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В связи с возрастающим количеством бесхозных гидротехнических сооружений, 
находящихся в неудовлетворительном эксплуатационном состоянии на территории 
России и стран СНГ, ежегодно увеличивается вероятность угрозы техногенного характера 
на территориях, прилегающих к ГТС. В этой связи актуальными становятся задачи 
по совершенствованию и разработке мероприятий по предотвращению аварий и анализу 
деградационной активности существующих гидротехнических сооружений данного 
класса. В последние годы возросли угрозы террористического характера в отношении 
критически важных объектов водохозяйственного назначения. Ввиду отсутствия 
охранных мероприятий и предварительной оценки потенциального ущерба от разрушения 
гидротехнических сооружений они попадают в категорию объектов повышенной 
опасности. Основной задачей данных исследований является разработка метода 
расчётного обоснования устойчивости грунтовой плотины в условиях динамического 
воздействия. В результате исследования был произведён расчёт кинематических 
параметров и напряжённо-деформированного состояния фрагмента грунтовой 
плотины с использованием программного комплекса, разработанного для выполнения 
пространственных расчётов сложных систем «плотина-основание» с учётом реальной 
работы грунтов и конструкции плотины. Рассматриваются разные варианты 
нагружения фрагмента грунтовой плотины статическими и динамическими нагрузками.

Гидротехническое сооружение, разрушение гидротехнического сооружения, 
динамическое воздействие, протяжённые сооружения, оценка воздействия, 
прогнозирование воздействия, напорные элементы плотин, риск разрушения.

Введение. Анализ аварий и повреж-
дений гидротехнических сооружений по-
казывает, что механизм их возникновения 

не поддаётся приемлемому уровню досто-
верности. Одной из причин возникнове-
ния таких аварий и катастроф могут быть 
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террористические акты, направленные 
на разрушение гидротехнических сооружений 
и их отдельные элементы, такие как экраны 
и крепления откосов гидротехнических со-
оружений, водосбросы и гребни плотин, од-
новременно являющиеся дорогой. Поэтому 
в условиях возрастающего риска увеличения 
воздействий на гидротехнические сооружения 
техногенного характера информация о степе-
ни повреждения или разрушения является 
важным условием для обеспечения эксплуа-
тационной надёжности гидротехнических со-
оружений. Опыт эксплуатации грунтовых 
плотин и их отдельных элементов. В ре-
зультате эксплуатации грунтовых плотин и их 
отдельных элементов становится понятно, что 
показатель надёжности является одним из не-
обходимых условий для обеспечения эксплу-
атационной безопасности, но в тоже время 
не является достаточным и единственным ус-
ловием для её обеспечения [1, 2, 3, 4].

При проектировании гидротехниче-
ских сооружений учитываются такие экстре-
мальные природные явления, как ветровые 
и снеговые нагрузки, землетрясения и урага-
ны и т.д. При этом нельзя забывать о видах 
воздействий на гидротехнические сооруже-
ния, которые обусловлены повседневной де-
ятельностью человека. К ним можно отнести 
падение летательных аппаратов на тело пло-
тины или её отдельные элементы, воздей-
ствие ударной воздушной волны, образовав-
шейся в результате взрыва как на гребне или 
откосах плотины, так и в непосредственной 
близости от неё, а также подводные взрывы.

Считается, что для каждого водохозяй-
ственного объекта существует вероятность 
возникновения аварийных воздействий 
и их различных сочетаний. В результате 
проведённого анализа по данному направ-
лению [1, 2, 3, 4] выявлено, что к основным 
причинам разрушений гидротехнических 
сооружений в результате таких воздействий 
могут быть отнесены следующие:

- увеличение отказов в результате ус-
ложнения технических систем, к которым 
требуется регламентированный подход;

- несоблюдение современных требо-
ваний безопасности при проектировании 
и строительстве гидротехнических сооруже-
ний, что способствует увеличению количе-
ства аварий на таких сооружениях;

- влияние нагрузок особого динамиче-
ского характера;

- неэффективные современные методы 
реагирования на ЧС, суть которых сведена 

к устранению последствий аварий и ката-
строф, а не к предупреждению таких явле-
ний применительно к гидротехническим 
объектам 4-го класса.

