
51

DOI: https://doi.org/10.31857/S0869-6071151251-63 Изв. РГО. 2019. Т. 151, вып. 2

ФИЗИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РАЗРУШЕНИЯ  
ГРУНТОВОЙ ДАМБЫ ВОДОХРАНИЛИЩА  

В ПРОЦЕССЕ ПЕРЕПОЛНЕНИЯ ВОДОЕМА

© Г. В. ПРЯХИНA*, 1, А. С. БОРОНИНА*, 2, С. В. ПОПОВ**, *, 3,  
В. А. РАСПУТИНА*, 4, А. Е. ВОЙНАРОВСКИЙ***, *, 5

* Санкт-Петербургский государственный университет 
** Полярная морская геологоразведочная экспедиция, Санкт-Петербург 

*** ООО «НПП «Фотограмметрия», Санкт-Петербург 
E-mail: 1 g65@mail.ru 

2 al.b.s@yandex.ru 
3 spopov67@yandex.ru 

4 lerasputina88@gmail.com 
5 aw@photogrammetria.com

Разрушение грунтовых плотин как естественного, так и искусственного происхождения обу-
словлено определенными критическими условиями. Основными причинами при этом являются пе-
релив потока через гребень плотины, фильтрация воды сквозь ее тело или механическое разруше-
ние. Для горных районов весьма характерны процессы разрушения грунтовых перемычек моренных 
озер. Кроме того, прорывы грунтовых плотин могут происходить под толщей покровных и горных 
ледников, что приводит к формированию подледниковой гидрографической сети. В результате раз-
рушения дамб образуются прорывные паводки, сопровождающиеся значительными разрушениями, 
а порой и человеческими жертвами. В связи с тем, что изучать процесс прорыва непосредственно 
в момент его естественного прохождения крайне сложно и небезопасно, исследователи обращаются 
к альтернативным методам, а именно к физическому моделированию. В работе приводятся резуль-
таты эксперимента прорыва моренного модельного водоема. Работа выполнялась в прибрежной зоне 
прорвавшегося озера Башкара (Приэльбрусье). Для этого была создана искусственная дамба, состо-
явшая из материала морен, окружающих озеро. Это, в известной степени, воссоздает условия экспе-
римента, близкие к натурным. В процессе выполнения работы проводилась фото- и видеофиксация 
прорыва модельного водоема. Результаты физического моделирования вполне согласуются с ранее 
опубликованными данными прорывов грунтовых плотин и не противоречат физической сущности 
процесса.

К л юч е в ы е  с л о в а: разрушения плотин, прорывы озер, физическое моделирование, опасные 
гидрологические явления.

Введение. Разрушение естественных и искусственных запрудных пере-
мычек в результате перелива воды, ее фильтрации либо механических раз-
рушений тела самой плотины приводит к формированию прорывных павод-
ков, последствиями которых являются серьезные разрушения и человеческие 
жертвы. Как правило, подобные процессы характерны для моренных прилед-
никовых озер, расположенных в труднодоступных горных районах, где орга-
низовать систематические наблюдения крайне сложно. Кроме того, процессы 
эрозии с последующим разрушением грунтовых плотин могут происходить и 
под толщей крупных покровных ледников, являясь причиной формирования 
подледниковой гидрологической сети. Первые теоретические данные по об-
разованию подледниковых водоемов Антарктиды получены Н. Н. Зубовым, 
И. А. Зотиковым и Г. Робином (G. Robin) и относятся к середине XX в. [6—9, 35]. 
Открытие подледникового озера Восток в конце XX в. фактически заложило 
основу нового направления в науке — субгляциальной гидрологии. В течение 
последующих лет отечественными и зарубежными исследователями проводи-
лось масштабное мультидисциплинарное изучение этого природного феноме-
на [10, 14—17, 37, 38], что привело к выявлению в этом районе 56 изолированных 
подледниковых водоемов [21]. Открытие столь значительного субгляциально го 
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гидрологического объекта стало причиной пересмотра ранее полученных аэро-
радиолокационных данных. Выяснилось, что на многих временных радио-
локационных разрезах зарегистрированы отражения от подобных водоемов [33, 

45]. Новые аэрорадиолокационные и наземные данные, полученные в ходе реа-
лизации проектов МПГ-3, также позволили выявить значительное количество 
подобных объектов [22, 45], и к настоящему времени в Антарктиде насчитывает-
ся более 400 подледниковых водоемов [45]. Возможно, что часть из них связана 
своего рода с подледными реками. Основные публикации на эту тему принадле-
жат М. Сигерту (M. Siegert); имеются работы, в которых приводится схема под-
ледниковой гидрографической сети Антарктиды древовидного типа [28, 36, 44].

