан-
ная авторами уточненная методика моделирования процесса размыва грунтовых плотин 
при переливе воды через гребень. Производимые по ней расчеты позволяют построить  
гидрограф расхода в створе размываемой плотины. Методика может применяться при 
разработке проектной документации на первой стадии проектирования плотин, а также 
при определении прогнозных количественных и качественных характеристик водного  
режима водохранилищ.  
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Theoretical Foundations for Calculating the Erosion  
of Soil Dams during Overflow of Water over the Ridge 
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Abstract. Large-scale hydraulic engineering construction associated with the erection and opera-
tion of large dams and reservoirs has an impact on the ecosystem and physical and geographical 
characteristics of the construction area. In addition, during the passage of catastrophic floods and 
high waters, the danger of a hydrodynamic accident increases, i. e. overflow of reservoirs, over-
flow of masses over the ridge of an earthen dam and its destruction, accompanied by the formation 
of a closure channel and the outflow of an unsteady water flow through it into the lower reaches 
in the form of a breakthrough wave. The process of erosion of an underground dam due to the 
overflow of water over the ridge can be divided into two stages. During the first one, the lower 
slope is eroded, along which the water moves as if by a rapid current. The profile of the dam, 
initially trapezoidal, by the end of the erosion takes a shape close to triangular, and the ridge mark 
on the side of the upper slope remains constant. The second stage is characterized by an intensive 
reduction of the ridge; the dam quickly takes the form of a practical profile spillway, which per-
sists until the end of erosion. At the same time, there is an intensive expansion of the closure chan-
nel. As the analysis showed, the existing mathematical models used to calculate the dynamics 
of the erosion of the dam, especially its first stage before the expansion of the closure channel,  
are not perfect. The article presents a refined methodology developed by the authors for modeling 
the process of erosion of ground dams during water overflow over the ridge. The calculations 
made in accordance with this methodology make it possible to construct a flow hydrograph in  
the location of the eroded dam. The methodology can be used in the development of project docu-
mentation at the first stage of dam design, as well as in determining the forecast quantitative 
and qualitative characteristics of the water regime of reservoirs. 
Keywords: discharge, flood, reservoir, dam, erosion, closure channel, overflow, flooding, hydro-
dynamic accident, breakthrough wave, dam ridge, simulation 
For citation: Ivashechkin V. V., Bohaslauchyk P. M., Veremenyuk V. V., Nemeravets O. V. 
(2022) Theoretical Foundations for Calculating the Erosion of Soil Dams during Overflow 
of Water over the Ridge. Energetika. Proc. CIS Higher Educ. Inst. and Power Eng. Assoc. 65 (3), 
276–284. https://doi.org/10.21122/1029-7448-2022-65-3-276-284 (in Russian) 

Введение 

Для накопления и хранения воды в целях ее использования в народном 
хозяйстве постоянно проектируются и создаются новые водохранилища. 
В Республике Беларусь создано 153 водохранилища с общей площадью 
зеркала 822 км2, полезным объемом 1,2 км3. Сравнительно недавно введе-
ны в действие три крупные ГЭС: Гродненская на р. Неман, Витебская 
и Полоцкая на р. Западная Двина. Подпорные сооружения водохранилищ 
удерживают огромные массы воды. В экстремальных ситуациях при про-
хождении по реке катастрофических паводков и половодий возникает риск 
переполнения водохранилищ, перелива этих масс через гребень земляной 
плотины и затопления значительных территорий [1–3]. При нормальных 
условиях эксплуатации возникают проблемы, связанные с разрушением 
берегов и откосов [4]. Разрушение плотины сопровождается образованием 
прорана и истечением через него в нижний бьеф неустановившегося пото-
ка воды в виде волны прорыва. Волна прорыва и катастрофическое затоп-
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ление местности являются основными разрушающими факторами гидро-
динамических аварий. 

Анализ используемых математических моделей для расчета динамики 
размыва плотины (особенно ее первой стадии до расширения прорана) 
показал, что они несовершенны и базируются на приближенных зависимо-
стях [5–7]. Цель настоящей статьи – разработка уточненной методики 
моделирования процесса размыва грунтовых плотин при переливе воды 
через гребень. 

