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Аннотация. Цель: моделирование устойчивости откоса низконапорной плоти-
ны на примере длительно эксплуатируемого Октябрьского водохранилища с примене-
нием метода конечных элементов. Материалы и методы. Основное внимание уделено 
изучению влияния гидрологического режима на прочность и долговечность конструк-
ции низконапорной плотины. Резкое чередование влажных и сухих периодов создает 
дополнительное напряжение в теле грунтовой низконапорной плотины Октябрьского 
водохранилища. Методика исследования основана на сочетании конечно-элементного 
моделирования и натурных наблюдений. Использовался SCAD Office, который являет-
ся комплексом приложений для автоматизированного проектирования и конечно-
элементного моделирования. Выполнялись расчеты прочности откоса плотины, учиты-
вающие динамическое давление воды, фильтрационные процессы и механические де-
формации. Дополнительно проводилась оценка долговечности конструкции в условиях 
изменения гидрологического режима, включая колебания уровня воды, длительность 
половодий и различные периоды низких расходов. Результаты. Предложен комплекс-
ный подход к моделированию устойчивости откоса низконапорной плотины в условиях 
реальных гидрологических изменений. Предложенные методики и модели обладают 
универсальностью и могут применяться для аналогичных сооружений в других регио-
нах. Получены радиограммы оползневых процессов, возникших в результате аварий 
и устраненных при реконструкции плотины. Выводы. Проведенные исследования, по-
священы оценке технического состояния грунтовой низконапорной плотины Октябрь-
ского водохранилища с применением инженерно-геофизических методов. На основа-
нии полученных данных о дефектах выполнено конечно-элементное моделирование. 
Установлены предельные размеры развития оползневых процессов, которые опасны 
для эксплуатации низконапорной плотины, когда оползень занимает более 17 % тела 
плотины в поперечном профиле и более 22 % в продольном. Выявлены локальные зоны 
активного развития оползневых процессов, обусловленных длительной эксплуатацией, 
неоднородностью грунтового основания и воздействием внешних факторов. 

Ключевые слова: оползень, низконапорная плотина, конечно-элементное моде-
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Abstract. Purpose: modeling the slope stability of a low-head dam using the finite el-
ement method based on the example of the long-operated Oktyabrsky Reservoir. Materials 

and methods. The main attention is paid to studying the impact of the hydrological regime on 
strength and durability of the low-head dam structure. Sharp alternation of wet and dry peri-
ods creates additional stress in the body of the low-head earth dam of the Oktyabrsky Reser-
voir. The research methodology is based on a combination of finite element modeling and 
field studies. SCAD Office, which is a set of applications for computer-aided design and finite 
element modeling, was used. Calculations of the dam slope strength were performed, taking 
into account the dynamic water pressure, filtration processes and mechanical deformations. 
Additionally, an assessment of the durability of the structure was carried out in changing hy-
drological regime, including water level fluctuations, flood duration and various periods of 
low flow rates. Results. An integrated approach to modeling the slope stability of a low-head 
dam under real hydrological changes is proposed. The proposed methods and models are uni-
versal and can be used for similar structures in other regions. Radiograms of landslide pro-
cesses that occurred as a result of accidents and were eliminated during the reconstruction of 
the dam, were obtained. Conclusions. The conducted studies are devoted to assessing the tech-
nical condition of the earth low-head dam of the Oktyabrsky Reservoir using engineering and 
geophysical methods. Finite element modeling was performed based on the obtained data on 
failures. The maximum dimensions of landslide development that are dangerous for the opera-
tion of a low-head dam are established, when a landslide occupies more than 17 % of the dam 
body in the transverse profile and more than 22 % in the longitudinal profile. Local zones of ac-
tive development of landslide processes caused by long-term operation, heterogeneity of the soil 
foundation and the impact of external factors are revealed. 