Ввиду сложностей с прогнозированием прорывов озер горных районов 
и Антарктических оазисов исследователи чаще всего имеют дело уже с по-
следствиями прохождения паводков, не получая полного представления о про-
цессе его формирования и механизмах разрушения плотины. Поскольку стать 
свидетелями прорыва реального водного объекта практически невозможно 
и, кроме того, весьма опасно, то для понимания природы формирования ка-
тастрофического явления, характера протекания изучаемого процесса, опре-
деления количественных характеристик целесообразно использовать методы 
физического моделирования. Ледниковая и водно-ледниковая эрозии форми-
руют не только подледную гидрографическую сеть, но и приводят к постоян-
ному изменению рельефа подледной поверхности. К сожалению, о процессах, 
происходящих под ледниковым покровом Антарктиды, можно судить лишь 
по косвенным признакам [28, 36, 44], и заметны они только в прибрежной части 
континента [2, 34]. Прорывы подледниковых озер в горах и на островах Аркти-
ки редки и изучены недостаточно хорошо. Однако иногда эти катастрофиче-
ские события поражают масштабом разрушений. В Арктике наиболее значи-
мые прорывы подледниковых водоемов известны в Исландии, где расположен 
один из крупнейших ледников Европы — Ватнайёкюдль (Vatnajökull). Его осо-
бенностью является подверженность тепловому потоку Земли и подледным 
вулканическим извержениям. Под ледником Ватнайёкюдль имеется периоди-
чески опорожняющееся озеро Гримсвётн (Grímsvötn). Накопление воды в нем 
происходит благодаря интенсивному донному таянию, а прорывы носят перио-
дический характер с интервалом от 5 до 10 лет [26, 27]. В результате одного из 
них образовался селевой поток, который в 1996 г. разрушил мост на участке 
единственной дороги, кольцом опоясывающей остров и соединяющей все его 
основные населенные пункты. Фрагмент моста, в качестве памятника собы-
тиям тех лет, до сих пор можно увидеть на этой дороге [23]. Аналогичное со-
бытие недавно имело место на архипелаге Северная Земля, где летом 2016 г. 
произошел прорыв озера Спартаковское [19].

Расчеты по интегральным зависимостям не дают полного представления 
о механизме развития проранов во времени, что является их главным недо-
статком. Физическое моделирование, при всей своей кажущейся простоте, 
позволяет лучше понять, как именно и почему происходит тот или иной про-
цесс, правильно выявить главные факторы, определяющие его ход. Это крайне 
важно, в частности для разработки математических моделей. Кроме того, по-
лученные в результате физического моделирования характеристики и параме-
тры можно использовать при верификации моделей.

В отечественной и зарубежной литературе полевые и лабораторные экспери-
менты по прорыву грунтовых дамб описаны в основном применительно к ре-
шению задач, связанных с разрушением плотин водохранилищ [18, 20, 29, 31, 32, 42, 43]. 
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Они направлены на определение масштабов наводнений, построение зависи-
мостей уровня воды, скорости течения и изменения размеров прорана от вре-
мени. Обширная работа проведена в Лаборатории гидравлики в Стилвотере 
(Оклахома, США) [30], где на примере физической модели размыва плотины 
получены зависимости между скоростью перелива и скоростью размыва дам-
бы, а также продемонстрировано, как определенные свойства различных грун-
тов влияют на сроки и темпы эрозионного процесса. Полученные в ходе физи-
ческих экспериментов данные могут быть также использованы для калибров-
ки и валидации математических моделей развития прорана и фильтрационных 
деформаций плотин [1, 39—41].

