
Вопросы обеспечения безопасной 
эксплуатации грунтовых плотин, уже по-
строенных и строящихся, рассмотрены во 
многих научных трудах, направленных 
на создание надежных и долговечных 
гидротехнических сооружений, но по-
прежнему беспокоят гидротехников раз-
ных стран.

Строительство грунтовых напорных 
сооружений связано с выполнением боль-
шого объема земляных работ. Аварии, 
повреждения и разрушения таких соору-
жений в процессе строительства и во вре-
мя эксплуатации могут приводить к ка-
тастрофическим последствиям. Поэтому 
к созданию грунтовых гидротехнических 
сооружений предъявляются особые требо-
вания в части надежности и долговечно-
сти не только на стадии проектирования, 
но и в период их строительства.

Важнейшим условием обеспечения 
эксплуатационной надежности и долго-

вечности грунтовых напорных сооруже-
ний является строгое соблюдение всех 
требований и решений проекта по их воз-
ведению с соблюдением нормативных по-
ложений на выполнение таких работ.
Необходимая и объективная оценка харак-
теристик грунтов в основании сооруже-
ний, в карьерах добычи материалов, при 
укладке в грунтовые элементы плотин воз-
можна при условии вооруженности персо-
нала службы геотехнического контроля 
современными и надежными методами 
и приемами контроля качества работ. 

При недостаточном уплотнении, на-
пример горной массы в верховой упорной 
призме плотины с вертикальным проти-
вофильтрационным устройством в виде
ядра, имеет место асимметрия напряженно-
деформированного состояния за счет
двойного эффекта – гидростатического дав-
ления на ядро, а вследствие этого обжатия 
низовой упорной призмы, и взвешивания 
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ПРОБЛЕМЫ ГИДРОТЕХНИЧЕСКОЙ ПРАКТИКИ 
В ОБЕСПЕЧЕНИИ КАЧЕСТВА РАБОТ 
ПРИ ВОЗВЕДЕНИИ ГРУНТОВЫХ ПЛОТИН 

Объясняется, что формальное выполнение проектных требований по укладке 
грунтовых материалов в тело плотины в зависимости от объема уложенного грун-
та, средних показателей карьерного грунта, минимально допустимых параметров 
укладки, взаимоисключающих условий уплотнения создает ложное представление о 
качестве грунта, уложенного в тело плотины. 

Грунтовая плотина, надежность и долговечность, горная масса, ядро, экран, 
коэффициент (степень) уплотнения, транзитные зоны, гранулометрический 
состав, параметры Проктора, коэффициент разнозернистости, геотехнический 
контроль.

It is explained that formal fulfillment of design requirements on putting soil materi-
als into the dam body depending on the volume of the laid soil, average indices of the bor-
row pit ground, minimal permissive parameters of laying, mutually exclusive conditions of 
sealing gives a misconception about the soil quality laid in the dam body.

Ground dam,  reliability and durability,  mining mass,  diaphragm,  membrane,
coefficient (degree) of consolidation,  transit zones,  grain-size composition,  Proctor 
parameters,  coefficient of diversigranularity,  geo-technical control.
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грунта верховой упорной призмы. Раз-
грузка скелета верховой упорной призмы 
делает верховой откос и ядро менее устой-
чивыми к сейсмическому воздействию. 
Недостаточное уплотнение низовой упор-
ной призмы плотины с наклонным про-
тивофильтрационным устройством приво-
дит к деформации самой упорной призмы 
и, как следствие, к трещинообразованию 
в ядре или на экране. 

При устройстве противофильтраци-
онных элементов плотин очень важно, 
чтобы параметры укладки, в частности 
параметры Проктора, отвечали конкрет-
ному виду и составу глинистого матери-
ала, поступившего в технологические 
карты. При укладке глинистых грунтов с 
влажностью меньше оптимальной части-
цы такого «сухого» грунта из-за сил тре-
ния и сцепления оказывают большое
сопротивление их уплотнению. А при влаж-
ности грунта больше оптимальной возни-
кает кратковременное поровое давление, 
которое также препятствует уплотнению 
грунта. Недостаточно уплотненный гли-
нистый грунт в противофильтрационном 
устройстве может явиться причиной раз-
вития высокого порового давления, что 
приводит к разгрузке скелета грунта, к 
уменьшению эффективных вертикальных 
напряжений. В такой ситуации даже
незначительные касательные напряжения 
могут вызвать деформацию или разруше-
ние противофильтрационного элемента. 

