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Анотація. Сучасні тенденції розвитку освітнього середовища вимагають скорочення аудиторних го-

дин на проведення лекцій та практичних занять. В той же час висуваються високі вимоги щодо профе-

сійних компетенцій майбутніх спеціалістів. Розрахунок фільтрації в ґрунтах та визначення положення 

кривої фільтрації має велике значення для розрахунку гідротехнічних споруд. Використання спеціаль-

них розрахункових програм дозволяє виконати більшу кількість необхідних розрахунків за короткий 

час, візуалізація результатів дозволяє здобувачам розглянути різні конструкції ґрунтових напірних спо-

руд та наочно вивчити особливості фільтраційних процесів в тілі ґрунтової греблі. Практика впрова-

дження інформаційних технологій в навчальному процесі сприяє збільшенню мотивації і задоволення 

здобувачів від використання програмних комплексів та підвищує їх конкурентну здатність на ринку 

праці. Для вивчення фільтрації в тілі греблі традиційно використовуються або розрахунки вручну, або 

лабораторні фізичні моделі для візуалізації положення кривої фільтрації в тілі греблі, але фізичні мо-

делі дозволяють вивчити тільки сталу конструкцію греблі. GeoStudio та його складова Seep/W для ро-

зрахунків фільтрації широко використовується в навчальних закладах для проведення наукових дослі-

джень та інженерних розрахунків. В статті наведений приклад застосування  ПК Seep/W для прове-

дення лабораторних робіт по вивченню фільтрації в тілі ґрунтової греблі різних конструкцій. Під час 

лабораторних робіт здобувачі також вивчають вплив фільтраційних властивостей ґрунту, напору, дре-

нажних пристроїв на положення кривої фільтрації в тілі греблі.  Використання сучасного програмного 

комплексу дозволяє ознайомити здобувачів з особливостями розрахунку фільтрації, що сприяє розви-

тку індивідуальної траєкторії здобувача.  

Ключові слова: фільтраційний розрахунок, Seep/W, фільтрація в тілі греблі, стаціонарна фільтрація, 

програмне забезпечення. 

 

ВСТУП 

Вивчення руху фільтраційного потоку в 

ґрунтах, встановлення положення кривої фі-

льтрації та визначення втрат на фільтрацію 

крізь ґрунтові споруди є важливою складо-

вою розрахунків напірних гідротехнічних 

споруд [1]. Сучасні вимоги до освіти в буді-

вельній галузі вимагають від здобувачів на-

буття компетенції використання інформа-

ційних технологій та сучасних підходів до  

розрахунку гідротехнічних споруд. Тому 

все більше уваги приділяється опануванню 

здобувачами сучасних програмних компле-

ксів.  

Одним із сучасних програм розрахунку 

фільтрації в ґрунтах, який пропонує безкош-

товну студентську версію є GeoStudio з мо-

дулем фільтраційних розрахунків Seep/W. 

Даний програмний комплекс активно вико-

ристовується в вищих навчальних закладах 

при проведенні наукових досліджень [2]. 

ПК Seep/W використовується для дослі-

джень впливу довжини дренажів, коефіцієн-

тів фільтрації та загального напору на стій-

кість укосу напірної ґрунтової споруди [3,4]. 
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В статті [5] проводили порівняння фільтра-

ційних властивостей ядра з глини та бетон-

ної діафрагми на основі моделювання  на ПК 

Seep/W.  

В науковій літературі приділяється зна-

чна увага вивченню неусталеної фільтрації 

та її впливу на стійкість верхового укосу 

греблі [6,7]. Вивчення впливу швидкості по-

ниження рівня води на стійкість укосів стало 

можливим завдяки комп’ютерного моделю-

вання фільтрації в ґрунтах методом скінчен-

них елементів [8]. 

Науковою спільнотою вивчаються не 

тільки греблі водосховищ, в роботі [9] про-

водилось моделювання за допомогою 

SEEP/W, SLOPE/W та SIGMA/W складу-

вання водонасичених хвості переробки ме-

талургійних руд та оцінювалась стійкість 

хвостосховища. В роботі [10] проведене чи-

сельне моделювання за допомогою програ-

много забезпечення GeoStudio на вугільній 

шахті Фушунь Вест, яку планують викорис-

товувати як резервуар гідроакумулюючої 

електростанції. 