Всё вышесказанное и явилось опреде-
ляющим в наших исследованиях при разра-
ботке метода расчетного обоснования устой-
чивости грунтовой плотины в условиях ди-
намического воздействия.

Материалы и методы исследований. 
Для достижения поставленной задачи ис-
пользован алгоритм численной реализации 
пространственной неупругой задачи с помо-
щью метода конечных разностей и конечных 
элементов (Мак-Кормака 2-го порядка для 
явных динамических задач и метод конеч-
ных элементов для неявных динамических 
и статических задач) в Лагранжевой поста-
новке с применением модели бетона и грун-
та, которая описывается для сдвига с учетом 
скорости загружения плотины [5, 6, 7, 8, 9].

Основные соотношения методики 
упругопластического расчёта системы «пло-
тина-основание»:

 

xyxx xz
x

yx yy yz
y

zyzx zz
z

du F
dt x y z
dv F
dt x y z
dw F
dt x y z

 


  


 


 
   

  
  

   
  

 
   

  

, (1)

где ρ – плотность рассматриваемой среды; F – мас-
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второй инвариант девиатора тензора напря-
жений.

Соотношения между напряжениями 
и деформациями в упругости (Закон Гука). 
Если J2 < F, l º 0 – упругость.
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Соотношения между напряжениями 
и деформациями при наступлении пласти-
ческих деформаций:

Условие пластичности для l > 0
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Закон деформирования при сдвиге
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Согласно теории пластического тече-
ния Прандтля–Рейса, в левой части выра-

жения – производная Яуманна ijdS
dt
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- для изотропного упрочнения
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- для трансляционного (кинематиче-
ского) упрочнения
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(для 21 31 32, ,S S S  – симметрично).

Выражение для производной Яуманна ijdS
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Данные вычисления производятся 
по принципу двухшаговой схемы Мак-Кормака. 
В данной схеме определение временного ряда 
производится в несколько приёмов, т.е. опреде-
ляется показатель на предикторе с последую-
щей коррекцией [10, 11]. В частности, для рас-
сматриваемой выше системы (1) предиктор схе-
мы Мак-Кормака принимает следующий вид:
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Таким образом корректор выражается 
следующим образом:
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В векторных уравнениях:
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Для корректного определения показа-
телей на границах областей грунтовых сред 
применимы соотношения, характеризующие 
объёмное сжатие рассматриваемых грунтов, 
показатели которых можно проконтролиро-
вать и скорректировать экстраполяционны-
ми схемами.

Результаты исследований. Модель 
деформирования грунтовой среды.
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где *( , )E    – функция, описывающая изме-
нение показателей среды в случае разгружения; 
f(ε) – статическая диаграмма сжатия, аппрокси-
мируемая функцией 2
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мическая диаграмма сжатия 1
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ализации динамического процесса
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чётной модели.

Верификация математического 
решения задачи. В вышеприведенном 
математическом решении и численной ре-
ализации метода выполнен расчет кинема-
тических параметров и напряжённо-дефор-
мированного состояния фрагмента грунто-
вой плотины с использованием расчетной 
программы «STAR_T», разработанной для 
выполнения пространственных расчетов 
сложных систем «плотина-основание» с учё-
том реальной работы грунтов и конструкции 
плотины.

Длина расчетного фрагмента состав-
ляет 36 м. Откосы плотины ХZ и YZ при-
нимались как ограниченными в перемеще-
ниях, так и свободными поверхностями для 
оценки предельно возможных перемещений 
фрагмента грунтовой плотины.

Рассматривались разные варианты на-
гружения грунтовой плотины квазистатиче-
ской нагрузкой с модулем 150 кПа (статика 
с коэффициентом динамичности) и нагру-
жение динамической нагрузкой, а именно:

- квазистатика – продолжитель-
ность нагружения 10 ступеней (5 ступеней 
от 0 до 150 кПа и от 5 до 0);

- динамическое нагружение – с учё-
том инерционной составляющей, продол-
жительность действия 1 сек. (№ 1: нараста-
ние до максимума – 0,5 сек; № 2: нараста-
ние до максимума практически мгновен-
ное – 0,1 сек.).

Граничные условия принимались с це-
лью обеспечения наиболее неблагоприят-
ных для данного профиля плотины условий 
и учета различных сочетаний нагрузок [12].

