
 

Взаимодействие грунта-заполнителя 
со строительными ячеистыми конструк-
циями проявляется в передаче нагрузок 
грунта стенкам  и основанию. Напри-
мер, в сооружениях типа силосов (или 
бункеров) горизонтальное давление за-
полнителя  определяет прочность стен, а
вертикальное влияет на прочность днища. 

В гидротехнических сооружениях 
ячеистой  конструкции давление грунта-
заполнителя также определяет прочность 
стен и фундаментной  плиты в основании. 
В целях экономии плиту в основании вы-
полняют редко, а в сооружениях на скаль-
ных (или полускальных) основаниях ее, 
как правило, не используют.

В гидротехнических подпорных 
сооружениях на скальном  основании 
в обеспечении устойчивости грунт за-
сыпки, являясь балластом, играет специ-
фическую роль. Дело в том  что грунт, 
зависая на стенках, часть своего веса

передает на каркас, под которым  ко-
эффициент трения f

Б
 больше, чем  под

заполнителем  в ячейке f
гр
, в результате

устойчивость сооружения сдвигу увеличи-
вается, т. е. зависание грунта на стенках
(характеризуемое степенью зависания) 
создает дополнительный  резерв устой-
чивости сооружения. И чем  больше
зависание, тем  больше устойчивость со-
оружения сдвигу на скальном  основании.

Например, если в ячеистом  сооруже-
нии соотношение f

Б
/ f

гр
 = 1,5, то несущая 

способность при степени зависания m = 50 %
увеличивается на 17  % по сравнению 
со случаем  m = 0 %, т. е. без учета это-
го параметра. В расчетной  практике для 
определения степени зависания находят 
давление грунта на основание с использо-
ванием  формул Янсена, Алипова и других 
специалистов. Анализ показывает, что эти 
формулы дают значения искомого параме-
тра, отличающиеся между собой  [1].
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Степень зависания также можно 
определить с использованием  графиков 
Латышенкова, данных Вятских, Шаркова 
[2, 3, 4]. В работе К. С. Акимовой  были 
построены графики зависимости степени 
зависания от высоты заполнителя, полу-
ченные различными расчетными
методами  [5]. Графики из этой
работы представлены на рис. 1 для сухих 
песчаных грунтов, заполняющих ячеи-
стую конструкцию.

Рис. 1. Графики зависимости степени 
зависания m от высоты (относительной) 
ячейки H/R в различных опытах и ме-
тодах расчета для сухого песка (с углом 
внутреннего трения 360): 1 – СНиП; 2 – 
СНиП с экспериментальными данными; 3 
– эксперимент профессора Янсена с ком-
ментариями инженера А. М. Латышенко-
ва; 4 – метод Н. К. Снитко;  эксперимент 
инженера А. М. Латышенкова;  экспе-
римент В. П. Шаркова;  эксперимент 
инженера Н. М. Вятских;  эксперимент 
инженеров Ю. Д. Коваля и Ю. В. Гонтаря

Здесь степень зависания m опре-
деляется по известной  высоте Н запол-
нителя и гидравлическому радиусу R
поперечного сечения ячеек. Полученную 
по графику величину m используют для 
расчета устойчивости подпорного ячеи-
стого сооружения, подставив ее в соответ-
ствующую формулу. 

Проанализируем  данные, представ-
ленные на рисунке 1. В качестве примера 
рассмотрим  модель ячейки размером  в 
плане 10х11 см  при средней  высоте 42 см,

стенки которой  оклеены наждачной
бумагой, используемой  в опытах. Для 
этой  модели соотношение Н/R = 42 /  
[(10×11/  2 (10 + 11)] = 40/2,62 = 16. 

При этом  значении Н/R степень 
зависания может составлять от 0,39 для 
кривой  1 на рисунке 1 (в расчете по СНиП 
[6]) до 0,82 (расчет по формуле Янсена с 
поправками Снитко [7]), т. е. отличаться 
более чем  в 2 раза. 