Науковці Університету Себелас Марет 

(Індонезія)  оцінили ефективність свердло-

вин для поповнення ґрунтових вод за допо-

могою повномасштабних польових експери-

ментів та 3D-чисельного моделювання за 

допомогою GeoStudio SEEP/W [11]. 

Спеціальні комп’ютерні програми вико-

ристовують в якості дидактичного матері-

алу в Європейських країнах. Здобувачі Сіле-

зького технологічного університету [12] від-

мічають, що комп’ютерні програми, 

пов’язані з інженерною практикою, най-

більш корисні для майбутньої професійної 

кар’єри. 

В статті [13] геотехнічна група  Гонконг-

ського політехнічного університету розро-

била комп'ютерну освітню платформу 

ErosSSA (Eros-Slope-Stability-Analysis), щоб 

забезпечити студентам-будівельникам 

краще розуміння аналізу стійкості схилів та 

відзначили задоволення здобувачів можли-

вістю моделювання в комп’ютерному сере-

довищі. В роботі [14] розглянута методика 

використання некомерційного програмного 

забезпечення для  інтенсифікації процесу 

навчання інженерів технічних і будівельних 

спеціальностей, що має  великий  освіт-

ній  і  розвивальний  потенціал, забезпечує 

зменшення витрат часу на рутинні обчис-

лення і дозволяє розв’язати більшу кількість 

задач. В статті [15] для вивчення розрахун-

ків фільтрації та стійкості укосів в якості ди-

дактичного інструменту використовувались 

ПК Slide2 та  Slope/W, Seep/W. Анкетування 

студентів показало, що знайомство з геотех-

нічими програмами сприяє  навчанню та ро-

зумінню практичних проблем, а також до-

зволяє набагато швидше та ефективніше ви-

рішувати низку геотехнічних інженерних 

проблем. 

В КНУБА на кафедрі водопостачання та 

водовідведення використовується спеціа-

льне програмне забезпечення для розрахун-

ків фільтрації під гідротехнічними спору-

дами [16]. Авторський метод трьох команд 

К123 в середовищі CAS MAXIMA викорис-

товується для розрахунків найвигіднішого 

перерізу каналу [17], розрахунків сили гід-

ростатичного тиску на поверхні [18].  

Актуальність теми 

Сучасні підходи до методик виклада-

дання освітніх компонентів в навчальному 

процесі базується на використанні сучас-

ного програмного забезпечення для прове-

дення розрахунків та аналізу результатів. 

Впровадження моделювання фільтрації в 

ґрунтових спорудах у навчальному процесі 

дозволяє з одного боку вивчити вплив конс-

труктивних та гідравлічних чинників на ста-

ціонарну фільтрацію, з другого боку дозво-

ляє ознайомити здобувачів з сучасним роз-

рахунковим програмним комплексом під 

час практичної підготовки, що вимагає від 

викладача розроблення нових методичних 

підходів при проведенні лабораторних ро-

біт.    

Мета досліджень 

Дослідити можливість використання ПК 

Seep/W для проведення лабораторних дослі-

джень фільтрації в тілі греблі.  

МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ 

Під час лекційних занять курсу «Гідроте-

хнічні споруди» здобувачі знайомляться з 

теоретичними основами та методами розра-
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хунку фільтрації в ґрунтових напірних спо-

рудах. Результатом фільтраційного розраху-

нку є положення кривої фільтрації в тілі гре-

блі, перевірка фільтраційної міцності, та фі-

льтраційної витрати через переріз.  

Розрахунок положення кривої фільтрації 

в тілі однорідної греблі вручну виконується 

на основі методики викладеної в [19] за за-

лежностями: 

Координата кривої фільтрації визначаються 

за формулою (1): 

ℎ𝑥 = √2
𝑞

𝑘т
(𝐿 − 𝑥 − 𝑚𝑡𝑎0) + (𝐻2 + 𝑎0)2, (1) 

де ℎ𝑥 – висота від основи греблі, м; 𝑞 – пи-

тома витрата через переріз греблі, м3/(м∙с); 

𝑘т – коефіцієнт фільтрації тіла греблі, м/с; 

𝐿 – відстань по горизонталі між рівнем води 

в верхньому та нижньому б’єфах, м; 𝑥 – від-

стань по горизонталі від точки перетину рі-

вня води з укосом верхнього б’єфу, м; 𝑚𝑡 – 

закладання низового укосу, м/м; 𝑎0 – пере-

вищення над рівнем води в нижньому б’єфі, 

м; 𝐻2 – глибина води в нижньому б’єфі, м. 

