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Оценка геотехнического состояния водоподпорных гидротехнических сооружений (плотин) вы-

полняется в соответствии с ГОСТ Р 22.1.11–2002, определяющим перечень основных показателей 
такого состояния. Одним из основных является гидростатическое давление, оказываемое на плотину 
массами воды. Приведен перечень основных показателей состояния водоподпорных гидротехниче-
ских сооружений и развития опасных процессов в грунтовых массивах, который предусматривает 
оценку вертикальных (осадки) и горизонтальных перемещений сооружений и их оснований. Таким 
образом, мониторинг выполняется по двум направлениям исследований – геотехническое и геодези-
ческое. Как правило, геодезисты разрабатывают систему наблюдений, а геотехники с учетом этих 
данных определяют техническое состояние плотины. В статье приводится методика оценки геотех-
нического состояния плотин, направленная на сближение этих направлений. Учет гидростатического 
давления возможен за счет геодезического контроля уровня водной поверхности, подсчета запасов 
воды и соответственно давления на плотину. Эти данные вкупе с результатами натурных измерений 
дают возможность выделения критических и допустимых уровней воды, которые позволяют регла-
ментировать порядок наблюдений в зависимости от уровня воды. Рассмотрен также важный вопрос 
о схеме размещения деформационных марок на плотине. Регулярное на равных расстояниях друг от 
друга расположение не всегда правомерно. Более эффективным способом представляется их распо-
ложение соразмерно напряженно-деформированному состоянию. На основе предварительного рас-
чета выполнено нерегулярное размещение деформационных марок на плотине. Проведены проекти-
рование и оценка точности деформационной сети. Приведенный подход реализуется на конкретном 
примере плотине Дукан в Ираке. 
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Введение 

 
Устойчивость водоподпорных плотин в пер-

вую очередь определяется решением задач 
определения прочности используемого мате-
риала для возведения на стадии проектирова-
ния. Вместе с тем, в силу влияния различных 
факторов, в том числе природных, необходим 
постоянный контроль с оценкой и прогнозом 
деформации плотины.  

Речь идет о системе мониторинга и со-
ставляющей ее части оценки состояния во-
доподпорных плотин, которая выполняется 
в соответствии с нормативными докумен-
тами [1–3]. 

Воздействие не учтенных природных или 
техногенных факторов приводит к негатив-
ным процессам, таким как большие деформа-
ции или разрушения плотин. Так, одним из 
таких случаев является разрушение в 1959 г. 
плотины Мальпассе на реке Рейран во Фран-
ции. В результате аварии погибло 423 чело-
века. В целом причиной явились деформации 
в породах основания плотины, которые не 
были учтены вследствие недостаточного объ-
ема исследований. Как часто бывает, было 
признано, что причина состоит в неизвестных 
силах природы (природный фактор) [4]. Из-
вестны также разрушения плотин, имевшие 
место в Ираке [5]. 
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Оценка деформационного процесса тела 
плотины ведется с учетом данных геодези-
ческого контроля. Существующие методики 
[6–11] в основном ориентированы на обеспе-
чение геодезических схем и точности наблю-
дений, увязка их с физическими факторами 
происходит лишь по этапам строительства гид-
ротехнического сооружения. В то же время  
в исследованиях ряда специалистов [12–21] 
приводятся данные о существенном влиянии 
уровня воды водохранилища на деформации 
тела плотины. Кроме того, рассматриваются 
примеры использования при геодезических 
наблюдениях оценки деформированного со-
стояния земной коры [19, 21]. При этом при-
менялись разные методики наблюдений, 
включая спутниковые технологии. 

В данной статье представлены результаты 
исследований по учету уровня воды водохра-
нилища и определению схем геодезической 
деформационной сети, отвечающих дефор-
мированному состоянию тела плотины. 
Представлена методика построения трехмер-
ной цифровой модели водохранилища на при-
мере плотины Дукан (Ирак). С целью оценки 
точности выполнено моделирование геоде-
зической деформационной сети для разных 
схем. При этом варьировались: количество 
исходных пунктов, длина расстояний от съе-
мочных точек до деформационных марок  
и точности геодезических приборов (тахео-
метров). Кроме того, рассмотрен важный во-
прос о нерегулярном расположении деформа-
ционных марок. 