Второй  расчет по СНиП (кривая 2) 
с использованием  заданных углов трения 
(внутреннего и внешнего), а также рас-
чет по формуле Янсена (с использовани-
ем  опытных данных Латышенкова) дают 
близкие между собой  результаты со зна-
чением  m = 0,65…0,66.

В проведенных опытах с гладкими 
стенками при этой  высоте аппроксимация 
графика дает значение m = 0,63, в опытах 
Латышенкова и Вятских m = 0,76…0,77. 
Опытные значения степени зависания для 
песчаных грунтов, как и расчетные, отли-
чаются значительно, находясь в пределах 
m = 0,63…0,77. 

Проанализируем  более детально 
данные на рисунке 1 и способы их полу-
чения. Кривая 1 построена по наиболее 
простой  методике СНиП, когда использо-
ван коэффициент Пуассона грунта-
заполнителя. Эта кривая, находясь на 
графике слева, занижает степень зави-
сания, что соответствует повышенным
значениям  вертикального давления грунта
на основание. 

В опытах Коваля–Гонтаря [7] на 
устое Днепродзержинской  ГЭС ячеистой  
конструкции (с размерами 4,5х4,5 м
и высотой  песчаного заполнителя 12 м)
с использованием  двух месдоз (Д3 и 
Д5), установленных в скальном  основа-
нии, получена усредненная величина вер-
тикального давления песка объемным
весом  1,65 т/м2, равная 10,5 т/м3, что со-
ответствует степени зависания m = 0,485. 

Опыты Вятских проводились в ряже 
квадратного сечения размерами около 
1,9х1,9 м  из бревен (высотой  до 12 м). 
При этом  давление грунта на дно (усред-
ненное) определяли по давлению масла 
в емкости, установленной  в основании 
ячейки, для герметизации прикрытой  ли-
стом  резины. 

В опытах Латышенкова на моделях 
ячеек квадратной  формы размерами 0,29 м,
0,4 м  и 0,5 м  давление грунта на дно 
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определяли так же, как и у Вятских – по 
давлению масла в емкости под заполни-
телем. 

Следует отметить, что у Латышен-
кова и Вятских конструкция измери-
тельного устройства в днище обладала 
некоторой  податливостью и позволяла 
грунту-заполнителю у основания переме-
щаться вместе с ним. Однако данных по 
осадкам  устройства авторы работ не при-
водят и оценить степень его податливости 
не представляется возможным. 

В опытах авторов статьи установка 
имела принципиально другую схему изме-
рения и включала четыре упругих элемен-
та, закрепленных по углам  ячейки между 
моделью и основанием. Эти элементы от 
нагрузки, передаваемой  грунтом  на стен-
ки, в процессе наполнения ячейки претер-
певали осадки, замеряемые индикаторами 
часового типа. Величина осадок в опытах 
не превышала 0,025…0,03 мм  (при цене 
деления приборов 0,001 мкм, что почти 
на порядок меньше среднего диаметра 
частиц песка 0,2 мм, используемого в 
опытах). Однако они, видимо, могли
несколько снижать регистрируемую
степень зависания. 

В опытах на такой  установке 
в ячейке высотой  80 см  размерами
25х25 см  с шероховатыми стенками
(с оклейкой  наждачной  бумагой) при соот-
ношении Н/R = 12,8 были получены
значения m 68,7  и 73,3 % соответственно 
в опытах без уплотнения и с уплотнени-
ем. При высоте Н/R = 16 степень зависа-
ния, судя по графикам, увеличивалась на 
2…3 %. Эти результаты близки данным  
Латышенкова (для квадратной  ячейки со 
стороной  0,27  см), полученным  в опытах 
без уплотнения песка (75,5 %), а также 
данным  Вятских (на модели ячейки ква-
дратной  формы со стороной  0,5 м) –
m = 74 и 80 % соответственно в опытах без 
уплотнения и с уплотнением  (к сведению, 
Вятских получил на крупном  ряже при 
соотношении Н/R = 16 степень зависания 
73 %). 