Співвідношення питомої витрати через 

греблю до коефіцієнта фільтрації: 
𝑞

𝑘
=

𝐻1
2−𝐻2

2

2𝐿р
,    (2) 

де  𝐻1 – напір води в верхньому б’єфі, м; 𝐿р 

– розрахункова довжина фільтрації, м.  

Розрахункова довжина фільтрації: 

𝐿р = L + Δ𝐿𝐵,  (3) 

де Δ𝐿𝐵 – довжина подовження лінійної діля-

нки фільтрації, яка визначається за форму-

лами: 

Δ𝐿𝐵 = 𝛽𝐵H1,  (4) 

𝛽𝐵 =
𝑚ℎ

2𝑚ℎ+1
,  (5) 

де 𝑚ℎ – закладання верхового укосу, м/м. 

Перевищення виходу кривої фільтрації 

на низовий укос над рівнем води в ниж-

ньому б`єфі визначається за формулами: 

𝑎0 = 𝑎 + √𝑎2 +
𝑚𝑡

2𝑓(𝑚𝑡)
𝐻2

𝑞

𝑘
,  (6) 

𝑎 = 0,5𝑓(𝑚𝑡)
𝑞

𝑘
− 0,5 [1 +

𝑚𝑡

2(𝑓(𝑚𝑡))2] 𝐻2, (7) 

𝑓(𝑚𝑡) = 0,5 + 𝑚𝑡,  (8) 

Розрахунок кривої фільтрації в тілі греблі 

з ядром визначається способом віртуальної 

довжини за формулами [19]: 

𝛿ср =
(𝛿1+𝛿2)

2
.   (9) 

Δ𝐿я =
𝑘т

𝑘я
𝛿ср,   (10) 

де 𝛿1, 𝛿2 – товщина ядра зверху та знизу, м; 

𝑘я – коефіцієнт фільтрації ядра, м/с. 

Гребля з ядром розраховується як однорі-

дна гребля, яка має віртуальну ширину бі-

льшу за реальну на  Δ𝐿я. Після збільшення 

ширини греблі розрахунок проводиться за 

формулами (1)-(8) для однорідної греблі з 

розрахунковою довжиною фільтрації: 

𝐿𝑝 = ΔL𝐵 + 𝐿 + Δ𝐿я. (11) 

Розрахунок фільтрації через однорідну 

греблю з дренажною призмою виконується 

за нижче наведеними формулами. 

Горизонтальна довжина від початку дре-

нажної призми до точки входу фільтрацій-

ного потоку в призму[19]: 

Δ𝐿𝐻 =
𝑚1

1𝐻2

3
,   (12) 

де 𝑚1
1 – закладання внутрішнього укосу дре-

нажної призми, м/м. 

Розрахункова довжина фільтрації: 

𝐿𝑝 = ΔL𝐵 + 𝐿1 + Δ𝐿𝐻.  (13) 

де 𝐿1 – довжина по горизонталі між рівнем 

води в верхньому б’єфі та початком дренаж-

ної призми, м. 

Висота кривої фільтрації над рівнем води 

в нижньому б’єфі в точці початку дренажної 

призми 𝐻0: 

𝐻0 = √𝐻1
2 − 2

𝑞

𝑘
(𝐿1 + Δ𝐿𝐵) − 𝐻2.   (14) 

Координати кривої фільтрації визнача-

ються за формулою (15): 

ℎ𝑥 = √2
𝑞

𝑘
(𝐿1 − 𝑥 + Δ𝐿𝐻) + (𝐻2 + 𝐻0)2. (15)  

В основу розрахунку фільтрації в двови-

мірних умовах на ПК Seep/W покладене ди-

ференційне рівняння усталеного фільтрацій-

ного потоку [20]: 
𝜕

𝜕𝑥
(𝑘𝑥

𝜕𝐻

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝑘𝑦

𝜕𝐻

𝜕𝑦
) = 0,  (16) 

де Н – п’єзометричний напір, м; 𝑘𝑥 – коефі-

цієнт фільтрації в напрямку х, м/с; 𝑘𝑦 – кое-

фіцієнт фільтрації в напрямку y, м/с. 

