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В статье рассматривается ретроспектива исследований фильтрационной 
устойчивости несвязных (песчано-гравийных) грунтов, выполненных специалистами 
советского и российского периодов. Выполнен аналитический обзор основных работ 
ученых-гидротехников: Н.Н. Павловского, С.В. Избаша, А.Н. Патрашева, Р.Р. Чугаева, 
В.С. Истоминой, М.П. Павчича, Г.Х. Праведного, Е.А. Лубочкова, В.В. Буренковой, 
В.Н. Жиленкова и др. Дано подробное описание характерных особенностей работы 
фильтров и дренажей гидротехнических сооружений, грунтовых плотин, дамб, других 
водоподпорных конструкций. Обобщены многочисленные подходы к оценке суффозионных 
процессов в песчано-гравийных грунтах. Приведено описание фильтрационных деформаций 
несвязных грунтов: суффозии, кольматации (кольматажа), проникновения-просыпания, 
размыва и выпора. Показано, что в своих расчетах авторы зависимостей оперируют 
такими характеристиками грунтов и фильтрации, как диаметр частиц, диаметр 
пор, градиент и скорость воды. Подчеркивается, что в современных нормативных 
документах допускаемый естественный градиент в грунтовом сооружении определяется 
с коэффициентом запаса, зависящим от класса сооружения.

Фильтрационная прочность, плотина, связный и несвязный грунты, диаметр 
частиц и пор, суффозия, градиент, теоретические и экспериментальные 
исследования, кольматация.

Введение. В бывшем СССР и Рос-
сии в ХХ в. можно выделить три основных 
этапа активного выполнения научно-ис-
следовательских и проектных работ в обла-
сти изучения фильтрационной прочности 
грунтов: в период электрификации страны, 
связанный с выполнением плана ГОЭЛРО 
в 1920-30-е гг., во время послевоенного вос-
становления и развития гидроэнергетики 
и мелиорации в 1940-60-е гг. и, наконец, 
1970-90-е гг. – в связи со строительством вы-
соконапорных гидроузлов.

На основании научно-исследователь-
ских работ по вопросам фильтрационной 
прочности грунтов и натурных наблюдений 
на эксплуатируемых плотинах разработа-
на концепция оценки прочности грунтов 
при фильтрационных воздействиях. Особое 

место имеет оценка фильтрационной проч-
ности грунтовых плотин c тонкими противо-
фильтрационными элементами на нескаль-
ных основаниях, когда активному фильтра-
ционному воздействию подвержены не толь-
ко тело плотины, основание, но и береговые 
примыкания.

В основу оценки фильтрационной проч-
ности грунтов положены результаты работ 
многих отечественных ученых, участвующих 
в практической реализации своих работ, пу-
тем внедрения их в разработку проектов 
и строительство гидротехнических соору-
жений: это Н.Н. Павловский, С.В. Избаш, 
А.Н. Патрашев, Р.Р. Чугаев, В.С. Истоми-
на [1-5] и многие другие.

Ниже приведен анализ результатов 
исследований фильтрационной прочности 
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грунтов под воздействием сил фильтраци-
онного потока без учета химической суффо-
зии и химической кольматации.

Для выполнения этих работ государ-
ством финансировались многие научно-ис-
следовательские институты и научно-техни-
ческие отделы проектных организаций, рас-
положенных по всей стране и приближенных 
к территориям строительства. Исследовались 
несвязные и связные грунты (которые про-
ектировщики называют строительными ма-
териалами), используемые в различных эле-
ментах сооружений. Материалы исследова-
ний представлены в хронологической после-
довательности (примерно) их выполнения.

Материал и методы исследований. 
В качестве исходных материалов были ис-
пользованы открытые данные о результатах 
фильтрационных исследований в бывшем 
СССР. Методологической основой исследо-
ваний стали фундаментальные положения 
теории фильтрации и результаты теоретиче-
ских работ в указанной области. Кроме того, 
использованы общеизвестные методы науч-
но-познавательной деятельности: эмпириче-
ские научные методы (пассивный экспери-
мент, использующий собранные и система-
тизированные данные), а также универсаль-
ные, общенаучные методы (анализ и синтез, 
индукция и дедукция, обобщение).

