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ПРОТИВОФИЛЬТРАЦИОННЫЕ РАСЧЕТЫ 

ВЗРЫВОНАБРОСНЫХ ПЛОТИН 

 
Аннотация. В данной работе для однородной плотины рассматриваются вопросы 

фильтрационно-суффозионной прочности взрывонабросной плотины. Даны пути снижения 

водопроницаемости. Путем кольматажа мелкозернистыми грунтами, влияющие на проч- 

ность и устойчивость взрывонабросной плотины. В работе приведены принцип кольма- 

тажа в зависимости. В работе приведены принцип кольматажа в зависимости от грануло- 

метрического состава. Кроме того, здесь же даны максимальный размер кольматажа и 

методы, а также технология кольматажа и методика приготовления кольматанта. 

Ключевые слова: водопроницаемость, суфозия, кольматаж, кольматант, поровой 

канал. 

 

Введение. Для любой конструкции взрывонабросных плотин взрывом 
первоначально создается и какое-то время эксплатируется основной ее элемент- 

однородная призма из горной массы. Здесь вопросы фильтрационно-

суффозионная прочность для такой призмы имеет первостепенное значение. 

Прочность и устойчивость взрывонабросных плотин именно зависит от 

фильтрационно-суффозионных характеристик грунта. 

Грунты взрывонабросных плотин имеют очень большую крупность по- 

этому прямые их испытания в лабораторных условиях невозможно. Также 

невозможны расчеты фильтрации взрывонабросных плотин на основании 

существующих эмперических формул разработаны только для наиболее 

простых режимов фильтрации в грунтах-ламинарного и турбулентного. В то же 

время по взрывонабросных плотинах режим обычно переменный и зависит от 

гранулометрического состава и плотности [1, 2]. 
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Материалы и методы. Во взрывонабросных плотинах режим фильтрации 

сложный и также зависит от гранулометрического состава и плотности грунта. 

Фильтрация во взрывонабросных плотинах описывается уравнением. 

𝜈 = 𝐾𝐼 𝛼 
где 𝜈 – скорость фильтрации определенная делением общего расхода 

через образец на его полную площадь. 

К и 𝛼 показатели / К – коэффициент фильтрации, 𝛼 – показатель режима 

фильтрации, являющегося функциями зернового состава грунта и его плот- 

ности. 

Учитывая большую крупность грунтов взрывонабросных плотин уста- 

новление фильтрации в грунтах с разработкой соответствующих статических 

моделей. Такая модель может быть получена на основании теории подобия и 

размерностей [3, 4, 5, 7-9]. 

 

Результаты и обсуждение. Для снижения водопроницаемости 

взрывонабросных плотин применялся способ кольматаж грунта. Для определения 

коэффициента фильтрации использовался прибор СпецГЕО и трубка Каменского 

при гидравлическом градиента I=1.0. 

Результаты этих исследований приведены в табл. 1 в зависимости 

гранулометрического состава и плотности. 

 
Таблица 1 – Результаты определения коэффициента фильтрации 

Содержание 
мелкозема 

в грунте 

 

Кф см/с 

 

Кф м/сут 

 

Кф см/с 

 

Кф м/сут 

M< 5 мм 50% 80% 
𝜌тр т/м3 

𝑑 1.60 1.78 

Кф 7.2∙ 10−4 0.62 9.6∙ 10−5 0.088 

 

Анализ результатов опытов показали, что после кольматажа коэффициент 

фильтрации уменьшается до 10 раз. 

Сравнение полученных значений по определению коэффициента филь- 

трации в лабораторных условиях с данными К.И.Назарова, Г.И.Покровского, 

В.Ф. Корчевского, Г.Н. Петрова колеблется от 0.074 м/сут до 0.088 м/сут, те эти 

данные с вышеприведенным данными близки между собой [2,с.3;6,с.4;10]. 

Наиболее широко принимаемая схема строительства взрывонабросных 

плотин предусматривает возведение взрывом однородного по материалу 

взрывного навала. Здесь вопросы фильтрационно-суффозионной прочности для 

такой плотины имеет первостепенное значение. 

В этом случае обычные стандартные конструктивные решения для взры- 

вонабросных плотин оказываются неприемлемыми. В этих условиях наиболее 

удачным решением по снижению водопроницаемости плотин является коль- 
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матаж их мелкозернистыми грунтами. Он применим при любых неровностях 

профиля и не требует проведения каких-либо работ на плотине. Возможность 

таких мероприятий подверждается опытом эксплуатации многочисленных 

естественных и искусственных навалов замытвыми речными наносами. 