Функція об’ємної вологоємності для різ-

них ґрунтів (глина, пісок, гравій, суглинок, 

супісок) приймалась за зразками функцій 

наведеними в ПК. Для встановлення зміни 

водопровідності використаний Метод Ван 

Генухтена.  

Послідовність розрахунку на ПК Seep/W: 
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− побудова геометричної моделі греблі 

(рис.1); 

− призначення властивостей ґрунтів: тип 

ґрунту, функції об’ємної вологоємності, ко-

ефіцієнту фільтрації, залишкової вологоєм-

ності; 

− призначення граничних умов: напору 

верхнього та нижнього б’єфів, дренажу по-

верхні височування; 

− розрахунок положення кривої фільтрації.  

 
Рис. 1. Розрахункова схема: гребля з ядром на водонепроникній основі 

Fig. 1. Calculation scheme: dam with a core on a waterproof base 

  

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ 

Фільтраційні розрахунки гідравлічним 

методом (за допомогою аналітичних фор-

мул) дозволяють визначити характеристики 

потоку в ґрунті, які необхідні для визна-

чення конструкції греблі: положення кривої 

фільтрації в тілі греблі, загальну фільтра-

ційну міцність та витрату через тіло греблі. 

Спрощення, які приймаються в розрахун-

ках, є наступними: ґрунти ізотропні, фільт-

рація є усталеною, потік рухається в умовах 

плоскої задачі. Методом скінченних елеме-

нтів на ПК можна вирішувати більш складні 

задачі з великою кількістю шарів ґрунту, 

анізотропні ґрунти, 3D моделювання.    

Розрахунок вручну за формулами гідрав-

ліки не є складним за умови прийнятих при-

пущень, але зміна будь-якого конструктив-

ного елементу вимагає повторення розраху-

нку. Результати розрахунків виконані вру-

чну та за допомогою ПК Seep/W для різних 

конструкцій греблі наведені на рис. 2-4 та в 

таблиці 1.  

 

Табл. 1. Результати розрахунків усталеної фільтрації в тілі греблі 

Table 1. Results of steady seepage calculations in a dam 

Конструкція греблі Висота виходу на 

укіс, м 

Витрата через греблю, 

м2/с 

Відхилення 

положення 

кривої, % Ручний ПК Seep/W Ручний ПК Seep/W 

Однорідна 3,2 3,35 5,2*10-5 1,66*10-5 0,5-1,9 

З дренажною призмою 1,45 1,83 2,14*10-7 6,85*10-8 1,0-2,5 

З ядром 1,14 1,01 1,08*10-5 3,2*10-6 0,8-7,2 
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Рис. 2. Положення кривої фільтрації в тілі однорідної греблі: червоний – ручний розрахунок; 

синій розрахунок на Seep/W 

Fig. 2. Seepage Curve location in an earthfill dam: red – manual calculation; blue – calculation by 

Seep/W 

 

Положення кривої фільтрації в тілі греблі 

практично співпадає, середнє квадратичне 

відхилення для однорідних конструкцій не 

перевищує 2,5%, що знаходиться в межах 

похибки, в абсолютних величинах відхи-

лення не перевищує 15 см. Дещо більше ві-

дхилення результатів розрахунку поло-

ження кривої фільтрації має місце для греблі 

з ядром (рис. 3), що імовірно пов’язано з усе-

редненням ширини ядра під час розрахунку 

вручну, в той же час в абсолютних відмітках 

відхилення не перевищує 20 см.  

Значення питомої витрати через одиницю 

перерізу ґрунтової греблі для всіх конструк-

цій значно відрізняються. Витрата розрахо-

вана вручну має більше значення ніж розра-

хунок на ПК, що імовірно пов’язано  з вико-

ристанням моделі насиченого-ненасиченого 

ґрунту в Seep/W.  