Основными типами исследованных 
грунтов стали несвязные и связные грунты.

Несвязные грунты – это песчаные, 
песчано-гравийные, гравийно-галечнико-
вые грунты, характеризующиеся коэффи-
циентом разнозернистости и диаметром 
пор D0. Коэффициент разнозернистости: 
К60/10 = d60 / d10, где d60 и d10 – диаметры ча-
стиц 60% и 10% обеспеченности. В современ-
ных нормативных документах для упроще-
ния принято обозначать К60/10 = Кн.

Возможные фильтрационные деформа-
ции в несвязных грунтах: суффозия; кольма-
таж; проникание – просыпание мелких фрак-
ций из верхнего слоя в нижний, и, наоборот, 
под действием фильтрационного потока; раз-
мыв песчаного или более мелкозернистого 
грунта на контакте с более крупнозернистым; 
размыв поверхности незащищенного грун-
та на откосе; выпор объема грунта в нижнем 
бьефе на выходе фильтрационного потока.

Силы, удерживающие грунты от раз-
рушения, – это силы трения (tgφ), зацепле-
ния, пригрузки грунтом и геометрическое 
соотношение размера частиц и размера пор 
контактируемых грунтов.

Результаты и обсуждение
1. Общая фильтрационная прочность 

грунтов плотины и основания. Р.Р. Чуга-
евым (ВНИИГ имени Б.Е. Веденеева) [4] 
при оценке фильтрационной прочности 
грунтов плотины и основания было пред-
ложено выполнять проверочный расчет 
по контролирующему градиенту ik – казу-
альная прочность. Величина допускаемого 
градиента ik получена на основании обобще-
ния большого количества эксплуатируемых 
и проектируемых плотин. В основе этого 
метода фильтрационная прочность грунтов 
оценивается неравенством:

   ( )k ki i Ä, (1)

где ik – контролирующий градиент для всей области 
фильтрации или ее отдельного фрагмента; (ik)д – до-
пускаемое значение контролирующего градиента, по-
лученного на основании прошлого опыта строитель-
ства и эксплуатации плотин. Метод был предложен 
как приближенный с последующим уточнением кон-
струкции плотины, ее элементов и учетом коэффици-
ента прогресса.

В современных нормативных доку-
ментах [6, 7] общая фильтрационная проч-
ность грунтов плотины рассматривается 
при назначении длины подземного кон-
тура, увязанной с конструкцией плотины, 
включающей в себя непроницаемые и мало-
проницаемые участки по сравнению с про-
ницаемостью основания, а также пону р, зу-
бья, шпунты и дренажи. За параметр общей 
фильтрационной прочности в основании 
сооружения с дренажом принимается вели-
чина осредненного критического градиента 
Icr.m. Допускаемый естественный градиент 
в сооружении определяется по зависимости:

 . . nest m cr mI I ,  (2)

где γn – коэффициент запаса, зависящий от класса со-
оружения.

Местная фильтрационная прочность. 
Для оценки прочности грунтов сооружения 
недостаточно критерия общей фильтраци-
онной прочности, так как фильтрационный 
поток неравномерно движется через тело 
плотины и основание. Имеются зоны повы-
шенных скоростей и градиентов, в которых 
возможны опасные фильтрационные дефор-
мации: в понуре, экране, ядре, выходе пото-
ка на низовой грани ядра и плотины, повы-
шенные градиенты в зоне дренажей и выхода 
потока из основания в нижний бьеф. В этих 
зонах возможны опасные фильтрационные 
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деформации, зависящие от конструкции эле-
ментов сооружения, величины скорости или 
градиента фильтрационного потока и вида 
грунта. Расчетный градиент на контактный 
выпор в противофильтрационном элементе 
(рис. 1, точка 7) принимается на низовой сто-
роне ядра в зоне сопряжения депрессионной 
кривой потока с уровнем воды нижнего бьефа.