Эффективность кольматажа существенно зависит от неоднородности 

плотины по плотности и гранулометрического состава, наличие, в плотине 

плотной и относительно мелкозернистой центральной части и рыхлой более 

крупной зоны верхнего откоса позволяет подобрать соответствующий состав 

грунта – кольматанта. Таким образом, может быть возведена взрывонабросная 

плотина с экраном. 

Критерием возможности кольматажа зоны верхнего откоса является то, 

что диаметры поровых каналов в ней не менее чем в два раза больше таких же в 

центральной зоне плотины [11-15]. 

В этом случае средний гидравлический радиус пор грунта может быть 

вычислен как отношение удельной пористости грунта к удельной поверхности 

его частиц: 

R = 
n

 


nd 
 

 

6(1−n) 
(1) 

 

где  – коэффициент формы 

Диаметр поровых каналов в грунте определяется по формуле: 

 

Д = 
4nd 

6(1−n) 

 
 

 
(2) 

 

Т.е. диаметр поровых каналов определяется в первую очередь средним 

диаметром частиц грунта «d» и его пористостью «n». 

Учитывая, что энергия взрыва пропорциональна массе взрывчатого 

вещества (А=KQ) можно найти. 
 
 

 

d= Д 
n−1 1 и n=1- 1 (3) √

aД
n−1q+1 −β+1 β+1 

где Q=
𝑘(𝑛−1) 

𝐶 

ρт,ч,(1− √  
α  

ρgH) 

(4) 

 
q=𝑄- удельный расход взрывчатого вещества 

𝑉 

 

Д – средняя блочность массива. 
Кольматаж – это отложение в порах каменной наброски мелких пы- 

левато-глинистых частиц, транспортируемых фильтрационным потоком при 

условии, что его насыщенность этими частицами меньше максимальной 

транспортирующей способности. Поэтому осаждение частиц кольматажа в 
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порах грунта проходит в основном за счет тяжести и с помощью, центро- 

бежных сил взаимодействия кольматажа с каменной наброской [16-24]. 

В любом случае для возможности кольматажа каменной наброски 

необходимо, чтобы частицы кольматажа были во всяком случае мельше 

размеров поровых каналов смеси наброски: 

 

𝑑𝑚𝑎𝑥 + 4𝛿 ≤ Д
пор 

(5) 

где 𝑑𝑚𝑎𝑥– максимальный размер частицы кольматанта; 
𝛿 – толщина пленки связанной воды на твердых частицах кольматанта 

каменной наброски. 

Зависимость (4) определяет максимальный размер частиц кольматанта. В 

то же время опыт показывает, что наибольшая эффективность кольматанта 

достигается при несколько более мелких размерах частиц. Оптимальный состав 

кольматанта должен удовлетворять условие: 
 

Дпор 
 

𝑑𝑚𝑎𝑥 
= 3 ÷ 5 (6) 

 

Дпор = 20 ÷ 40 (7) 
𝑑50 

 
  𝑉𝑛   = 5 ÷ 50 - поверочный критерий 
𝜔50 

 

Минимальный размер кольматанта определяется из условия: 
 

   𝑉𝑛    = 200 (8) 
𝜔𝑚𝑖𝑛 

 

В этих формулах использованы следующие обозначения 

Д
пор 

– средний диаметр пор каменной наброски 

𝑑𝑚𝑖𝑛, 𝑑50 – соответственно, максимальный и средний (50% обеспечен- 
ности) диаметр частиц кольматанта; 

𝑉𝑛 – скорость фильтрационного потока в грунте; 
𝜔𝑚𝑖𝑛, 𝜔50 - соответственно, гидравлическая крупность частиц кольма- 

танта минимальной и средней крупности (50% обеспеченности). 

 

Пример: Определить оптимальный состав кольматанта для взрывонаб- 

росной плотины со следующими характеристиками: средняя плотность 

каменной наброски 𝜌 = 2.1т/м3, средняя плотность твердых частиц 𝜌т.ч. = 
2.68 т/м3, гранулометрический состав каменной наброски характеризуется 
следующим содержанием отдельных фракций (табл. 2). 



