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ЗА ЭКСПЛУАТАЦИОННЫМ СОСТОЯНИЕМ ПЛОТИН 

 
А. В. МЕЛЬНИК1, Ю. А. МЕЛЬНИК2, Б. О. ПАРАСЮК2 

1Восточноевропейский национальный университет им. Леси Украинки, 
2Луцкий национальный технический университет, Украина 

 
Гидротехнические сооружения имеют важное экономическое и экологи-

ческое, военное значение. Исключительно важными из таких искусственных 
сооружений являются сооружения крупномасштабные и высоконапорные, а 
также на объектах, имеющих для страны стратегическое значение (большие 
водохранилища, пруды-охладители для АЭС и т. п.).  

При строительстве, эксплуатации и восстановлении сооружений подоб-
ного рода необходимо учитывать целый ряд природных и технических фак-
торов, включая особенности климатических, гидрогеологических условий 
участка строительства [1 и др.]. 

Важнейшим и наиболее распространённым типом водоподпорных гидро-
технических сооружений является плотина. Обычно она служит основным 
сооружением гидроузла.  

В военном значении важность плотин заключается прежде всего в том, 
что разрушение этих гидротехнических сооружений может привести к на-
рушению существующей системы транспортных коммуникаций (водных 
и/или сухопутных), а в случае использования плотин для создания искусст-
венных водных преград на направлениях возможного нападения вражеских 
сил – облегчить противнику их форсирование. Кроме того, аварии на плоти-
нах могут привести к тяжелым экологическим и экономическим последст-
виям, исправление которых требует значительных затрат на привлечение 
техники и людских ресурсов.  

Таким образом, актуальной задачей эксплуатации и технического при-
крытия плотин является наблюдение за их состоянием с использованием 
современных технических средств и методов оперативной обработки ре-
зультатов исследований, что позволит эффективно предупреждать аварии, 
значительно уменьшить затраты и ускорить восстановление элементов кон-
струкции плотины после разрушений. 

Проектирование при строительстве или восстановлении грунтовых пло-
тин включает в себя множество предварительных расчётов: фильтрационной 
устойчивости, напряжений, деформаций, осадок тела и основания плотины, 
горизонтальных смещений и ряд других [1–3 и др.].  

Грунтовые плотины по уровню сложности развития в них деформацион-
ных процессов и степенью аварийности имеют в несколько раз высший по-
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рядок, чем любое гидротехническое сооружение другого типа [2, 3]. Для 
надежной оценки пространственно-временного состояния таких плотин не-
обходимо выполнять комплексные режимные наблюдения. Наблюдения 
могут быть геодезические, геологические, гидрогеологические, геофизиче-
ские и прочие. На основании таких данных оцениваются разные параметры 
и явления, которые служат причиной процессов деформаций, в том числе и 
аварийных. Для этого разрабатываются математические модели оценки и 
прогнозирования вертикальных и горизонтальных смещений. Учитывая ши-
рокий спектр инженерно-геологических условий строительства и разной 
сложности грунтовых плотин, применение каждого конкретного метода 
имеет свои преимущества и недостатки в зависимости от того, какие пара-
метры модели являются определяющими и какая проблема моделирования 
остается актуальной. 

Наша цель – разработка оперативного геодезического метода, который 
базируется на современной технологии GNSS-наблюдений. Метод преду-
сматривает приоритетные наблюдения за центральной закладочной маркой 
(Мз27) и оценку деформаций на основе анализа матриц трехмерных преоб-
разований координат [4, 5]. 

Основой предлагаемого решения является минимизация расстояний от 
оптимальной точки Р (Мз27) к соответствующим сторонам прямых засечек 
(рисунок 1). Как исходное, возьмем условие коллинеарности двух прямых, 
измеренных в двух сериях, то есть условие пространственного совпадения: 

P p V .    (1) 

Дадим геометрическую интерпретацию условия минимизации. Очевид-
но, квадрат модуля невязки (1): 

2 2

ii i
V P p .   (2) 

С другой стороны, квадрат расстояний между двумя перекрестными 
прямыми: 

 
 
 

 
 

Рисунок 1 – Схема к условию мини-
мизации (4) 
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2

2
2

P p
d

p
.    (3) 

Учитывая (2) и (3), окончательно условие минимизации запишем: 
22 2

i i i
V d p .    (4) 