Расчетная величина местного крити-
ческого градиента определяется на основе 
исследований общей картины фильтрации 
в теле плотины, основании и примыканиях 
плотины к откосам створа. Схему движения 
фильтрационного потока можно получить, 
используя широко известный метод элек-
трогидродинамической аналогии (ЭГДА). 
Используя современную вычислительную 
технику, расчет фильтрации необходимо 
выполнять на пространственной модели 

сооружения, учитывая наиболее опасные со-
четания нагрузок статических и фильтраци-
онных. Современные методы расчета напря-
женно-деформированного состояния плоти-
ны и основания позволяют выявить зоны 
сжимающих и растягивающих напряжений 
в плотине, определить зоны возможного тре-
щинообразования в виде поперечных и про-
дольных трещин и движение потока в этих 
зонах. Это особенно актуально для тонких 
противофильтрационных элементов: ядер, 
экранов, понуров. Оценка местной фильтра-
ционной прочности не всегда может быть 
оценена по нормативным документам. В от-
дельных ответственных случаях требуется 
выполнение лабораторных или полевых ис-
следований и дополнительных расчетов, 
уточняющих фильтрационные параметры 
в теле и основании сооружения.

Рис. 1. Схема возможных фильтрационных деформаций грунтов плотин: 
1 – ядро из связного грунта; 2 – призма из песчано-гравийного грунта; 

3 – нескальное основание; 4 – противофильтрационная завеса; 5 – защитные фильтры; 
6 – зона возможного трещинообразования в ядре. 

Виды фильтрационных деформаций: 7 – контактный выпор грунта ядра в поры фильтра; 
8 – размыв грунта в трещине ядра; 9 – размыв песчано-гравийного грунта на контакте 
с дренажем в основании призмы; 10 – размыв грунта основания на контакте с дренажем; 

11 – недопущение просыпания грунта призмы и фильтра банкета

2. Оценка фильтрационной прочности 
несвязных грунтов

2.1. Суффозионные процессы и расчет 
суффозионности разнозернистых грунтов. 
Суффозия – это явление, происходящее 
в несвязных разнозернистых грунтах. Мел-
кие минеральные частицы, находящиеся 
в порах между частицами крупнозернисто-
го массива, составляющих «скелет» грунта, 
могут свободно перемещаться при воздей-
ствии на них критических фильтрацион-
ных сил и выноситься потоком за пределы 
массива или оставаться в тупиковых зонах 
(рис. 2). При этом крупные частицы, слагаю-
щие скелет толщи или слоя грунта, остаются 
на месте. Деформации массива не происхо-
дит, но может увеличиться проницаемость 

грунта. Опасность заключается в том, что 
выносимые частицы могут откладывать-
ся в других элементах сооружения, дрена-
жах, скважинах и кольматировать их. Кро-
ме того, если скелет неустойчив, возможна 
осадка материала.

Вопросу изучения суффозии уделялось 
много внимания различными авторами. По-
лучены практические рекомендации для 
определения возможной суффозионности 
разнозернистых грунтов. Так, А.Н. Патра-
шев [3], Т.С. Печенкин (ВНИИГ) [8] предла-
гали разделить грунт на скелет и заполни-
тель. Рассматривались грунты с коэффици-
ентом разнозернистости Кн = 2 ÷ 7 (мелкозер-
нистые и среднезернистые пески) – схемати-
зированные грунты, состоящие из скелета 
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одной крупной фракции и заполнителя – 
также одной мелкой фракции.

Рис. 2. Схема суффозии 
в разнозернистых грунтах: 
1 – частицы скелета грунта; 
2 – суффозионные частицы; 
3 – фильтрационный поток; 

4 – выносимые суффозионные частицы

В.С. Истомина (ВНИИ ВОДГЕО) [9] 
на основании исследований песчано-гра-
вийных и гравийно-галечниковых грунтов 
с коэффициентом разнозернистости в преде-
лах Кн = 38 ÷ 535 приняла разделение грун-
та на скелет и заполнитель. Заполнителем 
приняты частицы с размером диаметра ме-
нее D10 по кривой гранулометрического со-
става рассматриваемого грунта. Получена 
зависимость величины разрушающего гра-
диента от физических характеристик ске-
лета и заполнителя: icкр = f (tgφ, D10ск, d10зп). 
Дальнейшая обработка данных показала, 
что для разных форм кривых грануломе-
трического состава величина разделяющих 
диаметров может быть разной: меньше D10 
и больше D10.