Моделирование процессов разрушения грунтовой плотины 

Процесс размыва однородных плотин моделируется в соответствии 
с методикой, разработанной и описанной в [8]. В нем выделяют две стадии. 
На первой (рис. 1a) размывается низовой откос, по которому вода движется 
как по быстротоку. Профиль плотины, вначале трапецеидальный, к концу 
размыва низовой призмы ABCD принимает форму, близкую к треугольной, 
причем отметка гребня со стороны верхового откоса остается постоянной. 
Вторая стадия (рис. 1b) характеризуется интенсивным снижением гребня, 
плотина быстро приобретает форму водослива практического профиля, 
которая сохраняется до конца размыва. В это же время происходит интен-
сивное расширение прорана. 

а       

b 

Рис. 1. Схема размыва грунтовой плотины при переливе: a – первая стадия; 
b – вторая стадия 

Fig. 1. Scheme of erosion of a soil dam during overflow: a – first stage; 
b – second stage 
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Процесс разрушения грунтовой плотины и возникновения прорана 
можно описать системой четырех дифференциальных уравнений. 

1. Уравнение для описания первой стадии размыва [8]:

( ) ( ) ( )
1,45 0,7251,275

2,175п 1
гр2,55

1

2
0,055 ,

i m gdM B z Y
dt n

σ
= −    (1) 

где M – масса грунта низовой призмы, кг; t – время, с; i – уклон дна 
на быстротоке, 1sin ;i = α  1α  – угол наклона низового откоса к горизон- 
ту; σп – коэффициент подтопления п( 1,σ =  если подтопления нет, σп < 1 
в противном случае); 1m  – коэффициент расхода водослива; g – ускорение 
свободного падения, 9,80665g = м/с2; п1 – коэффициент шероховатости 
поверхности низового откоса, 1/8

1 0,0324n d=  при h/r от 1000; h – глубина 
потока, м; r – радиус частиц размываемого грунта, м (формула Гончаро- 
ва) [9]; B – ширина прорана, предполагаемая постоянной в течение первого 
этапа размыва плотины, м; z – отметка уровня верхнего бьефа, м; Yгр – от-
метка гребня плотины, м. 

В случае мелкозернистых грунтов (d < 1,0 мм) можно сделать допуще-
ние [8], что низовой откос, размываясь, остается параллельным самому 
себе. Учитывая это, преобразуем (1), чтобы получить выражение для ши-
рины части гребня плотины b(t), оставшейся не размытой к моменту вре-
мени t. Для этого представим левую часть выражения (1) в виде   

( )гр гр ,
Y Bd b bdM

dt dt
ρ −

=           (2) 

где ρ  – плотность грунта плотины, кг/м3; грb  – начальная ширина гребня 
плотины, м. 

Тогда из (1) и (2) получим 

( ) ( ) ( )
1,45 0,7251,275

2,175п 1
гр2,55

1 гр

2
0,055 .

i m gdb z Y
dt n Y

σ
= − −

ρ
         (3) 

2. Уравнение для изменения ширины прорана в зависимости от време-
ни. В работе К. Р. Пономарчука [10] по итогам гидравлического моделиро-
вания построены графики изменения во времени ширины прорана B = B(t), 
на основании которых выведена эмпирическая формула 

4,5

2
уд

0,035 ,tghdB
dt W

=  (4) 

где ht – разность уровней воды между верхним бьефом и дном прорана 
(действующий напор на проране), м; Wуд – площадь поперечного сечения 
плотины между ее гребнем и дном прорана, м2.   
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Замечаем, что ,th z y= −  где y – отметка гребня водослива в пределах 

прорана (дна прорана), м; площадь сечения ( ) ( )уд гр гр гр ,W b m Y y Y y ′= + − − 

где m′  – среднее  заложение  откосов  плотины; 1 1 2 2

1 2
,

m h m h
m

h h
′ ′+

′ =
+

 

где 1 1 2 2, , ,m h m h′ ′  – заложения и высоты соответственно верхового и низово-
го откосов. Тогда (4) запишем в виде 

