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АННОТАЦИЯ
Введение. Рассмотрены результаты исследования напряженно-деформированного состояния (НДС) железобетон-
ного экрана с учетом наличия арматуры.
На некоторых сверхвысоких каменно-набросных плотинах с железобетонным экраном происходило образование 
поперечных (горизонтальных) трещин в противофильтрационном элементе. Предполагается, что причина трещино-
образования в экране — высокие по величине растягивающие напряжения. В связи с этим высказываются мнения 
о необходимости усиления армирования экрана. Однако в реальных плотинах, в соответствии с опытом, арматура, 
как правило, устраивается в один ряд с процентом армирования 0,35…0,5 %. Актуальным вопросом исследований 
каменно-набросных плотин с железобетонным экраном является оценка влияния усиленного армирования железо-
бетонного экрана на повышение их надежности. 
Материалы и методы. Исследование осуществлялось для различных вариантов деформативных свойств каменной 
наброски тела плотины на примере каменно-набросной плотины высотой 100 м. Железобетонный экран был принят 
широким (толщиной 1 м). Армирование принималось двухрядным, процент армирования — 1,5 %. Использовался 
метод конечных элементов. Арматура моделировалась с помощью стержневых конечных элементов. 
Результаты. Для выявления роли арматуры расчеты НДС проводились для двух случаев. В одном из них принима-
лось, что арматура отсутствует, а в другом — учитывалось наличие в экране стальной арматуры. Анализировались 
величины напряжений, возникающих в бетоне и стальной арматуре. Рассматривались напряжения, действующие в 
направлении вдоль верхового откоса.
Выводы. Выявлено, что за счет армирования железобетонного экрана стержневой стальной арматуры невозможно 
обеспечить снижение растягивающих напряжений в бетоне экрана до допустимого уровня. Существенную роль в 
формировании НДС экрана арматура может играть только в момент образования в бетоне экрана поперечных тре-
щин, однако такой случай является недопустимым.

К ЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  каменно-набросная плотина с железобетонным экраном, напряженно-деформированное 
состояние, численное моделирование, арматура, модуль деформации, прочность
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ABSTR ACT
Introduction. The article considers results of research of reinforced-concrete face stress-deformation state depending 
on availability of the reinforcement. At some ultra-high reinforced-concrete faced rockfill dams (CFRD) the transversal 
(horizontal) cracks were developed in the seepage-control element. It is supposed that the cause of the crack formation is 
high values of tensile stresses. In this connection, opinions are expressed about the necessity of strengthening the face 
reinforcement. However, in accordance with the experience gained, in real dams the reinforcement, as a rule, is arranged 
in one row with reinforcement percentage 0.35 to 0.5 %. The urgent issue of CFRD studies is assessment of impact of the 
concrete face strengthened reinforcement on enhancement of its reliability.
Materials and methods. The studies were conducted for different variants of rock fill deformation properties on the example 
of 100 m high rockfill dam. The reinforced concrete face was adopted to be wide (1 m thick). The reinforcement was adopted 
to be two-row one, with reinforcement percentage of 1.5 %. The study was conducted using the finite element method. The 
reinforcement was simulated using bar finite elements.
Results. To reveal the role of reinforcement, analyses of the stress-deformation state were conducted for two cases. In 
one case it was assumed that reinforcement is absent and in the other case consideration was made for the face with steel 

М.П. Саинов, А.Ю. Шигаров, С.А. Ясафова

М.П. Саинов, А.Ю. Шигаров, С.А. Ясафова
Влияние армирования на напряженно-
деформированное состояние железобетонного экрана 
каменно-набросной плотины
Mikhail P. Sainov, Andrei Y. Shigarov, Sofia A. Iasafova
Reinforcement impact on the stress-deformation state of 
concrete faced rockfill dam



М.П. Саинов, А.Ю. Шигаров, С.А. Ясафова

348

В
ес

тн
и
к 
М
ГС

У	
IS

S
N

 1
99

7-
09

35
 (P

rin
t) 

IS
S

N
 2

30
4-

66
00

 (O
nl

in
e)

