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ABSTRACT 

The article presents a numerical method for calculating non-stationary filtration in 

soil dams with reservoir drainage, taking into account the filtration anisotropy of soils. 
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АННОТАЦИЯ 

В статье приводится численный метод расчета нестационарной фильтрации в  

грунтовых плотинах с пластовым дренажом с учетом фильтрационной 

анизотропности грунтов 
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При строительстве, а также в процессе эксплуатации земляных плотин из 

глинистых и супесчаных грунтов в зависимости от типа применяемых меха-

низмов, технологии производства работ в ряде случаев грунт тела плотины 

приобретает анизотропную водопроницаемость. При этом материал тела пло-

тины может быть как однородно-анизотропным, так и состоять из чередующих-

ся тонкослоистых изотропных пластов с различными значениями коэффициен-

та фильтрации К. В насыпях возведенных как послойной укаткой грунта, так и 

средствами гидромеханизации значение их может на порядок превышать зна-

чение Ку. 

Известно, что в вертикальном направлении водопроницаемость лессовых 

грунтов (в естественном залегании) больше, чем в горизонтальном, в ряде дру-

гих грунтов мы можем наблюдать обратную картину. Анизотропным грунтом 

называется такой грунт, у которого величина коэффициента фильтрации в дан-

ной точке области движения зависит от направления. 

В плотинах в процессе эксплуатации возможно установившейся фильтрации 

при постоянных уровнях воды в верхнем бьефе при t=0 и неустановившейся 

фильтрации при снижения уровня воды в верхнем бьефе. 

На сегодня существуют много способов определяющий при этих случаях 

положения фильтрационного потока. однако эти решения в основном 

получены для  изотропных  грунтов на практике же часто встречаются 

анизотропные грунты, требующие учет их свойств при расчетах. 

   Пластовый и вертикальный тип дренажей устраивают в земляных плотинах 

на незатопляемых участках створа, как правило, при отсутствии воды в нижнем 

бьефе (Н2 = О). 

  Как известно, дренажные устройства чаще всего устраивают для регулиро-

вания положения кривой депрессии в теле земляной плотины, для 

организованного сбора и отвода фильтрационных вод и для предотвращения 

возникновения фильтрационных деформаций, и являются основным 

элементом земляной плотины [1]. В связи с этим, для того чтобы обеспечить 

надежность и экономичность сооружения необходимо знать силы 

механического воздействия фильтрующегося потока на земляную плотину с 

анизотропной проницаемостью грунтов, положение депрессионной 

поверхности, фильтрационного потока. 

 На этой статье приведена методика определения положения фильтрационного 

потока в однородных грунтовых плотинах с пластовым дренажом  при 

установившейся и неустановившейся фильтрации в анизотропных грунтах. 
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При установившейся фильтрации положение депрессионной кривой в 

анизотропных плотинах с пластовым дренажем можно определит по формулам 

проф. Анахаева и Р. Ляхевича [4]: 

За расчетную принимаем схему плотины с вертикальным низовым 

откосом(m2=0),проходящим через начало дренажа-точку А.(рисунок 1). 

При L1/λH1 > 1,1        

                                    У = Н1√1 −
х+0,5ε1λН1

L+lдр+0,5ε1λН1
                                          (1) 

При L1/λH1 ≤ 1,1        

                                            У = Н1√1 −
х

L+lдр
                                                       (2) 

λ – коэффициент деформации, применяемый при при преобразовании 

координат по методу Самсьо А.Ф. равный:  λ = √
Kх

Kу
⁄  ; 

Kх, Kу –коэффициент фильтрации грунта соответственно по горизонтальным и 

вертикальным направлениям; 

Kср –осредненный коэффициент фильтрации, определяемый поформуле: 

Kср = √
Kх

Kу
⁄ ; L1 – общая ширина эквивалентной по расходу перемычки,равная: 

L1=L + ε1λН1; 

ɛ1-коэффициент ширины эквивалентного прямоугольника верхового клина 

плотины, определяемый по формулам: 

 

при  L1/λH1>1,1         ɛ1=
m1[1.5+0,8

L
(λH1)⁄

]

3.75λ(
m1

λ⁄ +1.2
−

m1
λ⁄

)
 ;         (3) 

 

при  L1/λH1≤1,1        ε1 =
m1

m1+1.5λ
  ;                                        (4) 

m1- коэффициент заложения верхового откоса; L-горизонтальное расстояние 

между урезом воды верхнего бьефа и точкой А заглубления дренажа в тело 

земляной плотины.     

В формуле (1) при Х ≤ 0,5ε1λН1, величина (0,5ε1λН1) заменяется переменной х, х 

и у - текущие координаты по рис. 1. 
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Рисунок 1. Рсчетная схема фильтрации в анизотропных грунтовых плотинах 

 

Кривая депрессии заходит в сторону дренажа на величину lдр, равную: 

                            lдр = 0,5
q λ

Kср
                                                                       (5) 

После подстановки величины расхода из уравнения   

 

                               q =  Kср
Н1

2λ

2L1
                                                                         (6) 

   окончательно получим: 

 

    lдр =  
Н1

2λ2

4L1
                                                                        (7) 

Таким образом величина захода кривой депрессии в сторону дренажа про-

порциональна квадрату коэффициента деформаций  λ или коэффициенту 

анизотропии А равному: 

     А =
Kx

Kу
,тогда                        lдр =

Н1
2А

4L1
                                       (8) 

 

 Процесс неустановившейся фильтрации  в грунтовых плотинах с учетом 

анизотропности грунтов опысивается уравнением. 

 

x y

H H H
K H K H

t x x y y


      
= +   

                                (9)
 

  

Решение задачи фильтрации в анизотропной земляной плотине точными 

методами весьма затруднительно. Естественно, качественно более высокий 
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уровень решения подобных задач обычно, достигается с помощью численных 

методов конечных разностей[2]. 

 При этом уравнения решается в следующих начальных и граничных условиях 

Начальное условия. В качестве начальных условий принимается положения 

кривой депрессии определяемые по формуле (1) и (2). 

Граничные условия. 

( )1 1H( , , ) 7
x a

t x y H t
=
= −

              
( )2H( , , ) 8

x b
t x y H

=
=  

       ( )0 9
y c

H

y
=


=


                              ( )0 10

y d

H

y
=


=


 

где H −  напорная функция в расчетной области, зависящая от координат и 
изменяющаяся во времени, м; t −время, в сутках; , , ,a b c d −границы области 

расчетного профиля;  −коэффициент водоотдачи грунта тела плотины;

1 2,H H −
 глубина воды соответственно,в верхном и нижнем бьефе; 1 −  скорость 

снижения уровня воды в верхнем бьефе.  
Разработана методика и составлена алгоритм и программа расчета 
позволяющий  решать задач неустановившейся  фильтрации в грунтовых 
плотинах c  пластовым дренажом   с непроницаемым основаниям[3]. С 
помощью этих программ можно определить положения кривой депрессии при  
различных скоростях снижения уровня воды в верхнем бьефе при 
анизотропных по проницаемости грунтах в теле плотины. 
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