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Аннотация. Цель: исследование распределения порового давления под подзем-

ной плотиной, расположенной в горной долине для аккумулирования атмосферных 

осадков, при анализе влияния уровней воды в верхнем и нижнем бьефах. При этом фак-

торы влияния изменялись в диапазоне: уровень воды в верхнем бьефе от минус 8,2 

до минус 1,2; уровень воды в нижнем бьефе от минус 7,9 до минус 6,7. Материалы и 

методы. Исследование сложной системы осуществлено в два этапа. На первом этапе по-

средством метода конечных элементов на базе программного комплекса Midas GTX NX, 

имеющего возможность учитывать комплексно совместную работу подземной плотины 

и грунтового массива, рассчитывалось поровое давление под подземной плотиной, от-

ветственное за фильтрацию под ней. На втором этапе полученный массив цифр, отра-

жающий физические процессы, происходящие при влиянии на функцию отклика, за ко-

торую принято поровое давление под подземной плотиной, возмущающих воздействий, 

за которые взяты уровни воды в верхнем и нижнем бьефах плотины, был подвергнут 

цифровому анализу. Результаты. Размах значений порового давления при максималь-

ных уровнях верхнего бьефа составляет 31,72 % во всем диапазоне изменения уровней 

нижнего бьефа. Для средних уровней верхнего бьефа размах значений порового давле-

ния составляет 32,70 %, а для минимальных уровней верхнего бьефа размах значений 

порового давления составляет 39,41 % также во всем диапазоне изменения уровней 

нижнего бьефа. Таким образом, чем меньше уровень верхнего бьефа, тем существеннее 

влияние на поровое давление уровня нижнего бьефа. Выводы: при изменении в иссле-

дованном диапазоне уровней воды в верхнем или нижнем бьефе в плотине, т. е. факто-

ров влияния, с уменьшением значений факторов влияния степень их влияния на поро-

вое давление под подземной плотиной уменьшается, а с ростом – увеличивается, и про-

исходит это практически линейно. 
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Abstract. Purpose: to study the distribution of pore pressure under an underground 

dam located in a mountain valley for the atmospheric precipitation accumulation, while ana-

lyzing the effect of water levels in headwater and tailwater. At the same time, the factors of 

influence varied in the range: the water level in headwater from minus 8.2 to minus 1.2; water 

level in tailwater from minus 7.9 to minus 6.7. Materials and methods. The study of a com-

plex system was carried out in two stages. At the first stage, the pore pressure under the un-

derground dam, responsible for the seepage under it, was calculated using the finite element 

method based on the Midas GTX NX software package, which has the ability to take into ac-

count the complex joint operation of the underground dam and the soil mass. At the second 

stage, the resulting array of numbers, which reflects the physical processes occuring when the 

response function, which is taken as the pore pressure under the underground dam, is affected 

by disturbances, for which the water levels in headwater and tailwater of the dam are taken, 

was subjected to digital analysis. Results. The range of pore pressure values at the maximum 

headwater levels is 31.72 % over the entire range of tailwater levels. For the average levels of 

the headwater, the range of pore pressure values is 32.70 %, and for the minimum levels of 

the headwater, the range of pore pressure values is 39.41 %, also in the entire range of chang-

es at the tailwater levels. Thus, the lower the headwater level, the greater the impact on the 

pore pressure of the tailwater level. Conclusions: with a change in the studied range of water 

levels in headwater or tailwater of the dam, i.e. factors of influence, with a decrease in the 

values of the impact factors, the degree of their influence on the pore pressure under the un-

derground dam decreases, and with growth – increases, and it occurs almost linear. 

Keywords: pore pressure, underground dam, race levels, numerical experiment, digital 

analysis  

For citation: Degtyarev V. G., Degtyareva O. G., Degtyarev G. V. Study of pore pres-

sure distribution under an underground dam in a mountain valley during the atmospheric pre-

cipitation accumulation. Land Reclamation and Hydraulic Engineering. 2023;13(4):396–412. 