  
Т
ом

	1
4.
	В
ы
пу
ск
	3
,	2

01
9 

V
es

tn
ik

 M
G

S
U

 • 
P

ro
ce

ed
in

gs
 o

f M
os

co
w

 S
ta

te
 U

ni
ve

rs
ity

 o
f C

iv
il 

E
ng

in
ee

rin
g 

•	V
ol
um

e	
14

.	I
ss
ue

	3
,	2

01
9

ВВЕДЕНИЕ

Каменно-набросные плотины с железобетон-
ным экраном активно применяются для строитель-
ства крупных гидроузлов за рубежом, в том числе 
высоконапорных [1–5]. Эксплуатируется ряд плотин 
с высотой более 200 м: Shuibuya [3], Campos Novos 
[4] и др. Накоплен большой опыт проектирования, 
строительства и эксплуатации этих плотин, который 
изложен в рекомендациях Международной комис-
сии по большим плотинам1. Однако несмотря на это 
конструкции не являются достаточно надежными. 
В целом ряде случаев в железобетонном экране пло-
тины образовывались трещины, и его целостность 
была нарушена [4, 6, 7].

Проведенные М.П. Саиновым численные ис-
следования [8, 9] показали, что причиной тре-
щинообразования является неблагоприятное на-
пряженно-деформированное состояние (НДС) 
железобетонного экрана, которое формируется при 
деформациях тела плотины. НДС экрана характе-
ризуется наличием растягивающих напряжений 
в направлении вдоль откоса. М.П. Саиновым было 
опровергнуто встречающееся в научно-техниче-
ской литературе2 заблуждение, что экран находит-
ся в состоянии двухосного сжатия. В частности, 
в работе [10] двухосное сжатие экрана получено по 
результатам численного моделирования. Но в этом 
случае сложно объяснить образование в экране го-
ризонтальных и наклонных трещин.

По нашему мнению, причинами возникновения 
растяжения являются деформации изгиба и растя-
гивающее продольное усилие. Было выявлено, что 
возникающие в экране растягивающие напряже-
ния (в направлении вдоль откоса) могут превышать 
1 ICOLD. Concrete face rockfill dam: Concepts for design 
and construction // International Commision on Large Dams. 
Bulletin 141. 2010. 401 p.
2 Ляпичев Ю.П. Проектирование и строительство совре-
менных высоких плотин: уч. пос. М. : Изд-во РУДН, 2004. 
275 с.

прочность бетона на растяжение и соответственно 
приводить к появлению в экране горизонтально 
ориентированных поперечных трещин.

Однако при апробации работы результаты и вы-
воды, полученные ранее, были подвергнуты сомне-
нию В.Б. Николаевым. По его мнению, анализ НДС 
железобетонного экрана был проведен некоррек-
тно, так как при расчетах не учитывалось наличие 
в экране стальной арматуры. По мнению экспер-
та, стальная арматура вносит существенный вклад 
в жесткость железобетонного экрана и способна су-
щественно уменьшить растягивающие напряжения 
в бетоне экрана. Для того чтобы подтвердить или 
опровергнуть данное мнение нами было проведено 
дополнительное численное исследование.

Необходимо отметить, что в современных пло-
тинах железобетонный экран не выполняется гу-
сто армированным. Процент армирования экрана, 
как правило, находится в пределах 0,35…0,5 % [1]. 
Арматура предназначается в основном для воспри-
ятия температурно-усадочных деформаций бетона. 
Армирование производится сеткой, установленной 
в срединной плоскости экрана. В таких условиях 
арматура не может воспринимать изгибающий мо-
мент. Соответственно, некоторыми авторами даются 
рекомендации по переходу на двухрядное армиро-
вание [8]. Предполагается, что при двухрядном рас-
положении арматуры она сможет компенсировать 
деформации продольного удлинения и уменьшить 
деформации изгиба экрана.

Вопрос о возможности повышения надежно-
сти железобетонного экрана путем его армирова-
ния в настоящий момент мало изучен. В статье [11] 
нами был проведен обзор научно-технической ли-
тературы, содержащей результаты исследований 
НДС каменно-набросных плотин с железобетонным 
экраном c помощью численного моделирования [10, 
12–23]. Был выявлен значительный разброс в каче-
ственном анализе НДС железобетонного экрана. 
Это можно объяснить тем, что на НДС железобетон-
ного экрана оказывают влияние множество факто-

reinforcement. Stresses in concrete and steel reinforcement were analysed. Stresses acting along the upstream slope were 
considered.
Conclusions. It was revealed that due to the reinforcement of steel-bar reinforced concrete face it was impossible to provide 
decrease of tensile stresses in the face concrete down to the permissible level. Reinforcement may play a significant role 
in the face stress-deformation state only at the moment of forming transversal cracks in the face concrete, but such a case 
is inadmissible.

