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Abstract: На основе разработанной методики и комплекса прикладных программ методом 
конечных решена задача по определению напряженного состояния высокой грунтовой плотины 
при сейсмичности района расположения в 8-9 баллов с учетом конструктивных особенностей и 
реальных неоднородных физико-механических характеристик грунта. 
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Введение. Грунтовые гидротехнические сооружения типа 

водоподпорных сооружений (грунтовые плотины, дамбы, водохранилища и 

т.п.), возводимые и эксплуатируемые в сейсмоактивных регионах Республики 

подвергаются нагрузкам как статического (силы гравитации, естественные 

внешние нагрузки и т.д.) так и динамического (сейсмического) характера. 

При динамическом расчете такого типа сооружений на сейсмические 

воздействия по «нормативной методике проектировщики ограничены 

возможностью получения лишь самых приблизительных оценок надежности: 

пути к главным резервам повышения экономичности конструкций 

сооружений для них закрыты, поскольку эти резервы обнаруживаются только 

при учете волнового характера динамических нагрузок (сейсмического) и 

связаны с необходимостью допущения необратимых деформаций 

сооружений». Для определения резервных возможностей работы грунтового 

сооружения при их расчетах применяются различные нелинейные модели 

грунта (упругопластичность, дилантанcсия, линейно-стандартное тело) [1-5]. 

В данной статье: 

а) предложена методика и алгоритмы комплекса прикладных программ 

динамического расчета грунтовых сооружений с учетом упругого и 

упругопластических свойств грунта и нестационарности сейсмического 

воздействия; 

б) на примере конкретного грунтового сооружения ( Чарвакская 

плотина) в различные периоды ее заполнения 2009 г (август, ноябрь), 2010 
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г.(май, август) при содействии института Сейсмологии АН РУз были 

определены некоторые характеристики грунтов (скорости распространения 

поперечных и продольных волн) по различным поперечным сечениям, 

которые использованы при расчетах; 

в) вычисленные картины распределения напряжений, деформаций и 

смещений были сравнены с данными натурных наблюдений (банк данных из 

КИА), в эти же периоды заполнения водохранилища; 

в) сопоставлены расчетные (напряженное состояние) с данными 

натурных наблюдений (показание грунтовых динамометров, имеющиеся на 

плотине (рис.1). 

 

 
 

Рис. 1. Схема расположения грунтовых динамометров и 

пьезодинамометров в плотине. Створ 6 

 

Постановка динамической задачи (теория). Поместим начало отсчета 

декартовой системы координат в нижнюю точку откоса грунтового 

сооружения и направим ось Ox вдоль основания по нижней поверхности. 

Пусть с момента времени t>0 на нее  со стороны основания начинает 

действовать динамическое воздействие. Если принять действующее 

воздействие по всей нижней поверхности сооружения, то отпадает 

необходимость исследования поведения и действия основания. Уравнения 

движения плоско деформированного сооружения имеют вид 
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- компоненты девиатора напряжений, g – ускорение силы тяжести. 

Естественно, полные напряжения при этом вычисляются по формуле 

 xxxx S ,     yyyy S ,   zzzz S ,                          (2) 

где Р=Р(
.

,, ,....)sI ; 
.

....).,,( sijijijij ISS                                                         (3) 

Уравнения состояния грунтового сооружения (3) принимаем в 

конкретном виде в зависимости от применяемой модели деформирования 

грунта [6-12]. В данном варианте модель деформирования грунта 

центральная часть сооружения (суглинок) принимаем в виде 

упругопластической модели С.С.Григоряна: 
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с заданием более общей зависимости предела прочности от давления в 

обобщенном условии Мизеса 
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где K , G - соответственно модули объемного сжатия и сдвига;  0V  - 

относительный объем; Y0 - сцепление;  - коэффициент трения; YPL - 

предельное значение сдвиговой прочности  упругой  наброски (камень) ;  - 
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К системе уравнений (1)-(7) необходимо добавить соотношения, 

связывающие компоненты скоростей деформации с массовыми скоростями 
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и уравнения неразрывности грунта 
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Система дифференциальных уравнений (1) –(8) замкнута и вместе с 

начальными и граничными условиями описывает напряженно-

деформированное состояние  рассматриваемого сооружения при 

динамических нагрузках. Начальные условия принимаем нулевыми. 

Граничные условия - откосы считаются свободными от напряжений или 

прикладывается гидростатическое давление, а по нижней поверхности 

(основание) сооружения прикладывается сейсмическая нагрузка типа  

реальной велосиграммы землетрясения, записанной в грунтовом основании 

сооружения [13-20]. Решение вышеприведенной системы уравнений (1)-(8) 

осуществляется с помощью численного метода конечных разностей по схеме, 

предложенной М.Уилкинсом. 