Расчетные области грунтовой плотины 
и разбивка на конечные элементы приведе-
ны на рисунке.
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Расчетный фрагмент грунтовой плотины Конечно-элементная сетка: визуализация 
расчетного фрагмента плотины по оси Х

Конечно-элементная сетка: визуализация 
расчетного фрагмента плотины по оси Y

Конечно-элементная сетка: визуализация 
расчетного фрагмента плотины по оси Z

Вертикальные нормальные напряжения 
в теле плотины от собственного веса 

без нагрузки, МПа

Горизонтальные нормальные напряжения 
в теле плотины по оси Х от собственного веса 

без нагрузки, МПа

Горизонтальные нормальные напряжения 
в теле плотины по оси Y от собственного веса 

без нагрузки, МПа

Вертикальные перемещения 
в статическом состоянии: перемещения 

поверхности тела плотины – 5 мм

Горизонтальные перемещения (м) 
по оси X в статическом состоянии

Горизонтальные перемещения (м) 
по оси Y в статическом состоянии
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Вертикальные напряжения (МПа) 
в расчетном фрагменте плотины 

при достижении максимума нагрузки (150 кПа)

Шкала распределения вертикальных 
перемещений (м): начало динамического 
воздействия (max перемещения 11 мм)

Шкала распределения вертикальных 
перемещений (м): нарастание динамического 

воздействия (max перемещения 13 мм)

Шкала распределения вертикальных 
перемещений (м): нарастание динамического 

воздействия (max перемещения 15 мм)

Шкала распределения вертикальных 
перемещений (м): достижение нагрузки 150 кПа 

(max перемещения 19 мм)

Шкала распределения вертикальных 
перемещений (м): снижение нагрузки 

(max перемещения 19 мм)

Незакрепленные откосы плотины 
при действии интенсивной динамической 

нагрузки (нарастание 0,5 сек): вертикальные 
перемещения откосов плотины по оси Х – 30 см

Незакрепленные откосы плотины 
при действии интенсивной динамической нагрузки 
(нарастание 0,5 сек): горизонтальные перемещения 

по оси Х – 40 мм

Рис. Результаты расчетафрагмента грунтовой плотины 
с использованием программы «STAR_T»

Результаты расчётного обоснования 
плотины с конкретными физико-меха-
ническими показателями грунтов пока-
зывают, что несущая способность объек-
та при изменении физико-механических 

характеристик в условиях динамического 
воздействия не обеспечивается. Требуется 
предусмотреть мероприятия по обеспече-
нию устойчивости напорного грунтового со-
оружения.
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Выводы
Корректность математического реше-

ния поставленной задачи на основе числен-
ной реализации пространственной неупру-
гой задачи с помощью метода конечных раз-
ностей и конечных элементов в Лагранжевой 
постановке с применением модели грунта, 
которая описывается теорией пластического 
течения для сдвига с учётом скорости нагру-
жения при объёмном деформировании, под-
тверждается практикой и результатами её 
реализации в программно-вычислительном 
комплексе для оценки несущей способности 
напорных грунтовых сооружений, находя-
щихся в конкретных природно-климатиче-
ских условиях.
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NUMERIACAL STUDY OF THE DYNAMIC IMPACT 
ON THE SOIL DAM

Due to the increasing number of ownerless hydraulic structures being 
in the unsatisfactory operational condition in the territory of Russia and CIS countries, 
the probability of the anthropogenic threat in the territories adjacent to HS increases 
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annually. In this regard, the tasks on improvement and development of measures to prevent 
accidents and analyze the degradation activity of existing hydraulic structures of this class 
become urgent. Terrorist threats to critical water facilities have increased in recent years. 
Due to the lack of security measures and preliminary assessment of potential damage from 
the destruction of hydraulic structures, they fall into the category of high-risk facilities. 
The main task of these studies is to develop a method of design justifi cation of soil dam 
stability under dynamic impact conditions. As a result of the study, kinematic parameters 
and stress-deformed state of the soil dam fragment were calculated using a software complex 
designed to perform spatial calculations of complex dam-base systems taking into account 
the actual operation of the soils and the dam design. Different versions of loading the soil dam 
fragment with static and dynamic loads are considered.

Hydro technical structure, destruction of hydro technical structure, dynamic impact, 
extended structures, impact assessment, impact prediction, pressure elements of dams, 
risk of destruction.
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