KEY WORDS:  concrete faced rockfill dam, stress-deformation state, numerical simulation, reinforcement, modulus of 
deformation, strength
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ров. В частности, в труде [21] изучено влияние по-
следовательности возведения плотины, а в [21–22] 
учтено влияние ползучести каменной наброски. 
В работе [22] рассмотрено влияние на НДС экрана 
жесткости вертикальных межсекционных швов.

Аналитический обзор выявил, что армирование 
железобетонного экрана при численных исследова-
ниях, как правило, не учитывается. Исключением 
являются исследования Arici [12]. А в научном тру-
де [16] учет армирования осуществляется уже после 
результата расчета НДС.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследование проводилось методом конечных 
элементов для абстрактной плотины высотой 100 
м (рис. 1). Заложение откосов каменно-набросной 
плотины составляет 1,3 (уклон откосов 1:1,3). Для 
упрощения толщина экрана принималась постоян-
ной по высоте и равной 1 м.

При расчетах рассматривалось поперечное се-
чение плотины, задача решалась в плоской поста-
новке. Учитывались нагрузки от собственного веса 
плотины и гидростатического давления верхнего 
бьефа. Моделировалась поэтапность возведения 
плотины и наполнения водохранилища. Принима-
лось, что наполнение водохранилища происходит 
только после завершения возведения плотины.

Для бетона и грунта использовалась модель 
линейного деформирования. Модуль линейной де-
формации бетона принимался равным 30 ГПа, что 
соответствует бетону класса B25 или B27,53. Ко-
эффициент Пуассона бетона принимался равным 
0,2. Для оценки возможности образования в экране 
трещин расчетное сопротивление бетона на растя-
жение по предельному состоянию второй группы 
принималось равным 1,7 МПа (как для бетона клас-
са B27,5).

3 СП 41.13330.2012. Бетонные и железобетонные кон-
струкции гидротехнических сооружений. Актуализиро-
ванная редакция СНиП 2.06.08-87. М., 2012. 86 c.

Для выявления роли арматуры были проведе-
ны две серии расчетов, в одной из которых учитыва-
лось наличие арматуры, а в другой — нет.

Для того, чтобы получить максимальный эф-
фект от армирования, расчет проводился для слу-
чая двухрядного армирования с расположением от 
внешних граней на расстоянии, равном толщине за-
щитного слоя (15 см). Процент армирования экрана 
принимался равным 1,5 %.

В реальных плотинах, как правило, армирова-
ние выполняют однорядным (с расположением ар-
матуры близко к центру экрана), а процент армиро-
вания принимают 0,35…0,5 % [1].

В данном расчете площадь поперечного сече-
ния низовой продольной арматуры принималась 
равной 100 см2 на пог. м, а верховой — 50 см2 на 
пог. м. Модуль линейной деформации арматур-
ной стали класса A-III (A400) в соответствии 
с СП 41.13330.2012 был принят равным 200 ГПа.

Расчеты проводились для широкого диапазона 
деформируемости каменной наброски, который по 
натурным данным наблюдается в реальных пло-
тинах [24, 25]. Это было сделано для того, чтобы 
оценить роль арматуры в формировании НДС экра-
на при различных величинах его деформаций. Рас-
сматривались четыре варианта значений модуля ли-
нейной деформации E наброски: 60, 120, 240 и 480 
МПа. Принималось, что упорная призма плотины 
имеет однородное строение. Коэффициент Пуассо-
на каменной наброски принят равным 0,25.

Составленная численная модель плотины на-
считывает 1043 конечных элемента. Контакты 
железобетонного экрана с грунтами, а также пе-
риметральный шов моделировались с помощью 
контактных конечных элементов. Стальная арма-
тура моделировалась стержневыми элементами. 
Контакт арматуры и бетона принимался абсолютно 
прочным. При составлении численной модели пло-
тины использовались конечные элементы высоко-
го порядка, с кубической степенью аппроксимации 
перемещений. Общее количество степеней свободы 
модели составило 9174.

Для расчетов использовалась вычислительная 
программа NDS_N, составленная М.П. Саиновым.

