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ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß 
ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÛÕ ÏÎÄÏÎÐÍÛÕ ÑÒÅÍ

Подпорные стенки являются одними из наиболее распространенных сооружений 
гидроузлов. Большинство железобетонных подпорных стенок длительное время 
находится в эксплуатации. По разным причинам (в том числе из-за неполного 
учета всех особенностей таких сооружений при их проектировании, строительстве 
и эксплуатации), в ряде случаев потребовалось их усиление. Одним из способов 
усиления подпорных стенок является устройство анкерных тяг, удерживающих 
верх стенок от смещения в направлении от грунтовой засыпки. В последние годы 
получил распространение способ усиления железобетонных конструкций различного 
назначения путем дополнительного внешнего армирования с применением композитных 
материалов из углеродного волокна. С учетом характерных особенностей массивного 
гидротехнического железобетона была изготовлена железобетонная модель подпорной 
стенки уголкового типа, усиленная анкерной тягой и углеродной лентой. При этом 
элемент усиления – углеродная лента – наклеивалась вертикально на лицевую грань 
модели. Для контроля за состоянием железобетонной модели в ходе экспериментов 
устанавливалась контрольно-измерительная аппаратура. Экспериментальные 
исследования проводились на специально оборудованном силовом стенде. В результате 
испытаний определялись перемещение верха модели, ширина раскрытия горизонтальных 
межблочных швов и выклинившихся из швов наклонных трещин, усилие в анкерной 
тяге, нагрузка разрушения модели. При анализе полученных результатов определялось 
повышение прочности железобетонной модели, усиленной углеродной композитной 
лентой. Таким образом, было получено повышение прочности железобетонной модели 
подпорной стенки в 1,27 раза за счет применения углеродной композитной ленты.

Гидротехнические сооружения; железобетонные подпорные стенки; усиление 
конструкций; анкерные тяги; внешнее армирование; углеродные композитные 
ленты; экспериментальные исследования; железобетонные модели.

Введение. Подпорные стенки (в том 
числе, уголкового типа) распространены 
на гидроузлах [1-4]. Существующие методы 
расчета не в полной мере учитывают все ха-
рактерные особенности подпорных стенок, 
что вызывает отклонения в их работе, тре-
бующие усиления таких конструкций [5-8]. 
Для длительно эксплуатируемых железобе-
тонных подпорных стенок, в ряде случаев, 
применяются анкерные тяги [9, 10]. Приме-
нение анкерных тяг, с одной стороны, пре-
дотвращает смещение верха стенок, однако, 
с другой стороны, изменяет схему работы 
стенок; вследствие чего на лицевой грани, 
где установлена вертикальная конструк-
тивная арматура, возникает вертикальное 
растяжение, и указанная конструктивная 
арматура вынуждена выполнять функцию 
рабочей арматуры, для чего ее количества 

недостаточно. При этом требуется усиление 
лицевой грани стенок (например, внешним 
армированием из композитных материалов).

Также находит широкое применение 
в промышленном и гражданском строитель-
стве усиление железобетонных конструкций 
внешним армированием из композитных ма-
териалов, однако в гидротехнике такое уси-
ление практически не применялось [11-14]. 
В этой связи потребовалось проведение экспе-
риментальных исследования усиления гидро-
технических подпорных стенок анкерными тя-
гами и композитными углеродными тканями.

Материалы и методы. Для модели-
рования были приняты параметры и очер-
тания железобетонных подпорных стен, ха-
рактерные для низовой подпорной стенки 
ЛН-2 водоприемника Загорской ГАЭС, от-
личающиеся значительными габаритами, 
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сравнительно невысокими классами бетона 
и процентами армирования. Так вертикаль-
ная консольная часть подпорной стенки 
ЛН-2 имеет высоту 17,16 м; толщину в кор-
невом сечении 4,0 м; толщину верхней ча-
сти 1,0 м; процент рабочего армирования 
у тыловой грани 0,39%. Горизонтальные 
анкерные тяги располагаются на отметке 
на 5,76 м ниже верха стенки [2-5].

Была разработана модель подпор-
ной стенки ЛН-2 водоприемника Загор-
ской ГАЭС в масштабе М1:12, соответствен-
но высотой 143 см, шириной 30 см; размеры 
поперечного сечения в корневом сечении 
составили 33×30 см. По высоте моделирова-
лись 3 горизонтальных межблочных шва. 
Рабочее армирование модели у тыловой на-
клонной грани принималось по аналогии 
с армированием подпорных стенок водопри-
емника Загорской ГАЭС в виде 3-х диаме-
тров 12 мм из арматуры класса А-III. Кон-
структивное армирование у лицевой грани 
принималось в виде одного диаметра 12 мм 
из арматуры класса А-III. Бетон модели был 
класса В25. В модели воспроизводилась го-
ризонтальная анкерная тяга в виде стерж-
ня диаметром 12 мм из стали Ст. 3, располо-
женная на 48 см ниже верха модели (рис. 1).