(In Russ.). https://doi.org/10.31774/2712-9357-2023-13-4-396-412. 

Введение. Достаточное количество пресной воды – безусловный 

успех развития многих отраслей народного хозяйства. К сожалению, с ро-

стом народонаселения данный ресурс слишком быстро, даже катастрофи-

чески, истощается [1]. Вместе с тем по земной поверхности данный ресурс 

распределен крайне неравномерно, а увеличение населения вынуждает 
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осваивать и те земли, которые ранее считались неудобью, в т. ч. в свете от-

сутствия тех или иных ресурсов. Не стало исключением в этом негативном 

ряду и Черноморское побережье Кавказа, а также Республика Крым [2]. 

Парадокс, но при наличии моря, казалось бы, неистощимого источника во-

ды, в этих регионах огромный дефицит именно пресной воды. Есть неко-

торый опыт, в большинстве своем зарубежный, превращения морской во-

ды в пресную, но это и дорого, и эта вода малопригодна для целей водо-

снабжения населенных мест, а вот о количестве, способном удовлетворить 

сельскохозяйственное орошаемое земледелие, вообще речи не идет [3]. Од-

нако эти регионы расположены в горной местности, где выпадает достаточ-

ное количество атмосферных осадков, и, по расчетам специалистов, в коли-

чественном выражении объемов выпадающей воды вполне достаточно, что-

бы удовлетворить не только текущие потребности, но и потребности в бли-

жайшей перспективе даже при интенсивном развитии [4, 5]. В этом случае 

встает вопрос: как аккумулировать выпадающие осадки? На сегодня уче-

ными значимо проработан данный вопрос и имеется целый ряд предложе-

ний, позволяющих осуществлять сбор атмосферных осадков, выпадающих 

в горно-предгорной местности, предложены как устройства, так и способы, 

их реализующие [6–9]. При этом освоение земель, расположенных в горной 

местности, потребовало разработки специальных сберегающих ресурсы 

средств водораспределения на оросительных системах [10–12].  

На сегодня при разработке проектных решений в ряде случаев из-за 

отсутствия должной информации недостаточно глубоко учитывают целый 

ряд значимых для процессов факторов, существенно влияющих на кон-

структивно-технологическую и эксплуатационную надежность подземных 

водохранилищ [13–15]. Одним из основных факторов является поровое 

давление под подземной плотиной, определяющее фильтрационные пара-

метры сооружения [16–20]. 

Целью работы являются исследования поровых давлений под под-
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земной плотиной при анализе уровней воды в ее верхнем и нижнем бье-

фах. При этом факторы влияния изменялись в диапазоне: уровень воды 

в верхнем бьефе от минус 8,2 до минус 1,2; уровень воды в нижнем бьефе 

от минус 7,9 до минус 6,7. 

Материалы и методы. Одна из конструктивно-технологических схем 

системы регулирования стоков атмосферных осадков приведена на рисун-

ке 1 и включает: 1 – водонепроницаемую подземную плотину; 2 – водонос-

ный горизонт; 3 – подземное водохранилище; 4 – надземное водохранили-

ще; 5 – надземную плотину; 6 – деривационный канал; 7 – водоприемную 

скважину; 8, 9 – транспортные водоводы; 10 – максимальный уровень под-

земного водохранилища; 11 – мертвый объем подземного водохранилища. 
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а – компоновочная схема системы аккумулирования атмосферных осадков;  

б – разрез А – А по подземному водохранилищу; 1 – водонепроницаемая подземная 

плотина; 2 – водоносный горизонт; 3 – подземное водохранилище; 4 – надземное 

водохранилище; 5 – надземная плотина; 6 – деривационный канал; 7 – водоприемная 

скважина; 8, 9 – транспортные водоводы; 10 – максимальный уровень подземного 

водохранилища; 11 – мертвый объем подземного водохранилища 

a – layout scheme of the atmospheric precipitation accumulation system; b – section A – A 

along the underground reservoir; 1 – impermeable underground dam; 2 – aquifer; 

3 – underground reservoir; 4 – above-surface reservoir; 5 – elevated dam; 6 – derivation 

canal; 7 – water intake well; 8, 9 – transport conduits; 10 – the maximum level of the 

underground reservoir; 11 – dead storage of the underground reservoir 

Рисунок 1 – Система аккумулирования атмосферных осадков 

Figure 1 – The system of atmospheric precipitation accumulation  
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На рисунке 2 представлен разрез А – А по оси подземного водохра-

нилища с указанием инженерно-геологических слоев в основании. 

