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Реферат. Бетонные плотины, входящие в состав речных гидроузлов, сопрягаются с земляными сооружениями или с 
берегами с помощью береговых устоев. Если грунт берега или земляной плотины водопроницаем, то в зоне примы-
кания возникает фильтрация воды вокруг берегового устоя. Расчет фильтрации в обход берегового устоя при задан-
ных отметках уровней воды в верхнем и нижнем бьефах выполняется с целью построения опоясывающей устой кри-
вой депрессии и определения градиента фильтрационного потока, контролирующего фильтрационную прочность 
грунта за устоем. Теоретических решений эта задача не имеет ввиду ее сложности, для отдельных расчетных схем 
разработаны приближенные методы расчета. Для случая, когда грунт за береговым устоем однородный и изотроп-
ный, приток грунтовых вод со стороны берега отсутствует или незначительный (им можно пренебречь), а береговой 
устой располагается на водоупоре, предложены приближенные методы В. П. Недриги и Р. Р. Чугаева. Опыт обследо-
вания ряда белорусских гидроузлов показал, что отсутствие обоснованного расчетами прогноза положения уровней 
грунтовых вод за устьем ведет к снижению прочности и устойчивости берегового устоя и к возможному его разру-
шению. В лабораторных условиях выполнена экспериментальная проверка разработанного Р. Р. Чугаевым прибли-
женного метода расчета фильтрации в обход берегового устоя. По результатам опыта простроена опоясывающая 
устой кривая депрессии, которая показала хорошее совпадение экспериментальных и расчетных данных, что позво-
ляет использовать этот метод для обоснованного проектирования конструкций береговых устоев, обеспечивающих 
их надежную эксплуатацию.  
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Abstract. Concrete dams that are part of river waterworks are integrated with earthworks or with banks using coastal abut-
ments. If the soil of cost or earthen dam is permeable, then in the zone of contiguity water filtration occurs around the coastal 
abutment. Calculation of filtration bypassing the coastal abutment at specified water levels in the upper and lower pools is 
performed with the aim of constructing an encircling curve of depression and determining a gradient of filtration flow that con-
trols the filtration strength of the soil beyond the abutment. This problem has no theoretical solutions – in view of its comple- 
xity, approximate calculation methods have been developed for individual calculation schemes. For the case when the soil 
behind  the  coastal  abutment is homogeneous and  isotropic,  groundwater  inflow  from  the coast is absent or insignificant and can  
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be neglected,  and  the coastal  abutment  is  located on a water bed  and  approximate  methods  by V. P. Nedrigi  and  R. R. Chu- 
gaeva are proposed in the paper. The experience of surveying a number of Belarusian hydropower stations has shown that 
 the absence of a justified prediction pertaining to the position of groundwater levels beyond the estuary leads to a decrease  
in the strength and stability of the coastal abutment and its possible destruction. An experimental verification of the  approxi-
mate method for calculation filtration bypassing the coastal abutment developed by R. R. Chugaev has been carried out in 
laboratory conditions. According to the obtained experience a depression curve encircling the abutment has been constructed 
which show good agreement between experimental and calculated data that allows to use this method for reasonable design  
of coastal abutment structures ensuring their reliable operation.  
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Введение 
 

В состав любого речного подпорного гид-
роузла в Республике Беларусь входят: земляная 
плотина, бетонные водосбросные и водозабор-
ные сооружения, здания ГЭС и др. Сопряжение 
бетонных сооружений с земляной плотиной 
или берегом осуществляется с помощью бере-
говых устоев. Береговые устои предназначены 
для защиты земляной плотины или берега от 
действия воды, сливающейся через водосбро-
сы, для направления ее в водосбросное отвер-
стие и обеспечения плавного ее растекания в 
нижнем бьефе, а также для предотвращения 
опасного воздействия фильтрационного потока, 
идущего в обход бетонных сооружений в зоне 
примыкания их к берегу или земляной плотине. 

Береговой устой состоит из трех основных 
элементов [1]: вертикальной продольной стен-
ки, верхового и низового сопрягающих от-
крылков (рис. 1). 

