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Цель. В работе рассматривается вопрос учета водохранилища при расчете напряженно-деформированного состо-
яния бетонной плотины и ее основания.  

Методы. Как правило, водохранилища в глобальном масштабе представляют собой большую гравитационную массу  
в виде воды, которая оказывает воздействие на инженерно-геологическую обстановку в большой толще пород основания. 
Для исследования данного фактора проведены исследования силовой составляющей водохранилища на основании системы 
«водохранилище – сооружение – основание». Для расчетов был выбран гидроузел Богучанской ГЭС, который входит в Ан-
гарский каскад и располагается в Сибири. Для выполнения расчетов деформированного состояния создана трехмерная ма-
тематическая конечно-элементная модель системы «водохранилище – сооружение – основание» на основе которой опреде-
лены прогнозные значения расчетной осадки бетонной плотины. Математическая модель состоит из фрагмента основания, 
представленного литосферой и верхней частью астеносферы. Для верификации предложенного учета водохранилища про-
гнозные величины осадки были сравнены с натурными геодезическими данными, при этом результаты сравнения показали 
высокую степень корреляции. Высокая степень корреляции позволяет предположить, что предложенный метод достаточно 
хорошо прогнозирует осадку основания и сооружения при наполнении водохранилища.  

Выводы. Результаты проведенных исследований и сопоставлений расчетных и натурных данных показали необ-
ходимость учета водохранилища при расчетных прогнозах величин осадки гидротехнических сооружений и их осно-
ваний. Данный прогноз важен при определении критериальных значений диагностических показателей для контроля 
безопасности сооружения. 
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Введение 
 
Водохранилища, создаваемые при сооруже-

нии гидроузла, являются источниками сильных 
техногенных воздействий на геологическую сре-
ду [1–6]. Создаваемые водохранилища формиру-
ют на большой территории техногенную гидро-
геологическую обстановку. Создание водохрани-
лищ приводит к неустановившимся фильтраци-
онным процессам в больших массивах оснований 
плотин, проявляющихся в изменении силовых и 
температурных воздействий на горные породы. 

На плотинах проводятся многочисленные на- 
турные исследования, в частности ведется мони-
торинг за осадкой сооружений как в строитель-
ный период, так и в период наполнения и эксплу-
атации сооружения. Многие авторы, ведущие на- 
блюдения за осадкой, отмечают, что при напол-

нении водохранилища плотины приобретают до-
полнительную осадку [7–11]. 

Силовое воздействие на систему «водохрани-
лище – сооружение – основание» со стороны водо-
хранилища проявляется через несколько форм, сре-
ди которых можно выделить основные, проявляю-
щиеся вследствие фильтрационных воздействий на 
массив основания и берегов, а также оставшийся в 
верхнем бьефе «неизрасходованный» на формиро-
вание фильтрации напор. Фильтрационные воздей-
ствия на породы основания проявляются в виде по- 
верхностных и объемных сил. 

 
Цели исследования и постановка задачи 

 
Целью настоящей работы является определение 

реальной осадки ложа водохранилища с учетом дав-
ления веса водохранилища. В статье в качестве при-
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мера описываются исследования влияния водохра-
нилища на напряженно-деформированное состояние 
плотины Богучанской ГЭС на основе простран-
ственных конечно-элементных моделей системы 
«водохранилище – сооружение – основание». 

В исследованиях использовалась математи-
ческая конечно-элементная модель системы «во-
дохранилище – сооружение – основание» в трех-
мерной постановке. 

Разработка математических моделей велась с 
учетом рекомендаций и наработок [12–16], которые 
позволили достичь высокой точности расчетов. 

В связи с тем, что, как правило, водохрани-
лище ГЭС распространяется на многие километ-
ры, исследования были проведены для двух ма-
тематических моделей: 

● общая модель, включающая территорию в 
несколько десятков километров, для определения 
общей осадки ложа водохранилища; 

● локальная модель, позволяющая проанали-
зировать воздействие водохранилища на бетон-
ную плотину. 

 
Результаты исследований 

 
Зона водохранилища Богучанской ГЭС затра- 

гивает огромную территорию, представленную 
на рис. 1. 

Общая модель включает фрагмент основания 
(литосферы и верхней части астеносферы), под-
верженный нагрузке, вызванной весом воды в 
водохранилище (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 1. Карта расположения Богучанского водохранилища 
[Figure 1. Location map of the Boguchansky reservoir] 

 

 
 

Рис. 2. Общая модель системы «водохранилище – основание» 
[Figure 2. General model of the “reservoir – foundation” system] 

Axis of the Angara river
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Основание представлено прочными материа-
лами, в связи с этим в расчетах приняты линейно-
упругие модели материалов. Однако, как извест-
но, чем глубже от дневной поверхности располо- 
жен грунт, тем он более прочный, соответственно, 
с глубиной дополнительные деформации от нагруз- 
ки уменьшаются. Для этого основание по высоте 
было разбито на слои с разными модулями де-
формации. 

