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АнАлиз влияния волновых нАгрузок 
нА гидротехнические сооружения

Если рассматривать гидротехнические сооружения как систему, то нагрузки 
в этой системе являются наименее изученными составляющими, т.к. имеют широкий 
диапазон изменчивости как по временным параметрам, так и по пространственным. 
Расчётные модели и подходы, которые используются в практике проектирования, 
имеют достаточно условный характер. Наиболее характерными ошибками в процессе 
установления нагрузок является их описание по временным параметрам, что приводит 
к искажению картины динамического поведения гидротехнического сооружения, т.к. 
именно при динамических воздействиях на сооружение ярко проявляется обратная 
связь между влиянием нагрузок и самой системой. При исследовании такие нагрузки 
можно классифицировать как внешние и внутренние. По природе происхождения 
нагрузки и воздействия весьма разнообразны и проявляются в специфичных формах. 
Основой анализа воздействий могут служить теория надёжности и применение 
методов статики и динамики при расчётах гидротехнических сооружений. Существует 
несколько подходов, решающих задачу о воздействии ветровых волн на гидротехнические 
сооружения. Основной подход – замещение набегающих на гидротехническое сооружение 
нерегулярных волн регулярными волнами. Второй подход учитывает волновое воздействие 
как случайный процесс, возникающий во времени и не регламентированный чёткими 
интервалами воздействия. Для получения объективных данных о величине наработки 
и, соответственно, остаточном эксплуатационном ресурсе гидротехнических сооружений 
необходимо учитывать множество воздействий, как природного, так и техногенного 
характера. Учёт влияния волновых нагрузок при этом является неотъемлемой частью 
при формировании расчётной модели оперативной оценки остаточного ресурса 
гидротехнических сооружений.

Гидротехнические сооружения, долговечность, период наблюдений, временной ряд, 
статистические данные, прогноз состояния, волновое воздействие, ветровые волны, 
статистическое описание.

Введение.  Для построения расчёт‑
ных моделей грунтовых плотин важными 
составляющими являются определение 
и классификация нагрузок на сооружение. 
Если рассматривать гидротехнические соо‑
ружения как систему, то нагрузки в такой 
системе являются наименее изученными со‑
ставляющими, так как они имеют широкий 
диапазон изменчивости, как по временным 
параметрам, так и по пространственным, 
и те расчётные модели, которые используют 
в практике проектирования, имеют доста‑
точно условный характер.

Наиболее частыми ошибками в процес‑
се установления нагрузок является их опи‑
сание по временным параметрам, что в свою 
очередь приводит к искажению картины ди‑
намического поведения гидротехнического 
сооружения. Именно при динамических воз‑
действиях на сооружение ярко проявляется 
обратная связь между влиянием нагрузок 
и самой системой, например, «сооружени‑
е‑основание». Сама по себе нагрузка являет‑
ся одним из способов описания взаимосвязи 
гидротехнического сооружения с окружа‑
ющей средой, но, естественно, не является 
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единственной. Например, при описании 
не силового, а кинематического влияния, 
когда внешние усилия по отношению к экс‑
плуатируемому гидротехническому соору‑
жению ограничивают или вовсе препятству‑
ют поворотам и перемещениям отдельных 
частей системы. Условия такого характера, 
называемые связями, очень часто имеют ме‑
сто практически в любой системе и должны 
учитываться при построении математиче‑
ской модели расчёта остаточного эксплуата‑
ционного ресурса. Конечно, абсолютно жёст‑
кой связи сооружения с основанием или 
облицовочных материалов с поверхностью 
верхнего бьефа быть не может. Поэтому 
справедливо отметить не столько роль не‑
посредственно нагрузок, сколько так назы‑
ваемые воздействия на сооружения. При ис‑
следовании гидротехнического сооружения 
можно классифицировать нагрузки, как 
внешние и внутренние. Но и такое опреде‑
ление не является исчерпывающим, так как 
не отражает таких факторов внешней сре‑
ды, как химическое взаимодействие и, как 
следствие, коррозию отдельных элементов 
системы, а также изменение расчётной схе‑
мы сооружения в процессе эксплуатации 
в результате разрушения отдельных связей.