Формальное выполнение проектных 
требований по укладке грунтовых мате-
риалов в тело плотины в зависимости от
объема уложенного грунта и средним
показателям карьерного грунта, по мини-
мально допустимым параметрам уклад-
ки или взаимоисключающим условиям 
уплотнения, когда указывается необходи-
мая степень уплотнения грунта comk , с од-
ной стороны, и тут же, с другой стороны, 
допускается минимально допустимое зна-
чение плотности грунта в каких-то «от-
дельных случаях», без всяких ссылок на 
изменчивость свойств грунтового матери-
ала – все это создает ложное представле-
ние о качестве выполненного уплотнения 
и дает возможность подрядчикам работ 
уходить от ответственности за строитель-
ство. Главное – нет однозначности в оцен-
ке качества выполненного уплотнения и в 

выходных показателях грунта после укат-
ки. Результат - приостановление работ на 
объекте, переделка, снижение темпов и 
удорожание строительства. Подтвержде-
нием сказанному могут быть следующие 
примеры.

Плотина «Саура» (Сирия) на реке 
Сноубар каменно-земляная, высота 78 м 
(рис. 1, 2). 

Рис. 1. Плотина «Саура»: 1 – ядро; 2 – 
транзитные зоны; 3 – низовая упорная 
призма; 4 – верховая упорная призма; 5 – 
перемычка; 6 – противофильтрационная 
завеса

Рис. 2. Гранулометрические составы грун-
товых материалов для плотины «Саура»

Для устройства ядра плотины принят ал-
лювиальный (I

p
 = 17,5…21 %), делюви-

альный (I
p
 = 17…32 %) и элювиальный

(I
p
 = 18,5… 28 %) глинистый материал [1, 2].

С одной стороны, в проекте указано, что 
при укладке этого грунта в тело ядра зна-
чение плотности сухого грунта не должно 
быть ниже 1,55 т/м3, влажность –
W

opt 
± 2 %. С другой стороны, констатиру-

ется, что при степени уплотнения грунта 

comk ≤ 0,97 уложенный материал должен 
иметь коэффициент фильтрации меньше
1 х 10-6 см/с, показатели прочности
j > 15° ; С > 20 кПа. Формальное выполне-
ние условия укладки по допустимой плотно-
сти сухого грунта для глинистого материала 
с числом пластичности, например I

p
 = 17 %,

будет соответствовать его недоуплотнению 
от требуемого предела степени уплотне-
ния 97 %, что для такого грунта составит 
1,64…1,65 т/м3. Для глинистого грунта с 
числом пластичности I

p
 = 32 % плотность 
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сухого грунта, соответствующая степени 
уплотнения 97 % от параметра Проктора
r

dmax
, будет меньше 1,55 т/м3 и

составит приблизительно 1,49…1,50 т/м3. 
Поэтому, чтобы уйти от неоднозначности 
в требованиях к укладке материала и из-
бежать его недоуплотнения в слое, оцен-
ку качества работ необходимо выполнять 
по степени уплотнения с уточнением ин-
дивидуальных особенностей глинистого 
грунта.

Транзитные зоны R
1
 и упорные при-

змы R
2
 плотины должны возводиться

послойной укладкой горной массы из
известняков, имеющих прочность на одно-
осное сжатие R

с 
= 50 000…90 000 кПа, и 

доломитов (R
с 
= 60 000…160 000 кПа) [1, 

2]. Требованиями проекта по укладке 
каменного материала предусмотрено со-
блюдение гранулометрического состава и 
плотности сухого грунта после укатки не 
менее 1,76 т/м3 (см. рис. 2). Формальный 
подход к допустимой плотности уплот-
нения горной массы является не только 
недостаточным для проектного грану-
лометрического состава материала, но и 
предполагает устройство этих грунтовых 
элементов плотины с недоуплотнением. 
Коэффициент разнозернистости горной 
массы для упорных призм составляет 

