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образовательные материалы в области применения современных методов 

механики грунтов и конструкции фундаментов повышенной устойчивости 

для строительства в сложных геологических условиях Москвы на примере 

расчета напряженно-деформированного состояния грунтовых плотин при 

динамических нагрузках. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
 

Внедрение электронных вычислительных машин в практику работы 

проектных и научно-исследовательских организаций в области строительства 

открывает широкие возможности для расчета конструкций и сооружений с 

учетом реальных условий их эксплуатации. В частности, становится 

возможным расчет конструкций на прочность, устойчивость и колебания с 

учетом их взаимодействия с основанием с использованием пространственных 

расчетных схем. Для реализации этих возможностей необходима разработка 

методов, алгоритмов и программ расчета на ЭВМ. Одним из самых 

распространенных методов расчета в настоящее время является метод 

конечных элементов. На основе этого метода автором составлена программа 

ПРИНС. Программа содержит универсальную библиотеку конечных 

элементов, позволяющую рассчитывать стержневые конструкции, пластинки, 

оболочки, массивные объекты, а также комбинированные системы. 

Использование этой программы для расчета строительных сооружений с 

учетом их взаимодействия с грунтами позволяет существенно развить и 

усовершенствовать методики, рекомендуемые строительными нормами и 

правилами по основаниям зданий и сооружений. 
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1.ЦЕЛЬ ПОДРАЗДЕЛА И ЕГО АКТУАЛЬНОСТЬ 
 

 

Целью подраздела является разработка методики и исследование  

напряженного состояния бетонного массива шлюза с учетом взаимодействия 

фундамента с грунтом. Расчеты проводились методом конечных элементов 

по программе ПРИНС (сертификат соответствия  ГОСТ Р RU.9011.1.3.0016 

Госстроя РФ). Для исследования общего напряженного состояния 

использовалась пространственная расчетная схема. Основание 

моделировалось дискретными упругими связями. Для исследования местных 

напряжений применялась плоская схема на сплошном упругом основании. 

Особое внимание уделялось напряженному состоянию в области потерны. 

Показана возможность реконструкции существующих объектов и уточнения 

параметров их напряженно-деформированного состояния при выполнении 

ремонтных и регламентных работ, что особенно важно ввиду имевших место 

аварий на сложных инженерных сооружениях.  
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2. РЕШАЕМЫЕ ЗАДАЧИ ПОДРАЗДЕЛА 

 

Проведено исследование напряженно-деформированного состояния 

бетонного массива шлюза с потерной до реконструкции и после. Расчетная 

схема до реконструкции приведена на рис.1, а после реконструкции – на 

рис.2.  Для моделирования конструкции использовались шестигранные 

объемные конечные элементы первого порядка. Схема рис.1 содержит 17701, 

а схема рис.2 – 18529  узлов. Густота сетки конечных элементов 

определялась, исходя, с одной стороны, из соображений эффективности 

расчетов на ЭВМ, и из необходимости получения достоверного решения, с 

другой. Для оценки достоверности получаемых результатов использовались 

данные натурных наблюдений и эксперименты на фотоупругих моделях. 

Сопоставительный анализ результатов натурных вибрационных испытаний с 

динамическими характеристиками, полученными расчетным путем с 

помощью разработанной расчетной модели, приведен в разделе 3 настоящего 

отчета. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
     Рис.1 

 
Рис.2 
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3. ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
МАССИВА ШЛЮЗА МЕТОДОМ КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

 
Расчетом по программе ПРИНС были найдены 30 низших частот  и 

соответствующих им форм собственных колебаний. Результаты расчета для 

десяти первых тонов приведены на рис.3 – 13. 

Отметим, что полученные при натурных испытаниях спектральные 

плотности колебаний имели пики на частотах 1.6 Гц для горизонтальных 

колебаний и 2.9 Гц для вертикальных. Среди найденных по программе 

ПРИНС частот собственных колебаний находим частоту 1.75 Гц, связанную с 

изгибом массива шлюза вдоль его оси, и, следовательно, с горизонтальными 

перемещениями стен и потолка потерны, и частоту 2.85 Гц, связанную с 

вертикальными перемещениями потолка. Таким образом, найденные 

расчетным путем частоты и формы собственных колебаний соответствуют 

результатам натурных испытаний, что свидетельствует об адекватности 

разработанной расчетной схемы метода конечных элементов реальной 

конструкции. 

 
     Рис.3 
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     Рис.4 

 

 
     Рис.5 
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     Рис.6 

 
     Рис.7 
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     Рис.8 

 
     Рис.9 

11 
 



 
     Рис.10 

 
     Рис.11 
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     Рис.12 

 
     Рис.13 
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4. ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ ПОТЕРНЫ 

ДО РЕКОНСТРУКЦИИ 

Расчеты тела шлюза на статическую нагрузку проводились для трех 

вариантов нагружения. 

Вариант 1. Сегментный затвор находится в крайнем левом положении.  

Вариант 2. Сегментный затвор находится в среднем положении.  

Вариант 3. Сегментный затвор опущен.  

Каждый из этих трех вариантов характеризуется определенным 
давлением со стороны грунта. 