Условие коллинеарности (1) запишем в таком компонентном виде: 

0

0

0

0

0

x

y

z

z y X X V

z x Y Y V

y x Z Z V

,    (5) 

или в матричной записи для п точек:  

0AR AR V .                                              (6) 

Обозначим: R R dR  и 0i iR R R . После очевидных преобразова-
ний имеем: 

0T TA A dR A A R ,   (7) 

где  
2 2

2 2

2 2

[ ]T

y z xy zx

A A xy x z yz

xz yz x z

;                         (8) 

2 2

2 2

2 2

T

y z X y Y z Z x

A A R x z Y x X z Z y

x y Z x X y Y z

.                  (9) 

Пусть приближенные значения и исходные данные следующие [6] (таб-
лицы 1, 2): 

X =355,80,  Y = –394,20, Z =30,70. 
Расчёт параметров минимизации приведен в таблице 3. 
 

Таблица 1 
 

0X  0Y  0Z  X  Y  Z  

1 907,60 –143,25 1322,35 –551,80 –250,95 –1291,65 
2 –534,60 –734,42 1333,41 890,22 340,22 –1302,71 
3 –573,69 68,03 1331,18 929,49 –462,23 –1300,48 
4 922,54 –890,82 1329,46 –566,46 496,62 –1298,78 
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Таблица 2 

 x  y  z  

1 –65,402 –29,727 –153,093 
2 105,714 40,467 –154,574 
3 110,293 –54,797 –154,239 
4 –76,295 59,004 –154,216 
 

Таблица 3 

 2 2 2
x y zV V V V  2 2 2p x y z  d V P  

1 21,68 169,11 0,13 м 
2 62,10 191,59 0,32 м 
3 5,60 197,38 0,03 м 
4 42,04 178,30 0,24 м 
 

Согласно (7–9) запишем: 
1

1

1

0 153 093 29 727 21 809 21 161

153 093 0 65 402 0 224 5 814

29 727 65 402 0 9 273 10 164

x

y

z

dX V

dY V

dZ V

, 

2

2

2

0 154 574 40 467 127 599 51 792

154 574 0 105 714 81 995 8 635

40 467 105 714 0 65 800 33 160

x

y

z

dX V

dY V

dZ V

, 

3

3

3

0 154 239 54 797 31 940 0 371

154 239 0 110 293 70 233 5 180

54 797 110 293 0 47 470 2 106

x

y

z

dX V

dY V

dZ V

, 

4

4

4

0 154 216 50 004 45 285 38 961

154 216 0 67 295 0 322 6 603

54 004 67 295 0 19 884 14 456

x

y

z

dX V

dY V

dZ V

, 

0,16, 355,96, 0,08xdX X X dX M ; 

0,37, 393,96, 0,07ydY Y Y dY M ; 

0,46, 31,16, 0,13zdZ Z Z dZ M . 

Приведенные тестовые расчеты подтверждают корректность предложен-
ного подхода.  

Вывод. Предложенный метод дает возможность выполнять мониторин-
гово-геодезические наблюдения с необходимой точностью и оперативно-
стью, позволяет создать достаточно надежную сеть контроля за состоянием 
таких сложных водоподпорных гидротехнических сооружений, как грунто-
вые плотины значительной протяжности. 
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При решении ряда технических задач возникает необходимость расчетов 

взаимодействия деформируемых твердых тел с грунтом. С одной стороны, 
имеется необходимость анализа контактного взаимодействия различных 
сооружений с основаниями, с другой – важно знать, какие нагрузки возни-
кают при бурении скважин и разработке иных отверстий, чтобы обеспечить 
оптимальные режимы работы оборудования. 

В общем случае для грунта характерна нелинейная зависимость между 
нагрузкой и осадкой площадки, передающей нагрузку. Напряженно-
деформированное состояние таких материалов описывается сложными уп-
руго-пластическими моделями, для которых предел текучести формирует 
так называемую поверхность текучести. Ее уравнение принимают в зависи-
мости от критерия прочности, по которому производят расчет. 

При аналитических исследованиях параметров упруго-пластического со-
стояния наибольшее распространение получили критерии прочности Мора-
Кулона, Друкера-Прагера, Ладе-Дункана, Мацуока-Накаи и др. [1]. 