 
Методика исследований и результаты 
 
Одним из наиболее традиционных источ-

ников данных для создания трехмерной циф-
ровой модели местности являются их пред-
шественники – топографические карты. С ис-
пользованием ГИС-технологии карта скани-
руется и вводится в виде изображения в ГИС. 
Затем выполняются ее векторизация с выде-
лением контурных линий и значимых элемен-
тов (точки возвышения, низины и т. д.) и пре-
образование в цифровой вид. При этом трех-
мерная цифровая модель создается в зависи-
мости от точности карты, используемой в ка-
честве источника [6–11]. 

Рассмотрим поэтапно создание трехмер-
ной цифровой модели по топографическим 
картам дна водохранилища из нашего при-
мера – водохранилище плотины Дукан. Ис-
пользуем карты масштаба 1 : 20 000 с высо-
той сечения рельефа 5 м. Все карты скани-
руются и вводятся в ГИС в виде изображе-
ний. Выполняется географическая при-
вязка: все карты приводятся в одну систему 
координат и создается единый ансамбль. 
Использование указанного масштаба обос-
новывается ниже. 

С использованием информационной си-
стемы ArcGIS 10.4./ Arc map растры были 
скоординированы со ссылкой на зональную 
систему координат UTM (зона 38N), являю-
щейся центральной зоной Ирака, и геоцен-
трическую систему WGS 84. На рис. 1 пока-
зана мозаика (сшивка фрагментов) террито-
рии водохранилища Дуканской плотины. 

Фактические данные об уровне воды в во-
дохранилище позволили определить сред-
нюю отметку (500 м) над уровнем Персид-
ского залива. Цель построений – определение 
объема водной массы, который в последую-
щем сопоставляется с фактическими дан-
ными о деформациях плотины. Программно 
можно выбрать любой уровень и определить 
объем водохранилища. Порядок определения 
объема в ArcGIS 10.4. (использование воз-
можностей трехмерной аналитики для рас-
чета объема воды в водохранилище на уровне 
500 м над средним уровнем моря) предусмат-
ривает создание треугольной нерегулярной 
сети и в конечном итоге – цифровой модели 
водохранилища (см. рис. 1, б). На основе по-
строенной модели выполнен расчет объема 
воды, который составил 4,3 млрд м3. 

Рассмотренный способ построения цифро-
вой модели возможен не всегда. Например, 
нет топографической карты местности. В этом 
случае выполняются топографические и гид-
рографические работы. Первые связаны с кар-
тографированием земной поверхности [3, 22], 
вторые – с батиметрической съемкой дна во-
дохранилища. При наличии этих данных про-
цесс построения цифровой модели аналоги-
чен описанному выше. 

Объем водохранилища был сопоставлен  
с фактическими данными, которые показали, 
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что горизонтальные смещения плотины на-
прямую зависят от уровня воды. Тогда поря-
док выполнения мониторинговых наблюде-
ний должен быть скорректирован результа-
тами приведенных сопоставлений. Целесооб-
разно выделение трех уровней воды в водо-
хранилище: неопасный, предупредительный 
и опасный. Геодезические наблюдения сле-
дует выполнять в опасный и предупредитель-
ный периоды. При этом частота наблюдений 
в предупредительный период должна соответ-

ствовать нормативным рекомендациям [1–3],  
а в опасный период стать ежедневной. Суще-
ствует возможность автоматизировать ука-
занные процессы за счет установки роботизи-
рованных измерительных станций. Для водо-
хранилища Дукан по данным многолетних 
наблюдений опасным и предупредительным 
следует считать уровни выше отметки 500 м 
(рис. 2). При этих уровнях смещения плотины 
направлены в сторону нижнего бьефа, что го-
ворит о работе ее тела на сжатие. 

