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УДК 627.8:624.9:534.1 

НАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ КЫЗЫЛСАЙСКОЙ ГРУНТОВОЙ ПЛОТИНЫ 

ПОД ДЕЙСТВИЕМ СТАТИЧЕСКИХ НАГРУЗОК 

2Султанов К.С., 1,2Мирсаидов М.М., 2Нуъмонов А., 2Уразмухамедова З. 

1Национальный исследовательский университет "Ташкентский институт инженеров ирригации и 

механизации сельского хозяйства" 
2Институт механики и сейсмостойкости сооружений имени М.Т.Уразбаева Академии наук  

Республики Узбекистан. 

E-mail: a.t.numonov@gmail.com  

Аннотация. В данной работе приведены математическая постановка, методы решения и алгоритмы для оценки 
напряженного состояния грунтовых плотин под действием различных статических нагрузок. Результаты исследования 

сопоставлены с результатами, полученными с помощью лицензионного программного пакета. Оценено напряженное со-

стояние проектируемой Кызылсайской грунтовой плотины с центральным ядром. Установлено, что под действием мас-

совых сил в самой нижней части верхового откоса (на небольшом участке) плотины возникает напряжение х с поло-
жительным знаком. При совместном учете массовых сил и гидростатического давления воды в нижней части верхового 

откоса плотины горизонтальное нормальное напряжение становится сжимающим. 
Ключевые слова: грунтовая плотина, напряженное состояние, метод конечных элементов (МКЭ), массовые 

силы, гидростатическое давление воды, конструктивная неоднородность. 

Введение. В Узбекистане эксплуатируется более 60 грунтовых плотин, которые пол-

ностью обеспечивают водохозяйственные нужды страны. Практически все они располо-

жены в районах повышенной сейсмичности, что в сочетании с природной изменчивостью 

грунтовых свойств существенно осложняет эксплуатационный контроль и инженерный 

анализ состояния сооружений. Грунты, применяемые при строительстве подобных объек-

тов, демонстрируют зависимость механических характеристик от влажности, плотности и 

продолжительности нагружения, вследствие чего точная оценка напряженно-деформиро-

ванного состояния (НДС) плотины требует использования современных численных подхо-

дов и комплексных методик. 

Обширный круг исследований [1–8] направлен на совершенствование методов ана-

лиза НДС грунтовых плотин посредством использования двумерных и пространственных 

моделей. Авторы демонстрируют, что учет нелинейного деформирования грунта и кон-

структивных особенностей сооружения позволяет значительно повысить точность прогноза 

поведения плотины как в статическом, так и в динамическом режиме нагружения. В этих 

работах выявлена существенная роль распределения порового давления в теле плотины и 

его влияние на формирование критических зон напряжений, изменение формы откосов и 

локализацию возможных поверхностей скольжения. 

В отдельной группе исследований [12–14] приводятся результаты моделирования де-

формаций уплотнённых насыпных дамб и оценка устойчивости откосов на основе PLAXIS, 

TOCHNOG и других программных комплексов. Сравнение двумерных и трёхмерных моде-

лей показывает, что упрощённые расчёты нередко недооценивают реальные деформации, 

особенно при сложном строении основания и неоднородности грунтовых слоёв. 

Ряд работ [9–11] посвящён определению факторов риска разрушений и прорыва пло-

тин, анализу причин аварий и разработке методических основ для профилактики подобных 

явлений. Исследователи приходят к выводу, что сочетание инженерно-геологических фак-

торов, эксплуатационных погрешностей и неучтенных динамических воздействий может 

формировать комплексные сценарии разрушений, требующие непрерывного мониторинга. 

Публикации [15, 19] рассматривают современные подходы к оценке устойчивости со-

оружений на основе пространственного анализа геометрии долины, свойств грунтовых 

слоев и мониторинга деформаций. Представленные методики демонстрируют важность 

применения интеллектуальных систем мониторинга для раннего выявления опасных тен-

денций в поведении плотины. 
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Полезные данные о реальном поведении плотин приводятся также в [16], где на ос-

нове многолетних наблюдений за смещениями контрольных точек показано, что деформа-

ции развиваются неравномерно и чувствительны к сезонным изменениям уровня водохра-

нилища. 