Под действием напора (разности уровней в 
верхнем и нижнем бьефах гидроузла) происхо-
дит фильтрация воды через земляную плотину, 
в грунте основания под бетонными сооружени-
ями и в обход их, вокруг береговых устоев. 
Расчет фильтрации в обход берегового устоя 
при заданных отметках уровней воды в верх-
нем и нижнем бьефах выполняется с целью: 

– построения опоясывающей устой кривой 
депрессии, знание которой необходимо для 
проверки устойчивости и прочности открылков 
береговых устоев; 

– определения градиента фильтрационного 
потока, по величине которого проверяется 
фильтрационная прочность (отсутствие филь-
трационных деформаций) грунта за устоем.  

Как показало изучение проектной докумен-
тации ряда белорусских гидроузлов, запроекти-
рованных и возведенных в середине прошлого 
века (гидроузел Заславского водохранилища на 
р. Свислочь (Минское море), гидроузлы Тете-
ринской ГЭС на р. Друть и Клястицской ГЭС 
на р. Нища), расчеты обходной фильтрации не 
выполнялись. Произведенные в 2013–2018 гг. 
натурные обследования этих гидроузлов вы-
явили наличие достаточно серьезных проблем, 
связанных с обходной фильтрацией.  

На Заславском водохранилище на низо- 
вом открылке правобережного берегового 
устоя (рис. 2) имеются многочисленные беле-
сые пятна выщелоченного бетона, потемнение 
и подтеки воды, что свидетельствует о посто-
янном высоком стоянии кривой депрессии за 
устоем [2, 3]. Причиной могут быть достаточно 
короткий путь фильтрационного потока вокруг 
устоя, отсутствие противофильтрационного 
устройства в зоне примыкания устоя к земля-
ной плотине. Кроме того, обратная засыпка па-
зух устоя со стороны верхнего бьефа выполне-
на суглинком, а со стороны нижнего бьефа – 
песком. Суглинок при замерзании и оттаива- 
нии пучинится, в нем появляются трещины. 
Разуплотнение грунта на контакте с тыловой 
гранью устоя могло произойти также вслед-
ствие осадок и деформаций устоя. Все это при-
вело к усиленной фильтрации вдоль берегового 
устоя и к высокому стоянию уровней грунто-
вых вод за устоем.  

В процессе натурных обследований выпол-
нены исследования прочности бетонных кон-
струкций берегового устоя неразрушающим 
методом с помощью измерителя прочности бе-
тона ИПС-МГ4.03 [4].  
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Рис. 1. Конструкция берегового устоя: а, с, d – поперечный разрез по водосливной плотине, по вертикальной продольной 
стенке и по сопрягающим открылкам; b – план; 1 – вертикальная продольная стенка; 2, 3 – верховой и низовой сопрягающие 

открылки; 4 – земляная плотина; 5 – понур; 6 – водобой; 7 – рисберма; 8 – ковш; 9 – конструктивные швы 
 

Fig. 1. Design of coastal abutment: а, с, d – cross-section along spillway dam, along vertical longitudinal wall and along mating 
abutment walls; b – plan; 1 – vertical longitudinal wall; 2, 3 – upstream and bottom wing walls; 4 – earthen dam; 5 – upstream floor;  

6 – apron; 7 – downstream apron; 8 – bucket; 9 – structural joints 
 

 
 

Рис. 2. Подтеки на низовом открылке  
правобережного устоя 

 

Fig. 2. Smudges on lower wing wall of right bank abutment 
 
В десяти точках низового открылка право-

бережного устоя произведены измерения проч-
ности бетона, которые показали, что в двух точ-
ках его прочность составляла 10,1 и 10,9 МПа, 
что соответствовало марке бетона М150, а в 
оставшихся восьми точках – 4,3–6,5 МПа 
(М35–М50). Как видно, высокий уровень грун-
товых вод за устоем вызывает фильтрацию во-
ды через бетон открылка, выщелачивание бето-
на и снижение его прочности до значений,  

существенно меньших минимально допусти-
мых, которые для подпорных гидротехниче-
ских сооружений соответствуют марке М200.  

