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АННОТАцИЯ. Исследовано напряженно-деформированное состояние конструкции каменнонабросной плотины вы-
сотой 215 м, в которой противофильтрационным элементом является железобетонный экран, уложенный на под-
экрановую зону из грунтоцементобетона. Расчеты проводились для двух возможных вариантов деформируемости 
каменной наброски с учетом нелинейности ее деформативных свойств.

Было получено, что железобетонный экран и грунтоцементобетонная подэкрановая зона работают совместно 
как единая конструкция — двухслойный экран. Так как узел опирания экрана на скалу выполнен со скользящим 
швом, схема его статической работы похожа на схему работы балки на упругом основании. При этом напорная грань 
двухслойного экрана находится в сжатой зоне, а низовая — в растянутой. Это защищает железобетонный экран, 
расположенный на напорной грани, от образования в нем трещин, однако это создает опасность нарушения проч-
ности на растяжение в грунтоцементобетоне. Чтобы избежать появление в грунтоцементобетонной части трещин, 
необходимо очень качественно уплотнять каменную наброску или устроить в двухслойном экране сквозные по-
перечные швы.

КЛЮчЕВЫЕ СЛОВА: подэкрановая зона, грунтоцементобетон, напряженно-деформированное состояние, числен-
ное моделирование, каменнонабросная плотина с железобетонным экраном
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ABSTRACT. There was studied the stress-strain state of 215 m high rockfill dam where the seepage-control element is 
presented by a reinforced concrete face of soil-cement concrete placed on the under-face zone. Calculations were carried 
out for two possible variants of deformability of rock outline taking into account the non-linearity of its deformative properties.

It was obtained that the reinforced concrete face and the soil-cement concrete under-face zone work jointly as a single 
construction — a double-layer face. As the face assembly resting on rock is made with a sliding joint the scheme of its static 
operation is similar to the that of the beam operation on the elastic foundation. 

At that, the upstream surface of the double-layer face is in the compressed zone and lower one is in the tensile 
zone. This protects the face against cracking on the upstream surface but threatens with structural failure of soil-cement 
concrete. In order to avoid appearance of cracks in soil-cement concrete part due to tension it is necessary to achieve proper 
compaction of rockfill and arrange transverse joints in the double-layer face.
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Каменно-набросные плотины с железобетон-
ным экраном в настоящее время являются одним 
из самых перспективных типов грунтовых плотин. 
эти плотины обладают целым рядом преимуществ, 
среди которых обжатый профиль, отсутствие надоб-

ности в карьерах глинистых грунтов, возможность 
круглогодичного возведения и др. Они получили 
широкое распространение в гидротехническом 
строительстве за рубежом.
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Однако у этих плотин есть серьезный недоста-
ток — недостаточная надежность работы противо-
фильтрационного экрана. У ряда подобных плотин 
в железобетонном экране образовывались трещины 
[1–9]. Нарушение прочности железобетона связано 
с тем, что плита экрана, следуя за большими нерав-
номерными перемещениями грунтовой плотины, 
испытывает значительные деформации сложного 
характера. Прогибы экрана исчисляются десятками 
сантиметров.

В случае возникновения в экране трещин выяв-
ляется еще одно свойство плотин с железобетонным 
экраном — их недоступность для ремонта. Ремонт 
экрана обычно выполняют путем покрытия экрана 
полимерными геомембранами. Однако для такого 
ремонта требуется опорожнять водохранилище.

Указанные причины ограничивают дальней-
шее развитие плотин с железобетонным экраном. 
Их опасно применять при высоте плотины 200 м. 
для создания высоконапорных гидроузлов требу-
ется усовершенствовать конструкцию плотины, по-
высив надежность и обеспечив ее ремонтопригод-
ность.

Одним из путей решения данной проблемы 
является предложение профессора л.Н. Рассказова 
об устройстве под экраном зоны из грунтоцемен-
тобетона [10]. Грунтоцементобетон представляет 
собой грунт, упрочненный при укладке цементным 
раствором [3, 11]. этот материал существенно де-
шевле, чем обычный бетон, но обладает меньшей 
деформируемостью и водопроницаемостью, чем 
грунт. Имеется ряд плотин, построенных из грун-
тоцементобетона, водонепроницаемость которых 
обеспечивается как раз устройством железобетон-
ного экрана [3, 12].

Устройство под экраном зоны из грунтоце-
ментобетона, во-первых, создаст в плотине допол-
нительную противофильтрационную защиту, а, 
во-вторых, позволит в случае необходимости лик-
видировать очаги фильтрации путем инъекции в 
грунтоцементобетон цементного раствора.

