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Использованы геофизические исследования оградительной плотины долины р. Псекупс, 
позволившие уточнить границы инженерно-геологических элементов грунтов, определить 
динамические свойства плотины и основания, которые использованы при расчете 
оградительной плотины на сейсмические нагрузки. Следует отметить, что уровень воды 
в Краснодарском водохранилище существенно меняется в течение года. Минимальное значение 
его приходится, как правило, на осенне-зимний период, а максимальное – на весенний период. 
Это существенно влияет на величину фильтрационного расхода через тело оградительной 
плотины Краснодарского водохранилища в долине р. Псекупс и на положение кривой депрессии. 
Основная цель исследований – обосновать устойчивость оградительной плотины Краснодарского 
водохранилища в долине р. Псекупс после продолжительной эксплуатации и в связи 
с увеличением нормативной сейсмичности территории. Установлено, что расхождение 
одного из первых приближенных методов расчета устойчивости откосов по В. Фелениусу 
с выполненными в ходе проведенного исследования находится в пределах ошибки исходных данных, 
полученных в полевых условиях. Выполнено сопоставление результатов расчета с помощью 
программного комплекса, с использованием четырех наиболее признанных в научных, проектных 
и строительных организациях России методов: метода Крея, метода Терцаги, метода ВНИИГ , 
метода Можевитинова и метода по СП 39.13330.2012.

Ключевые слова: водохозяйственный комплекс, устойчивость оградительной 
плотины, Краснодарское водохранилище, климатические изменения, математическое 
моделирование
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The article uses geophysical studies of the protective dam of the valley of the river Psekups, 
which made it possible to clarify the boundaries of engineering-geological soil elements and determine 
the dynamic properties of the dam and foundation, which were used in the calculation of the barrier 
dam for seismic loads. It should be noted that the water level in the Krasnodar reservoir varies 
signifi cantly throughout the year; its minimum value, as a rule, occurs in the autumn-winter period, 
and the maximum – in the spring, this signifi cantly affects the value of seepage fl ow through the body 
of the protective dam of the Krasnodar reservoir in the valley of the river Psekups and on the position 
of the depression curve. The main purpose of the work is to substantiate the stability of the protective dam 
of the Krasnodar reservoir in the valley of the river Psekups after a long operation and due to an increase 
in the normative seismicity of the territory. It is established that the discrepancy of one of the fi rst 
approximate methods for calculating the stability of slopes according to V. Felenius with those performed 
in the course of the study are within the error of the initial data obtained in the fi eld a comparison 
of the calculation results using a software package using the four most recognized methods in scientifi c, 
design and construction organizations in Russia – the Cray method, the Terzaghi method, the VNIIG 
method, the Mozhevitinov method and the method according to SP 39.13330.2012 -was carried out.

Keywords: water management complex, barrier dam stability, Krasnodar reservoir, climate 
change, mathematical modeling
Format of citation: Volosukhin V.A., Bandurin M.A., Prikhodko I.A., Verbitsky A.Yu. Safety 

of the engineering protection facilities of the Psekups river valley taking into account time-varying loads 
and impacts // Prirodoobustrojstvo. – 2022. – No. 5. – P. 52-59. DOI: 10.26897/1997-6011-2022-5-52-59.

Введение. На территории Республики 
Адыгея расположены дамбы обвалования 
и берегоукрепительных сооружений, входящие 
в систему противопаводковой защиты Нижней 
Кубани [1-3], протяженностью 60 км. Отличи-
тельная особенность оградительных дамб Юга 
России – отсутствие установленной в них кон-
трольно-измерительной аппаратуры в период 
строительства, что не позволяет оценить их ре-
альное напряженно-деформированное состояние. 
Обследование таких сооружений проводится, как 
правило, визуально и не в период сложных работ 
сооружения при наихудших сочетаниях постоян-
ных, временных, кратковременных и особых на-
грузок и воздействий [4, 7].