В лаборатории гидротехнических со-
оружений  опыты проводятся на четырех-
ступенчатой  модели ячеистой  плотины, 
состоящей  из двух рядов ячеек (разме-
ром  10х11 см) высотой  от 24 до 60 см  
(средняя высота 42 см) (рис. 2). Модель 
установлена на жесткое металлическое 
основание, поверхность которого оклеена,

как и внутренние стенки ячеек моде-
ли, наждачной  бумагой  (эпоксидным  
клеем). Грунт засыпки – сухой  мелко-
зернистый  песок крупностью 0,2 мм  и
плотностью около 1,5 г/см3 (укладыва-
емый  трамбовкой  деревянным  бруском). 

Рис. 2. Схема опытной установки подпор-
ного сооружения ячеистой конструкции: 
1 – емкость; 2 – трос; 3 – штанга; 4 – ди-
намометр; 5 – модель ячеистой  плотины 
с песком; 6 – датчик смещений; 7 – жест-
кий  стол

Такие особенности позволяют пред-
положить, что степень зависания может 
быть принята равной  0,75.  Эти данные 
соответствуют условию, когда ячейка на-
ходится в состоянии покоя.

При сдвиге величину степени зави-
сания определяют по следующей  форму-
ле [8]:

,
-

-
=

-

Б Б

гр гр гр

Б гр

f

f

f f

W G
G G

m   (1)
                                                
где m – степень зависания грунта; W – сдвига-
ющая сила; G

гр
 – полный  вес грунта-заполнителя; 

G
Б
 – собственный  вес каркаса; f

Б
,  f

гр
 – коэффициенты

трения в основании под каркасом  и под грунтом-
заполнителем  соответственно (см. рис. 2).

Опытная установка включает саму 
модель, нагрузочное устройство, состоя-
щее из тонкого тросика, закрепленного на 
модели, динамометра и емкости с грузами 
на другом  его конце, переброшенном  че-
рез блок (см. рис. 2). 

Особенность этой  установки – ис-
пользование высокоточных динамометров 
с ценой  деления 0,01 кг, что позволяет 
повысить точность определения сдвига-
ющей  силы почти в 10 раз (по сравнению 
с предыдущими опытами). Динамометры 
в связи с ограниченностью их максималь-
ного усилия присоединены к тросику мо-
дели параллельно. Для наблюдения за 
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смещением  модели при сдвиге исполь-
зуют два индикатора часового типа точ-
ностью 0,001 мм  (установлены по бокам  
модели).

Для определения коэффициентов 
трения, входящих в формулу (1), прово-
дили дополнительные опыты. Так, ко-
эффициент трения ячеистого каркаса по 
основанию (наждачной  бумаге) определя-
ли на этой  же установке без заполнения 
грунтом  (при различной  его пригрузке 
сверху). Усредненное из 6 опытов значе-
ние коэффициента составило f

к
 = 0,9 при 

диапазоне его изменения 0, 82…1,03 .
Коэффициент трения грунта-заполни-

теля по наждачной  бумаге основания, необ-
ходимый  для расчетов степени зависания, 
определяли в специальной  серии опытов 
(конструкция описана в [9]). В установке 
для определения сдвигающей  силы был
использован высокоточный  динамометр с 
ценой  деления 0,01 г, что повысило точ-
ность измерений  в 5 раз по сравнению с 
предыдущими опытами. По результатам  
опытов (с различными пригрузками пла-
стины) получен коэффициент трения грун-
та по наждачной  бумаге f

ГР
 = 0,6. 