QazBSQAХабаршысы. Құрылыс конструкциялары және материалдары. No2 (80), 2021 

173 

 

 

Таблица 2 – Гранулометрический состав отдельных фракций 

dмм 5 5-10 10-20 20-40 40-80 80-150 150-300 300-500 
500- 
1000 

1000- 
2000 

f % 8 10 12 12 10 10 8 10 10 10 

 

Водопроницаемость каменной наброски характеризуется коэффициентом 

фильтрации к=0.72см/с и показателем режима фильтрации 𝛼 = 0.967. Средний 

градиент фильтрационного потока в плотине (H/L)=0.15. 

Решение: Средний диаметр фильтрационных пор каменной наброски 

плотины Дпор определяется по формуле: 
 

Д
пор 

=  
4nd 

δ(1−n) 
(9) 

 

где d – средний эффективный диаметр частиц каменной наброски. 
 

𝑑 = 
100 

∑
𝑓% 

100 
 

 

   8        10      12   12   10     10        8       10   10    10  
+ + +    +    + + +   +    + 

= 1.65см 
𝑑𝑖 0.25    0.75    1.5     3 6     11.5    22.5    40    75    150 

 

 - коэффициент формы (для каменной наброски  = 0.52); 

n - пористость 

 
С учетом этого получим: 

n=
2.68−2.10 

= 0.216
 

2.68 

Д
пор 

= 
4 ∙ 0.52 ∙ 0.216 ∙ 1.65 

= 0.158см = 1.58мм 
6(1 − 0,216) 

С учетом этого рассчитываем основные размеры частиц кальматанта 
Д

пор 

Д𝑚𝑎𝑥 = 
3 ÷ 5 

= 0.32 ÷ 0.53мм 

дпор 

𝑑50 = 
20 − 40 

= 0.04 ÷ 0.08мм 

Для определения минимального размера частиц кальматанта предва- 

рительно необходимо расчетов скорость фильтрационного потока в плотине. 
 

𝑉 
𝑉𝑛 = 

𝑛 
= 

𝐾𝐼2 

𝑛 
= 

0.72 ∙ 0.150.967 
= 0.53см/с 

0.216 
 

С учетом этого опредяем гидравлическую крупность частиц кальматанта 

минимальной крупности: 
𝜔 =

 𝑉𝑛 = 
0.53 

= 0.00265 см/с 
 

𝑚𝑖𝑛 200 200 
 

По формуле 𝜔 = 40.6 
𝜌т.ч.−𝜌в 𝑑2 определяем диаметр частиц соответ- 

𝜇 

ствующим этому значению. 

= 
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𝜔 ∙ 𝜇 0.0025 ∙ 0.01 𝑑𝑚𝑖𝑛 = √
40.6(𝜌 − 𝜌 ) 

= √
 = 0.0006см = 0.006мм 

т.ч. в 40.6 ∙ (2,68 − 1,0) 

 

Как известно, в настоящее время существует два основных способа 

кольматанта: подводный и надводный. 

Кальматант надводной части плотины производится послойно, ярусами, 

мощностью 1-5 м. Каждый ярус замывается при помощи специального 

трубопровода с выпусками, укладываемого горизонтально [25-27]. 

В случае необходимости перед укладкой трубопроводов производится 

планировка откоса и нареза горизонтальных уступок. Кольматанит произ- 

водится фильтрационным способом под действием собственного веса пульпы. 

Для лучшего проникновения пульпы в плотину особенно в случае образования 

на откосе глинистой пленки, кольматанит должен периодически заменяться 

промывкой чистой водой, подаваемой по тому же трубопроводу. 

Кольматанит подводной части откоса может выполняться в нескольких 

вариантах. Наиболее простой из них следующий: гидросмесь воды с грунтом по 

плавущими напорному трубопроводу подается в верхний бьеф плотины, где с 

помощью одного распределительного трубопровода с отверстиями, располо- 

женного параллельного оси плотины, выпускается непосредственно на 

поверхности воды. При такой схемы вся плотина колматируется одновременно, 

но кольматант неоднороден. 

Нижние слои кольматируются более интенсивно и более крупными 

частицами. 

Избежать расслоение кольматанта при подводном замыве можно только, 

если подавать его трубопроводами непосредственно в нужные точки откоса при 

помощи опускаемых вниз вертикальных труб с выпусками. Такой вариант 

осуществим только при работе полосами. Пульпа в этом случае подается одним 

или несколькими глубинными водовыпусками, по одному на каждый трубо- 

провод, который с помощью буксиров перемещается вдоль откоса плотины 

непосредственно над заданной полосой. 