Насколько известно авторам, выполнение натурных экспериментов в ус-
ловиях непосредственного образования опасных гидрологических явлений 
(прорывы ледниковых и моренных временно запрудных озер, формирование 
паводковых волн и селевых потоков) не слишком распространено. Наиболее 
значимые научные результаты были получены при масштабных работах, вы-
полненных 27 августа 1972 г. и 19 августа 1975 г. сотрудниками КазНИГМИ 
под руководством Ю. Б. Виноградова на уникальном селевом полигоне, со-
здан ном на реке Чемолган в Карасайском районе Алма-Атинской области [3].

В связи с этим авторы поставили своей целью проделать серию экспери-
ментов, связанных с физическим моделированием прорыва водоемов с грун-
товыми и снежно-ледовыми перемычками для использования полученных ре-
зультатов для последующего математического моделирования. Таким образом, 
проделанная работа является первым этапом масштабного всестороннего ис-
следования этой проблемы. Кроме того, обсуждаемая тематика представляет-
ся важной как в плане фундаментальных научных исследований, так и в при-
кладных аспектах, обусловленных прогнозом развития опасных гидрологиче-
ских явлений, особенно в свете глобального потепления.

В работе представлены результаты натурного физического эксперимента 
прорыва моренного озера. Эксперимент проводился в прибрежной зоне озе-
ра Башкара, входящего в систему Башкаринских озер, расположенных в Эль-
брусском районе Кабардино-Балкарской Республики в долине реки Адыл-Су. 
Формирование озера произошло, вероятно, в конце 1930-х—начале 1940-х гг. 
в результате подпруживания талых вод ледника Башкара мореной. На протя-
жении своей истории водоем неоднократно прорывался, формируя катастро-
фические паводки и селевые потоки [5, 12, 13, 24, 25]. Таким образом, уникальность 
данного эксперимента определялась его выполнением непосредственно в ус-
ловиях формирования опасных гидрологических явлений. Это позволило ис-
пользовать в качестве материала для строительства плотины материал из окру-
жающих озеро морен, близкий по структурным, гранулометрическим, филь-
трационным характеристикам к естественным. Вода, заполняющая резервуар 
в ходе эксперимента, обладала теми же гидрохимическими характеристиками 
(мутность, температура, минерализация), что и водные потоки, наполняющие 
озеро Башкара. Проведение экспериментов непосредственно в условиях про-
текания подобных процессов позволяет избежать многих допущений, прини-
маемых при экспериментах в лабораториях.

Методика проведения эксперимента. Участок для эксперимента нахо-
дился в русле одного из рукавов ручья, берущего начало в леднике Башкара 
(рис. 1, а). Он представлял собой прямоугольный канал с озерным расширени-
ем перед искусственной плотиной (рис. 1, б). Перепад высот на исследуемом 
участке составил 0.8 м.
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Для регулирования потока воды и оценки поступающего расхода к мо-
дельному участку выше по течению на удалении 4.7 м от плотины был уста-
новлен металлический лоток с гидроизоляционным слоем из глины и прорыт 
обводной канал. Вода на участок подавалась самотеком. Сливной лотковый 
водослив обеспечивал сброс воды для постепенного заполнения модельного 
водоема. Вода через лоток подавалась таким образом, чтобы до определен-
ного момента избежать ее перелива через гребень плотины. Величина рас-
хода поступающей воды была постоянной, что подтверждено пятикратными 
измерениями, выполненными объемным методом, и составила 0.11 л/с. Это 
и понятно, поскольку вода поступала только по отводному каналу от одного 
из русел ручья. Во избежание боковой фильтрации в подводном канале была 
сооружена боковая насыпь, укрепленная глинистым материалом. Уровни воды 
водоема h определялись по водомерной рейке, установленной вблизи плотины 
и заглубленной на 15 см в дно (рис. 1, б) с дискретностью 30 с. Таким обра-
зом, нулевой отсчет уровня соответствовал 15 см. В ходе заполнения водой 
модельного водоема через сливной лоток была построена экспериментальная 
зависимость общего объема воды W от ее уровня W = G(h). Графически кри-
вая h = G–1(W) представлена на рис. 2, а. Величина максимального объема 
составила 0.20 м3.

Во время прорыва плотины фиксировалось время, за которое уровень во-
ды по рейке (рис. 1, б) изменялся на 1 см, что стало возможным с высокой 
точностью благодаря видеофиксации эксперимента. Изменение h с течением 
времени t, h = F(t), представлено на рис. 2, б.