Используемый в современной практи‑
ке метод расчёта по предельным состояниям 
предлагает отталкиваться от понятий норма‑
тивной величины нагрузки и, соответственно, 
расчётной величины. Считается, что норма‑
тивная величина нагрузки определена нор‑
мами проектирования и в какой‑то степени 
соответствует максимальному значению, ко‑
торое может быть допустимо при штатной экс‑
плуатации гидротехнического сооружения. 
Но при исследовании бесхозных гидротех‑
нических сооружения такая формулировка 
становится весьма расплывчатой. Затрудни‑
тельным является обоснование, каким обра‑
зом определяется нормальная эксплуатация 
сооружения и что означает формулировка 
«наибольшая», отсюда следует, что нагруз‑
ки разного характера имеют достаточно ши‑
рокий диапазон и вероятность проявления. 
При этом не реализуется одно из базовых ус‑
ловий проектирования – обеспечение равной 
надёжности одинаковым по классификации 
сооружениям, которые подвергаются разным 
нагрузкам, так как для разрушения гидро‑
технического сооружения не обязательно вли‑
яние максимальных значений нагрузок, если 
обеспеченность надёжностью отдельных его 
частей не превышает 60% от проектной.

По природе происхождения нагрузки 
и воздействия весьма разнообразны и про‑
являются они в достаточно специфичных 
формах. При этом выборка наблюдений 
за гидротехническими сооружениями по‑
зволяет выделить некоторые общие момен‑
ты для анализа этих воздействий в целом 
на сооружение. Основой для такого анализа 
может служить теория надёжности, а также 
применение методов статики и динамики 
при расчётах гидротехнических сооруже‑
ний. С применением знаний и опыта этих 
направлений происходит подбор нагрузок 
и воздействий на гидротехнические соору‑
жения, их моделирования и определения 
реакции сооружения на внешние и внутрен‑
ние воздействия.

Материалы и методы исследований. 
Волнение поверхности водохранилища ока‑
зывает серьёзное влияние на гидротехниче‑
ское сооружение. Значительными нагруз‑
ками на гидротехнические сооружения ока‑
зываются так называемые гравитационные 
волны, которые происходят из‑за нагона ве‑
тра на поверхность воды в водохранилище. 
Такие волны можно подразделить на:

‑ нерегулярные волны, элементы кото‑
рых изменяются случайным образом;

‑ регулярные волны, элементы кото‑
рых не изменяются в данной точке аква‑
тории;

‑ бегущие волны, видимая форма кото‑
рых перемещается в пространстве;

‑ стоячие волны, видимая форма кото‑
рых не перемещается в пространстве [1].

В практике проектирования установи‑
лась взаимосвязь увязки интенсивности вол‑
нения водной поверхности в баллах с пока‑
зателем высоты волны 3%‑й обеспеченности 
h3%, таблица [1]. Во всех вариантах имеется 
ввиду, что r%‑ая обеспеченность даёт рас‑
чётный показатель высоты волны, который 
не будет превышен с вероятностью 0,01xr�

На сегодняшний момент существу‑
ет несколько подходов, решающих задачу 
о воздействии ветровых волн на гидротех‑
нические сооружения. Основной подход 
заключается в замещении набегающих не‑
регулярных волн на гидротехническое соо‑
ружение регулярными волнами. При этом 
подходе не учитывается случайный ха‑
рактер процесса нагрузки. Второй подход 
учитывает волновое воздействие как слу‑
чайный процесс, возникающий во времени 
и не регламентированный чёткими интер‑
валами воздействия.
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Таблица
Степень  

волнения,  
баллы

Характеристика  
волнения

Высота волны 
h3%, м

0 Отсутствует 0
I Слабое 0…0,002
II Умеренное 0,002…0,020
III Значительное 0,020…0,056
IV Значительное 0,056…0,143
V Сильное 0,143…0,440
VI Сильное 0,440…1,285
VII Очень сильное 1,285…2,580
VIII Очень сильное 2,580…4,320
IX Исключительное Свыше 4,320

Первым результатом по теории вол‑
нового движения жидкости можно считать 
гипотезу о малости высоты волны, которая 
гласит, что профиль волны имеет простую 
синусоидальную форму [1]

 η = cos(kx – ωt), (1)

где k = 2π/λ – волновое число; λ – длина волны.

Это решение, часто называемое волной 
Эйри, не могло объяснить многие наблюдав‑
шиеся эффекты. Классические результаты 

Г. Стокса [2], решившего нелинейную зада‑
чу о так называемых волнах конечной вы‑
соты (второе приближение), уточнили про‑
филь волны [1]

( )
( )
( ) ( )
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 − = − + −
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где μ = (H/λ)2 – квадрат относительной глубины водоё‑
ма (H – глубина).