В третьем варианте подводного замыва плотины, пульпа подается по всей 

линии, откоса, непосредственно у среза воды. В этом случае распредительный 

трубопровод укладывается на плотине на отметке водохранилище и обору- 

дуется водовыпусками, направленными вниз по откосу. Кольмотант при этом 

происходит за счет увеличения движущейся по откосу пульпы фильтра- 

ционным потоком и производится последовательно сверху вниз. Замыв нижних 

слоев откоса производится только после того, как завершен замыв верхным. 

Это обеспечивает необходимое саморегулирование процесса [28-29]. 

Оптимальная концентрация пульпы, обеспечивающая наибольшую эф- 

фективность кольматажа определяется по формуле: 
𝛿 = 0.453 

 
 

 𝑣𝑛   (10) 
0 

√
𝜔50 
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где 𝑣𝑛 – скорость потока в порах наброски; 
𝜔50– гидравлическая крупность частиц грунта, размером (50% обеспе- 

ченности); 

𝛿0– концентрация кольматанта в пульпе (кг/м3). 

Эффективность кольматажа, по мере его выполнения, непостоянна. Для 

ее оценки может быть использована формула: 

К𝜉= 𝐾𝑜(1 − √𝜉) (11) 

где 𝐾𝑜 – коэффициент фильтрации плотины до кольматажа 
К𝜉-коэффициент фильтрации плотины, соответствующий насыщенности 

порового пространства кольматанта ξ; 
ξ– отношение объема кольматанта в порах грунта к объему порового 

пространства. 

Одним из наиболее сложных вопросов технологии кольматажа является 

приготовление пульпы. Так как для этого требуется материал строго 

определенной крупности, редко встречаемой в природе, то, прежде всего, 

необходима сортировка природных грунтов. В качестве методов сортировки 

может быть использован обычный рассев на гравийно-сортировочных заводах 

или гидравлический рассев в отстойниках [30]. 

В любом случае, такая работа требует больших затрат труда и времени. 

Кроме того, как бы тщательно не была выполнена сортировка, в результате все 

равно получается довольно неоднородная смесь грунта, содержащая в своем 

составе частицы разной крупности, что в дальнейшем может снизить качество 

кольматажа. 

Для решения этой проблемы представляется целесообразным объединить 

оба процесса – сортировку и кольматаж, в один с использованием для этих 

целей энергии потока воды в водохранилище. 

Не сортированная естественная смесь грунта разгружается при этом 

непосредственно на поверхности воды в водохранилище, на расстоянии L от 

уреза воды таким образом; чтобы частицы оптимальной крупности, размер 

которых соответствует критерий (5) попадали на откос плотины заранее 

заданной точки. Это условие будет выполнено для слоя плотины на высоте һ 

над основанием, если время горизонтального движения частицы грунта 

нужного размера на пути l-L-m (H-h) будет равно времени падения ее в воде на 

глубину (H-h)учитывая, что скорость падения частиц в в оде равна 

гидравлической крупности частиц, а скорость горизонтального движения их 

равна скорости воды в водохранилище получаем 
 

𝐿−𝑚 (𝐻−ℎ) 
= 

(𝐻−ℎ) (12) 

откуда L=( 𝐻 − ℎ )(
𝑉

 
𝜔 

𝑉 𝜔 

+ 𝑚) 

где m заложение верхового откоса плотины 

Попадения в нужный слой плотины частиц оптимальной крупности 

обеспечена при соблюдении критерия (7) 
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 𝑉𝑛   = 5 ÷ 50 (13) 
𝜔ср 

Принимая для частиц среднего размера 
 

  𝑉𝑛    = 20 (13) 
𝜔50 

 

и учитывая, что скорость фильтрационного потока воды плотины равна 
 

𝑉𝑛 = 
𝑉 

𝑛 
(14) 

 

где n – пористость грунта в плотине, окончательно получим: 
 

L= (𝐻 − ℎ)(20𝑛 + 𝑚) (15) 

 

При разгрузке смеси грунта на таком расстоянии от уреза воды водо- 

хранилища, замыв слоев ее расположенных на высоте Һ, будет осуществляться 

только частицами оптимального размера. Более мелкие частицы будут попадать 

в более верхние слои плотины и практически приносится через них, более 

крупные, наборот, будут откладываться на откосе ниже замываемого слоя. То 

есть, если последовательно производить загрузку смеси грунта в водохра- 

нилище начиная с расстояния: Н=(20𝑛 + 𝑚), последовательно, приближаясь к 

урезу воды, то можно обеспечить не только качественный кольматаж всей 

плотины, но и создание на откосе защитного слоя фильтра. Последнее 

объяняется тем, что при приближении места разгрузки смеси в водохранилище 

на нижние слои плотины будут откладываться все более крупные частицы [31]. 