Модель плотины сооружена на плотной песчано-галечной подушке есте-
ственного происхождения. Сечение плотины принималось треугольным. Ши-
рина по нижнему краю фронта составляла 1.2 м, высота по наклонной стенке 
0.42 м, при толщине по основанию 0.4 м, ширина гребня плотины составила 
около 0.5 м.

Определение гранулометрического состава материала плотины, осущест-
влялось ситовым методом при помощи звукового просеивателя ATM Sonic 
Sifter (Endecotts Ltd., UK). Выделенные фракции моренных отложений взве-
шивались и пересчитывались в проценты к весу всей навески пробы. На ос-
новании этих данных была построена гистограмма механического состава ма-

Рис. 1. Место проведения эксперимента (а) и вид конструкции с указанием размеров (б).
Желтым прямоугольником указано место работ. Фото выполнены А. С. Борониной 04.07.2018 г.

Fig. 1. The location of the experiment (a) and the view of construction with indication of the 
size (б). Yellow rectangle indicates the location of work. Photos by A. S. Boronina on July 4, 

2018.
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териала плотины (рис. 3). При анализе полученных результатов установлено, 
что в образце преобладают две фракции размером 0.5—1 мм и 10—20 мм. 
В процентном содержании их количество составляет около 20 и 18 % соот-
ветственно от всех фракций пробы. Согласно [11], в исследуемом материале 
преобладает однородный крупный песок и мелкая галька.

Результаты физического моделирования. В процессе выполнения фи-
зического моделирования были получены ход уровня воды в верхнем бьефе, 
расходы воды через проран и размеры последнего (ширина прорана во время 
процесса прорыва изменялась от 9 до 58 см). Время наполнения модельно-
го водоема до уровня, при котором произошел перелив воды через гребень 
плотины, составило 17 мин при среднем расходе, поступающем через метал-
лический водослив около 0.11 л/c. Ход уровня воды в искусственном водо-
еме (рис. 2, б) характеризуется асимметричностью, плавным нарастанием и 
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Рис. 2. Рассчитанная зависимость объема модельного водоема от уровня воды в нем (а) 
и ход уровня воды в модельном водоеме (б).

Fig. 2. The graph of the relation between model reservoir volume and water level (a) and graph 
of water level fluctuation in model reservoir (б).

Рис. 3. Гистограмма гранулометрического состава материала плотины.
Fig. 3. The histogram of the granulometric structure of the dam material.
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резким падением, что обычно и наблюдается при прорыве озер различного 
генезиса [2, 4]. Наполнение водоема происходило до отметки 34 см по рейке. 
После перелива через гребень и последующего разрушения плотины уровень 
воды начал стремительно уменьшаться и, достигнув сливного порога на от-
метке 20 см, стабилизировался.

Начало развития прорана инициировалось переливом через гребень плоти-
ны в центральной части. Феноменологически процесс его формирования в пе-
ремычке, по результатам визуальных наблюдений, фото- и видеофиксации, 
протекал следующим образом. На участке начального перелива образовалось 
струйное течение, часть потока которого на начальном этапе начала фильтро-
ваться в тело плотины со стороны нижнего бьефа. На рис. 4 хорошо просле-
живается различие в оттенках цвета моренного материала к моменту наполне-
ния водоема и достижения его максимальных размеров. Из-за того, что вода 

Рис. 4. Сравнение оттенков моренной плотины в период наполнения водоема (а) и при 
максимальном уровне воды в нем (б).

Fig. 4. The comparison of moraine shades dam during the filling of the reservoir (a) and at the 
maximum water level (б).

Рис. 5. Стадии развития прорана плотины.
Fig. 5. Stages of development of the breach.
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просачивалась через тело плотины, моренный материал промачивался и ста-
новился более темным.

После начала разрушения вследствие увеличения действующего напо-
ра водных масс происходило нелинейное увеличение объема перетекающей 
воды, расхода истечения через проран с размывом тела плотины и увеличе-
ние ширины прорана. При углублении вреза переливающегося потока в тело 
плотины боковые откосы прорана теряли устойчивость, и развитие прорана 
в дальнейшем происходило как за счет смыва грунта с обтекаемых поверхно-
стей, так и вследствие обрушения откосов (рис. 5).