Во всех опытах на последних стади-
ях нагружения сдвигающие нагрузки за-
давались малыми порциями: на модели 
сооружения они составляли 0,1…0,15 кг, 
в сдвиговом  лотке – 0,04…0,08 кг. Это 
позволило получить в большинстве опы-
тов графики связи сдвигающей  нагрузки 
и смещений  модели относительно плав-
ных очертаний.

Из двух опытов по сдвигу модели со-
оружения получена усредненная сдвиго-
вая сила W= 54 кг, причем  с близкими 
друг к другу значениями (при весе грунта 
и каркаса G

гр
 = 55 кг и G

Б
 = 16,9 кг).

Как показывают расчеты по фор-
муле (1), для этих условий  степень за-
висания, полученная непосредственно в
условиях сдвига, составляет 0,39. Попро-
буем  понять причину уменьшения степе-
ни зависания в процессе сдвига.

Напряженные состояния ячеистой  
конструкции с грунтом  до сдвига и в 
процессе сдвига различны [10]. Если до 
сдвига ячейки ее стенки в нижней  части 
испытывают одинаковые горизонтальные 
давления σ

Я
, то при сдвиге у основания 

напорных стенок возникает навал грунта, 
сопровождаемый  возникновением  пас-
сивного давления σ

пас
, а у передних стенок 

– отвал грунта и уменьшение давления 
(рис. 3). Оценим, в какой  мере это может 
изменять распределение нагрузок между 
стенками и основанием.

а                       б
Рис. 3. Напряжения в ячейке и ее основа-
нии: а – состояние покоя; б – сдвиг; σ

Я
, σ

пас
 

– горизонтальное давление на стенки до 
сдвига и после сдвига соответственно; τ

К
, 

τ
ГР

 – касательные напряжения при сдвиге 
под заполнителем  и каркасом  соответ-
ственно

Опыты В. В. Алипова показывают, 
что давление на стенках в процессе сдвига 
изменяется не по всей  высоте ячейки, а 
лишь в пределах h = (1,0…1,5)а (а – ши-
рина ячейки) [11]. 

Дадим  оценку напряженному состо-
янию грунта до сдвига в ячейке, высота 
которой  равна усредненной  высоте моде-
ли четырехячеистого сооружения (42 см) 
при плановых размерах ячеек 10х11 см  
(см. рис. 3). Здесь горизонтальное давление
грунта на стенки у основания по формуле 
Янсена составляет σ

Я 
= γ R/  f

гр 
= 1,5х2,62 

/  0,6 = 6,5 г/см2, где f
гр
 = 0,6 – коэффици-

ент трения грунта по стенкам, оклеенным  
наждачной  бумагой. 

Для ячейки, находящейся в покое, у 
которой  степень зависания m = 0,75, вер-
тикальное давление грунта на основание 
σ

Z
 = γ Н (1 – m) =1,5 х 42(1 – 0,75) = 15,75 

г/см2 (см. рис. 3а).
Определим  величины касательных 

напряжений, возникающих в подошве мо-
дели высотой  42 см  при сдвиге:
τ
ГР

 = σ
Гр
 f

Гр
 = 15, 75 х 0,6  = 9,2 г/см2. 

Рассчитаем  также касательные напря-
жения под каркасом  четырехступенчатой
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модели сооружения (см. рис. 2). Эти на-
пряжения, как известно, определяются 
произведением  коэффициента трения на 
вертикальные напряжения под каркасом, 
где последние образуют вес самого карка-
са и вес грунта, зависшего на его стенках:

τ
К
 = σ

К
f 

Б
 =  (G

Б
+ m G

гр
) А

Б
× f

Б
 = (16 900 +

+ 0,75 × 54 000) 244 × 0,9 =186 × 0,9 =

= 126,1 г/см2,
где G =

 
16 900 г; G

гр
 = 54 000 г; степень зависания

в состоянии покоя m = 0,75; площадь подошвы 
каркаса модели А

Б
 = 244 см2; коэффициент трения 

под каркасом  из опытов f
Б
 = 0,9.