Рис. 1. Схема модели на этапе 1 испытаний 
(размеры даны в см)

Рис. 2. Схема модели на этапе 2 испытаний 
(размеры даны в см)
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Усиление модели подпорной стенки вы-
полнялось углеродными композитными лен-
тами типа FibArmTape 530/300. Углеродная 

лента шириной 150 мм наклеивалась на ли-
цевую грань модели. Схема модели на этапе 
2 испытаний представлена на рисунке 2.

Рис. 3. Схема установки КИА на этапе 1 испытаний 
(размеры даны в см)

В целях наблюдений за величинами пе-
ремещений верха модели, шириной раскры-
тия горизонтальных межблочных швов и на-
клонных трещин в процессе экспериментов 
производилось оснащение контрольно-изме-
рительной аппаратурой (КИА), схемы уста-
новки которой представлены на рисунках 
3 и 4. Трещинообразование в модели реги-
стрировалось с помощью микроскопа МПБ-3.

В ходе испытаний силовая нагрузка 
прикладывалась посредством гидродомкра-
та и передавалась на тыловую грань модели 
через траверсу, расположенную параллель-
но тыловой грани модели. Опытная нагруз-
ка прикладывалась ступенями, составля-
ющими 10% от разрушающей нагрузки, 
при этом на каждом этапе нагружения мо-
дели делалась выдержка не менее 15 мин., 
после чего снимались показания приборов.

Результаты и обсуждение. На эта-
пе 1 проводилось испытание модели под-
порной стенки, усиленной анкерной тягой. 
На этапе 2 проводилось испытание модели 
подпорной стенки, усиленной углеродной 

лентой на лицевой грани и анкерной тягой. 
Виды модели в процессе испытания на эта-
пах 1 и 2 представлены на фото (рис. 5).

Полученные в ходе эксперименталь-
ных исследований железобетонных моделей 
подпорных стенок результаты показали, что 
разрушение железобетонной модели, усилен-
ной анкерной тягой, на этапе 1 произошло 
при нагрузке 45,76 кН. Максимальное пе-
ремещение верха модели составило 2,14 мм. 
Раскрытие нижнего горизонтального шва 
со стороны тыловой грани составило 0,18 мм; 
среднего горизонтального шва со стороны 
лицевой грани – 0,20 мм; верхнего горизон-
тального шва со стороны лицевой грани – 
0,51 мм (соответствующие графические за-
висимости на рисунке 6). Максимальное рас-
крытие наклонной трещины вдоль тыловой 
арматуры из среднего шва составило 0,45 мм 
(1-я трещина); наклонной трещины по ли-
цевой арматуре из среднего шва – 0,55 мм 
(2-я трещина); наклонной трещины из ниж-
него шва – 0,6 мм (3-я трещина) (рис. 7). Уси-
лие в анкерной тяге составило 28,02 кН.
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Рис. 4. Схема установки КИА на этапе 2 испытаний 
(размеры даны в см)

 
а б

Рис. 5. Испытание модели подпорной стенки: 
а – на этапе 1; б – на этапе 2

Разрушение железобетонной модели, 
усиленной анкерной тягой и углеродной 
лентой, на этапе 2 происходило при нагрузке 
58,24 кН. В целях сопоставления с результа-
тами этапа 1 на рисунках 6 и 7 приводятся 

значения соответствующих величин при на-
грузке 45,76 кН. Перемещение верха модели 
составило 1,88 мм. Раскрытие нижнего гори-
зонтального шва со стороны тыловой грани 
составило 0,17 мм; среднего горизонтального 
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шва со стороны лицевой грани – 0,16 мм; 
верхнего горизонтального шва со стороны 
лицевой грани – 0,15 мм (рис. 6). Раскры-
тие наклонной трещины вдоль тыловой ар-
матуры из среднего шва составило 0,25 мм 

(1-я трещина); наклонной трещины по ли-
цевой арматуре из среднего шва – 0,40 мм 
(2-я трещина); наклонной трещины из ниж-
него шва – 0,50 мм (3-я трещина) (рис. 7). 
Усилие в анкерной тяге составило 35,48 кН.