Значительный пласт литературы посвящён вопросам динамики и сейсмостойкости 

плотин. В ряде исследований [17, 21–23] рассмотрены методы расчёта отклика бетонных и 

арочных плотин на динамические воздействия. Используя ANSYS и методы конечных эле-

ментов, авторы выявили связь между геометрией сооружения, параметрами материала и 

характеристиками собственных колебаний. 

Работы [20, 25–27] акцентируют внимание на взаимодействии системы «плотина – ос-

нование». Авторы подчёркивают, что правильный учёт наполненности водохранилища и 

параметров грунтового основания оказывает критическое влияние на частоты собственных 

колебаний и динамическое поведение сооружения. Особенно важно, что даже небольшие 

изменения уровня воды способны смещать спектральные характеристики плотины, что 

необходимо учитывать при сейсмическом моделировании. 

Ряд экспериментальных исследований [28–32] демонстрирует применение вибраци-

онных методов для определения собственных частот грунтовых и бетонных плотин. Про-

ведение испытаний на вибростендах, анализ отклика при взрывных воздействиях и сопо-

ставление экспериментальных данных с результатами численного моделирования позво-

ляют уточнять модели и совершенствовать прогнозирование динамического поведения со-

оружений. 

Систематизация приведённых источников показывает, что современная практика про-

ектирования и эксплуатации грунтовых плотин требует постоянного развития математиче-

ского аппарата оценки напряженно-деформированного состояния и прочностного анализа. 

Высокая сейсмичность региона, изменчивость свойств грунта, влияние фильтрационных 

потоков и необходимость учёта порового давления создают потребность в разработке более 

точных алгоритмов численного моделирования. В совокупности это подтверждает актуаль-

ность исследований, направленных на повышение надёжности и безопасности грунтовых 

плотин. 

Обзор выше приведенных работ показывает необходимость разработки математиче-

ских моделей, методики, алгоритмов для оценки напряженно-деформированного состояния 

(НДС) грунтовых плотин и анализа прочностного состояния плотин является актуальной 

проблемой. 

Математическая модель, методы решения и алгоритмы. Рассматривается модель 

проектируемой Кызылсайской грунтовой плотины под действием массовых сил и гидроста-

тического давления воды. 

При строительстве плотины установлено, что физико-механические характеристики 

грунта в опорных призмах и ядре, согласно проекту, должны быть следующими: 

- высота плотины 83 м, ширина гребня плотины 10 м, уклон верхнего бьефа m1=2.5 м, 

уклон нижнего бьефа m2 =2.1 м. 

- модуль упругости грунта в опорных призмах Е=3100 кгс/см2, удельный вес γ=2.0 

т/м3, коэффициент Пуассона ν=0.30, коэффициент сцепления грунта С=0.5, угол внутрен-

него трения φ=36°. 

- модуль упругости грунта в ядре Е=2780 кгс/см2, удельный вес γ=1.8 т/м3, коэффици-

ент Пуассона ν=0.37, коэффициент сцепления грунта С=0.5, угол внутреннего трения 

φ=16°. 

Для построения математической модели неоднородной Кызылсайской грунтовой пло-

тины в состоянии плоской деформации рассмотрим деформируемое твердое тело (рис. 1), 

занимающее объем S=S1+S2+S3, взаимодействующее с водной средой в водохранилище. 
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Эта неоднородная система, занимающая объем S, представляет собой модель Кызыл-

сайской грунтовой плотины. Здесь S1, S3 - опорные призмы плотины, а S2 - ядро плотины. 