Как видим, расчетные касательные 
напряжения в начальный  момент сдвига 
под ячеистым  каркасом  составляют τ

К
 = 

126,1 г/см2, под заполнителем  τ
ГР
 = 9,2 г/см2

(см. рис. 3). 
Касательные напряжения в грунте у 

подошвы, как и пассивное давление, зату-
хают на некоторой  высоте h. Эту высоту, 
по мнению авторов, можно принять из вы-
ражения h = σ

Z
 /γ = 15,75 /1,5 = 10,5 см, 

что согласуется с опытными данным   Али-
пова о высоте активного слоя [11]. Слой  
грунта такой  высоты обеспечит давление 
грунта на основание, эквивалентное давле-
нию в ячейке. Тогда можно считать, что 
именно этот слой  грунта, вовлеченный  в 
движение в процессе сдвига, создает реак-
тивное (пассивное) давление на стенку. 

Эпюру пассивного давления при та-
кой  предпосылке можно рассматривать в 
виде треугольника высотой h (рис. 4).

Рис. 4. К изменению давления грунта на 
стенки ячейки при сдвиге: 1 – эпюры ка-
сательных напряжений  до сдвига; 2 – то 
же после сдвига силой  W

Призма грунта в ячейке высотой  h 
имеет вес G = γ × h × a  × b = 1,5 × 10,5× 10× 
11 = 1732,5 г. При сдвиге этой  призмы 
по основанию с коэффициентом  трения f 
= 0,6 сила трения равна:
F

тр
 = Gf = 1732,5× 0,6 = 1039,5 г.

Сила трения в основании направлена 
против движения. Касательные напряже-
ния в грунте у подошвы направлены вдоль 
силы W. По закону парности касательных 
напряжений  они, затухая по линейному 
закону в пределах высоты h, у напорной  
стенки должны создавать силу трения Т, 
направленную вверх (см. рис. 4).

Сила Т, возникшая при сдвиге, на-
правлена против сил гравитации, что 
должно привести к уменьшению степени 
зависания и одновременно к повышению 
давления грунта засыпки на основание (в 
работе [11] этот результат находит под-
тверждение). 

Оценим  величину силы Т. Если в 
основании возникает касательное напря-
жение τ

ГР
 = 9,2 г/см2, которое затухает 

на высоте h по линейному закону, то пло-
щадь эпюры с учетом  ширины ячейки b 
(равнодействующая) равна Т = 0,5h× b× τ

ГР
 

= 0,5× 13,44× 11× 9,2 = 680 г.
Сила Т по отношению к полно-

му весу грунта в ячейке высотой  42 см  
(54000:8 = 6750 г) составляет 10,1 %. Это 
происходит в процессе сдвига, если τ

ГР
 не 

изменяется.
Такую силу создает реактивное пас-

сивное давление грунта величиной  р
пас

 = 
Т/tg  δ = 680/0,6 = 1133,3 г. Если эпюра 
пассивного давления имеет высоту h, а ее 
равнодействующая определяется из фор-
мулы треугольника р

пас
 = 0,5γ× h2× λ× b, то 

коэффициент горизонтального давления
λ = р

пас
/0,5γ h2 = 1355,2 /  0,5× 1,5× 13,442 

= 0,91. Как видим, коэффициент близок к 
единице, что свидетельствует о пассивном  
характере возникшего давления грунта.