 

Рисунок 2 – Разрез А – А по подземному водохранилищу 

с инженерно-геологическими слоями в основании 

Figure 2 – Section A – A along the underground reservoir 

with engineering-geological layers at the base 

Представленная на рисунках 1 и 2 система аккумулирования стока 

атмосферных осадков позволяет судить о значительной сложности объекта 

исследования, в связи с чем его реализация осуществлена посредством 

численного моделирования с применением программного комплекса Midas 

GTS NX и последующего цифрового анализа результатов. Осуществлено 

моделирование и анализ грунтового массива по разрезу А – А по подзем-

ной плотине при различных уровнях верхнего бьефа (УВБ) и уровнях 

нижнего бьефа (УНБ). Учет реологических свойств грунта выполнен по-

средством совмещенного стадийного моделирования в рамках расчетных 

ситуаций, учитывающих изменчивость напряженно-деформированного со-

стояния грунтового массива и фильтрации. 

Используя детализированный в размерах разрез А – А по подземно-

му водохранилищу, разработали расчетную математическую модель, при-

веденную на рисунке 3. 

Результаты и обсуждение. Реализованные численные исследования 

позволили получить значительный объем информации о поровом давлении 

под подземной плотиной, которая приведена выборочно в таблице 1.  
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Рисунок 3 – Математическая модель объекта  

при исследовании порового давления под подземной плотиной 

Figure 3 – Mathematical object model  

in the study of pore pressure under an underground dam 

Таблица 1 – Выборка результатов расчетов порового давления 

под подземной плотиной 

In m 

Table 1 – A selection of the results of calculations of pore pressure 

under an underground dam 

В м 

Исследуемая  

комбинация 

Уровень воды 

в верхнем бьефе 

Уровень воды 

в нижнем бьефе 

Напор порового 

давления 

1 –8,19 –7,93 1,6982 

2 –8,19 –7,68 1,8067 

3 –8,19 –7,43 1,9063 

4 –8,19 –7,18 1,9951 

5 –8,19 –6,94 2,0822 

6 –8,19 –6,68 2,1690 

7 –7,19 –8,19 1,9927 

8 –7,19 –7,93 2,1449 

Посредством цветового кодирования результаты численных иссле-

дований порового давления под подземной плотиной представлены на ри-

сунке 4 при следующих значениях аргументов: УВБ – минус 7,19 м, УНБ – 

минус 8,19 м. 

Для реализации цифрового анализа численного исследования поро-

вого давления под подземной плотиной необходимо создать матрицу 

из экспериментальных данных, фрагмент которой имеет следующий вид: 

M:matrix [–8.19, –7.93, 1.6982], [–8.19, –7.68, 1.8067], [–8.19, –7.43, 1.9063], 

[–8.19, –7.18, 1.9951], [–8.19, –6.94, 2.0822], [–8.19, –6.68, 2.169], 
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[–7.19, –8.19, 1.9927], [–7.19, –7.93, 2.1449], [–7.19, –7.68, 2.2961], [–7.19,  

–7.43, 2.4447], [–7.19, –7.19, 2.5753], [–7.19, –6.94, 2.6895], … 

 

 

Рисунок 4 – Результаты численного исследования 

порового давления под подземной плотиной 

Figure 4 – Results of a numerical study of pore 

pressure under an underground dam 

Расчеты в программном комплексе (ПО) wxMaxima обеспечивают 

получение коэффициентов математической модели в натуральных дробях 

в виде: 

а = 5155623823/419075943; 

b = 3435477/8381518; 

с = 10967920/8381518; 

d = 69013/1676303; 

e = –90273/4190759; 

f = 6315353/209537971. 