Нижняя часть ∑u грунтовой плотины (рис. 1) рассматривается как абсолютно жестко за-

крепленная к основанию. На плотину (рис.1) действуют массовые силы f  и гидростатиче-

ское давление воды. Для обеспечения непрерывности деформаций и напряжений на грани-

цах областей S1, S2, S3 используем "условия непрерывности". 

 
Рис. 1. Плоская модель грунтовой плотины Кызылсайского водохранилища 

Требуется определить поля перемещений, деформаций и напряжений, возникающих 

в неоднородной плоско-деформируемой системе S (рис. 1), находящейся под воздействием 

сил p  и f . Здесь L - длина основания плотины по поперечному сечению; b - ширина гребня 

плотины; m1 - уклон верхнего бьефа; m2 - уклон нижнего бьефа; m1яд, m2яд - представляют 

уклоны ядра плотины. 

Для моделирования процесса деформирования использован принцип возможных пе-

ремещений с соответствующими кинематическими условиями, т.е.: 

1 2 3 1

2 3

1 2 3 1

2 3 0, , 1,2
P

ij ij ij ij ij ij
S S S S

S S S

A dS dS dS f udS

f udS f udS p udS i j

       

  

     

    

   

  
  (1) 

xΣu: 0; 0,u u        (2) 

где ,u  εij, σij – соответственно компоненты векторов перемещений, тензоров деформаций и 

напряжений; u , δεij - изохронная вариация перемещений и деформаций; f
 
- вектор мас-

совых сил; p  - гидростатическое давление воды, действующее на поверхность Sр; (h-x2) 

обозначает глубину точки напорной поверхности плотины от уровня воды; u  {u1,u2}={u, v} 

- компоненты вектора перемещения точек плотины; x  {x1, x2}={x, y} - координаты точек 

плотины; при решении плоской задачи индексы i, j принимают значения i, j=1,2. 

В вариационном уравнении (1) для взаимного выражения тензоров напряжений и де-

формаций, отражающих физико-механические свойства материала в каждой части си-

стемы, используется следующий обобщенный закон Гука [7,33]: 

   2 ; 2 ;x x y x y y x y xy xy                    (3) 

Здесь σx, σy и τxy – нормальные и касательные напряжения, μ, λ - константы Ламе: 

    
2 ; .

1 1 2 1

E Ev

v v v
  

  
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Связь между тензорами деформации и векторами перемещений выражается следую-

щими соотношениями Коши: 

, , .x y xy

u v u v

x y y x
  

   
   
   

    (4) 

Здесь εx, εy и γxy - относительная линейная и угловая деформация. 

С помощью математической модели (1)-(4) требуется определить вектор перемеще-

ний  u x , тензоры деформаций εij  x , и напряжений σij  x , возникающие в произвольных 

точках грунтовой плотины, удовлетворяющие вариационному уравнению (1) и соотноше-

ниям (3), (4) при любых возможных перемещениях, с учетом кинематических условий (2) и 

находящихся под действием массовых сил f   и гидростатического давления воды p . 

Для решения данной задачи с использованием метода конечных элементов разрабо-

тана методика, алгоритм и программа на ЭВМ, которые подробно изложены в работе [18].  

Результаты и выводы. При оценке напряженно-деформированного состояния рас-

смотрена конструкция плотины с ядром, расположенным в центре плотины (рис.1). При 

этом определены компоненты напряжений (σx, σy, τxy), возникающие под действием соб-

ственного веса плотины. Далее, при определении НДС (т.е: σx, σy, τxy) плотины наряду с 

собственным весом грунтовой плотины, учтено гидростатическое давление воды в резуль-

тате различного заполнения водохранилища. По найденным значением (σx, σy, τxy) были по-

строены изолинии и изополя равномерного распределения компонентов напряжений по 

телу грунтовой плотины. 

Результаты, полученные под действием только массовых сил. На рис.2 показаны 

изолинии распределения компонентов напряжений в теле плотины под действием массовых 

сил. Полученные результаты (рис. 2а), показывают, что максимальное значение х прихо-
дится на нижнюю часть плотины с центральным ядром (рис. 2а), его значение составляет -

0.65 МПа. В нижней части верховой призмы плотины, которая соединена с основанием, это 

напряжение х имеет небольшое положительное значение и создает условия для выпирания. 