60,10k  = 22…26,7, для транзитной зоны – 

60,10k  = 26,7…33,3 (см. рис. 2). Даже для 
каменного материала с коэффициентом 
разнозернистости 60,10k = 22 максимальная 
плотность скелета в насыпи после уплот-
нения может быть достигнута 1,96 т/м3. 
При проектной степени уплотнения

comk  = 97 % эта плотность будет не меньше 
1,90 т/м3. Однако в технологические кар-
ты горная масса может поступать с коэф-
фициентом разнозернистости и 26, и 33. 
Поэтому, чтобы избежать недоуплотнения 
каменного материала в слое, оценку каче-
ства работ следует проводить по степени 
уплотнения горной массы с уточнением 
индивидуальных особенностей ее грану-
лометрического состава.

Плотина «Абраш» (Сирия) на реке 
Абраш каменно-земляная, высотой 50 м 
(рис. 3, 4). Для устройства ядра плоти-
ны и перемычки принят аллювиально-
делювиальный глинистый грунт с числом 
пластичности I

p
 = 15,5…58 % [1, 3]. Со-

гласно требованиям проекта, при укладке 

глинистого материала в тело ядра значе-
ние плотности сухого грунта должно быть 
более 1,50 т/м3, влажность – 26,5± 2 %. 
Уложенный таким образом материал бу-
дет иметь коэффициент фильтрации ме-
нее 10-5 см/с, показатели прочности
j ≤ 17°; С ≤ 26 кПа при коэффициенте (сте-
пени) уплотнения грунта в слое не менее
96 %. При такой вариации числа пластично-
сти глинистого материала использование 
средних показателей укладки карьерного
грунта для контроля качества работ
невозможно. Плотность сухого грунта, со-
ответствующая 96 % от параметра Про-
ктора для глинистого материала, напри-
мер с I

p
= 15,5 %, составит 1,64 т/м3, а 

для грунта с I
p
= 58 % - 1,25 т/м3. Чтобы 

избежать недоуплотнения грунта в слое, 
оценку качества работ необходимо прово-
дить по степени уплотнения с уточнением 
индивидуальных особенностей глинисто-
го материала, поступившего в технологи-
ческие карты.

Рис. 3. Плотина «Абраш»: 1а и 1б – ядро 
плотины и перемычки; 2а и 2б – транзит-
ные зоны плотины и перемычки; 3а и 3б 
– упорные призмы плотины и перемыч-
ки; 4 – галерея; 5 – противофильтрацион-
ная завеса

Рис. 4. Гранулометрические составы грун-
товых материалов для плотины «Абраш»

Для устройства транзитных зон R
1
 и 

упорных призм плотины R
2
 предложена 

горная масса из известняка, имеющего 
прочность на одноосное сжатие 25 000…
80 000 кПа и 80 000…120 000 кПа (для доло-
митизированного). Требованиями проекта
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по укладке каменного материала преду-
смотрено соблюдение гранулометрического
состава и плотности сухого грунта после 
укатки не менее 1,85 т/м3 (см. рис. 4) [1, 
3]. Соблюдение формальных требований 
к укатке горной массы по минимально 
допустимой плотности в такой ситуации 
является недопустимым. Коэффициент 
разнозернистости для нижнего преде-
ла указанных материалов не превышает 
10, а для верхнего – более 70…80. При 
таком большом диапазоне изменений ко-
эффициента разнозернистости грунта нет 
необходимости в назначении минималь-
но допустимой плотности укатки грунта. 
Чем больше разнозернистость грунта, тем 
большая плотность его в насыпи может 
быть достигнута. Оценку качества работ 
необходимо выполнять по степени уплот-
нения при уточнении индивидуальных 
качеств грансостава горной массы.

Плотина «Сахаби» (Сирия) каменно-
земляная, высота 68 м, перекрывает рус-
ла рек Бейт Яшут и Эль Джвеб (рис. 5 и 
6). 