Фото- и видеофиксация в ходе выполнения эксперимента позволила не 
только пронаблюдать за процессом разрушения дамбы, но также и рассчитать 
расход воды через образовавший проран Q(t):

Q t
G F t G F t t

t
         


,

при этом интервал времени Δt соответствовал изменению уровня воды на 
1 см. Гидрограф Q(t) представлен на рис. 6.

Из представленного гидрографа следует, что расход достигает максималь-
ного значения (16.8 л/с) через 21 с после начала перелива. После этого, вслед-
ствие уменьшения напора и увеличения площади поперечного сечения потока, 
его значения начинают уменьшаться, а интенсивность расширения прорана 
также снижается. На 25-й секунде величина расхода увеличилась более чем 
в 2.5 раза, а затем, на 29-й секунде, происходит еще один локальный пик. 
Анализ видеосъемки показал, что именно в эти моменты произошло обруше-
ние моренного материала с боковых стенок прорана, вызвавшее мгновенное 
расширение русла и локальное увеличение расхода. Размеры прорана стаби-
лизировались при достижении расходом воды постоянного значения, начиная 
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Рис. 6. Гидрограф прорывного паводка.
Fig. 6. Hydrograph of the outburst flood.
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с 49-й секунды после начала истечения. Во время истечения воды моренный 
материал переносился потоком воды вниз по течению, имитируя возникнове-
ние селевых потоков.

В силу организационных причин подобный эксперимент удалось провести 
только два раза. Первый служил в качестве тестового варианта, а результаты 
второго представлены в настоящей работе. Тем не менее, авторы полагают, 
что это направление работ должно развиваться, и в дальнейшем планируется 
выполнить аналогичные эксперименты с запрудными перемычками различно-
го материала (лед, снег, грунты различного гранулометрического состава).

Заключение. В целом, первый эксперимент получился очень удачным. По 
его результатам выполнено феноменологическое описание разрушения морен-
ной плотины и получены количественные характеристики потока, сформиро-
ванного в результате размыва дамбы: гидрограф прорыва и максимальный 
расход воды. Авторы представленного научного исследования в настоящий 
момент активно занимаются разработкой математической модели и компью-
терной программы разрушения грунтовой дамбы, и основное достоинство про-
деланной работы они видят в визуальном наблюдении того процесса, модель 
которого планируется создать. В этом смысле полученные результаты, особен-
но видеорегистрация разрушения дамбы, послужат основой верификации мате-
матической модели и компьютерной симуляции на начальном этапе этих работ.

Авторы выражают благодарность начальнику гляциологического стациона-
ра МГУ «Джанкуат» В. В. Поповнину за помощь в организации и проведении 
экспедиционных исследований, а также своим коллегам: С. И. Пряхину — за 
помощь в проведении полевых работ и А. А. Четверовой — за предоставление 
оборудования при камеральной обработке данных.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного 
проекта № 18-05-00421.
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The destruction of ground dams, of natural and artificial origin, is caused by certain critical condi-
tions. The main reasons for this are the overflow of water over the crest of a dam, the filtration of water 
through its body, or mechanical destruction. The processes of destruction of ground dams of moraine lakes 
are very frequent phenomena for mountain regions and can often occur there. In addition, the outburst of 
ground dams can take place under the thickness of the cover and mountain glaciers that leads to the for-
mation of the subglacial hydrographic drainage system. Because of the dam destruction, outburst floods, 
which are accompanied by significant destruction and even human losses, are formed. Considering that, 
it is extremely difficult and unsafe to investigate the outburst process directly at the time of its natural 
occurrence, the researchers turn to alternative methods, like physical modeling. In this paper, the results 
of physical modeling of the outburst of the moraine model reservoir are presented. The experiment was 
carried out near the coastline of the outburst glacier lake Bashkara (Central Caucasus, Elbrus Region, 
Russia). Therefore, the artificial dam, consisting of material of moraines surrounding the lake, was created. 
This leads to a possibility to recreate the experimental conditions closest to natural. During the research 
photography and video filming of the outburst of the model reservoir were carried out. The results of 
physical modeling are in complete agreement with previously published data of outburst of ground dams 
and do not contradict with the physical essence of the process.

K e y w o r d s: destruction of dams, outburst of lakes, physical modeling, hazardous hydrological phe-
nomena.
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