Это связано с тем, что плотина под действием массовых сил стремится вытеснить грунт, 

расположенный в нижней части верхового откоса плотины. Поскольку в верхней призме 

уклон больше, чем в нижней, то в этой призме участок, склонный к вытеснению, занимает 

значительно большую площадь, чем в нижней призме (рис. 2а). 

Если проанализировать изолинии распределения значений нормального сжимающего 

напряжения у в вертикальном направлении (рис. 2б), то в центральном ядре плотины зна-
чение этого напряжения равно -1.2 МПа и это напряжение возникает в самой нижней части 

плотины. Наименьшее значение у распределено по контуру плотины. В то же время, не-

большие значения этого напряжения возникают в нижней части ядра. 

Результаты касательного напряжения ху, приведенные на рис. 2в, показывают, что 
распределение этого напряжения существенно отличается от двух вышеописанных случаев. 

В грунтовой плотине с центральным ядром возникающие касательные напряжения 

составляют max= -0.2 и + 0.15 МПа. Эти напряжения по верху и низу плотины незначи-

тельно отличаются из-за небольшой разницы коэффициентов откосов (рис.2в). 
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а) х, МПа 

 
б) у, МПа 

 
в) ху, МПа 

 
Рис. 2. Изолинии распределения напряжений в теле неоднородной Кызылсайской грунтовой плотины под дей-

ствием массовых сил 

Результаты, полученные под действием массовых сил и гидростатического дав-

ления воды. На рис. 3 представлены результаты распределения изолиний компонентов 

напряжений (σx, σy, τxy) в теле Кызылсайской грунтовой плотины, полученные с помощью 

разработанной авторами программы и сертифицированного пакета программ, под дей-

ствием массовых сил и гидростатического давления воды, когда водохранилище полностью 

заполнено. 

а) х, МПа  
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х, МПа 

 
б) у, МПа 

у, МПа 

 

в) ху, МПа 
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ху, МПа 

 
Рис. 3. Изолинии распределения напряжений в теле Кызылсайской грунтовой плотины, возникающие под действием 

массовых сил и гидростатического давления воды: слева представлены результаты, полученные с помощью разработан-
ной программы; справа, результаты, полученные с помощью сертифицированного пакета программ. 

Обсуждение. Результаты (рис.3а) показывают, что величина горизонтального макси-

мального нормального напряжения х в грунтовой плотине Кызылсай с центральным ядром 

достигает -0.8 МПа. При этом (рис. 3), в нижней части верховой призмы плотины, которая 

соединена с основанием, положительное значение напряжения х исчезает, так как гидро-
статическое давление создает противоположное напряжение. 

При этом анализ распределения у по телу плотину показывает, что максимальное 

значение нормального вертикального напряжения у приходится на нижнюю часть в центре 
плотины, преимущественно на стороне верхней упорной призмы, а его значение составляет 

у = -1.4 МПа (рис. 3б). Наименьшее значение этого напряжения приходится на верхнюю 

часть нижней упорной призмы - в зоне от основания до 1/3 высоты плотины и до самой 

верхней части плотины. 

Анализ распределения касательных напряжений ху по телу плотины показывает, что 
его максимальное значение достигает 0.20 МПа (рис. 3в). При этом почти симметричное 

распределение этого напряжения исчезает за счет действия гидростатического давления. 

Из полученных результатов видно, что разработанная авторами программа для ЭВМ 

показывает примерно такой же результат, как и лицензионный пакет программ. Это еще раз 

подтверждает корректность результатов, которые можно получить с помощью разработан-

ной математической модели, вычислительного алгоритма и программы ЭВМ. Это можно 

объяснить горизонтальным напряжением, создаваемым гидростатическим давлением 

против горизонтального нормального напряжения, возникающего в теле плотины под 

действием собственного веса. 