Keywords: landslide, low-head dam, finite element modeling, technical condition as-
sessment, climate change 
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Введение. Октябрьское водохранилище построено в 1964 г. и служит 

для регулирования водных ресурсов р. Супс. Площадь зеркала водохрани-

лища 9,4 км2. Октябрьский гидроузел расположен на р. Супс у западной 

окраины аула Тахтамукай Республики Адыгея. Октябрьское водохранили-

ще осуществляет сезонное и многолетнее регулирование стока р. Супс 

По гребню низконапорной плотины проложена асфальтированная дорога, 

заложение верхового откоса – 1:3, откос закреплен железобетонными пли-

тами (размер плит 1,80 × 1,65 × 0,13 м), заложение низового откоса 1:2, за-

дернован, водоток – р. Супс; площадь водосбора – 158 км2, среднемноголет-

ний сток – 19,58 млн м3/г, полный объем водохранилища – 17,4 млн м3 [1]. 

В состав сооружений Октябрьского водохранилища входят: низко-

напорная плотина; водовыпуск у левого берега; водовыпуск у правого бе-

рега; водохранилище. Водохранилище используется для защиты от павод-

ковых наводнений и орошения и находится в оперативном управлении 

ФГБУ «Управление «Адыгеямелиоводхоз» (рисунок 1). 

 
Рисунок 1 – Состав сооружений Октябрьского водохранилища  

(автор фото А. С. Романова) 

Figure 1 – Structure of the Oktyabrsky Reservoir  

(photo by A. S. Romanova) 
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Длина Октябрьского водохранилища составляет четыре километра, 

ширина – три километра, общая площадь водной глади – 9,4 км2. Источник 

питания – речка Супс. Предгорная и равнинная части Закубанья расчлене-

ны долинами многочисленных рек и балок, переходящих в плавни. Ок-

тябрьское водохранилище расположено между Шенджийским и Шапсуг-

ским водохранилищем и регулирует сток р. Супс. Основным источником 

питания являются атмосферные осадки, поэтому ярко выраженного перио-

да прохождения паводка нет. Паводки могут проходить в течение всего го-

да. Водный режим р. Супс отличается наличием интенсивных паводков 

преимущественно в осенне-зимнюю пору, а в летний сезон отмечается ста-

бильно низкий уровень воды (межень). Поскольку подземное питание реки 

незначительно, в летне-осенний период ее сток зачастую близок к мини-

муму или вовсе прекращается. В последнее время наблюдается изменение 

графика паводков. Раньше паводковые фазы совпадали с максимумом сне-

готаяния, теперь высокая фаза паводка смещается ближе к летним меся-

цам, связанным с обильным выпадением дождя. В отличие от прежних лет, 

современный гидрологический режим отличается гораздо большей ампли-

тудой годовых колебаний уровня воды. Минимумы межени становятся 

глубже, а максимумы паводков выше [2]. 

В геологическом отношении территория находится в пределах За-

падно-Кубанского краевого прогиба. Региональным водоупором для под-

земных вод являются верхнеплиоценовые куяльницкие лиманно-морские 

отложения мощностью свыше 300 м, представленные преимущественно 

плотными глинами; кровля отложений отмечается на глубине 300–350 м. 

Выше отложений куяльницкого яруса залегают верхнеплиоценовые аллю-

виально-лиманные отложения акчагыльского и апшеронского ярусов об-

щей мощностью 250–300 м, представленные сложно переслаивающимися 

слоями песков и глин [3]. 

Цель исследований – моделирование устойчивости откоса низкона-

порной плотины на примере длительно эксплуатируемого Октябрьского 
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водохранилища с применением метода конечных элементов. Вопрос устой-

чивости низконапорных плотин имеет особое значение в современном 

ландшафте, испытывающем существенные изменения климатических 

условий. Важность изучения данной проблематики обусловлена необхо-

димостью обеспечения безопасности и надежности гидротехнических со-

оружений, а также минимизации рисков возникновения аварийных ситуа-

ций на водохранилищах. 

Материалы и методы. На Октябрьском водохранилище (рисунок 2а) 

в ходе планового визуального осмотра была обнаружена деформация тела 

плотины, образовались оползневые процессы, угрожающие разрушению 

тела плотины ввиду следующих негативных факторов (рисунок 2b). 

  
a) b) 

a – общий вид; b – оползень 

a – general appearance; b – landslide 

Рисунок 2 – Оползневые процессы на земляной низконапорной 

плотине Октябрьского водохранилища (автор фото А. С. Романова) 

Figure 2 – Landslide processes on the earth low-head dam  

of the Oktyabrsky reservoir (photo by A. S. Romanova) 

Движение большегрузного транспорта, не предусмотрено проектной 

документацией, а также конструктивными особенностями земляной низ-

конапорной плотины. За 60 лет ее эксплуатации увеличился тоннаж боль-

шегрузного транспорта и изменился гидрологический режим, что отража-

ется на фильтрационных процессах в теле плотины. Дополнительное воз-

действие оказывают слабые грунты тела и основания плотины (илистые 

грунты с примесями растительных остатков) и повышенную влажность 
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грунтов откоса ввиду обильных осадков, приведших к негативным ополз-

невым процессам (рисунок 3а). 