М.П. Павчич [10], Г.Х. Праведный 
(ВНИИГ) [11] предложили практические 
рекомендации расчета суффозионности 
грунтов. За характерные размеры частиц 
рассматриваемого грунта приняты d5(d3) 
и d17 по кривой гранулометрического соста-
ва. Практически несуффозионным считает-
ся материал, если удовлетворяется условие:

 d5/d17N, (3)

где d5, d17– диаметры частиц 5%-ной и 17%-ной обе-
спеченности;

 N = 0,32 χ (Кн)
1/6 · (

1
f

f

n
n

), (4)

где χ – коэффициент неравномерности раскладки 
частиц в грунте или коэффициент локальности суф-
фозии, определяемый как

 χ  0,35[2  (Кн)
0,5],  (5)

максимальная пористость

 nf  (no – 0,1 · lgКн). (6)

Для песчано-гравийных материалов 
no = 0,4; для щебенистых no = 0,45.

Этот метод широко используется 
при расчетах суффозионности грунтов. 
При выполнении условия (3) грунт считается 
несуффозионным. Если отношение (3) не вы-
полняется, то проверка суффозионности вы-
полняется по гидродинамическому критерию:

 Dc i =  
0

0,5
1

07,14
D


 
 
 

 · Iect ≤ d5; (7)

 φо = 0,6 · 


 
  1

s

w

 · f* · sin   
 

030
8

, (8)

где φ1 – коэффициент, учитывающий форму и шерхо-
ватость частиц грунта;

 f*  0,80 − 1,8 · nf  0,006Кн. (9)

Е.А. Лубочков (ВНИИГ) [12] предло-
жил разделить грунты на суффозионные 
и несуффозионные для конкретных соста-
вов. Его данные использованы в дальней-
шем при сопоставлении исследований ре-
зультатов суффозионности грунтов.

В.В. Буренкова (ВНИИ ВОДГЕО) [13] 
совместно с М. Макран разработали методи-
ку, уточняющую определение размера ча-
стиц, разделяющую грунт на скелет и запол-
нитель. Исследованы 14 составов, близких 
к естественным песчано-гравийным грун-
там с Кн в пределах 3 ÷ 200, dмакс = 60 мм, 
с преимущественным содержанием круп-
ных фракций. Приготовленные навески 
фракций принятого гранулометрического 
состава укладывали в емкость, начиная 
с более крупной фракции, и замеряли высо-
ту образца. В эту навеску добавляли следую-
щую фракцию и т.д. Анализируя изменение 
высоты образца, определили величину ча-
стиц, разделяющих грунт на скелет и запол-
нитель dрзд. Исследование этих же грунтов 
в фильтрационном приборе показало, что 
максимальные выносимые потоком частицы 
dс близки dрзд, полученным «сухим» методом.

Для обобщения данных приняты услов-
ные коэффициенты разнозернистости грун-
тов по трем характерным диаметрам d90, d60, 
d15 в виде отношений η/ = d90/d60 и η // = d90/d15. 
Результаты этих опытов и других авторов 
в координатах η /, η // приведены на рисунке 3.
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Рис. 3. Результаты экспериментов по оценке суффозионности грунтов: 
I, III – зоны суффозионных составов (○ – отдельные опыты); 
II – зона несуффозионных грунтов (х – отдельные опыты); 

IV – зона не существующих в природе грунтов. Несуффозионные составы: 
1 – по В.С. Истоминой; 2 – по А.Е. Лубочкову; 3 – по А.Н. Патрашеву; 

4 – по В. Энхарту; 5 – по М.П. Павчичу
Суффозионные составы: 6 – по В.С. Истоминой; 7 – по М.П. Павчичу

Здесь зона II характеризует несуф-
фозионные грунты, а зоны I и III – суффо-
зионные. Частицы dрзд можно принять как 
максимальные суффозионные частицы dс. 
Величину dрзд можно определить по зависи-
мости:

  0,55(η //)−1,5  dрзд/dмакс  0,15(η /)−1,5, (10)

где dмакс – максимальный размер частиц грунта.