Проведенные в 2008 г. ремонтные работы по 
штукатурке лицевой поверхности открылка не-
обходимого эффекта не дали, так как не была 
устранена причина (обходная фильтрация и пло-
хая гидроизоляция тыловой грани устоя), вызы-
вающая выщелачивание бетона и его разрушение. 

На Тетеринской ГЭС на низовом открылке 
левобережного устоя под действием фильтра-
ционного потока, идущего в обход устоя, обра-
зовалось отверстие в бетоне (рис. 3) [5]. Была 
предпринята попытка установить арматурную 
сетку и забетонировать отверстие, что также не 
дало положительного результата (не устранена 
причина разрушения). С течением времени бе-
тон, которым заделали отверстие, разрушился, 
арматурные сетки оголились, и фильтрацион-
ный поток выходит через отверстие на левый 
берег нижнего бьефа. 
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Рис. 3. Разрушение низового открылка  
левобережного устоя Тетеринской ГЭС 

 

Fig. 3. Destruction of  lower wing wall of left bank abutment  
at Teterinskaya hydroelectric power plant 

 
В неудовлетворительном состоянии нахо-

дится и низовой открылок правобережного 
устоя Клястицкой ГЭС (рис. 4), где также про-
исходят выщелачивание бетона, разрушение  
и отслаивание штукатурки.  

 

 
 

Рис. 4. Низовой открылок  
правобережного устоя Клястицкой ГЭС 

 

Fig. 4. Lower wing wall of right bank abutment  
at Klyastitskaya hydroelectric power plant 

 
Таким образом, данные натурных обследова-

ний указывают на необходимость выполнения 
расчетов обходной фильтрации при проектирова-
нии и конструктивных мероприятий понижаю-
щих уровней грунтовых вод за устоем, уменьша-
ющих градиент фильтрационного потока.  

Теоретических решений эта задача не имеет 
ввиду ее сложности, для отдельных расчетных 
схем разработаны приближенные методы расче-
та. Для случая, когда грунт за береговым устоем 
однородный и изотропный, приток грунтовых 
вод со стороны берега отсутствует или он незна-
чительный (им можно пренебречь), а береговой 
устой располагается на водоупоре, предложе- 
ны приближенные методы В. П. Недриги [6],  
Р. Р. Чугаева [7], Г. Г. Круглова [8]. 

Метод В. П. Недриги основан на приведе-
нии берегового устоя к фрагментам определен-
ного очертания и получении зависимости для 
построения опоясывающей этот фрагмент кри-
вой депрессии. Данный метод не нашел широ-
кого применения, так как конструкцию реаль-
ного берегового устоя привести к имеющимся 
схемам фрагментов не всегда возможно. 

Согласно методу Р. Р. Чугаева, береговой 
устой заменяется фиктивным (воображаемым) 
подземным контуром такого же очертания, как 
и устой, рассчитываемый по методу коэффици-
ентов сопротивления, разработанному Р. Р. Чу-
гаевым для расчета напорной фильтрации под 
сооружением. При этом наклонные откосы 
грунтового массива за устоем (берега или зем-
ляной плотины) в верхнем и нижнем бьефах,  
к которым примыкает устой, заменяются вер-
тикальными откосами, доходящими до расчет-
ного водоупора и отстающими от урезов воды 
на откосах на расстоянии: в верхнем бьефе  
а1 = 0,4h1, в нижнем а2 = 0,4h2 (где h1, h2 –  
глубина воды в верхнем и нижнем бьефах). 
Принимается условие, что воображаемый под-
земный контур располагается на водопрони- 
цаемом основании бесконечной мощности,  
т. е. Тд = . На этот контур действует напор H, 
равный разности уровней воды в верхнем и 
нижнем бьефах плотины [9, 10]. 

В результате расчета подземного контура 
определяется контролирующий градиент филь-
трационного потока и строится эпюра фильтра-
ционного давления на фиктивный подземный 
контур. На эпюре фильтрационного давления 
выбираются пят-шесть ординат в разных точ-
ках контура 1 2( , , ..., )H H H

ih h h  и вычисляются ор-

динаты б
ih  опоясывающей устой кривой де-

прессии по зависимости 
 

б 2
1 2 2( ) H

i ih h h h h .    
 