Наши исследования [13, 10] показали, что на-
личие под экраном жесткой подэкрановой зоны 
полностью изменяет схему его статической работы. 

железобетонный экран и грунтоцементобетонная 
подэкрановая зона работают совместно в соста-
ве единого экрана. По существу, это двухслойный 
экран. так как грунтоцементобетонная зона суще-
ственно толще, чем экран, то деформации двух-
слойного экрана в большей степени определяются 
именно ею. Условия работы экрана во многом за-
висят от условия его сопряжения с основанием. При 
опирании грунтоцементобетонной зоны на скаль-
ное основание двухслойный экран начинает рабо-
тать как консоль, защемленная в основание [13]. 
Изгибные деформации консоли приводят к появле-
нию в железобетонном экране значительных рас-
тягивающих напряжений, которые не смогут быть 
восприняты арматурой. даже устройство швов в 
экране не позволяет обеспечить работоспособность 
такого экрана.

для улучшения схемы статической работы 
экрана было предложено опирать двухслойный 
экран на наклонную потерну, обеспечивая сво-
боду деформаций путем устройства скользяще-
го шва [13]. В этом случае экран работает не как 
консоль, а как балка на упругом основании. так 
как максимальный прогиб экрана наблюдается при-
мерно посередине экрана, то он получает изгиб в 
сторону нижнего бьефа. В этом случае напорная 
грань двухслойного экрана оказывается сжатой и 
железобетонный экран получает благоприятное 
напряженное состояние. Однако на низовой грани 
подэкрановой зоны возникает зона растягивающих 
напряжений.

Соответственно требуется поиск путей по обе-
спечению надежной работы сверхвысокой камен-
нонабросной плотины с двухслойным экраном.

цель исследования — провести расчетные ис-
следования сверхвысокой каменнонабросной пло-
тины с двухслойным экраном и выявить, возможно 
ли повысить надежность ее работы за счет сниже-
ния деформируемости каменной наброски.

Схема статической работы плотины с двух-
слойным железобетонно-грунтоцементобетонным 
экраном была проанализирована нами на примере 
сверхвысокой плотины высотой 215 м, расположен-
ной на скальном основании (рис. 1). Подобная пло-

Рис. 1. Конструкция рассматриваемой плотины: 0 — скальное основание; 1 — железобетонный экран; 2 — подэкра-
новая зона из грунтоцементобетона; 3 — защитная грунтовая призма; 4 — цементационная галерея; 5 — поперечные 

швы в экране и подэкрановой зоне; I, II, III — очереди возведения упорной призмы



М.П. Саинов, Ф.В. Котов

508

В
ес

тн
и

к 
М

ГС
У 

Т
ом

 1
2 

В
ы

пу
ск

 5
 (

10
4)

тина рассматривалась в качестве одного из вариан-
тов для строительства эвенкийского гидроузла на 
р. Нижняя тунгуска. для этой плотины нами были 
проведены численные исследования напряженно-
деформированного состояния (НдС). так как пло-
тина сверхвысокая, принималось, что плотина воз-
водится в три очереди, имеющие высоту 79, 166 и 
215 м соответственно.

Исследования проводились методом конечных 
элементов с помощью вычислительной программы, 
составленной М.П. Саиновым [15]. для создания 
конечно-элементной модели плотины использова-
лись конечные элементы высокого порядка (с куби-
ческой аппроксимацией перемещений внутри эле-
мента). Сетка включала грунтовую плотину и блок 
скального основания (рис. 2). Она насчитывала 469 
элементов сплошной среды и 75 контактных эле-
ментов. Общее количество степеней свободы моде-
ли составило 4942.

При расчетах учитывалась последовательность 
возведения плотины и наполнения водохранилища. 
Принималось, что двухслойный экран устраивается 
только после полного завершения насыпи соответ-
ствующей очереди строительства. Расчет произво-
дился для 54 этапов строительства и загружения 
плотины.

Расчет велся в упруго-пластической постанов-
ке. для описания нелинейного поведения грунтов 
использовалась модель грунта, предложенная проф. 
л.Н. Рассказовым [15], а контактов — модель Куло-
на. железобетон экрана, грунтоцементобетон под-
экрановой зоны считались упругими материалами. 
для железобетона модуль деформации E принимал-
ся равным 29 000 МПа, а коэффициент Пуассона 
n = 0,18. Модуль деформации грунтоцементобетона 
принимался на основе экспериментальных данных, 
полученных А.С. Бестужевой [16]: было принято 
E = 5000 МПа, n = 0,22.