В связи со значительным перио-
дом эксплуатации (30-40 и более лет) 

сооружений III и IV классов, увеличением 
нормативной сейсмичности территории со-
гласно СНКК 22-301-2000 (приложение Б 
по ОСР-97-С – 1%) сейчас, в 2022 г., она со-
ставляет 8 баллов [5]. Также, в связи с возрас-
тающим стоком рек (по данным Росгидромета 
расход рек малой обеспеченности юга Рос-
сии к 2030 г. возрастет на 14% по сравнению 
с 2000 г.), актуальным и своевременным яв-
ляется проведение расчетных исследований 
устойчивости длительно эксплуатирующихся 
оградительных дамб Краснодарского водо-
хранилища, в том числе в долине реки Псе-
купс, с учетом изменившихся сейсмических 
воздействий, на основе современных методов 
расчета, с использованием программного ком-
плекса «УСТОЙЧИВОСТЬ», для обеспечения 
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надежности и в то же время – экономичности 
проектных решений [6-8].

Основная цель исследований – выполне-
ние расчетного обоснования устойчивости огра-
дительной плотины Краснодарского водохрани-
лища в долине р. Псекупс после 40 лет ее экс-
плуатации и в связи с увеличением нормативной 
сейсмичности территории [9-11].

Материалы и методы исследований. Ис-
следуемый участок инженерной защиты долины 
р. Псекупс расположен на левом берегу Красно-
дарского водохранилища в 4,0-8,5 км от основной 
грунтовой плотины. Общая протяженность огра-
дительной плотины Краснодарского водохрани-
лища в долине реки Псекупс составляет 5,7 км. 
Характеристика плотины: коэффициент mв = 3,5; 
высота hmax = 11,5 м; ширина гребня – 8 м; отмет-
ка верха (абсолютная) – 37,2 м. Крепление дамбы 
железобетонными плитами h = 16-25 см верх-
него откоса с задернованным нижним откосом 
mн = 3,5 (рис. 1) [12, 13].

Рис. 1. Оградительная плотина 
инженерной защиты долины р. Псекупс

(фото авторов, сентябрь 2022 г.)
Fig. 1. Barrier dam of engineering protection 

of the valley of the r. Psekups 
(the author’s photo, September 2022)

Расчет устойчивости оградительной пло-
тины Краснодарского водохранилища в долине 
р. Псекупс выполнен с использованием программ-
ного комплекса «УСТОЙЧИВОСТЬ» [14, 15].

C целью научного обоснования наимень-
ших значений запасов устойчивости откосов 
плотины на статические и сейсмические на-
грузки взяли два расчетных случая:

♦ I вариант. Уровень воды в Краснодар-
ском водохранилище на НПУ = 32,75, сейсмич-
ность – по СН КК 22-301-2000 «Строительство 
в сейсмических районах Краснодарского края» 
и СП 14.13330.2018 «Строительство в сейсмиче-
ских районах».

♦ II вариант. Уровень воды в Красно-
дарском водохранилище находится на уровне 
ФУ = 35,23, сейсмические нагрузки отсутствуют.

Все расчеты выполнены для 8 ство-
ров (II-II’, ПК 6 + 2,15; III-III’, ПК 13 + 00; IV-IV’, 

ПК 20 + 30,48; V-V’, ПК 26 + 00,35; VI-VI’, ПК 
32 + 21,61; VII-VII’, ПК 40 + 3,49; VIII-VIII’, ПК 
49 + 93,09; IX-IX’, ПК 56 + 65,13). Расчет откосов 
оградительной дамбы Краснодарского водохра-
нилища в долине р. Псекупс осуществлялся мето-
дами Крея, Терцаги, ВНИИГ (усовершенствован-
ный метод Терцаги, метод ВНИИГ-Терцаги), ме-
тодом, рекомендованным в СП 39.13330.2012 (для 
круглоцилиндрических поверхностей сдвига).

Нами использованы данные отчета о на-
турных геофизических исследованиях огради-
тельной плотины долины р. Псекупс [16], по-
зволившие уточнить границы инженерно-ге-
ологических элементов грунтов и определить 
динамические свойства плотины и основания, 
которые использованы при расчете оградитель-
ной плотины на сейсмические нагрузки [17].

На рисунке 2 представлено изображение 
дамбы. Будем считать, что тело дамбы состоит 
из идеально сыпучего грунта с уложенным вер-
ховым откосом α.