 

               
а)                                                                     б) 

Рис. 1. Фрагменты процесса моделирования водохранилища Дукан: 
а) топографическая карта территории (начальный фрагмент); б) цифровая модель водохрани-
лища (конечный фрагмент) 
 
 
Использование цифровой модели позво-

ляет оперативно определять объемы воды по 
текущему уровню водохранилища. Это необ-
ходимо для геотехнического анализа ситуа-
ции, при котором используются расчетные 
методы оценки напряженно-деформирован-
ного состояния самой водоподпорной пло-
тины. Такой анализ целесообразно выполнять 
и с целью уточнения критических значений 
давлений на плотину (уровня воды), и для оп-
тимизации геодезической деформационной 
сети, включая определение расстояний между 
деформационными марками.  

Для обеспечения безопасного функциони-
рования плотин требуется выполнение мо-

ниторинговых наблюдений с высокой точ-
ностью.  

Нормы точности измерений смещений 
для скальных оснований не должны превы-
шать одного миллиметра [1–3]. Выполнение 
этих требований связано с тщательным про-
ектированием измерений. При этом для мо-
делирования и оценки выполненных наблю-
дений не обойтись без использования ком-
пьютерных технологий и метода наимень-
ших квадратов (МНК) [23, 24]. Существует 
целый ряд методик геодезического монито-
ринга плотин, основанных на триангуляци-
онных или трилатерационных методах из-
мерения [15–17]. 
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Рис. 2. Графики уровней воды  
и горизонтальных смещений 

 
 
Почему принят масштаб 1 : 20 000? Задача 

состояла в определении объема водной массы 
для дальнейшего выявления расчетным путем 
распределения деформаций в плотине. Тот оче-
видный факт, что чем больше объем воды, тем 
выше давление на плотину, принимается без-
условно. Однако распределение деформаций  
в плотине качественно будет одинаково при 
различном, но довольно близком объеме воды. 
Поэтому решалась задача определения мас-
штаба, достаточного для определения такого 
близкого объема воды. Проще говоря, прове-
дена оценка возможности использования ши-
роко используемых мелких масштабов. 

На основе норм точности построения топо-
графических карт [22] смоделированы цифро-
вые модели для разных типов рельефов и мас-
штабов. В среде Autocad строилась некая иде-
альная модель, которая в характерных точках 
изменялась на величину графической точности 
соответствующего масштаба. В нашем случае 
мы оценили погрешности построения карт для 
масштабов 1 : 1 000 – 1 : 100 000. С использо-
ванием ГИС (GIS10.4/ArcMap/3D Analyst tool) 
создали для этих масштабов модели. Для то-
поосновы, отвечающей водохранилищу Ду-
кан, получили следующие объемы воды для 
разных масштабов (рис. 3). 

Как видно из рис. 3, расчетный объем воды 
существенно зависит от масштаба карты или 
точности измерений. Вместе с тем, важно оце-
нить, насколько эти изменения существенны 
при оценке распределения напряженно-де-
формированного состояния плотины. 

 

Рис. 3. График изменения объемов воды  
от масштаба карты 

 
 
