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 Аннотация 
Подпорные стены уголкового типа широко распространены в гидротехни-

ческом строительстве. Им свойственны крупные габариты, небольшие проценты 
армирования, блочная разрезка по высоте конструкции. Основная масса суще-
ствующих подпорных стен строилась в 1960–1980-х годах. Действовавшие в этот 
период нормативные документы имели определенные недостатки, которые вы-
звали непроектное поведение целого ряда подпорных стен. Требуется совершен-
ствование методик расчета железобетонных конструкций подпорных стен, в рам-
ках которых необходим более полный учет характерных особенностей их пове-
дения. Целью работы является совершенствование методов расчета железобе-
тонных подпорных стен уголкового типа. Методы исследований, проводимых 
для совершенствования расчета железобетонных подпорных стен уголкового типа, 
включали классические методы сопротивления материалов, теории упругости, 
строительной механики. Для определения фактического напряженно-деформи-
рованного состояния натурных конструкций подпорных стен применялись визу-
альные и инструментальные методы обследования подпорных стен, в том числе 
метод разгрузки арматуры. Результаты. Для определения напряженного состо-
яния в элементах железобетонной конструкции подпорной стены (в бетоне и арма-
туре) была разработана методика расчета напряженного состояния подпорных 
стен, которая позволяет определять компоненты напряженного состояния (напря-
жения в бетоне сжатой зоны, а также напряжения в растянутой и сжатой армату-
ре) в горизонтальных сечениях вертикальной консольной части подпорных стен. 

Ключевые слова: гидротехнические подпорные стены уголкового типа; харак-
терные особенности; межблочные горизонтальные швы; трещинообразование; вне-
центренное сжатие; сжимающие и растягивающие напряжения; методика расчета 
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Введение 1 
Подпорные стены являются неотъемлемыми со- 

ставляющими гидроузлов. Они предназначены для 
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удерживания от обрушения и сползания находящих-
ся за ними массивов грунта. Наиболее распростра-
нены подпорные стены уголкового типа [1–6]. 

Подпорные стены имеют горизонтальную фун- 
даментную плиту с лицевой и более протяженной 
тыловой консолями; вертикальную консольную 
часть. 

К конструктивным особенностям подпорных 
стен следует отнести значительные размеры (та-
кие как высота вертикальной консоли стены, вы-
леты лицевой и тыловой консолей фундаментной 
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плиты, размеры в корневом сечении и толщина фун-
даментной плиты, достигающие нескольких мет-
ров); бетон невысокой марки (М100–М250); арма-
туру большого диаметра (до 60 мм) классов А-II, 
А-III; невысокое содержание арматуры (как пра-
вило, менее одного процента); обязательное нали-
чие горизонтальных межблочных швов, разделя-
ющих горизонтальные блоки бетонирования при 
поэтапном возведении и др.   

Со стороны тыловой грани, как правило, имею-
щей наклон, подпорные стены засыпаются грунтом, 
создающим основные нагрузки на конструкцию. 

Ввиду вышесказанного вертикальные консоль-
ные части подпорных стен работают в условиях вне- 
центренного сжатия. Вертикальная нагрузка созда- 
ется собственным весом железобетона конструк-
ции, весом грунта засыпки и грунтовых вод. Го-
ризонтальная нагрузка создается боковым давле-
нием грунта засыпки и грунтовых вод в засыпке.  

Следует отметить, что большинство подпорных 
стен проектировалось и строилось до 2000-х годов 
(в основном в 1960–1970-х годах). В указанный 
период времени не учитывались некоторые харак-
терные особенности работы подпорных стен, кото-
рые обусловлены их конструктивными особенно-
стями (в первую очередь наличием горизонтальных 
межблочных швов). 

Нормативные документы, которые действова-
ли в период проектирования и строительства боль-
шинства подпорных стен [17–19], не учитывали всех 
особенностей их работы, вследствие чего при экс-
плуатации многих подпорных стен возникли от-
клонения от проектных предпосылок. 

1. Обсуждение 

Указанные выше отклонения от проектного по-
ведения выражались в основном в смещениях верха 
консолей, ширине раскрытия горизонтальных меж- 
блочных швов, высоких сжимающих и растяги-
вающих напряжениях в вертикальной арматуре у 
лицевой и тыловой граней, которые превышали 
проектные значения. В отдельных случаях проис-
ходило разрушение подпорных стен [7–10], в том 
числе левых стен первого яруса водоприемника 
строящейся Загорской ГАЭС [7–9]. 

Как уже было отмечено, основной причиной 
непроектного поведения подпорных стен явился 
неполный учет наличия межблочных горизонталь-
ных строительных швов, характера трещинообра-
зования, а также недостаточное поперечное гори-
зонтальное армирование [11; 12; 20; 21]. 