Расчет проводился для двух вариантов дефор-
мируемости каменной наброски. Первый из них, ва-
риант А, соответствовал данным эксперименталь-
ных исследований горной массы [17–19]. В другом, 

варианте Б, деформируемость каменной наброски 
была уменьшена в четыре раза по сравнению с ва-
риантом А.

Проведенные расчеты показали, что НдС 
двухслойного экрана значительно изменяется по 
мере роста плотины. Он получает довольно боль-
шие перемещения за счет деформаций уплотнения 
каменной наброски. В варианте А максимальная 
осадка плотины (в сечении по оси) на момент окон-
чания возведения составила 228 см, а в варианте 
Б — 58 см. По отношению к высоте плотины мак-
симальная осадка составляет соответственно 1,0 и 
0,27 %. это соответствует осредненным данным на-
турных наблюдений за подобными сверхвысокими 
плотинами [20—22].

Максимальная осадка двухслойного экрана на 
момент окончания строительства составила в вари-
анте А 126 см, в варианте Б — 33 см. Она наблю-
дается на гребне второй очереди плотины ∇166 м. 
там же наблюдаются максимальное смещение 
экрана, которое составляет соответственно 118 и 
33 см. Результатом осадок и смещений являются 
перемещения в направлении, перпендикулярном 
к поверхности экрана, называемые нами прогибы. 
характер распределения прогибов (рис. 3) пока-
зывает, что экран выгибается в сторону нижнего 
бьефа, за исключением пригребневой зоны плоти-
ны второй очереди. Изгиб верхней части плотины 
второй очереди в сторону верхнего бьефа является 
следствием повышенных перемещений этой части 
плотины, которые объясняются уплотнением пло-
тины второй очереди под действием веса плотины 
третьей очереди. Максимальные прогибы (172 см в 
варианте А и 46 см в варианте Б) экран имеет имен-
но на гребне плотины второй очереди (рис. 3).

Изгибные деформации двухслойного экрана 
вызывает неравномерное распределение напряже-
ний по его толщине. На рис. 4 показаны эпюры про-
дольных напряжений, т.е. напряжений в направле-
нии вдоль откоса. Наиболее неблагоприятное НдС 
получает нижняя часть экрана. его верховая грань 
испытывает сжимающие продольные напряжения 

Рис. 3. Прогибы, см, железобетонного экрана на момент окончания наполнения водохранилища (эпюра с заливкой 
соответствует варианту Б, без заливки — варианту А)



Напряженно-деформированное состояние двухслойного экрана каменнонабросной плотины 
с. 506–511

509

В
естн

и
к М

ГС
У Т

ом
 12 В

ы
пуск 5 (104)

(см. рис. 4, а), а низовая грань — растягивающие 
(см. рис. 4, б). Благоприятным фактором является 
то, что железобетонный экран, расположенный на 
верховой грани двухслойной конструкции, нахо-
дится в состоянии сжатия. это позволит обеспечить 
отсутствие в нем трещин. Опасность представля-
ют растягивающие напряжения в грунтоцементо-
бетоне. В варианте А они достигают 4,7 МПа, что 
намного выше прочности на растяжение. этот ва-
риант не обеспечивает надежности плотины. А в 
варианте Б растягивающие напряжения не превы-
шают 0,3 МПа. этот вариант может быть признан 
работоспособным, особенно если устроить в двух-
слойном экране поперечный шов для снятия растя-
гивающих напряжений.

В результате мы можем сделать следующие 
выводы:

1. Преимуществом рассмотренной конструк-
ции каменнонабросной плотины с жестким двух-
слойным экраном (состоящим из жБэ и грунто-
цементобетонной подэкрановой зоны), в котором 
он оперт на наклонный скользящий шов, является 
благоприятное напряженное состояние на напор-
ной грани. Напорная грань сжата, что позволит не 
допустить образования в ней трещин.

2. Наибольшую опасность для рассмотрен-
ной конструкции массивного двухслойного экрана 
представляют растягивающие напряжения на его 
низовой грани, возникающие из-за деформаций из-
гиба. данная конструкция может надежно, без об-
разования трещин, работать только в случае, если 
деформации каменной наброски будут невелики. 
требуется очень качественное уплотнение камен-
ной наброски, чтобы модуль деформации каменной 
наброски составлял не менее 300 МПа.

                                                  а                                                                          б 
Рис. 4. Продольные напряжения, МПа, в двухслойном экране плотины на момент окончания наполнения 

водохранилища: а — на верховой грани железобетонного экрана; б — на низовой грани подэкрановой зоны 
из грунтоцементобетона
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