 

Вариант нагружения 1. Результаты расчета по программе ПРИНС. 
 

 
 

14 
 



 
 

 
 

15 
 



 
 

 
 

16 
 



 
 

 
 

17 
 



 
 

 
 

18 
 



 
 

 
 

19 
 



 
 

 
 

20 
 



 

 
 

21 
 



 
 

 
 

22 
 



 
 

 
 

23 
 



 

 Вариант нагружения 2. Результаты расчета по программе ПРИНС. 
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 Вариант нагружения 3. Результаты расчета по программе ПРИНС. 
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 Анализ результатов расчета 
 

Анализ результатов расчета показывает, что  во всех трех вариантах 

нагружения распределение напряжений мало зависит от координаты x. Кроме 

того, в окрестности потерны имеют место значительные градиенты 

напряжений, причем наибольшие градиенты наблюдаются во входящих 

углах и по толщине перемычки потерны. В принятой  пространственной 

расчетной схеме перемычка разбита по толщине на 4 элемента при  

постоянстве напряжений в каждом из них.  Такую дискретизацию следует 

признать недостаточной для исследования местных напряжений. 

Из изложенного вытекает, что необходимо уточнение местного 

напряженного состояния, и что уточненный расчет может быть выполнен по 
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схеме плоской деформации. 

 Исследование местных напряжений 
 
  Для исследования местных напряжений используем плоскую 

расчетную схему, показанную на рис.14. 

 

    

 

 
    Рис.14 
Ниже приводятся результаты решения плоской задачи для трех 

вариантов нагружения. 
Вариант 1. Нагрузка для первого варианта расчета показана на рис.15. 
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     Рис.15 
 

Уточненные значения напряжений по сечению х=33 м: 
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Вариант  2. Нагрузка для второго варианта в виде сил, приведенных к узлам, 
показана на рис.16. 

 
     Рис.16 
Уточненные значения напряжений по сечению х=33 м: 
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Вариант  3. Нагрузка для третьего варианта в виде сил, приведенных к узлам, 
показана на рис. 17. 

 
     Рис.17 
Уточненные значения напряжений по сечению х=33 м: 
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Выводы: 
 
1. В окрестности потерны во всех трех вариантах нагружения 

выявлена значительная концентрация напряжений при  

преобладании компоненты yσ . 

2. Наибольшие значения напряжений yσ на верхней поверхности 

потерны составляют 25, 29 и 82 кгс/см2 для первого, второго и 

третьего вариантов нагружения, соответственно. 

3. Наибольшие значения напряжений yσ на нижней поверхности 

потерны составляют 38.4, 44.2 и 83 кгс/см2 для первого, 

второго и третьего вариантов нагружения, соответственно. 
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5.ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ 

ПОТЕРНЫ ПОСЛЕ РЕКОНСТРУКЦИИ 

 Плоская задача  
 
Вариант  нагружения 1. 
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Вариант  нагружения 2. 
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Вариант нагружения 3. 
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Выводы: 
 
1) В окрестности потерны во всех трех вариантах нагружения выявлена 

значительная концентрация напряжений при  преобладании 

компоненты yσ . 

2) Наибольшие значения растягивающих напряжений yσ на верхней 

поверхности потерны составляют 38, 44 и 89 кгс/см2 для первого, 

второго и третьего вариантов нагружения, соответственно. 

3) Наибольшие значения растягивающих напряжений yσ на нижней 

поверхности потерны составляют 51, 62 и 118 кгс/см2 для первого, 

второго и третьего вариантов нагружения, соответственно. 
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6. Напряжения в бетоне шлюза в период реконструкции 

Плоская задача 
 
Вариант 1. 
 



 
 

 
 

61 
 



 
 

 
 

62 
 



 
 

Выводы 
 

1. Напряженное состояние массива шлюза во всех режимах 
работы является неоднородным. 

2. Наибольшие градиенты напряжений yσ имеют место в верхней 
перемычке тоннеля и в его основании. 

3. Наибольшие градиенты напряжений zσ  имеют место в левой 
стенке тоннеля. 

4. Напряжения в реконструированной конструкции возрастают 
на . При этом более интенсивно изменяются 
напряжения 

20 40%÷

yσ 35 40%÷ . 
5. Напряженное состояние перемычки тоннеля во всех трех 

вариантах нагружения можно охарактеризовать как 
внецентренное растяжение. 

6. При полном демонтаже перемычки тоннеля левая стенка  
разгружается в части, лежащей выше уровня нижней 
поверхности тоннеля. 

7. Числовые значения напряжений для трех рассмотренных 
вариантов нагружения приведены в тексте отчета. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
 

 Проведенное исследование напряженного состояния бетонного шлюза 

с потерной подтвердило эффективность использования метода конечных 

элементов для расчета массивных фундаментов с учетом их 

взаимодействия с основанием. В работе приведены методики и показаны 

результаты исследования как общего напряженного состояния 

конструкции с использованием пространственной расчетной схемы, так и 

местного состояния с использованием плоских расчетных схем. 

Разработанные методики и программы могут найти применение для 

расчета различных типов строительных конструкций  по схеме 

«сооружение-фундамент-основание». 
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