Согласно наблюдениям Гидрометцентра России, в Краснодарском 

крае наблюдается тенденция к резким и непредсказуемым колебаниям 

уровня воды, так в мае 2025 г. прогнозировался выход рек из берегов из-за 

аномально высоких осадков, что вызвало тревогу специалистов. Гидрологи-

ческий режим р. Кубань претерпевает существенные изменения в последние 

годы, что отражается на уровне воды, частоте и силе паводков, а также ве-

роятности подтоплений. Наблюдаемые изменения гидрологического режи-

ма связаны с общим изменением климата. Так осадки чередуются с сухими 

периодами, что увеличивает риск стремительных паводков и подтоплений. 

Грунты основания тела плотины испытывают процесс разуплотнения 

и находятся в водонасыщенном состоянии. Постоянная динамическая 

нагрузка от движения транспорта по гребню плотины приводит к увеличе-

нию развития оползневых процессов на всем протяжении тела грунтового 

основания с последующим разрушением напорного фронта сооружения, 

что может стать причиной гидродинамической аварии с затоплением при-

легающей территории и жертвами среди местного населения (рисунок 3b). 

  

a) b) 

a – сползание дорожного покрытия; b – разрушение грунтового основания 

a – road surface slippage; b – soil foundation destruction 

Рисунок 3 – Разрушение грунтового основания низконапорной 

плотины Октябрьского водохранилища (автор фото А. С. Романова) 

Figure 3 – Destruction of the earth foundation of the low-head dam  

of the Oktyabrsky reservoir (photo by A. S. Romanova) 
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Для предотвращения возникновения гидродинамической аварии необ-

ходимо выполнить мероприятия [4] по ликвидации развития поползневых 

процессов в теле плотины: запретить движение транспортных средств по 

всей длине плотины до проведения работ по полной реконструкции тела 

плотины; выполнить первоочередные экстренные работы по ликвидации 

последствий оползневых процессов на плотине; вести постоянный геоде-

зический мониторинг и визуальный контроль за состоянием плотины; вы-

полнить работы по реконструкции тела плотины на всей протяженности. 

Результаты и обсуждение. Выполнены визуальные исследования 

проблемных участков на низконапорной плотине, установлены конкретные 

дефекты и повреждения, произведен детальный осмотр и составлена рабо-

чая схема размещения дефектов и повреждений, необходимая для дальней-

ших восстановительных мероприятий. На современном программном ком-

плексе SCAD Office было выполнено конечно-элементное моделирование 

грунтового основания низконапорной плотины, позволяющее определить 

точные зоны возникновения смещения грунтового основания. Оно объеди-

няет в себе инструментарий для моделирования, расчетов и оформления 

чертежей, предлагая удобные и функциональные инструменты для выпол-

нения профессиональных задач. Полученные результаты были проверены 

на соответствие нормативным документам. Программа выдает рекоменда-

ции по выбору оптимальных классов материалов и секций элементов.  

Выполнено моделирование образования оползня вследствие повышенной 

фильтрации через тело низконапорной плотины (рисунок 4). 

На рисунке 4 представлена эпюра вертикальных перемещений 

(по оси Z), полученная в результате конечно-элементного моделирования. 

Наблюдается выраженная зона максимальных оседаний в области контакта 

между грунтовым массивом и телом низконапорной плотины [5]. Это свя-

зано с длительной эксплуатацией сооружения, высокой степенью водона-

сыщения грунтов и действием динамических нагрузок от движения транс-
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порта по гребню плотины [6]. Выявленные локальные концентрации вер-

тикальных деформаций свидетельствуют о снижении несущей способно-

сти основания и необходимости его усиления в ходе реконструкции [7]. 