Известно, что давление воды в водоемах 

любой формы распределяется равномерно во 
всех направлениях, то есть наблюдается так 
называемый гидростатический эффект. При 
этом давление определяется весом столба, рав-
ным глубине водоема. Относительно плотины 
Дукан при расчетном объеме в 4,24 млрд м3 
при увеличении точности измерений мы бы 
получили объем приблизительно на 14 % 
больше, или 4,96 млрд м3. При площади зер-
кала воды в 192 км2 и принятии с запасом,  
что и дно водоема имеют такую же площадь, 
мы получим глубину водохранилища от 22 до 
25 м. Если взять давление на среднюю часть 
плотины, то разница в глубине составит 
около 1,5 м. С другой стороны, мы видим, что 
принятие для измерения объема масштаба 
мельче 1 : 20 000 дает существенное умень-
шение объема (см. рис. 3). Таким образом для 
определения характера распределения напря-
жений и деформаций в плотине масштаба 
1 : 20 000 вполне достаточно. Следует под-
черкнуть, что речь идет о качественной 
оценке для эффективного расположения де-
формационных марок. Безусловно, количе-
ственная оценка, особенно с учетом прочно-
сти материала плотины, будет совсем другой. 
Собственно уровень воды как раз и будет од-
ним из главных факторов, по которому сле-
дует ориентироваться при проведении геоде-
зических наблюдений за деформациями пло-
тины. Далее разработана расчетная схема для 
оценки напряженно-деформированного со-
стояния (НДС) плотины. 

Моделирование выполнено в программ-
ном комплексе (ПК) «НЕДРА» [23]. Модель 
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приведена на рис. 4. Задача состояла в опре-
делении распределения НДС в плотине. Для 
этого использована классическая арочная 
форма, при которой арка принимает и испыты-
вает преимущественно сжимающие нагрузки. 
Форма плотины в плане в виде прямолиней-
ного строения однозначно определяет нерав-
номерность деформирования (изгиб балки)  
и интерес представляют именно арочные пло-
тины. Как было сказано выше, вода оказывает 
равное давление на границы водохранилища. 
Учтем важный момент, связанный с гидроста-
тическим давлением, обеспечивающим равно-
мерные нагрузки на плотину. Эти условия обес-
печиваются решением плоской задачи НДС. 
При этом расчетная модель водохранилища мо-
делируется элементами с объемным весом, рав-
ным воде (1 000 кг/м3), модулем упругости (Ев) 

1 ГПа и коэффициентом Пуассона, близким  
к 0,5, что обеспечивает гидростатическое 
давление. Плотина моделировалась матери-
алом, близким к бетону с Еб = 50 ГПа. Мас-
сив горных пород с Емгп = 10 ГПа. Угол внут-
реннего трения принят для всех элементов 
равным 0,3. Пространство за плотиной моде-
лировалось как пустота (элементы были уда-
лены). Размеры модели – 320 на 200 м. На гра-
ницах модели приняты условия их неподвиж-
ности. 

На рис. 5 представлена конечно-элементная 
модель, состоящая из 5 тыс. треугольных эле-
ментов. Предусмотрено сгущение элементов  
в зонах возможных деформаций и разрушений. 

Еще более рельефно просматривается не-
однородность напряженности плотины на 
рис. 6, а, где приведены деформации сдвига. 

 

 

Рис. 4. Расчетная модель для оценки НДС плотины 
 

 
      а)                                                                                    б) 

Рис. 5. Иллюстрация напряженного состояния: 
а) конечно-элементная модель; б) изолинии главных напряжений (МПа) 
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 а)                                                                                    б) 

Рис. 6. Картины деформированного состояния: 
а) изолиний деформаций сдвига в плотине;  б) распределения возможных зон разрушения 

 
 
В результате расчетов получено распреде-

ление главных напряжений (МПа) в плотине 
(см. рис. 5, б). Видно, что напряжения имеют 
зоны концентрации, которые сосредоточены 
в боковых частях плотины. 

При моделировании разной прочности ма-
териала плотины (условно принимались 
прочности, при которых возможны разруше-
ния) получены картины возможных ее разру-
шений (см. рис. 6, б), которые явно свиде-
тельствуют о неравномерности нагружения 
плотины и акцентировании внимания при 
изучении деформационного процесса на этих 
зонах. Это представляется важным в связи  
с тем, что, как правило, деформационные 
марки на плотине располагают равномерно, 
на равных расстояниях.  

Эти исследования позволяют проектиро-
вать деформационную сеть неравномерно  
с акцентом на возможные зоны разрушения 
(см. рис. 6, б), которые прежде всего надо 
контролировать. 