В полиномах коэффициенты уравнений представляются в десятич-

ных дробях, что дало следующие результаты: 

а = 12,30236168260595; 

b = 0,409887226461809; 



Мелиорация и гидротехника. 2023. Т. 13, № 4. С. 396–412. 

Land Reclamation and Hydraulic Engineering. 2023. Vol. 13, no. 4. P. 396–412. 

 

8 

с = 1,308583882736536; 

d = 0,04116978010798794; 

e = –0,02154111325823460; 

f = 0,03013942493753953. 

Полученные коэффициенты модели были оценены с позиции значи-

мости, а сама модель проверена на адекватность, что завершило процедуру 

ее валидации. 

Итогом представленных действий явилась следующая математиче-

ская модель исследуемого процесса: 

Z(x, y) = 12,30236 + 0,40989·х + 1,30858·у + 0,04117·х·у – 0,02154·х2 +  

+ 0,03014·у2. 

Адекватная математическая модель допускает построение визуали-

зированной поверхности функции отклика. На рисунке 5 представлена по-

верхность отклика по математической модели порового давления под под-

земной плотиной.  

 

Рисунок 5 – Поверхность отклика в цветовом кодировании 

Figure 5 – Response surface in color coding 

С целью анализа поверхности функции отклика необходимо рассечь 

ее линиями равных уровней, что в программе wxMaxima выполняется по-

средством файла contour_plot, а результат выведен в виде рисунка 6.  
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Рисунок 6 – Линии равных уровней по визуализированной 

математической модели порового давления под подземной плотиной 

Figure 6 – Lines of equal levels by the visualized mathematical 

model of pore pressure under an underground dam 

Анализ поверхности отклика и линий равных уровней по визуализи-

рованной математической модели порового давления под подземной пло-

тиной позволяет видеть, что диапазон изменения состояния порового дав-

ления – от 2 до 5 м во всем диапазоне изменения аргументов.  

Для раскрытия потенциала влияния каждого аргумента на функцию 

отклика с уточнением истинных значений параметров воздействия необхо-

димо выведение одного из аргументов на постоянные уровни в основной 

математической модели для получения ее упрощенных образов, позволя-

ющих посредством геометрического представления в декартовых коорди-

натах видеть все моменты воздействия, последовательно для каждого ар-

гумента.  

В первом случае возьмем в математической модели на постоянных 

показателях УНБ, что аналитически будет представлять нижеследующее: 

F1(х, –6); F2(х, –7); F3(х, –8). Тогда математическая модель может быть 

представлена в виде следующих образов: 

F1(х) = –0,02154·х2 + 0,16287·х + 5,53592, 

F2(х) = –0,02154·х2 + 0,1217·х + 4,61916, 

F3(х) = –0,02154·х2 + 0,08053·х + 3,76268. 
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В декартовых координатах представленные аналитические уравне-

ния имеют вид, показанный на рисунке 7, где приведено поровое давление 

под подземной плотиной в зависимости от уровня воды в верхнем бьефе 

при постоянных УНБ. 

 

Рисунок 7 – Поровое давление под подземной плотиной 

при постоянных уровнях нижнего бьефа 

Figure 7 – Pore pressure under an underground 

dam at constant tailwater levels 

Анализ графиков и уравнений, представленных на рисунке 7, позво-

ляет отметить, что в диапазоне изменения УВБ от минус 2 до минус 8 м 

при постоянных УНБ функции отклика не достигают экстремальных зна-

чений. Действительные величины характерных значений функций пред-

ставлены в таблице 2.  