Особый характер трещинообразования, выража- 
ющийся в образовании наклонных трещин, выходя-

щих из раскрывшихся горизонтальных межблочных 
швов, представлен на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Фактическая схема трещинообразования  
в зоне горизонтального межблочного шва: 

1 – горизонтальный межблочный шов; 2 – раскрытие шва;  
3 – наклонная трещина; 4 – рабочая арматура;  

5 – деформация арматуры в раскрытом шве 
[Figure 1. The actual scheme of cracking  
in the zone of horizontal interlock seam: 

1 – horizontal interlock seam; 2 – opening of the seam;  
3 – inclined crack; 4 – working reinforcement;  

5 – deformation of the reinforcement in the open seam] 

 
Следует отметить, что большинство проведен-

ных ранее работ посвящено исследованиям нагру-
зок от давления грунта на подпорные стены, а так-
же устойчивости подпорных стен [3], в то время 
как один из важнейших вопросов заключается в 
определении прочности конструкций стен как при 
проектировании [6], так и при определении фак-
тического состояния конструкций после длитель-
ной эксплуатации. 

Требуется совершенствование методик расчета 
прочности (включая назначение армирования) и 
положений нормативных документов при более 
полном учете особенностей массивных железобе-
тонных конструкций ГТС (в первую очередь меж-
блочных строительных швов). 

2. Материалы и методы исследований 
С целью определения фактического состояния 

конструкций подпорных стен проводились визу-
альные и инструментальные обследования подпор-
ных стен, в том числе определение фактических 
напряжений в стержневой арматуре методом раз-
грузки арматуры [16]. Визуальные обследования 
проводились с применением микроскопа отсчетно-
го МПБ-3, лазерного дальномера, рулеток, штан-
генциркуля и пр. В рамках инструментальных об-
следований проводилось определение прочности 
бетона подпорных стен неразрушающими метода-
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ми: ультразвуковым методом (с применением уль-
тразвукового прибора Пульсар-2.2) и методом упру-
гого отскока (с применением молотка Шмидта). 

Определение фактических напряжений в ар-
матурных стержнях подпорных стен проводилось 
методом разгрузки арматуры. 

Аналитические исследования напряженного со-
стояния железобетонных конструкций подпорных 
стен проводились с применением методов строи-
тельной механики, сопротивления материалов, тео- 
рии железобетона. 

3. Результаты обследований подпорных стен  
и разработка методики их расчета 

В ходе обследований лицевой поверхности ряда 
подпорных стен гидротехнических сооружений бы-
ли выявлены горизонтальные трещины, которые 
являлись следами выхода на лицевую поверхность 
наклонных трещин, выклинивающихся из горизон-
тальных межблочных швов.  

В ходе инструментальных обследований мето-
дом разгрузки арматуры в вертикальной арматуре 
у лицевой грани ряда подпорных стен были выяв-
лены значительные сжимающие напряжения, пре-
вышающие проектные значения. 

Для определения напряженного состояния в 
элементах железобетонной конструкции подпор-
ной стены (в бетоне и арматуре) была разработа-
на методика расчета напряженного состояния под-
порных стен. 

При этом рассматривалось горизонтальное се-
чение в вертикальной консоли стены. Определялись 
внешние усилия, действующие в расчетном сече-
нии: N – вертикальная сжимающая сила и M – изги-
бающий момент. В сечении действуют внутренние 
усилия: усилие в бетоне сжатой зоны – Nb; в сжатой 
арматуре – N's; в растянутой арматуре – Ns. 

Условие равновесия при действии сил: 

𝑁  𝑁′௦ ൌ 𝑁  𝑁௦.     (1) 

Условие равновесия при действии изгибаю-
щих моментов (относительно равнодействующей 
вертикальных сжимающих напряжений в бетоне 
сжатой зоны): 

𝑁ሺ𝑒 െ 0,5ℎ  0,33𝑥ሻ ൌ 

ൌ 𝑁௦ሺℎ െ 0,33𝑥ሻ  𝑁′௦ሺ0,33𝑥 െ 𝑎′ ሻ    (2) 

Схема действия нагрузок в горизонтальном 
сечении представлена на рис. 2. 

Принималась треугольная эпюра продольных 
сжимающих напряжений в бетоне, как для массив-
ных бетонных конструкций, работающих в стадии 
эксплуатации, не достигающей предельного со-

стояния, что соответствует положениям СНиП 
52-01-2003. 

При разработке указанной методики была при-
менена гипотеза плоских сечений, на основе кото-
рой установлены зависимости между относительны-
ми деформациями в бетоне сжатой зоны εb, в рас-
тянутой (εs) и сжатой (ε's) арматуре. 

Напряжения в бетоне сжатой зоны σb, в растя-
нутой σs и сжатой σ's арматуре определялись пу-
тем умножения величин относительных деформа-
ций (εb, εs, ε's) на соответствующие значения мо-
дуля деформаций бетона и арматуры (Eb и Es). 