Рис. 5. Плотина «Сахаби»: 1 – ядро; 2 – 
транзитные зоны; 3 – упорные призмы 
плотины; 4 – зоны материала деловых вы-
емок; 5 – противофильтрационная завеса

Рис. 6. Гранулометрические составы грун-
товых материалов для плотины «Сахаби»

Согласно проекту, для устройства ядра 
плотины рекомендован элювий (продукт 
выветривания мергелей и глинистых из-
вестняков)– грунт, представляющий

собой средний или тяжелый суглинок (ино-
гда легкую глину), имеющий следующие
нормативные показатели физических 
свойств: плотность частиц – 2,68 т/м3; 
число пластичности – 14,9 % [1, 4]. По 
грансоставу: содержание фракций ме-
нее 2 мм должно быть не менее 50 %; 
максимальный размер включений не бо-
лее 100 мм. При укладке этого грунта в 
тело ядра, согласно требованиям проек-
та, среднее значение плотности сухого 
мелкозема в слое не должно быть ниже 
1,67 т/м3 при минимально допустимой 
величине отдельных проб не менее
1,61 т/м3. Уложенный таким образом матери-
ал будет иметь коэффициент фильтрации 
менее 10-6 см/с, показатели прочности
j = 18,8° ; С = 40 кПа. Коэффициент уплот-
нения грунта comk ≤ 0,96. Заметная при-
родная изменчивость свойств глинистого 
материала в карьерах по числу пластич-
ности (I

p
 = 12…23 %) и другим показате-

лям (например, грансостав и параметры 
проктора) не позволяет использовать для 
оценки качества уплотнения материала 
в насыпи усредненные показатели, ука-
занные в проекте. Получаемое по образцу 
грунта из насыпи значение достигнутой 
плотности после укатки может формаль-
но удовлетворять усредненным показате-
лям, но на самом деле быть значительно 
ниже максимальной плотности конкрет-
но уложенного грунта, и наоборот. Плот-
ность сухого грунта, соответствующая
96 % от параметра Проктора, для глинисто-
го материала с числом пластичности, на-
пример I

p
 = 12 %, составит 1,67 т/м3, а 

для грунта с I
p
 = 23 % - 1,57 т/м3. Кроме 

того, разрешение допускать в единичных 
случаях (сколько и когда) значение плот-
ности сухого грунта 1,61 т/м3 без ссылок 
на свойства уплотняемого материала не 
является корректным. Чтобы избежать 
недоуплотнения грунта в насыпи, необхо-
дима система контроля качества работ че-
рез коэффициент уплотнения проб с уче-
том их индивидуальных особенностей, а 
не по отношению к средним показателям.

Для устройства упорных призм пло-
тины выявлено месторождение афонито-
вых известняков с прочностью на одно-
осное сжатие в среднем 37 100 кПа (в 
воздушно-сухом состоянии) и 28 200 кПа 



(после водонасыщения). Прослои выще-
лоченных известняков имеют прочность 
на одноосное сжатие 10 000…25 000 кПа. 
Гранулометрический состав горной массы 
регламентирован требованием (см. рис. 
6). В соответствии с проектом качествен-
ная укладка горной массы гарантирована 
при соблюдении ее гранулометрического 
состава и плотности скелета грунта после 
укатки более 1,85 т/м3. При этом коэффи-
циент пористости горной массы, уложен-
ной в верховую призму, должен соответ-
ствовать 0,38, а низовой – 0,32. В ука-
занных параметрах укладки грунта при-
сутствует алогизм. Принятые проектом 
пределы грансостава (верхний и нижний) 
горной массы имеют коэффициенты раз-
нозернистости 60,10k  = 10…11, для которой 
плотность укладки не может быть больше 
1,89 т/м3, а коэффициент пористости – 
меньше 0,418. С другой стороны, для гор-
ной массы с коэффициентом пористости 
0,38 и 0,32 после уплотнения плотность
скелета должна быть соответственно
1,94 т/м3 (но это при 60k  = 18,8) и 2,03 т/м3 
(но это при 60,10k  = 52,8), что определенно 
невозможно для грансоставов нижнего и 
верхнего пределов с 60,10k  = 10…11. В пре-
делах же самой зоны грансостава горной 
массы коэффициент разнозернистости мо-
жет изменяться в несколько раз. Поэтому 
формальное соблюдение условия
r

d
> 1,85 т/м3 недопустимо, так как может 

быть недостаточным для уложенного в упор-
ные призмы грансостава горной массы с кон-
кретным значением 60,10k . Следовательно,
чтобы избежать недоуплотнения, необхо-
дима схема контроля качества работ через 
коэффициент уплотнения горной массы 
по уточненным индивидуальным показа-
телям ее грансостава.