Рис. 6. Графики зависимости ширины раскрытия швов от нагрузки

Рис. 7. Графики зависимости ширины раскрытия наклонных трещин от нагрузки

Сопоставление результатов экспе-
риментальных исследований на этапе 
1 и на этапе 2 показало, что разрушающая 
нагрузка увеличилась в 1,27 раза. При оди-
наковой нагрузке 45,76 кН средняя величи-
на раскрытия горизонтальных межблочных 
швов снизилась в 2 раза (0,3 мм – на этапе 
1; 0,15 мм – на этапе 2); средняя величина 
раскрытия наиболее характерных наклон-
ных трещин снизилась в 1,39 раза (0,53 мм – 
на этапе 1; 0,38 мм – на этапе 2).

Таким образом, была эксперименталь-
но обоснована эффективность усиления же-
лезобетонных конструкций подпорных сте-
нок композитными материалами.

Выводы
1. На железобетонной модели, специ-

ально созданной для низовой подпорной 
стенки водоприемника Загорской ГАЭС, 
выполненной в масштабе 1:12 и усилен-
ной на первом и втором этапах испытаний 
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горизонтальной анкерной тягой диаметром 
12 мм из стали Ст. 3., а на втором этапе 
углеродной лентой на лицевой грани, экс-
периментально обоснована эффективность 
усиления железобетонных конструкций 
подпорных стенок композитными матери-
алами, а также целесообразность примене-
ния внешнего армирования углеродными 
лентами в гидротехническом строительстве.

2. Проведенные экспериментальные ис-
следования показали, что за счет усиления 
углеродной лентой прочность железобетон-
ной модели подпорной стенки водоприемни-
ка Загорской ГАЭС повысилась в 1,27 раза. 
При одинаковой нагрузке 45,76 кН сред-
няя величина раскрытия горизонтальных 
межблочных швов снизилась в 2 раза, сред-
няя величина раскрытия наиболее характер-
ных наклонных трещин снизилась в 1,39 раза.
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THE EXPERIMENTAL RESEARCH OF THE REINFORCED 
CONCRETE RETAINING WALLS

Retaining walls are one of the most common hydraulic structures. Most reinforced concrete 
retaining walls have been in operation for a long time. For various reasons (including due to 
the incomplete consideration of all the features of such structures during their design, construction 
and operation), in some cases their strengthening was required. One of the ways to strengthen 
retaining walls is the device of anchor rods that hold the top of the walls from displacement 
in the direction from the soil backfi ll. In recent years, a method has been found to strengthen 
reinforced concrete structures for various purposes by additional external reinforcement using 
carbon fi ber composite materials. Taking into account the characteristic features of massive 
hydraulic engineering reinforced concrete, a reinforced concrete model of a corner-type retaining 
wall was made, reinforced with anchor rod and carbon tape. In this case, the reinforcing 
element, a carbon tape, was glued vertically on the front face of the model. To monitor the state 
of the reinforced concrete model during the experiments, control and measuring equipment was 
installed. Experimental studies were carried out on a specially equipped power stand. 
As a result of the tests, the displacement of the top of the model, the opening width of the horizontal 
interblock seams and inclined cracks that emerged from the seams, the force in the anchor 
rod, and the fracture load of the model were determined. When analyzing the results obtained, 
an increase in the strength of the reinforced concrete model reinforced with a carbon composite 
tape was determined. Thus, a 1.27-fold increase in the strength of the reinforced concrete model 
of the retaining wall due to the use of a carbon composite tape was obtained.

Hydraulic structures; reinforced concrete retaining walls; reinforcement of structures; 
anchor rods; external reinforcement; carbon composite tapes; experimental research; 
reinforced concrete models.
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ÑÅÉÑÌÎÓÑÈËÅÍÈÅ ÃÐÓÍÒÎÂÎÉ ÏËÎÒÈÍÛ: ÏÐÎÅÊÒ 
È ÐÀÑ×ÅÒÍÎÅ ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ

В связи с повышением сейсмичности в районе расположения гидроузла проведен 
анализ сейсмоустойчивости грунтовой плотины и по результатам этого анализа 
выполнен проект усиления. Целью расчетных исследований является нахождение 
такого высотного положения пригрузки и таких заложений ее низового откоса, 
при которых будет обеспечиваться нормативное значение коэффициента запаса 
устойчивости. В статье рассмотрены проектные решения и технологические 
мероприятия по ремонту плотины в условиях продолжающейся эксплуатации. 