Фильтрационная прочность грунта за бере-
говым устоем проверяется по условию 

 

к доп ,J J  
 

где Jдоп – допустимый градиент фильтрацион-
ного потока, определяемый по [11] в зависимо-
сти от грунта за устоем и класса сооружения;  

Jк – контролирующий градиент, к
р

;НJ
T


  

 – суммарный коэффициент сопротивления 
подземного контура; Тр – расстояние до расчет-
ного водоупора. 

Опытная проверка этого метода расчета про-
водилась в лаборатории гидротехнических со-
оружений кафедры «Гидротехническое и энер-
гетическое строительство, водный транспорт  
и гидравлика» БНТУ на лабораторной установ-
ке, оборудованной в грунтовом лотке длиной 
202 см, шириной 65 см и высотой 40 см (рис. 5).  
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Рис. 5. Общий вид лабораторной установки 
 

Fig. 5. General view of laboratory plant 

 
Модель берегового устоя, состоящая из вер-

тикальной продольной стенки, верхового и ни-
зового открылков и противофильтрационной 
диафрагмы, выполненная из дерева, примыкает 
к берегу, отсыпанному из песка средней круп-
ности. Водоупором является дно лотка, на ко-
тором стоит устой. Вдоль берегового устоя 
размещаются семь пьезометров, первый и седь- 
мой   из   которых    фиксируют   глубину   воды  

в верхнем и нижнем бьефах, а второй–шестой – 
ординаты опоясывающей кривой депрессии. 
Пьезометры резиновыми трубами выведены на 
щиток, закрепленный на стенке лотка. В верх-
нем и нижнем бьефах берегового устоя обору-
дованы водосливные воронки, поддерживаю-
щие постоянные уровни воды в бьефах. 

Вода в верхний бьеф устоя подавалась из 
водопровода за 2–3 ч до начала опыта. При уста-
новившемся режиме фильтрации снимались по-
казания пьезометров, по ним строилась опытная 
опоясывающая кривая депрессии, а также вы-
численная по вышеприведенному методу. 

Как видно из табл. 1 и рис. 6, вычисленные 
ординаты опоясывающей устой кривой депрес-
сии практически совпадают с их опытными зна-
чениями, что позволяет использовать прибли-
женный метод расчета Р. Р. Чугаева для прогно-
зирования положения уровней грунтовых вод за 
береговым устоем и принимать при необходимо-
сти обоснованные конструктивные мероприятия 
по их снижению, избегая тем самым непредви-
денных проблем, вызванных фильтрацией грун-
товых вод вокруг береговых устоев. 

Таблица 1  
Ординаты опоясывающей устой кривой депрессии 

 

Ordinates of depression curve encircling abutment 
 

Кривая депрессии 

Ордината кривой депрессии в пьезометре 

1 (верхний бьеф) 2 3 4 5 6 
7 

(нижний бьеф) 

 Опытная 25,3 21,4 17 16,93 16,37 14,6 8,8 

 Вычисленная 25,3 21,15 19,28 – 16,27 14,8 8,8 
 

а 
                                                 № 1   № 2                                                           № 4                                  № 6  № 7 

 
 

 
 

Рис. 6. Вычисленная (1) и опытная (2) опоясывающие устой кривые депрессии: а – план устоя; b – продольный вид 
 

Fig. 6. Calculated (1) and experimental (2) depression curves encircling abutment: a – abutment plan; b – longitudinal view 
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ВЫВОДЫ 
 

1. При проектировании речных подпорных 
гидроузлов необходимо производить расчеты 
фильтрации в обход береговых устоев для 
определения положения уровней грунтовых вод 
за устоем и при необходимости их регулирова-
ния с помощью обоснованных конструктивных 
мероприятий. 

2. Выполненная экспериментальная проверка 
разработанного Р. Р. Чугаевым приближенного 
метода расчета фильтрации в обход берегового 
устоя показала хорошее совпадение опытных и 
расчетных данных, что позволяет рекомендовать 
его использование в практике проектирования 
речных подпорных гидроузлов. 
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