Так как глубины расчетной области достаточ-
но большие, физико-механические параметры для 
них были определены исключительно математи-
чески (на основе зависимости модуля деформации 

от скорости прохождения сейсмических волн), ис- 
ходя из распределения скоростей продольных сей-
смических волн [17]. Значения физико-механиче- 
ских параметров сведены в таблице. 

Результаты расчета деформированного состо-
яния основания представлены на рис. 3. 

Как видно из рис. 3, после начала наполнения 
водохранилища постепенно под действием веса 
воды основание начинает прогибаться. 

Заметно, что при наполнении водохранилища 
высотой 73 м до отметки НПУ дополнительные 
вертикальные перемещения ложа водохранилища 
составляют 143 мм. 

 
Таблица 

Физико-механические параметры 
[Table. Physico-mechanical parameters] 

№ материала 
[Item no.] 

E, МПа 
[E, MPa] ν γ, тc/м3

[γ, tf/m3] tgφ С, МПа
[С, MPa]

Название 
[Name] 

1 16 000 0,20 – – – 1-й слой земной коры
[1st layer of the earth's crust]

2 55 000 0,20 – – – 2-й слой земной коры
[2nd layer of the earth's crust]

3 100 000 0,20 – – – 3-й слой земной коры
[3rd layer of the earth's crust]

4 100 000 0,20 – – – астеносфера
[asthenosphere]

 

 
 

Рис. 3. Дополнительная осадка ложа водохранилища при его наполнении до отметки нормального подпорного уровня (НПУ) 
[Figure 3. Additional sediments of the reservoir bed when it is filled to the normal retaining level] 

 
При рассмотрении плана перемещений, а так-

же разреза вдоль русла реки вблизи ГЭС (рис. 4.), 
можно увидеть, что вокруг водохранилища образу-
ется так называемая «воронка проседания», которая 
распространяется на расстояние порядка 90 км. 

Натурные геодезические измерения, как пра-
вило, привязываются к фундаментальному репе-
ру, и все измерения отсчитываются исходя из 
того, что репер неподвижен. 

Однако, как видно из рис. 4, фундаменталь-
ный репер, который обычно относится по-

дальше от сооружения (порядка 2 км) и счи-
тается неподвижным, в свою очередь, попа-
дает в ту самую «воронку проседания», тем 
самым приобретая дополнительное переме-
щение. 

В связи с этим при сравнении расчетной 
осадки и измеренной геодезией необходимо 
учитывать именно относительную расчетную 
осадку (относительно фундаментального ре-
пера). 

Сравнение осадки показано на рис. 5. 

Vertical displacement, mm 



Баклыков И.В. Строительная механика инженерных конструкций и сооружений. 2018. Т. 14. № 5. С. 390–395 
 

 

РАСЧЕТ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ  393 

 

 
 

Рис. 4. Вертикальные перемещения на разрезе вдоль русла реки 
[Figure 4. Vertical displacements in the section along the river bed] 

 
 

 
Рис. 5. Сравнение расчетной осадки и натурных геодезических наблюдений 

[Figure 5. Comparison of calculated sediment and field geodesic observations] 
 
 

Выводы 
 
Расчеты показали, что наполнение водохрани-

лища влияет на окружающую инженерно-геоло- 
гическую обстановку. В частности, создание водо- 
хранилищ приводит к проседанию, пусть даже не- 
большому, поверхности вокруг самого водохра-
нилища. Но что самое важное, наполнение водо-
хранилища влияет на глобальные перемещения 
плотины. 
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Abstract. The aim of work. The paper considers the issue of reservoir accounting when calculating the stress-strain 
state of a concrete dam and its foundation.  

Solution technique. As a rule, reservoirs on a global scale represent a large gravitational mass in the form of water, 
which affects the engineering-geological situation in a large deep of rocks foundation. To study this factor, an investigation 
was made of the power component of the reservoir on the basis of the “reservoir – structure – rock foundation” sys-
tem. For the calculations, the hydro power plant of Boguchanskaya HPP was selected, which is part of the Angara river 
cascade and is located in Siberia. To perform the stress-strain state calculations, a three-dimensional mathematical finite 
element model of the “reservoir – structure – rock foundation” system was created on the basis of which the predicted val-
ues of the calculated draft of the concrete dam are determined. The mathematical model consists of a fragment of the rock 
foundation, represented by the lithosphere and the upper part of the asthenosphere. To verify the proposed reservoir account, 
the predicted sediment values were compared with geodesic data, while the comparison results showed a high degree of 
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correlation. A high degree of correlation suggests that the proposed method predicts the rock foundation and structure sedi-
ments quite well when filling the reservoir.  

Results. The results of the conducted investigations and comparisons of calculated and field data have shown the necessity 
of reservoir accounting when calculating predictions of sediment values of hydraulic structures and their rock foundation. This 
forecast is quite important in determining the criterial values of diagnostic indicators for the safety control of the structure.  

 
Keywords: reservoir, rock foundation sediments, stress-strain state of the dam, finite element model 
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