 

Рисунок 4 – Эпюра перемещений по оси Z 

Figure 4 – Z-axis displacement diagram 

Эпюра горизонтальных перемещений вдоль поперечной оси плоти-

ны (ось X) демонстрирует распределение продольных смещений в теле 

низконапорной плотины. Наибольшие значения отмечаются в зоне ополз-

невых процессов, что обусловлено сочетанием следующих факторов: сла-

быми физико-механическими свойствами грунтов, повышенной влажно-

стью и динамическим воздействием внешних нагрузок. Полученная эпюра 

перемещений по оси Х позволяют оценить развитие деформаций вдоль 

плотины и выделить участки с критическими уровнями деформирования, 

требующие ремонта (рисунок 5). 

Рисунок 6 отражает распределение поперечных горизонтальных пе-

ремещений (ось Y). Анализ эпюры показывает наличие критических сме-

щений в призме обрушения и вблизи границы раздела между различными 

грунтовыми слоями. Такая картина указывает на активное развитие попе-

речных деформаций, которые могут привести к потере устойчивости от-

дельных участков плотины [8, 9]. Локализация максимальных значений 



Мелиорация и гидротехника. 2025. Т. 15, № 3. С. 379–397. 

Land Reclamation and Hydraulic Engineering. 2025. Vol. 15, no. 3. P. 379–397. 

 

9 

соответствует зонам, где ранее были зафиксированы видимые дефекты – 

трещины и разуплотнения грунта. 

 

Рисунок 5 – Эпюра перемещений по оси Х 

Figure 5 – X axis displacement diagram  

 

Рисунок 6 – Эпюра перемещений по оси Y 

Figure 6 – Y axis displacement diagram  

Представленная эпюра суммарных перемещений позволяет визуали-

зировать общую картину деформационного состояния тела плотины. Зоны 

наибольших смещений совпадают с участками, подверженными оползне-

вым процессам. Интегральный характер деформаций демонстрирует ком-

плексное влияние всех компонентов внешнего воздействия, как статиче-
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ских, так и динамических [10, 11]. С помощью эпюры суммарных переме-

щений выделим наиболее уязвимые и требующие первоочередной оценки 

технического состояния участки при проведении противооползневых ме-

роприятий (рисунок 7). 

 

Рисунок 7 – Эпюра суммарных перемещений 

Figure 7 – Total shift diagram 

Эпюра вертикальных нормальных напряжений по оси Z (GZ) показы-

вает распределение сжимающих усилий в теле плотины. Максимальные 

значения напряжений наблюдаются в нижних слоях грунтового массива, 

где происходит наибольшее уплотнение грунта под действием собственно-

го веса и внешних нагрузок. При этом в зоне активного оползня отмечены 

незначительные значения напряжений, что может быть связано с разуплот-

нением и разрушением структуры грунта [12–14]. Полученные данные 

важны для оценки прочности основания и прогнозирования дальнейшего 

развития деформаций (рисунок 8). 

Рисунок 9 отражает распределение поперечных нормальных напря-

жений GY, возникающих вследствие бокового давления грунта и дополни-

тельных внешних воздействий. Визуализируются локальные зоны концен-

трации интенсивности напряжений вблизи температурно-осадочных швов 

и контактных поверхностей между грунтом и бетонными конструкциями. 
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Такие концентрации могут спровоцировать образование трещин и повре-

ждение примыкающих элементов сооружения, что требует усиления дан-

ных участков при реконструкции [15]. 

 

Рисунок 8 – Эпюра нормальных напряжений по оси Z (GZ) 

Figure 8 – The Z axis (GZ) normal stress diagram 

 

Рисунок 9 – Эпюра нормальных напряжений по оси Y (GY) 

Figure 9 – The Y (GY) axis normal stress diagram 

Эпюра продольных нормальных напряжений GX отражает внутрен-

нее напряженное состояние плотины вдоль ее протяженности. Наиболее 

высокие значения интенсивности напряжений зафиксированы в зоне гео-

метрической неоднородности: в местах изменения крутизны откосов и пе-

рехода между различными конструктивными элементами. Превышение 
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предельно допустимых значений в этих областях свидетельствует о риске 

образования продольных трещин и последующем разрушении тела плоти-

ны [16, 17] (рисунок 10). 