Вес частицы F mg раскладываем на две 
составляющие (нормальную N к линии откоса 
АВ и касательную Т) и учитываем, что на верхо-
вом откосе дамбы расположена твердая частица.

В расчетах придерживаемся условия того, 
что сила Т стремится сдвинуть части к подножью 
откоса, но ей будет противодействовать сила тре-
ния T  пропорционально нормальному давле-
нию, то есть

   T f N tg N ,
где f tg  является коэффициентом трения.

Проектируя действующие силы на грань 
АВ, имеем:

  0T T ;    sin 0;F tg N   
    sin cos 0F tg F   .

Отсюда
tg tg .

В итоге получим
  .

В результате установлено равенство меж-
ду углами внутреннего трения грунта и отко-
сом сыпучих грунтов. Такой угол называется 
углом естественного откоса [2].

Согласно методике [3] в наших исследо-
ваниях по безопасности сооружений инженер-
ной защиты долины реки Псекупс, с учетом 
изменившихся во времени нагрузок и воздей-
ствий, принимаем угол   1 ,18   то есть 

    1 18 3,0 3,0.m ctg ctg mâ í

На обоснование устойчивого угла верхо-
вого и низового откосов влияют как угол есте-
ственного откоса ( ), так и сцепление (с).
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Уравнение Ш. Кулона:
  c tg  ,

где с – удельная сила сцепления,    – нормальное напря-
жение,   – угол трения,   – касательная напряжения.

α

T′

α

Рис. 2. Дамба из идеально сыпучего грунта
Fig. 2. A dam made of perfectly loose soil

В грунтовом массиве одновременно воз-
никает семейство поверхностей предельного 
равновесия, по которой возможен сдвиг, и зада-
ча заключается в отыскании наиболее опасной.

Приведем решение задачи для огради-
тельной дамбы Краснодарского водохранили-
ща в долине р. Псекупс для двух створов: для 
максимальной высоты плотины Н = 11,5 м: для 
расчетного створа II – II’ (ПК 6 + 2,5).

Исходные данные приняты по материа-
лам натурных исследований плотины.

Расчет для створа с максимальной высо-
той дамбы:

Н  11,5 м.
Коэффициент запаса устойчивости откоса:

k  1,0,  20,1  кН /м3;
с1  27 кПа, 1   18°.

Расчетные параметры:

1 18 0,3249;b tg tg        27 ;d c êÏà  

       
 

2 21
0 45 36 0,5278;tg tg

c





    0

0

2 2 27 74,32 ;
0,5278

dP


êÏà

   0  0
74,32 3,698
2

;
0,1

Ph


ì

  
  

 
0 0  0
0

11,5 3,698 0,5278 20,22 ;
1 1 0,5278

H hH 


ì

            
0

0
0

3,6981 0,5278 1 0,4313;
20,22

h
H

 

 
  

1 1 0,4313 0,4329;
2 2 0,4313

tg 


   .2,30m ctg

Откос будет устойчивым при m = 2,30, что 
является близким к рекомендациям строитель-
ных норм 1962 г.

Расчет для створа II-II’ (ПК 6 + 2,5):
   

  
 

0 0  0
0

6,76 3,698 0,5278 10,18 ;
1 1 0,5278

H hH 


ì

            
0

0
3,6981 0,5278 1 0,3362;
10,18

h
H

 

 
  

1 1 0,3362 0,5724;
2 2 0,3362

tg 


   .1,75m ctg v

Получена величина устойчивого откоса 
при коэффициенте запаса, составляющая 1,0.

Из приведенного следует, что расхождение 
одного из первых приближенных методов расче-
та устойчивости откосов В. Фелениуса (1927 г.) 
с самыми последними (2022 г.) численными рас-
чётами находится в пределах ошибки исходных 
данных, полученных в полевых условиях.

Результаты и их обсуждение. Следует 
обратить внимание на одну особенность при со-
поставлении результатов расчета. Используя тот 
или иной метод расчета устойчивости, необходи-
мо найти минимальное значение коэффициента 
запаса устойчивости откоса. Это требует проведе-
ния расчетов для минимум 5-7 случаев («ручной» 
счет) или же от 500 до 1000 при расчете на ЭВМ.