Данной формулировкой подтвержда‑
ются все основные характеристики посто‑
янного волнения в зависимости от глубины 
водохранилища. Поэтому можно сказать, 
что при волнении высота волны больше 
увеличивается, нежели уменьшается отно‑
сительно успокоенной поверхности водо‑
хранилища. Значение ширины ложбины 
больше значения ширины гребня. Данный 
показатель имеет свойство к увеличению 
с возрастанием крутизны волны (рис. 1). 
Можно отметить, что частицы грунта со дна 
водоёма имеют большую скорость на гребне, 
чем в ложбине волны, и эта разница усили‑
вается пропорционально уменьшению глу‑
бины водоёма.

Рис. 1 Профиль волны и её элементы:
1 – статический уровень, 2 – средняя волновая линия, 3 – профиль волны, вершина волны, 

5 – гребень волны, λг – длина гребня, λл – длина ложбины, h – высота волны,  
hг – высота гребня, hп – заглубление подошвы

В данном решении при глубине водо‑
хранилища более 5 метров (рис. 2 а) нахо‑
дившиеся на глубине z частицы жидкости 
вращаются по кругу с радиусом h · exp · (kz) 
и перемещаются горизонтально поступа‑
тельно со скоростью h2kω · exp(2k) (Стоксово 
течение). С уменьшением глубины водохра‑
нилища траектории кругового движения ча‑
стиц воды приобретают вид эллиптического, 
рисунок 2 б, при которой горизонтальная ось 
неизменна по отношению к диаметру круга, 
в то время, как чётко наблюдается уменьше‑
ние вертикальной оси.

Так называемая теория Стокса удов‑
летворяет описанию наблюдаемых явлений 

при глубинах водохранилищ H/λ ≥ 0,1. Для 
водохранилищ с меньшей глубиной доста‑
точно точные результаты даёт так называ‑
емая теория кноидальных волн де Фриза 
и Кортвега:

 η = ηmin + hcn2(kx – ωt, m), (3)

где ηmin – соответствующее подошве волны отклоне‑
ние; cn – эллиптическая функция Якоби с модулем m 
(0 ≤ m ≤ 1).

Для акваторий с небольшой глубиной, 
при расчёте которых используется теория 
кноидальных волн, преобладает горизон‑
тальное движение скорости частиц жидкости.
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а) б)

Z = 0

Z = H
 

Z = 0

Z = H

Рис. 2. Строение поверхностных волн [1]

Результаты исследований. При оцен‑
ке остаточного эксплуатационного ресурса 
гидротехнических сооружений статистиче‑
ские методы, описывающие уровень волне‑
ния, предполагают учёт сложного характера 
нерегулярного волнения, если рассмотреть 
его как случайный стационарный процесс. 
За основные показатели таких статистиче‑
ских характеристик можно принять среднюю 
высоту волн h и, соответственно, средний пе‑

риод T  и функцию распределения, определя‑
ющую вероятность периодов и, соответствен‑
но, высот действующих на гидротехническое 
сооружение волн.

Если вычислить функцию распределе‑
ния, то можно рассчитать высоту волны hi %, 
которая для значений обеспеченности мож‑
но вычислить по следующей формуле

 h0,1% = 2,96h, h1% = 2,42h, h3% = 2,11h, (4)

h/λ

0,08

0,1 0,2 0,3 0,4 0,50

0,06

0,04

0,02

H/λ

1

2

3

Рис. 3. Диаграмма применимости  
волновой теории Эйри (1), Стокса (2)  

и кноидальных волн (3) [1]

Массив статистических данных о функ‑
циях распределения за сколько‑нибудь про‑
должительный период, как правило, отсут‑
ствует, особенно если у гидротехнического 
сооружения отсутствует собственник, поэто‑
му по рекомендациям [3] волнение в водо‑
хранилище, оказывающее влияние на ги‑
дротехническое сооружение, можно опреде‑

лить с помощью, так называемых волноо‑
бразующих критериев:

● рельеф поверхности дна акватории 
с учётом изменений отметок поверхности воды;

● размеры и форма подвергшегося ве‑
тровым нагрузкам водохранилища;

● время воздействия ветра на поверх‑
ность водохранилища и его скорость.
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В зависимости [3] предлагается исполь‑
зовать значение разгона или расстояния по‑
верхности водной глади охваченной ветром 
акватории, измеренной по направлению ветра 
до гидротехнического сооружения для того, 
чтобы рассчитать элементы ветровых волн.