Сопоставление максимальных диа-
метров суффозионных частиц, полученных 
в опытах dрзд, с диаметрами частиц dсi, рас-
считанными по методике [13], показали, что 
частицы dрзд меньше dсi, следовательно, ко-
личество выносимых частиц будет меньше.

2.2. Кольматация несвязных грунтов. 
Кольматация рассматривается при контак-
тировании разных по крупности грунтов 
при воздействии фильтрационного пото-
ка, способного перемещать мелкие суффо-
зионные частицы. Кольматация внутрен-
няя – это перемещение мелких частиц 
в порах грунта, отложение их в тупиковых 
зонах (порах). Кольматация внешняя – от-
ложение выносимых мелких частиц в поры 
контактируемого грунта. При этом, как пра-
вило, увеличивается проницаемость слоя, 
из которого выносятся частицы и уменьша-
ется проницаемость в слое, где они откла-
дываются.

Согласно мнению А.Н. Патрашева 
(ВНИИГ) [3], чтобы выносимые частицы 
не кольматировали поры смежного грунта 
(фильтра), должен выполняться критерий:

 dсiмакс  D0 / 1,1а*, (11)

где D0 – диаметр пор кольматируемого материала; а* – 
коэффициент, зависящий от крупности кольматируемых 
частиц и сил воздействия фильтрационного потока. Для 
грунтов в диапазоне пылеватых –мелкозернистых пе-
сков и числа Рейнольдса в пределах Reо = 0,1 ÷ 1 – коэф-
фициент а* изменяется в пределах 2,5 ÷ 4.

2.3. Проникание-просыпание мелких 
фракций из верхнего слоя в нижний. Г.Х. Пра-
ведный (ВНИИГ) [15] изучал проникание 
мелких фракций в поры крупнозернисто-
го грунта – это наиболее распространенный 
вид деформаций при подборе многослойных 
фильтров дренажей. Критерий непросыпания 
мелкозернистого грунта через средние поры 
крупнозернистого выполняется при условии:

 dci  D0 / 1,8  d50, (12)

где dсi – сводообразующие частицы над порой крупнозер-
нистого грунта (фильтра), принимается dсi = d50 – средний 
диаметр частиц мелкозернистого защищаемого грунта.

2.4. Проверка на размыв мелкозерни-
стого грунта на контакте с крупнозер-
нистым. Контактная фильтрация вдоль 
двух смежных грунтов, мелкозернистого 
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и крупнозернистого, возможна при усло-
вии расположения слоев: крупный верхний 
слой – нижний мелкозернистый, и наоборот. 
Положение слоев может быть горизонталь-
ным и наклонным. Изучением размыва мел-
козернистого грунта на контакте с крупно-
зернистым для многих грунтовых плотин за-
нимались С.В. Избаш, Н. Козлова, Р.Р. Чу-
гаев, В.С. Истомина и др. (ВНИИГ, ВНИИ 
ВОДГЕО, Институт Гидропроект). Обобща-
ющей зависимости получено не было.

В.С. Истоминой (ВНИИ ВОДГЕО) [9] 
проведены исследования на контактный 
размыв песков и крупнозернистых грунтов 
в широком диапазоне их составов при созда-
нии горизонтального фильтрационного пото-
ка и градиенте Iкрразр ≤ 1,3. Получена гранич-
ная кривая зависимости D50 / d50= f (Кн / кн), 
разделяющая область на допустимые и недо-
пустимые контактируемые составы (рис. 4).