Реконструируемая плотина «Эль 
Хвез» (Сирия) на реке Хвез имеет высоту 
42 м (рис. 7) [1, 5]. Сооружение, входя-
щее в состав комплексного проекта «Эль 
Син», имеет те же грунтовые материалы и 
карьеры, а также параметры укладки их 
в элементы плотины, что и объект «Саха-
би». Следовательно, задачи оценки каче-
ства уплотнения грунтов аналогичные – 
через коэффициент уплотнения с учетом 
индивидуальных особенностей грунтовых 
материалов.

Рис. 7. Реконструируемая плотина «Эль 
Хвез»: 1 – плотина до реконструкции; 2 
– стена в грунте; 3 – ядро; 4 – плотина 
после реконструкции

Работа службы геотехнического 
контроля на строительстве напорных 
грунтовых сооружений на сегодняшний 
день регламентирована руководством РД 
34.15.073–91 (ВНИИГ имени Б. Е. Ве-
денеева, 1991), которое содержит общие 
положения геотехнического контроля, 
характеристики грунтов как материала 
для строительства, контроля за разработ-
кой грунтов в карьере, указания по подго-
товке оснований сооружений, технологии 
возведения, рекомендации по отбору проб 
грунта из тела сооружения и определению 
физико-механических характеристик в 
лабораторных и полевых условиях.

Для того чтобы, например, осущест-
влять контроль за плотностью грунта, 
укладываемого в сооружение (при боль-
шом диапазоне изменения коэффициента 
разнозернистости), РД 34.15.073–91 реко-
мендует пользоваться зависимостями: для 
сыпучих грунтов r

d
 = f( 60,10k ), глинистых 

r 
d
 = f(P%), где 60,10k  – коэффициент раз-

нозернистости; P% – процентное содер-
жание мелкозема [6] . Однако указанные 
зависимости могут быть получены только 
в период укладки грунтов непосредствен-
но в профильные объемы сооружения. По 
данным укладки грунта строятся кривые 
обеспеченности, по которым затем можно 
получить кривые, ограничивающие допу-
скаемые отклонения по плотности. Такой 
подход к оценке качества выполненного 
уплотнения отличается сложностью, тру-
доемкостью и отсутствием оперативности.

Серьезным недостатком существу-
ющих оперативных методов оценки уплот-
ненности грунтов является отсутствие 
возможности по тем же образцам или 
пробам, которые отбираются для установ-
ления качества выполненного уплотнения 
грунта, определять другие контролиру-
емые показатели (прочности, водопрони-
цаемости и т.д.) [1, 6 и др.]. Кроме того, 
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графики, составляемые для повышения 
оперативности контроля качества работ и 
выполняемые по данным разведки карьер-
ных участков, зачастую не могут учесть 
технологическую изменчивость свойств 
грунтов в результате карьерной разработ-
ки, транспортировки на место укладки и 
разравнивания в слое. 

Несбалансированность в проекте 
вида и состава грунтов с требованиями по 
их укладке в тело сооружения, влияние 
природной и технологической изменчиво-
сти свойств карьерного грунта на выход-
ные параметры после его укатки можно 
исправить и учесть в ходе строительства 
грунтовых плотин, если служба, отвечаю-
щая за качество возведения таких соору-
жений, имеет современные и надежные 
методы и приемы оценки качества работ, 
отличающиеся оперативностью, четко-
стью и доступностью для персонала.

Выводы
Современный уровень развития тех-

ники и технологии строительства грунто-
вых напорных сооружений, накопленный 
опыт и знания требуют совершенствова-
ния существующих методов и технологий 
геотехнического контроля, в том числе и 
оперативных, особенностью которых яв-
ляется практическая направленность и 
комплексный подход к обеспечению каче-
ства и надежности напорных грунтовых 
сооружений на этапе их строительства.
_______________
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