Усреднённое значение разгона для 
определения элементов волны рассчитыва‑
ется по формуле [1]

 L = kvisν/Vw, (5)

где kvis = 5·1011–коэффициент; ν = 10‑5 м2/с – кинема‑
тическая вязкость воздуха; Vw – расчётная скорость 
ветра на высоте 10 м над поверхностью моря, которая 

для гидротехнических сооружений I и II классов при‑
нимается с обеспеченностью 2%, т.е. 1 раз в 50 лет.

При производстве расчётов для водо‑
хранилищ с зонами глубиной более 12 ме‑
тров определяется безразмерный показа‑
тель 2/ wgL V , по которому с использованием 
графика (рисунок 4) можно определить ве‑
личины средней высоты волны 2/d wgh V  и без‑
размерного периода / wgT V �

Данный график получен в результате 
систематизации результатов проведённых 
лабораторных исследований и натурных 
наблюдений [3, с. 71…82] и показатели для 
него рассчитываются по формуле:

 
( )

( )
( )( )

 
        = − × −   

 +       − +      

2

20,5

0,82

2 2
2

/10,16 1 th 0,625 .
1 0,006 / 1 1 1 0,006 /

w

w w
w

g V
V V V

Lgh
gL gL
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Рис. 4. График для определения элементов ветровых волн[3]

Поэтому, если известен средний пе‑
риод T , средняя длина волны вычисляется 
по формуле:

 λ π= 2 / 2d gT  (7)

Остальные показатели, такие как вы‑
сота волны hi для мелководных водохрани‑
лищ и hsur для прибойных зон, определяются 
по графикам и выведенным формулам, при‑
ведённым в нормативе [3].
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Выводы
Влияние волновых нагрузок может 

иметь разрушительный эффект для кон‑
струкций гидротехнических сооружений, 
если вовремя не принимать мер по противо‑
действию влиянию этих нагрузок и недопу‑
щению разрушения как отдельных частей 
ГТС, так и плотин в целом. Характер влия‑
ния волновых нагрузок зависит в основном 
от типа волновых потоков.

Для получения объективных данных 
о величине наработки и, соответственно, оста‑
точном эксплуатационном ресурсе гидротех‑
нических сооружений необходимо учитывать 
множество воздействий, как природного, так 
и техногенного характера. Учёт влияния 
волновых нагрузок является неотъемлемой 
частью при формировании расчётной моде‑
ли оперативной оценки остаточного ресурса 
гидротехнических сооружений. Особенно это 
актуально в последнее время при увеличе‑
нии нестабильности климатических показа‑
телей в регионах мира, а также увеличения 
степени наработки гидротехнических соо‑
ружений вследствие естественных времен‑
ных показателей, отсутствия собственников 
у большинства из них на территории Рос‑
сийской Федерации и территориях бывшего 
Советского Союза, а также отсутствия Феде‑
ральных целевых программ по поддержке 
и развитию отраслей, связанных со строи‑
тельством и эксплуатацией особо опасных 
гидротехнических сооружений [4,5].
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The analysis of The influence of wave loads 
on hydraulic sTrucTures

If to consider hydraulic engineering constructions as a system, then loads in this system 
are the least studied components because they have a wide range of variability both in temporal 
parameters and in spatial ones. Rated models and approaches which are used in the design 
practice have a rather conditional character. The most typical mistakes in the process of setting 
loads is their description in temporal parameters that leads to distortion of the picture 
of the dynamic behavior of a hydraulic engineering construction as under dynamic impacts on 
the structure the feedback between the influence of loads and the system itself is brightly shown. 
When researching loads may be classified as external and internal ones. As for the nature of origin 
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loads and impacts are various and appear in rather specific forms. The basis of the analysis 
of inpacts may be a theory of reliability and application of methods of statistics and dynamics 
in calculations of hydraulic structures. There exist several approaches on solving a problem 
of the influence of wind waves on hydraulic structures. The basic one is replacement of running 
non-regular waves on hydraulic structures by regular waves. The second approach considers 
a wave action as a random process arising in time and which is not regulated by accurate intervals 
of action. For obtaining objective data on the size of the operating time and, respectively, residual 
operational resource of hydraulic engineering constructions it is necessary to consider a great 
number of influences, both of the natural and anthropogenic character. And recording of wave 
loads is an integral part in forming a rated model of the efficient assessment of the residual 
resource of hydraulic engineering constructions.

Hydraulic engineering structures, durability, period of observations, time series, statistical 
data, forecast of the state, wave action, wind waves, statistical description.
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