По результатам, приведенным в таблице 2, можно отметить, что при 

наибольшем УВБ перед плотиной имеем отличающиеся друг от друга ве-

личины порового давления под подземной плотиной в наибольшем значе-

нии, равном 31,72 %, во всем диапазоне изменения УНБ. При средних зна-

чениях УВБ перед плотиной имеем отличающиеся друг от друга величины 

порового давления под подземной плотиной в наибольшем значении, рав-
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ном 32,70 %, во всем диапазоне изменения УНБ. При минимальных значе-

ниях УВБ перед плотиной имеем отличающиеся друг от друга величины 

порового давления под подземной плотиной в наибольшем значении, рав-

ном 39,41 %, во всем диапазоне изменения УНБ. 

Таблица 2 – Поровое давление под подземной плотиной по граничным 

параметрам уровней верхнего бьефа 

In m 

Table 2 – Pore pressure under the underground dam according 

to the boundary parameters of the headwater levels 

В м 

Параметр УНБ Параметр УВБ Поровое давление 

–6,0 

–2 5,117 

–5 4,177 

–8 2,862 

–7,0 

–2 4,280 

–5 3,477 

–8 2,264 

–8,0 

–2 3,494 

–5 2,811 

–8 1,734 

Дальнейшие исследования процесса влияния на поровое давление 

под подземной плотиной выбранных к анализу факторов предполагают 

выведение на постоянные уровни значения УВБ, что аналитически будет 

представлять нижеследующее: F1(–2, y); F2(–4, y); F3(–8, y). В этом случае 

математическая модель будет преобразована к следующим видам: 

F1(х) = 0,03014·х2 + 1,22624·х + 11,39642, 

F2(х) = 0,03014·х2 + 1,10273·х + 9,71441, 

F3(х) = 0,03014·х2 + 0,97922·х + 7,64468. 

Графическое представление данных аналитических уравнений, а 

именно поровое давление под подземной плотиной в зависимости от УНБ 

при постоянных УВБ, показано на рисунке 8.  

Анализ уравнений и графиков, представленных на рисунке 8, позво-

ляет констатировать, что в диапазоне изменения УНБ от минус 6 до минус 

8 м поровое давление под подземной плотиной изменяется практически 
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линейно и растет как при увеличении УНБ, так и при повышении значений 

УВБ. При наибольшем УНБ плотины имеем отличающиеся друг от друга 

величины порового давления под подземной плотиной в наибольшем зна-

чении, равном 44,4 %, во всем диапазоне изменения УВБ. При средних 

значениях УНБ плотины имеем отличающиеся друг от друга величины по-

рового давления под подземной плотиной в наибольшем значении, равном 

47,1 %, во всем диапазоне изменения УВБ. При минимальных значениях 

УНБ плотины имеем отличающиеся друг от друга величины порового дав-

ления под подземной плотиной в наибольшем значении, равном 51,33 %, 

во всем диапазоне изменения УВБ. 

 

Рисунок 8 – Поровое давление под подземной плотиной 

при постоянных уровнях верхнего бьефа 

Figure 8 – Pore pressure under an underground 

dam at constant headwater levels 

Выводы. В результате исследования выявлены закономерности 

напряженно-деформированного состояния грунтового массива во времени 

под действием нагрузок, в т. ч. гидростатических, которые наиболее суще-

ственно оказывают влияние на поровое давление под подземной плотиной. 

Представленные в аналитических уравнениях и на графиках результаты 

исследований, а также приведенный анализ этих материалов позволяют 



Мелиорация и гидротехника. 2023. Т. 13, № 4. С. 396–412. 

Land Reclamation and Hydraulic Engineering. 2023. Vol. 13, no. 4. P. 396–412. 

 

13 

констатировать, что с уменьшением значений факторов влияния степень 

их влияния на поровое давление под подземной плотиной уменьшается, 

а с ростом – повышается, и происходит это практически линейно. Данный 

факт позволяет рекомендовать, исходя из эксплуатационных возможностей 

системы, оба фактора влияния, т. е. и УВБ, и УНБ, поддерживать на мини-

мально возможных отметках.  
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