 

 xx(МПа) 

 

 
а) 

 

 

 
б) 

 

 

а)– горизонтальных  xx(МПа);    б) – вертикальных  yy(МПа) 

t, c 
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Рис. 2 – Изменение напряжений в верхней откосной зоны 

сооружения по времени t (с) 

 

Численный расчет. В качестве примера расчета рассмотрена грунтовая 

плотина Чарвакской ГЭС с кусочно-неоднородными физико-механическими 

характеристиками, боковые упорные призмы (горная масса), переходные 

зоны (песчано-гравийный грунт) и ядро состоит из суглинка, обладающий 

упруго-пластическими свойствами. Геометрические и физико-механические 

параметры плотины были предоставлены ОАО Гидропроектом. Высота 

руслового сечения 168 м; ширина гребня 12 м; откосы 1:2;1:1.885; начальная 

плотность каменной наброски - 1900 кг/м3; начальная плотность материала 

суглинка- 1750 кг/м3; прочностные показатели упругих каменных набросков 

соответственно равны Е=6,21 ГПа, =0,3, соответствующие параметры для 

суглинка - Е=3,105 ГПа, Е 0=0,6 МПа, Е PL=12 МПа. 

Здесь приводятся варианты, когда а) грунт сооружения однородно-

упругий (на графиках пунктирная линия) и б)  грунт сооружения кусочно-

неоднородный т.е. упорные части упругие, центральная часть ядро –

упругопластическое (на графиках –сплошная линия) 

Результатом решения динамической задачи - графики зависимостей 

напряжений, смещений, деформаций от времени воздействия в  характерных 

точках пригребневой зоны, в откосной зоне, в центральной части ядра, у 

подошвы центра ядра. 

Для частиц в ядре и у подошвы центра ядра учет упругопластических 

свойств грунта, приводит к уменьшению значений (до нуля) горизонтальных 

смещений, а вертикальных  выявлению остаточных смещений. 

Максимальные значения напряжений, в основном, занимают верхнюю 

пригребневую (вблизи свободной поверхности) (рис.2). По сравнению с 

упругим вариантом, в верховом откосе образуется зона сжимающих, а в 

нижнем откосе растягивающих касательных напряжений. В верховой и 

откосной зонах также наблюдается участки нулевых напряжений [21-24]. 

На рис.3 показаны распределение скоростей поперечных волн в теле 

Чарвакской плотины, использованных при расчете и полученные при 

содействии института Сейсмологии в августе 2010 г. 
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Рис.3 –Распределение скорости распространения поперечных волн в теле 

плотины. 

 

Как видно из рисунка скорости распространения поперечных волн 

уменьшаются с увеличением высоты плотины, что согласуется с данными 

других авторов. 

Результаты расчетов задач статики напряженно-деформированное 

состояние плотины под действием сил гравитации и гидростатического 

давления были сравнены с данными натурных наблюдений, имеющихся на 

плотине. 

На рис.4. показано сопоставление расчетных данных, горизонтальных 

напряжений с данными натурных наблюдений (данные приборов). 

а) под собственным весом 

 

б) под действием сил гравитации и гидростатики 

 

Рис.4 Сопоставление расчетных линий равных горизонтальных 

напряжений  xx(МПа)  (упругий вариант) под действием сил гравитации при 

минимальном уровне воды в водохранилище ( Чарвакская плотина) с 

данными приборов, по ядру. 

 

Как видно из сопоставления результатов расчета с данными натурных 

наблюдений, процент сходимости 10-15. 
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На рис. 5 показана зависимость горизонтальных напряжений по ядру от 

показания приборов (рис.4) в плотине при отметке водохранилища 890 м на 5 

августа 2010г. 

 

 
Рис.5. Зависимость горизонтальных напряжений по ядру плотины от 

показания приборов  (грунтовые динамометры) при отметке водохранилища 

890м. 

 

Как видно из рисунка горизонтальное напряжение увеличивается по 

сравнению с предыдущим вариантом (наименьший уровень воды); 

наибольшее значение напряжения приходится на переходные зоны, а далее 

их значения уменьшаются так как у ядра (суглинок) наименьший 

коэффициент фильтрации т.е. поведение напряжений в ядре аналогично с 

кривой депрессии [25-30]. 

Выводы. Численный анализ полученных результатов показывает, что 

учет упругопластических свойств грунта, а также нестационарного характера 

сейсмического воздействия при динамических расчетах грунтовых 

сооружений позволяет: 

- спрогнозировать НДС; 

-определить зоны, где сжимающие напряжения невелики (у бермы, у 

поверхности откосов), что может привести к возникновению трещин разрыва; 

- зоны, где возникают неравномерные смещения в смежных сечениях 

(переходная зона, ядро) сооружения. 
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