( )
( ) ( )

4,5

2 2
гр гр гр

0,035 .
g z ydB

dt b m Y y Y y

−
=

 ′+ − −  

      (5) 

3. Уравнение для отметки ( )y t  гребня водослива в пределах прорана
(уточнено авторами) [8]: 

( )0,407 0,61
п 2

Б ( ) ,dy m z y
dt g

ε
= − σ −

ρ
    (6) 

где 
23
21 1,26

2 ;
m

g
−

ε =
β

 2m  – коэффициент расхода водослива (как правило, 

отличается от 1m ); β – постоянная, зависящая от гранулометрического со-
става размываемого грунта; параметр Б находят по формуле 

3,33
2,165 1,96225,64 2Б 2,224(1 ) ,n gd g

w
− 

= + ϕ α  ϕ 

где ϕ – параметр турбулентности; 2n  – коэффициент шероховатости по-
верхности прорана; w – гидравлическая крупность частиц размываемого 
грунта, м/с; α – коэффициент Кориолиса. 

4. Уравнение для отметки ( )z t  верхнего бьефа водохранилища в общем
случае имеет вид 

0 с  ,
( )

Edz Q Q Q Q
dt F z

− − −
=     (7) 

где 0Q  – расход воды, поступающей в верхний бьеф (приточность), м3/c; 
Q – то же через проран; Qc – то же в створах водосбросных сооружений; 
QE – то же, используемый для энергетики; F(z) – площадь водной поверх-
ности водохранилища при отметке z верхнего бьефа, которую определяют 
методом наименьших квадратов по опытным данным для каждого кон-
кретного водохранилища [11, c. 65; 12, c. 150], м2.  

Расход воды через проран находим как через водослив 

1,52 ( ) .Q mB g z y= −             (8) 

Значения параметров, входящих в дифференциальные уравнения (3), 
(5)–(7), определяют для каждого изучаемого объекта отдельно. Рассмотрим 
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алгоритм использования указанных уравнений для моделирования процес-
са разрушения грунтовой плотины и возникновения прорана. Весь процесс 
условно разбивают на три этапа.  

Первый этап – процесс размыва гребня плотины с его начальной шири-
ной bгр. Для его моделирования используем уравнения (3), (7), (8) с началь-
ными условиями z(0) = Yгр, b(0) = bгр и коэффициентом расхода m = m1. 
На   всем   этапе   принимается   у(t) ≡ Yгр и B(t) ≡ B0   (для  дальнейших   вычис- 
лений  начальная  ширина  прорана  B0  оказывается   несущественной  при  оп- 
ределении его конечной ширины, поэтому имеет смысл брать ее значе- 
ние, равное ширине предполагаемого русла в нижнем бьефе). Вычисления 
производятся на промежутке времени 1(0; )T , где T1 определяется из усло- 
вия b(T1) = 0,01bгр. Для времени 1t T<  уравнения (5), (6) не используются. 

Второй этап – процесс интенсивного расширения прорана и размыва 
его гребня до дна плотины. Здесь используются уравнения (5)–(7). Для (6) 
начальное условие у(T1) = Yгр. Коэффициент расхода в (8) 2.m m=  Уравне-
ние (5) начинают использовать при 1 ,t T> + δ где δ – заданная малая вели-
чина, иначе знаменатель обращается в 0. Вычисления производятся на 
промежутке времени 1 2( ; ),T T  где T2 определяется из условия у(T2) = 
= 0,01Yгр. Для времени 1t T>  уравнение (3) не используется. 

Третий этап – процесс расширения прорана и слив большей части объ-
ема водохранилища. Здесь используются уравнения (6), (7). Вычисления 
производятся на промежутке времени 2 3( ; ),T T  где T3 определяется из усло-
вия z(T3) < zкрит; zкрит – заданная величина. 

Пример расчета. Математическое моделирование разрушения плотины 
и образования волны прорыва осуществлено по описанной методике на 
примере Клястицкого водохранилища на р. Нища (Россонский район 
Витебской области). Плотина насыпная однородная из мелких песков, об-
щая длина 164 м (рис. 2). По гребню проходит эксплуатационная дорога 
с гравийным покрытием шириной 4,5 м и обочинами по 0,75 м. Заложе- 
ние верхового откоса плотины 1:3,5; низового: от гребня плотины до бер-
мы – 1:2,5; от бермы до дна 1:3,0.  