Г.Х. Праведный и М.П. Павчич 
(ВНИИГ) [10] на основании большого ко-
личества опытных данных исследования 
контактного размыва несвязных грунтов 
предложили зависимость для определения 
величины разрушающего градиента:

Iр = 0,5
1

1


 · 






 0
2,3 15 cid

D
 

0

cid
D

 · sin   
 

030
8

, (13)

где φ1– коэффициент, учитывающий форму и шерхо-
ватость частиц грунта; dci = d5 – диаметр частиц, выно-
симых фильтрационным потоком; D0 – средний диаметр 
фильтрационных пор в слое фильтра; θ – угол между 
направлением скорости фильтрации и силой тяжести.

Эта зависимость предлагается для 
широкого диапазона гранулометрических 
составов грунтов, не ограничивая их коэф-
фициентом разнозернистости.

В.Н. Жиленков (ВНИИГ) [16] отмечал, 
что размыв несвязного грунта на контакте 
с крупнозернистым происходит при крити-
ческой скорости фильтрации υкр в порах (кол-
лекторах) крупнозернистого грунта. На осно-
вании теоретических и экспериментальных 
исследований получена зависимость крити-
ческой скорости, которая является функцией 
скорости υк и диаметров пор D0 в порах филь-
тра (коллекторах), расчетного диаметра ча-
стиц размываемого грунта dc, характеристик 
грунта и воды, числа Рейнольдса в порах 
крупнозернистого грунта (рис. 5).

Выводы
При разработке проектов фильтраци-

онной прочности грунтовых плотин и осно-
ваний крупных гидроузлов исследования 

Рис. 4. Область допустимых характеристик 
несвязных грунтов на контактный размыв 

по данным В.С. Истоминой

Рис. 5. График изменения 
размывающих градиентов напора 

фильтрационного потока 
в крупнозернистых коллекторах: 

1 и 2 – графики «нормативных» зависимостей; 
3 – график зависимости iр = 2 · 10-2 exp(8,84 d / D0), 
рекомендуемой для оценки сопротивляемости 
несвязных грунтов контактному размыву
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по обоснованию конструкций из несвязанных 
грунтов выполнялись многими исследовате-
лями. Это позволило не только выполнять 
сопоставительные расчеты фильтрационной 
устойчивости песчано-гравийных грунтов 
в различных конструкциях гидротехниче-
ских объектов, подтверждать достоверность 
полученных результатов, но и принимать бо-
лее обоснованные проектные решения. Кро-
ме того, получены зависимости для опреде-
ления величины разрушающего градиента, 
в том числе для широкого диапазона грану-
лометрических составов грунтов без ограни-
чения их коэффициентом разнозернистости. 
Результаты обобщенных выше работ и итоги 
многих других исследований использованы 
при составлении соответствующих норматив-
ных документов, успешно вошедших в прак-
тику проектирования гидротехнических соо-
ружений в нашей стране и за рубежом.
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DOMESTIC EXPERIENCE OF ASSESSING THE FILTRATION 
STRENGTH OF NON-COHESIVE SOILS OF DAM BODY AND BASE

The article considers a retrospective of study of the fi ltration stability of non-cohesive 
(sand and gravel) soils carried out by specialists of the Soviet and Russian periods. These are 
the works of hydraulic scientists: Izbash S.V., Patrashev A.N., Chugaev R.R., Istomina V.S., 
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Pavchich M.P., Pravedny G.H., Lubochkov E.A., Burenkova V.V., Zhilenkov V.N. and others. 
There is given a detailed description of characteristic features of the operation of fi lters 
and drainages of hydraulic structures, earth dams, dikes, other water retaining structures. 
Numerous approaches to the suffusion processes in sand-gravel soils are generalized. 
The description of fi ltration deformations of non-cohesive soils is given: suffusion, 
colmatation (colmatage), penetration-spillage, erosion and fl ooding and rebounding. It 
is shown that in their calculations the authors of dependencies operate such characteristics 
of soils and fi ltration as the diameter of particles, gradient and water speed. It is stressed that 
in modern regulations the allowed natural gradient in a ground construction is determined 
with a reserve factor, depending on the class of the structure.

Filtration resistance and strength; dam; cohesive and non-cohesive soils; diameter 
of particles and pores; suffosion; gradient; theoretical and experimental studies; 
colmatation.
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