На рисунке 3 представлено сопоставле-
ние результатов расчета с помощью программ-
ного комплекса «УСТОЙЧИВОСТЬ», с исполь-
зованием четырех наиболее признанных в на-
учных, проектных и строительных организа-
циях России методов: Крея, Терцаги, ВНИИГ 
и метода по СП 39.13330.2012.

Рис. 3. Расчет минимального 
коэффициента устойчивости 
низового откоса плотины 

методом Крея (Бишопа): kmin = 1,3401
Fig. 3. Calculation of the minimum coeffi cient 

of stability of the downstream slope of the dam 
by the Cray (Bishop) method kmin = 1.3401

Фактические отметки отличаются от про-
ектных. Так, в расчетном створе ПК 6 + 2,15 от-
метка верха плотины составляет 37,68; в створе 
ПК 20 + 30,48-37,11; в створе ПК 32 + 21,61-37,29; 
в створе ПК 40 + 3,49-37,22; в створе ПК 
49 + 93,09-37,39; в створе ПК 56 + 65,13-37,33.

Заложение верхового откоса:
по разрезу II-II’ mв = 3,2;
по разрезу III-III’ mв = 3,1;
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по разрезу IV-IV’ mв = 3,6;
по разрезу V-V’ mв = 3,5;
по разрезу VI-VI’ mв = 3,6;
по разрезу VII-VII’ mв = 3,6.
Заложение низового откоса:
по разрезу II-II’ mн = 3,0;
по разрезу III-III’ mн = 3,3;
по разрезу IV-IV’ mн = 3,9;
по разрезу V-V’ mн = 4,2;
по разрезу VI-VI’ mн = 3,8;
по разрезу VII-VII’ mн = 4,9.
Существенно изменяется высота огради-

тельной дамбы Краснодарского водохранили-
ща в долине р. Псекупс. В программный ком-
плекс «УСТОЙЧИВОСТЬ» вводились параме-
тры расчетных створов, геологическое строение 
плотины и основания по результатам натур-
ных инженерно-геодезических работ.

На рисунке 4 представлены расчетные 
схемы для варианта I.

В результате бурения 16 скважин диа-
метром 132 мм глубиной до 25 м буровой 
установкой УГБ-1ВС отобрано 50 моноли-
тов с ненарушенной структурой и 24 пробы 

с нарушенной структурой. В результате лабо-
раторных исследований проведено 6 опреде-
лений, включающих в себя полный комплекс 
физико-механических свойств грунтов с ком-
прессией и срезом по нормативным докумен-
там, и 41 определение, включающее в себя со-
кращенный комплекс вычисления физико-ме-
ханических свойств грунтов со срезом.

Проведенные лабораторные исследования 
позволили выделить 9 инженерно-геологических 
элементов (ИГЭ) грунтов и получить норматив-
ные и расчетные значения (при  II  =  0,85 
и  I  = 0,95) параметров физико-механических 
свойств глинистых и песчаных грунтов.

На рисунке 5 представлены примеры 
ввода физико-механических свойств грунтов 
по разрезу II-II’, разбитие сечений на расчет-
ные подобласти, рисунку, приведены расчет-
ные схемы для варианта II.

На рисунках 6-11 представлены приме-
ры расчета устойчивости оградительной дам-
бы Краснодарского водохранилища в долине 
р. Псекупс различными методами: Крея, Тер-
цаги, ВНИИГ-Терцаги, Можевитинова.

Рис. 4. Результаты ввода грунтов для первого расчетного случая в расчетном сечении 
оградительной плотины Краснодарского водохранилища в долине р. Псекупс

Fig. 4. The results of soil input for the fi rst design case in the design section of the protective dam 
of the Krasnodar reservoir in the valley of the r. Psekups

Рис. 5. Результаты ввода грунтов для второго расчетного случая в расчетном сечении 
оградительной плотины Краснодарского водохранилища в долине р. Псекупс

Fig. 5. The results of soil input for the second design case in the design section of the protective dam 
of the Krasnodar reservoir in the valley of the r. Psekups