 

Рисунок 10 – Эпюра нормальных напряжений по оси X (GX) 

Figure 10 – The X axis (GX) normal stress diagram  

Анализ эпюр перемещений и интенсивности нормальных напряже-

ний (GZ, GY, GX), представленных на рисунках 4–10, позволил выявить зо-

ны с опасными значениями деформаций и напряжений в теле грунтовой 

низконапорной плотины Октябрьского водохранилища. Эти участки кор-

релируют с зонами активного оползнеобразования, выявленными при ви-

зуальном осмотре и инструментальном контроле [18, 19]. Полученные ре-

зультаты моделирования являются основой для разработки проектных ре-

шений по реконструкции и усилению тела плотины, направленным на 

предотвращение гидродинамической аварии и обеспечения безопасной 

эксплуатации гидротехнического сооружения. 

Для предотвращения возникновения гидродинамической аварии 

необходимо выполнить мероприятия по ликвидации развития поползневых 

процессов в теле плотины: 

- запретить движение транспортных средств по всей длине плотины 

до проведения работ по полной реконструкции тела плотины; 
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- выполнить первоочередные экстренные работы по ликвидации по-

следствий оползневых процессов на плотине; 

- вести постоянный геодезический мониторинг и визуальный кон-

троль состояния плотины; 

- выполнить работы по реконструкции тела плотины на всей протя-

женности. 

Установлено количество материала, необходимого на проведение 

аварийно-спасательных работ по ликвидации наиболее вероятной аварии 

(таблица 1). 

Таблица 1 – Объемы материалов и работ для ликвидации  

последствий аварии на низконапорной плотине 

Октябрьского водохранилища 

Table 1 – Volumes of materials and work to eliminate the consequences of 

the accident at the low-head dam of the Oktyabrsky reservoir 

Наименование Единица измерения Количество 

Суглинисто-гравийная смесь м3 5800 

Покрытие дороги: 

- асфальт, толщина t = 0,10 м 

- щебень, толщина t = 0,15 м 

 

м3 

м3 

 

90 

145 

Планировка гребня и низового откоса м2 3500 

Растительный грунт с посевом трав м3/м2 380/2575 

Выводы. В результате проведенного комплексного исследования 

и компьютерного моделирования оценено техническое состояние грунто-

вой низконапорной плотины Октябрьского водохранилища с применением 

инженерно-геофизических методов. Выявлены локальные зоны активного 

развития оползневых процессов, обусловленных длительной эксплуатаци-

ей, неоднородностью грунтового основания и воздействием внешних фак-

торов. Установлены предельные размеры развития оползневых процессов, 

которые опасны для дальнейшей эксплуатации низконапорной плотины, 

когда оползень занимает более 17 % тела плотины в поперечном профиле 

и более 22 % в продольном. Настоящее исследование показало, что клима-

тические изменения оказывают значительное влияние на гидрологический 
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режим низконапорной плотины Октябрьского водохранилища. Получен-

ные эпюры перемещений и напряжений свидетельствуют о существующих 

в теле плотины деформациях. Результаты моделирования позволяют реко-

мендовать проведение мероприятий, а именно: реконструкция гидротехни-

ческих сооружений с использованием современных строительных матери-

алов и технологий, направленных на повышение устойчивости тела плоти-

ны и обеспечение ее безопасной эксплуатации в условиях возможных при-

родных и чрезвычайных техногенных воздействий. Установлены локаль-

ные зоны активного развития оползневых процессов, обусловленных дли-

тельной эксплуатацией, неоднородностью грунтового основания и внеш-

ними факторами. Полученные эпюры перемещений и напряжений свиде-

тельствуют о существовании в теле плотины деформаций, особенно в зоне 

контакта грунтового массива с бетонными конструкциями и вблизи темпе-

ратурно-осадочных швов. Эти участки требуют постоянного мониторинга 

и усиления для предотвращения аварийных ситуаций. Комплексный под-

ход к моделированию устойчивости откоса плотины позволяет предложить 

проектные решения по реконструкции и укреплению сооружения. Все это 

обеспечит повышение устойчивости тела плотины и безопасную эксплуа-

тацию в условиях возможных природных и техногенных воздействий. 
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