Важным вопросом при мониторинге пло-
тин является предрасчет точности измерений. 
Для плотины Дукан выполнены предрасчеты 
для нескольких вариантов, по своим парамет-
рам, охватывающие практически важные слу-
чаи (рис. 7). 

Моделирование точности измерений вы-
полнялось следующим образом. Использо-
вался МНК в модификации использования 
конфигурационной матрицы измеренных рас-
стояний между пунктом наблюдений и де-
формационными марками. 

 

      
    а)                                                                                б) 

Рис. 7. Схематизация организации наблюдений: 
а) схема плотины Дукан с указанием деформационных марок; б) модельные схемы для оценки 
точности координат деформационных марок 
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Конфигурационная матрица – это моди-
фицированная матрица коэффициентов пара-
метрических уравнений А [25]. Для случая 
уравнивания измерений в обобщенном виде 
(когда требуется только оценка погрешностей 
измерений): ячейки, отвечающие направле-
ниям измерений, принимают значения 1 или –1 
(–1, когда рассматривается обратное направ-
ление, методика подобна оценке точности вы-
сотных сетей). Детальный алгоритм описан  
в ряде источников, например в [23, 25].  

В нашем случае выполнено моделирова-
ние точности определения координат дефор-
мационных марок по линейным измерениям 
от трех станций измерений на пять целей (ма-
рок, см. рис. 7, б). При оценке точности вир-
туальных измерений использовалось фунда-
ментальное соотношение между координа-
тами точек (пунктов сети) и длинами линий. 
В программе AutoCAD строилась схема де-
формационной сети (см. рис. 7, б). При этом 
А, В, С – это исходные пункты (в то же время 
тахеометрические станции, с которых опре-
делялись расстояния до деформационных ма-
рок) с известными координатами, которые 
располагали в вариантах моделирования от 
деформационных марок на расстояниях 100, 
300 и 500 м. Под номерами обозначены дефор-
мационные марки. При моделировании исполь-
зовали пять марок. Расстояния от исходных 
пунктов до деформационных марок определя-
лись в программе AutoCAD. Вектор измерен-
ных расстояний моделировался с использова-
нием формулы паспортной точности измере-
ния расстояний. Точки А, В, С (см. рис. 7, б) 
при моделировании и располагали на разных 
расстояниях от деформационных марок (от 
примерной их фронтальной линии), и ориен-
тировали под углами 90º и 45º к средней ли-
нии фронта.  

Кроме того, моделировались случаи, ко-
гда измерения выполнялись с одного и двух 
тахеометрических пунктов. Понятно, что ко-
гда измерения выполнены с одного пункта, то 
они будут соответствовать паспортной точно-
сти измерений. С увеличением избыточных 

равноточных измерений, когда выполнены 
измерения с двух пунктов при их уравнива-
нии, точность повышается. Моделирование 
точности определения координат деформаци-
онных марок по рассмотренным схемам вы-
полнялось с учетом разной точности измерений 
приборов. Использовались тахеометры с точ-
ностью измерения расстояний от 1 мм + 1 ppm 
до 5 мм + 3 ppm. 

На рис. 8 показаны результаты моделиро-
вания. На оси ординат приведены средние 
квадратические погрешности (СКП) опреде-
ления координат деформационных марок. На 
рис. 8, а на оси абсцисс размещены расстоя-
ния от тахеометрических станций (А, B, C – 
см. рис. 7) до фронта деформационных марок 
(100, 300 и 500 м). 

При каждом моделируемом расстоянии 
рассматривались измерения с одной-четырех 
съемочных точек и разная точность тахео-
метра. На рис. 8, б, в на оси абсцисс приве-
дены углы измерений. Представленные зави-
симости свидетельствуют об увеличении точ-
ности определения координат деформацион-
ных марок с ростом количества съемочных 
точек (пунктов измерений). С отклонением 
условной линии измерений от фронта распо-
ложения деформационных марок погреш-
ность возрастает. Факт увеличения точности 
при росте числа съемочных точек известен,  
и в данном исследовании приводится приме-
нительно к конкретному объекту и в контек-
сте с разработкой принципов деформацион-
ного мониторинга. Важно подчеркнуть об-
щую методологию.  