Рис. 6. Результаты расчета устойчивости низового откоса оградительной плотины 
Краснодарского водохранилища в долине р. Псекупс в расчетном сечении II-II’ 

по методу Крея (Бишопа)
Fig. 6. The results of the calculation of the stability of the downstream slope of the protective dam 

of the Krasnodar reservoir in the valley of the r. Psekups in design section II-II’ according 
to the Cray (Bishop) method
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Рис. 7. Результаты расчета устойчивости низового откоса оградительной плотины 
Краснодарского водохранилища в долине р. Псекупс в расчетном сечении III-III’ 

по методу Терцаги
Fig. 7. The results of the calculation of the stability of the downstream slope of the protective dam 

of the Krasnodar reservoir in the valley of the r. Psekups in the calculated section III-III’ 
according to the Terzaghi method

Рис. 8. Результаты расчета устойчивости низового откоса оградительной плотины 
Краснодарского водохранилища в долине р. Псекупс в расчетном сечении V-V’ 

по методу ВНИИГ-Терцаги
Fig. 8. The results of the calculation of the stability of the downstream slope of the protective dam 

of the Krasnodar reservoir in the valley of the river Psekups in the calculated section V-V’ 
according to the VNIIG-Terzaghi method

Рис. 9. Результаты расчета устойчивости низового откоса оградительной плотины 
Краснодарского водохранилища в долине р. Псекупс в расчетном сечении VI-VI’ 

по методу СП 39.13330.2012, по соотношению моментов сил
Fig. 9. The results of the calculation of the stability of the downstream slope of the protective 

dam of the Krasnodar reservoir in the valley of the river. Psekups in the calculated section VI-VI’ 
according to the method of СР 39.13330.2012 according to the ratio of the moments of forces

Рис. 10. Результаты расчета устойчивости низового откоса оградительной плотины 
Краснодарского водохранилища в долине р. Псекупс в расчетном сечении IV-IV’ 

по методу Можевитинова
Fig. 10.The results of the calculation of the stability of the downstream slope of the protective 

dam of the Krasnodar reservoir in the valley of the river. Psekups in the calculated section IV-IV’ 
according to the Mozhevitinov method

Рис. 11. Результаты расчета устойчивости низового откоса оградительной плотины 
Краснодарского водохранилища в долине р. Псекупс в расчетном сечении IX-IX’ 

по методу СП 39.13330.2012, по соотношению сил
Fig. 11.The results of the calculation of the stability of the downstream slope of the protective dam 

of the Krasnodar reservoir in the valley of the river. Psekups in the calculated section IX-IX’ 
according to the method of СР 39.13330.2012 according to the ratio of forces
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Âîëîñóõèí Â.À., Áàíäóðèí Ì.À., Ïðèõîäüêî È.À., Âåðáèöêèé À.Þ. 
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Выводы
Выполнены расчеты более 100 тыс. расчет-

ных случаев устойчивости откосов оградительной 
дамбы Краснодарского водохранилища в долине 
р. Псекупс в 8 расчетных створах на статические 
и сейсмические нагрузки.

Проведенные численные исследования 
противопаводковой системы Нижней Кубани 
с использованием современных методов расче-
та: Крея, Терцаги, ВНИИГ-Терцаги, Можевити-
нова – показали, что контроль за безопасностью 
сооружений инженерной защиты долины реки 
Псекупс, с учетом изменившихся во времени 

нагрузок и воздействий, возможны только посред-
ством внедрения системы автоматизированного 
ведения мониторинга ГТС в сочетании с системой 
поддержки принятия решений (СППР).

Наиболее низкая несущая способность 
дамб обвалования отмечается, как правило, 
в период прохождения паводков по причине 
снижения прочностных свойств за счет филь-
трационных вод в теле дамб. Вышеназванные 
сведения требуют проведения в предпаводковый 
период мониторинговых исследований по оценке 
несущей способности дамб системы обвалования 
Нижней Кубани.

Работа выполнена при финансовой 
поддержке Российского научного фонда 
и Кубанского научного фонда (гранлт 
№ 22-17-20001).

The work was carried out with the fi nan-
cial support of the Russian Science Founda-
tion and the Kuban Science Foundation (grant 
No. 22-17-20001).
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