Заключение. 

1. Определено напряженное состояние (х, у, ху) в теле проектируемой Кызылсай-

ской грунтовой плотины, возникающее под действием массовых сил и гидростатического 

давления воды. 

2. Установлено, что максимальное значение нормального горизонтального напряже-

ния х, возникающего в теле плотины с центральным ядром под действием массовых сил, 

составляет приблизительно х = -0.65 МПа (или -650000 Па) и при этом установлено, что 

при данном значении уклона верхового откоса в самой нижней его части на небольшом 

участке возникает положительное напряжение х. 
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3. Установлено, что под действием массовых сил и при полностью заполненном водо-

хранилище максимальное значение горизонтальных нормальных напряжении х в Кызыл-

сайской грунтовой плотине достигает -0.8 МПа. Под действием гидростатического давле-

ния воды возникающее положительное значение х в нижней части верхового откоса исче-
зает. 

4. Установлено, что в Кызылсайской грунтовой плотине с центральным ядром значе-

ние максимального касательного напряжения при совместном действии массовых сил и 

гидростатического давления составляет приблизительно τmax = 0.20 МПа, и, в основном, эта 

величина возникает в частях плотины, соединенных с основанием, а также в местах соеди-

нения призмы с ядром. 

 

Статья выполнена за счет бюджетного финансирования Института механики и сей-

смостойкости сооружений им. М.Т.Уразбаева Академии наук Республики Узбекистан.  
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Sultanov K.S., Mirsaidov M.M., Nu’monov A., Urazmuhamedova Z. Qizilsoy gruntli to‘g‘onining statik kuchlar 

ta’sirida kuchlanishini baholash 
Annotatsiya. Ushbu maqolada turli xil statik kuchlar ostida gruntli to‘g‘onlarning kuchlanish holatini baholash uchun 

matematik formulalar, yechim usullari va algoritmlari keltirilgan. Olingan natijalar litsenziyali dasturiy ta’minot yordamida olin-
gan natijalar bilan taqqoslangan. Markaziy yadro bilan loyihalashtirilgan Qizilsoy gruntli to‘g‘onining kuchlanish holati 

baholanadi. Aniqlanishicha, tashqi kuchlar ta’sirida to‘g‘onning yuqori qismining eng past qismida (kichik kesimda) musbat belgi 

bilan σₓ paydo bo‘ladi. To‘g‘onning yuqori qismi va pastki qismidagi kuchlar hamda gidrostatik suv bosimi birgalikda hisobga 

olinsa, gorizontal normal kuchlanish bosimga aylanadi. 
Kalit so‘zlar: grunt to‘g‘on, kuchlanish holati, chekli elementlar usuli (ChEU), kuchlanish holati, massa kuchlari, gidro-
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Sultanov K.S., Mirsaidov M.M., Numonov A., Urazmukhamedova Z. Stress state of the Kyzylsay earth dam under static 

loads 
Abstract. This paper presents a mathematical formulation, solution methods, and algorithms for assessing the stress state 

of earth dams under various static loads. The results are compared with the results obtained using the licensed software package. 

The stress state of the designed Kyzylsay earth dam with a central core is estimated. It is established that under the action of mass 

forces in the lowest part of the upstream slope (in a small section) of the dam, stress х with a positive sign occurs. When mass 
forces and hydrostatic water pressure in the lower part of the upstream slope of the dam are also taken into account, the horizontal 
normal stress becomes compressive. 
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Аннотация. В статье приведено численное решение динамической задачи продольных колебаний многоэтажного 

здания с пространственным фундаментом на основе пространственной континуальной пластинчатой модели, разрабо-

танной с использованием бимоментной теории пластин. Приводятся основные уравнения продольных колебаний, гранич-

ные и контактные условия здания. Получены численные результаты расчетов перемещений при продольных колебаниях 

многоэтажных зданий для различных вариантов геометрических размеров. 
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