Графики точности позволяют ориентиро-
ваться при организации мониторинга дефор-
мационного процесса на плотинах. При скаль-
ных грунтах при возможности расположения 
исходных пунктов фронтально целям (дефор-
мационным маркам) можно использовать та-
хеометр с точностью 2 мм. При невозможно-
сти параллельного расположения следует ис-
пользовать тахеометр с точностью 1 мм. Ис-
ходных пунктов при этом должно быть более 
двух. 
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а) 

 

б) 

 

в) 

Рис. 8. Результаты моделирования СКП определения координат деформационных марок: 
а) фронтальное расположение исходных пунктов относительно условной линии деформацион-
ных марок; б) расположение под углом 45º; в) расположение под углом 90º 
 
 

Заключение 
 
При проведении геодезических наблюде-

ний за деформациями водоподпорных плотин 
необходимо учитывать уровень воды в водо-
хранилище. При этом на основании опытных 
многолетних данных о зарегистрированных 

смещениях возможно увязывание их с уров-
нем, а еще целесообразнее – с давлением 
воды на плотину, посредством оценки в про-
граммах, реализующих конечно-элементный 
анализ напряжений и деформаций. Такая 
оценка позволит упорядочить наблюдения  
и, возможно, исключить их в периоды «низ-
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кой воды». В случае «высокой воды» интер-
вал между наблюдениями возможен до од-
ного раза в месяц и еще реже в соответствии 
с нормами [2]. 

Важным вопросом является оценка НДС 
плотины и на этой основе проектирование де-
формационных марок в ее теле. Рассмотрен-
ный в данной работе пример отчетливо пока-
зывает целесообразность такого подхода, ко-
торый существенно повысит точность про-
гноза аварийных ситуаций. 

Проведена оценка точности определения 
координат деформационных марок в зависи-
мости от расстояний до исходных (съемоч-
ных) пунктов, угла между линией деформаци-
онных марок и исходных пунктов и паспорт-
ной точности используемых электронных та-
хеометров. По результатам проведенных ис-
следований имеется возможность выбора 
средств измерений и схем деформационной 
сети для обеспечения требуемой точности из-
мерений на плотине Дукан. 
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Monitoring of the condition of water-supporting hydraulic structures (dams) is carried out in accordance 
with GOST R 22.1.11–2002, which determines the list of main load indicators including hydrostatic pressure 
exerted on the dam. The article gives the list of the main indicators of the condition of water-supporting hy-
draulic structures and the development of hazardous processes in soil massifs, which provides for the assess-
ment of vertical (precipitation) and horizontal movements of structures and their bases. Thus, monitoring is 
carried out in two areas of research: the first is geotechnical; the second is geodetic. As a rule, surveyors 
develop an observation system, and geotechnicians, taking into account these data, determine the state of the 
dam. The article provides a methodology for geotechnical dam condition that combines these two areas. Ac-
counting for hydrostatic pressure is possible due to geodetic control of the water surface level and calculation 
of water reserves and, accordingly, the pressure on the dam. These data, together with the results of field 
measurements, make it possible to identify critical and permissible water levels, which allow us to regulate the 
observation order depending on the water level. The article also considers an important issue about the scheme 
of deformation marks location on the dam. Regular distance location is not always appropriate. A more effec-
tive way is to locate them in accordance with the stress-strain state. On the basis of pre-calculation there was 
carried out irregular location of the deformation marks on the dam as well as the design and accuracy assess-
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ment of deformation network. The afore-mentioned approach is implemented on a specific example of the 
Dukan Dam in Iraq. 

 
Keywords: monitoring, hydraulic water-bearing constructions, geodetic observations, deformations, res-

ervoir, water pressure, deformation network 
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