Данные для плотины: отметка гребня Yгр = 5,5 м относительно гребня 
водосброса; ширина гребня грb = 6 м; диаметр частиц грунта тела плоти- 
ны d = 0,5 мм; среднее заложение откосов 2,75m′ = ; плотность грунта тела 
плотины ρ  = 1600 кг/м3; гидравлическая крупность w = 0,05 м/c; постоян-
ная, зависящая от гранулометрического состава размываемого грун- 
та, 2;β =  коэффициенты расхода для первого этапа 1 0,35,m =  для второго 
и третьего этапов 2 0,5;m =  приточность 0 174Q =  м3/с; параметр турбу-
лентности ϕ = 1; коэффициент подтопления п 0,6;σ =  коэффициент Ко-
риолиса α = 1,4; начальная ширина прорана 10B =  м. Для простоты пред-
полагаем, что расход в створах водосбросных сооружений с 0,Q =  расход, 
используемый для энергетики, 0,EQ =  что не является существенным 
ограничением. 
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Рис. 2. Поперечный профиль однородной грунтовой плотины на реке Нища 
Fig. 2. Cross-section of a homogeneous earth dam on the Nishcha river 

Вычисленные данные – коэффициенты шероховатости поверхности: 
низового откоса (по формуле Гончарова) n1 = 0,0125; прорана n2 = n1.  

Площадь водной поверхности Клястицкого водохранилища в зависимо-
сти от отметки уровня верхнего бьефа задана в виде таблицы. После обра-
ботки табличных данных методом наименьших квадратов получена эмпи-
рическая формула ( ):F F z=  

( )1,21 0,0007 1,5 0,74 .
zz eF e= + −  

Результаты моделирования процесса разрушения плотины (с момента 
окончания первого этапа), полученные с помощью компьютерной про-
граммы, представлены в виде кривых изменения во времени: ширины про-
рана ( ),B B t=  уровня верхнего бьефа ( ),z z t=  удельного расхода воды, 
проходящей через проран, ( )Q Q t=  в створе плотины (рис. 3). 
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Рис. 3. Результаты моделирования  
разрушения плотины: a – изменение  

во времени ширины прорана;  
b – уровня верхнего бьефа; c – расхода воды, 

проходящей через проран 
Fig. 3. Dam destruction simulation results:  

a – alteration over rime of the width  
of the closure channel; b – of the headwater level;  

c – оf the discharge of water passing through  
the closure channel 
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Из анализа полученных графиков следует, что процесс размыва низо- 
вого откоса (первый этап разрушения плотины) занимает приблизитель- 
но 30 мин (точнее 0,541 ч), при этом отметка гребня остается постоянной. 
На протяжении примерно 75 мин происходит интенсивное нарастание рас-
хода параллельно с увеличением ширины прорана, сопровождающееся 
понижением уровня верхнего бьефа и снижением отметки гребня плотины 
(второй этап разрушения).  

ВЫВОДЫ 

1. Методика моделирования разрушения грунтовой плотины разработа-
на на основе решения численным методом системы четырех уравнений, 
описывающих трехэтапный размыв грунтовой плотины, баланс воды в во-
дохранилище, образование и развитие прорана, что позволило получить 
гидрограф расхода в створе размываемой плотины. Разработана компью-
терная программа. Приведен пример расчета. 

2. Решение задачи моделирования разрушения грунтовой плотины поз-
воляет определить граничные и начальные условия в ее створе для скоро-
сти и глубины потока в нижнем бьефе, используемых для определения 
границ затопления территории, расположенной ниже створа гидроузла.  

3. Методика может применяться при: разработке проектной документа-
ции на первой стадии проектирования плотин и водохранилищ, опреде- 
лении прогнозных количественных и качественных характеристик водно- 
го режима при создании водохранилищ, оценке ущерба от разрушения 
плотины. 
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