Еще более простая схема кольматажа плотины может быть обеспечена в 

случае наличия в верхнем бьефе плотины достаточного количества наносов 

необходимой крупности. В этом случае вообще отпадает необходимость какой- 

либо сортировки наносов, вследствие специфики их образования, и весь вопрос 

заключается только насыщенний ими потока для создания пульпы необходимой 

концентрации. Последнее может быть обеспечено гидравлическим размымом 

наносов или рыхлением их механическим путем. 

Пример. Рассчитать технологию кольматажа плотины несортированной 

смеси содержащей в своем составе необходимое количество частиц опти- 

мальной крупности, при следующих данных: напор воды в водохранилище 

H=90м. Заложение верхнего откоса плотины m=3.2. Пористость грунта 

плотины n=0.216. Коэффициент фильтрации грунта плотины k=0.72 см/с, 

показатель режима фильтрации плотины α=0.967 [7 с.9-9 с.3]. 

Решение. Кольматаж плотины осуществляется последовательно от ниж- 

них слоев к гребно плотины. Для того рагрузку смеси в водохранилище в соот- 

ветствии с формулой (1) начинающий в наиболее дальней точке на расстоянии 

от уреза воды: 
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L=90(20:0.216+3.2)≈677м и последовательно приближают к плотине по 

мере замыва очередного гирозонта. Контроль качества замыва слоев при такой 

технологии можно обеспечить визуальным осмотром откосов при помощи 

водолазной службы. 

Заключение. Таким образом, на основе выполнения данной работы можно 

сделать следующие выводы: 

1. Для снижения водопроницаемости во взрывонабросных плотинах из-за 

крупности фракции самым удачным методом является кольматаж их мелкозер- 

нистыми грунтами. 

2. Результаты определения коэффициента фильтрации полученные данные 

достаточно хорошо подтверждаются на практике. 

3. При расчете водопроницаемости взрывонабросных плотин необходимо 

учитывать нелинейной зависимости скорости и фильтрации и гидравлического 

градиента. 

4. Установлена аппроксимация зависимости в виде степенного закона 

Бюлофингера, позволяющий получить метод расчета водопроницаемости 

взрывонабросных плотин. 
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ЖАРЫЛЫС КӨМЕГІНДЕ ҚҰРЫЛҒАН ҮЙІНДІ БӨГЕТТІҢ 

ФИЛЬТРАЦИЯҒА ҚАРСЫ ЕСЕБІ 

 
Аңдатпа. Бұл жұмыста біртектес емес бөгет үшін жарылыс қаупі бар бөгеттің 

сүзілу-суфузия күші мәселелері қарастырылған. Бөгеттен су өткізгіштігін төмендету 
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жолдары келтірілген. Толтырылатын бөгеттің беріктігі мен тұрақтылығына әсер ететін 

ұсақ түйіршікті грунтты қолданып, кольматаж әдісі қолданылады. Жұмыста колматаж 

принципі сипатталады. Жұмыста бөлшектер мөлшерінің таралуына байланысты 

кольматаж принципі сипатталған. Сонымен қатар, колматаждың максималды мөлшері 

мен әдістері, сонымен қатар колматаж технологиясы және колматантты дайындау әдісі 

келтірілген. 

Түйін сөздер: су өткізгіштік, суфозия, кольматаж, колматант, кеуекті канал. 
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Аbstract. In this work, for a homogeneous dam, the issues of filtration-suffusion strength of 

an explosive-fill dam are considered. Ways to reduce water permeability are given. By clogging 

with fine-grained soils, affecting the strength and stability of the blast-fill dam. The paper describes 

the principle of colmatage depending on. The paper presents the principle of colmatage depending 

on the particle size distribution. In addition, the maximum colmatage size and methods, as well as 

the colmatage technology and the colmatant preparation method are given here. 

Keywords: water permeability, sufosia, colmatage, colmatant, pore canal. 
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