Використання ПК Seep/W дозволяє моде-

лювати ґрунтові гідротехнічні споруди без 

спрощення конструкції, що не збільшує ви-

трату часу, але дозволяє виконати більш то-

чні розрахунки. Інтерфейс програми прос-

тий і зручний, що дозволяє швидко вносити 

зміни в конструктивні елементи ґрунтової 

споруди, що дає можливість  виконати декі-

лька розрахунків та оцінити співвідношення 

граничних умов та параметрів конструктив-

них елементів на положення кривої фільтра-

ції. 

Використання ПК Seep/W в якості прос-

тору для моделювання фільтраційного по-

току в ґрунтових спорудах дозволяє відтво-

рити на моделях явища подібні натурним та 

встановити вплив окремих чинників: напір в 

нижньому та верхньому б’єфах, наявність 

протифільтраційного засобу, дренажу на по-

ложення кривої фільтрації.  

 
Рис. 3. Положення кривої фільтрації в тілі греблі з ядром: червоний – ручний розрахунок; си-

ній – розрахунок на Seep/W 

Fig. 3. Seepage Curve location in an earthfill dam with core: red – manual calculation; blue – 

calculation by Seep/W 



Проблеми водопостачання, водовідведення та гідравліки, вип.51, 2025 

17 

 
Рис. 4. Положення кривої фільтрації в тілі греблі з дренажем: червоний – ручний розрахунок; 

синій – розрахунок на Seep/W 

Fig. 4. Seepage Curve location in an earthfill dam with drainage: red – manual calculation; blue – 

calculation by Seep/W 

 

ВИСНОВКИ 

Розрахунок фільтрації в ґрунтах та визна-

чення положення кривої фільтрації є основою 

розрахунку ґрунтових гідротехнічних споруд. 
Використання в якості дидактичного ма-

теріалу спеціальних програмних комплексів 

є однією зі складових навчального процесу, 

який дозволяє здобувачам наочно вивчити 

особливості фільтрації в напірних ґрунтових 

спорудах різної конструкції.  

В процесі виконання завдань під час ла-

бораторних робіт здобувач знайомиться з 

теоретичними основами сучасних ПК та 

опановує роботу комп’ютерної програми.  

Можливість швидко перебудовувати 

конструкцію греблі та легко змінювати гра-

ничні умови створює необмежену кількість 

різноманітних навчальних задач, дозволяє 

впроваджувати тестування власних рішень 

здобувача у навчальному процесі, особливо 

в умовах скорочення аудиторних занять.  

Для проведення 4 лабораторних робіт згі-

дно навчального плану пропонується насту-

пний перелік: 

− дослідження усталеного потоку через 

тіло однорідної греблі без дренажу; 

− дослідження усталеного потоку через 

тіло однорідної греблі з дренажним при-

строєм; 

− дослідження усталеного потоку через 

тіло неоднорідної греблі; 

− дослідження усталеного потоку через 

тіло однорідної греблі на водопроникній ос-

нові. 
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Using GeoStudio in the educational process for modeling filtration in soil structures 

 

Svitlana Velychko, Olena Dupliak 
 

Abstract. Modern trends in the education development require a classroom hours reduction for lectures 

and practical classes. At the same time, high requirements are placed on the professional competencies of 

future specialists. Seepage calculation in the soil structures and determination of the seepage curve location is 

of great importance for the hydraulic structures. The use of special software allows to perform a larger number 

of essential calculations in a short time, visualization of the results allows students to consider various designs 

of earthfill structures and visually study the features of seepage processes in the body of an earthfill dam. The 

implementation of the information technologies in the educational process contributes to increasing the 

motivation and satisfaction of students from using software packages and increases their competitiveness in 

the labour market. To study seepage in a dam, either manual calculations or laboratory physical models are 

traditionally used to visualize the position of the seepage curve in the dam, but physical models allow to study 

only one structure of the dam. GeoStudio and its Seep/W component for seepage analysis are widely used in 

educational institutions for scientific research and engineering calculations. The article discussed an example 

of using the Seep/W for conducting laboratory work on seepage analysis in the earthfill dam of various designs. 

The students can study the influence of the seepage properties of the soil, water head, and drainage devices on 

the location of the seepage curve in the dam during laboratory works. The use of a modern software allows the 

students to familiarize themselves with the features of seepage analysis, which contributes to the development 

of their individual trajectory. 

 

Key words: seepage calculation, Seep/W, seepage in a dam, steady seepage, software. 
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