σ ൌ ε ∙ 𝐸; σ௦ ൌ ε௦ ∙ 𝐸௦; σ′௦ ൌ ε′௦ ∙ 𝐸௦.    (3) 

Эпюры деформаций и напряжений в армату-
ре и бетоне расчетного горизонтального сечения 
представлены на рис. 3. 

Распределение вертикальных сжимающих на- 
пряжений σb в бетоне сжатой зоны конструкции 
подпорной стены принималось по линейному (тре-
угольному) закону (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Схема действия нагрузок в горизонтальном сечении 
[Figure 2. Diagram of the action of loads in a horizontal section] 

 

 
 

Рис. 3. Эпюры деформаций (а) и напряжений (б)  
в нормальном горизонтальном сечении 

[Figure 3. Diagrams of deformations (a) and stresses (б)  
in a normal horizontal section] 
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Предполагаются дальнейшие исследования в 
направлении совершенствования методов расчета 
железобетонных подпорных стен уголкового типа, 
в том числе с учетом сопротивления горизонталь-
ных межблочных швов [13–15], влияния наклона 
тыловой грани [16], нагельного сопротивления ар-
матурных стержней сдвигу. 

После проведения соответствующих преобразо-
ваний и решения системы двух уравнений имеем: 

க್

கೞ
ൌ

௫

బି௫
;      ε ൌ ቀ ௫

బି௫
ቁ ε௦. 

கᇱೞ

கೞ
ൌ

ሺ௫ିሻ

ሺబି௫ሻ
;      ε′௦ ൌ

ሺ௫ିᇱ ሻ

ሺబି௫ሻ
ε௦. 

σ ൌ ቀ ௫

బି௫
ቁ ε௦;      𝐸 ൌ ቀ ௫

బି௫
ቁ σ௦

ா್

ாೞ
.    (4) 

σ′௦ ൌ
ሺ௫ିᇱ ሻ

ሺబି௫ሻ
.     (5) 

Напряжения в растянутой арматуре σst нахо-
дим по формуле 

σ௦ ൌ
ேሺబି௫ሻ


, 

где  

𝐷 ൌ ቂ0,5𝑏𝑥ଶ ቀ
ா್

ாೞ
ቁ  𝐴′௦ሺ𝑥 െ 𝑎′ ሻ െ 𝐴௦ሺℎ െ 𝑥ሻቃ.    (6) 

Напряжения в растянутой арматуре σ௦ без 
учета сжатой арматуры находим по формуле 

σ௦௧ ൌ
ே

ቂ,ହቀ
ೣ

బషೣ
ቁ

ಶ್
ಶೞ

ቃ௫ିೞ
,     (7) 

где 𝑥 – высота сжатой зоны бетона. 

Заключение 
Выполнен анализ конструктивных особенно-

стей подпорных стен гидротехнических соору-
жений (которые определяют характер их работы), 
в том числе вызывающих отклонения от проект-
ных предпосылок при эксплуатации. 

Установлено, что нормативные документы, дей- 
ствовавшие в период проектирования большинства 
подпорных стен гидротехнических сооружений, 
не в полной мере учитывали характерные особен-
ности таких сооружений (в первую очередь нали-
чие межблочных контактных швов), что приво-
дило к отклонениям от проектных предпосылок.   

В результате проведенных исследований была 
разработана методика, позволяющая определять ком- 
поненты напряженного состояния (напряжения в бе- 
тоне сжатой зоны, а также напряжения в растяну-
той и сжатой арматуре) в горизонтальных сечениях 
вертикальной консольной части подпорных стен. 
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 Abstract 
Angular retaining walls are widespread in hydraulic engineering. They are 

characterized by large dimensions, small percentages of reinforcement, block cutting 
along the height of the structure. The bulk of the existing retaining walls were built in 
the 1960s–1980s. The regulatory documents that were in force during this period had 
certain shortcomings that caused the non-design behavior of a number of retaining 
walls. Improvement of calculation methods for reinforced concrete structures of re-
taining walls is required, within the framework of which a more complete account of 
the characteristic features of their behavior is needed. The aim of the work is to im-
prove methods for calculating reinforced concrete retaining walls of a corner type. 
Methods of research carried out to improve the calculation of reinforced concrete 
retaining walls of the corner type included, among others, the classical methods of 
resistance of materials, the theory of elasticity, and structural mechanics. To deter-
mine the actual stress-strain state of the natural structures of retaining walls, visual 
and instrumental methods for examining retaining walls were used, including the me-
thod of unloading reinforcement. Results. To determine the stress state in the ele-
ments of the reinforced concrete structure of the retaining wall (in concrete and in 
reinforcement), a methodology was developed for calculating the stress state of re-
taining walls, which allows to determine the components of the stress state (stress in 
concrete in the compressed zone, as well as stress in stretched and compressed rein-
forcement) in horizontal sections of the vertical cantilever part of the retaining walls. 

Keywords: hydraulic engineering retaining walls of a corner type; charac-
teristic feature; interblock horizontal seams; cracking; eccentric compression; 
compressive and tensile stresses; calculation method 
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