При сдвиге одновременно умень-
шается горизонтальное давление на 
переднюю стенку. Если считать, что у
подошвы давление уменьшается от вели-
чины σ

Я
 = 6,5 до нуля (как показывают 

опыты [11]), то, считая эпюру убывающих 
горизонтальных давлений  в виде тре-
угольника высотой  h, найдем  ее равно-
действующую: Δр = 0,5σ

Я
× h× b = 0,5× 6,5 

× 13,44× 11 = 480,5 г. Эта сила по отно-
шению к полному весу ячейки составляет 
7,1 %.
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Кроме того, при сдвиге ячейки воз-
никает сила трения грунта по ее боковым  
стенкам. Если считать, что эта сила тре-
ния возникает (под действием  давления 
р

1
 на рис. 5) на боковой  стенке в пределах

прямоугольного треугольника длиной а и 
высотой  h у напорной  грани со средней  ор-
динатой  касательного напряжения τ

ГР
/2, то 

для двух стенок 2Т
б 
= 2× 0,5× а× h× (τ

ГР
/2) = 

2× 0,5× 10× 13,44× 9,2/2 = 618,2 г, что со-
ставляет 9,2 % по отношению к полному 
весу грунта в ячейке высотой  42 см.

Рис. 5. К определению сил трения у боко-
вых стенок: р

1
 – давление грунта на боко-

вые стенки; Т
1
 – сила трения на боковых 

стенках

Таким  образом, суммарный  эффект 
уменьшения степени зависания для наше-
го примера составляет: 
10,1 + 7, 1 + 9, 2 = 26,4 %.

До сдвига, как отмечалось, степень 
зависания составляла 75 %. После сдвига
получаем: 75 – 26,4 = 48,6 %, что на
9,6 % больше, чем  в проведенных опытах 
(39 %). Вопрос требует дополнительного 
изучения. 

Выводы
Степень зависания грунта на стенках 

ячеистой  конструкции в состоянии покоя 
модели (до сдвига) составляет 75 % .

При сдвиге ячеистой  конструкции 
на жестком  основании степень зависа-
ния грунта на стенках уменьшается. При-
менительно к модели рассматриваемого
подпорного сооружения ячеистой
конструкции уменьшение составляет 26,4 %.

Причинами уменьшения зависания 
является развитие сил трения при сдвиге: 
у напорной  грани, направленной  вверх; 
у боковых граней  ячейки, направленных 
вверх; уменьшение силы трения у перед-
ней  стенки.

Величина уменьшения степени зави-
сания в процессе сдвига требует дополни-
тельного исследования.
_______________
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ 
ФРОНТАЛЬНЫХ ДОННЫХ ЦИРКУЛЯЦИОННЫХ ПОРОГОВ 
ПОСТОЯННОЙ И ПЕРЕМЕННОЙ ВЫСОТЫ

Рассмотрены общие вопросы проектирования и эксплуатации донных 
циркуляционных порогов,  отмечены основные противоречия в рекомендациях 
по их устройству.  Изложены элементы лабораторной методики исследований 
гидравлических условий работы фронтальных донных циркуляционных порогов.  
Приведены результаты сравнительного анализа эффективности работы 
фронтальных донных циркуляционных порогов постоянной и переменной высоты.

Бесплотинные водозаборные гидроузлы,  наносы,  донный циркуляционный порог,  
искусственная поперечная циркуляция.

In the article discussed general questions about designing and exploitation of bottom 
circulation thresholds, marked the fundamental contradictions in the recommendations on 
their constructing. Stated the elements of the laboratorial method of hydraulic conditions of 
work of the front bottom circulation thresholds researching. Given the results of the compara-
tive analysis of efficiency of the front bottom circulation thresholds with fixed and variable 
height.

Damless intake hydroshemes, bed loads, bottom circulation threshold, simulated trans-
verse circulation flow.

В рамках Водной  стратегии РФ до 
2020 года гарантированное обеспечение 
водными ресурсами населения и отраслей  
экономики относится к числу наиболее 
приоритетных задач, поставленных перед 
учеными и инженерами водохозяйствен-

ного сектора [1]. В этой  связи разработка
новых и совершенствование существу-
ющих компоновочных схем  и отдельных 
конструктивных элементов водозаборных 
гидроузлов, гарантирующих отбор расчет-
ных расходов водотока с возможно