Рис. 1. Схема конструкции каменно-набросной плотины с железобетонным экраном: 1 — защитная призма; 2 — под-
экрановая зона; 3 — упорная призма; Э — железобетонный экран

Fig. 1. Structural diagram of concrete faced rockfill dam: 1 — protective prism; 2 — under-face area; 3 — rubble toe wall; 
F — reinforced-concrete face
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Результаты расчетов НДС экрана без учета на-
личия в нем арматуры показали, что в бетоне экрана 
возникают растягивающие напряжения в направле-
нии вдоль экрана (рис. 2, 3)4. На низовой грани они 
больше, чем на верховой. Это объясняется дефор-
мациями изгиба экрана в низовую сторону. Макси-
мальный прогиб экрана наблюдается на ∇45 м. При 
модуле линейной деформации каменной наброски 
E = 60 МПа прогиб достигает 42 см, а при увеличе-
нии E пропорционально уменьшается.

Соответственно при увеличении E снижаются 
максимальные значения растягивающих продоль-
ных напряжений в бетоне, однако в любом из рас-
смотренных вариантов они превышают расчетное 

4 На рис. 2, 4–6 величина y — высота точки.

сопротивление бетона на растяжение (рис. 3). Мож-
но ожидать нарушения целостности нижней части 
экрана, в которой растягивающие усилия макси-
мальны.

Расчеты НДС с учетом наличия в экране сталь-
ной арматуры показали, что армирование позволяет 
улучшить НДС противофильтрационного элемен-
та плотины. За счет армирования уменьшаются 
растягивающие продольные напряжения в бетоне 
(рис. 4, 5). Арматура воспринимает часть продоль-
ного растягивающего усилия и часть изгибающего 
момента, воспринимаемого экраном.

Тем не менее было выявлено, что основную 
часть внутренних усилий воспринимает не армату-
ра, а бетон, что влияние армирования невелико. За 
счет армирования максимальные значения растяги-
вающих продольных напряжений в бетоне умень-
шаются на 0,2…0,7 МПа (рис. 6, 7).

Рис. 2. Изменение по высоте продольных напряжений в бетоне экрана при различных значениях модуля линейной 
деформации каменной наброски (экран без армирования)

Fig. 2. Level variation of longitudinal stress in face concrete at different values of rock fill modulus of linear deformation (plain 
concrete face)

Рис. 3. Изменение максимальных значений растягивающих продольных напряжений в бетоне экрана в зависимости от 
модуля деформации каменной наброски

Fig. 3. Variation of maximum values of tensile longitudinal stress in face concrete depending on rock fill modulus of deformation
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Рис. 4. Изменение по высоте продольных напряжений в бетоне экрана при модуле линейной деформации каменной 
наброски 60 МПа

Fig. 4. Level variation of longitudinal stress in face concrete at rock fill modulus of linear deformation of 60 MPa

Рис. 5. Изменение по высоте продольных напряжений в бетоне экрана при модуле линейной деформации каменной 
наброски 120 МПа

Fig. 5. Level variation of longitudinal stress in face concrete at rock fill modulus of linear deformation of 120 MPa

Рис. 6. Изменение по высоте продольных напряжений в верховой и низовой арматуре экрана при разных модулях ли-
нейной деформации каменной наброски

Fig. 6. Level variation of longitudinal stress in upstream and downstream face reinforcement at different rock fill modulus of 
linear deformation
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Это объясняется тем, что арматура загружена 
не полностью. Например, при модуле линейной де-
формации каменной наброски E = 60 МПа напря-
жения в арматуре не превышают 32 МПа (рис. 6, 7), 
что составляет менее 10 % от расчетного сопротив-
ления стали (365 МПа). При повышении значения 
модуля деформации каменной наброски роль арма-
туры еще более снижается (рис. 7).

Передать бóльшую долю внутренних усилий на 
арматуру при нормативных условиях, не предусма-
тривающих возможность образования в экране по-
перечных трещин, невозможно. По сравнению с на-
пряжениями в бетоне растягивающие напряжения 
в арматуре лишь примерно в 5–7 раз выше.

Таким образом, лимитирующим фактором яв-
ляются не напряжения в арматуре, а растягивающие 
напряжения в бетоне. Из-за этого роль арматуры 
в формировании НДС экрана невелика. В реальных 
плотинах процент армирования принимают мень-
шим, чем в данном расчете, и роль армирования еще 
более снижается.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

1. Армирование бетонного экрана каменно-на-
бросной плотины позволяет улучшить его напряжен-
ное состояние — снизить растягивающие напряжения 
в бетоне. Однако армирование экрана (ненапрягаемой 
арматурой) не играет решающей роли в формирова-
нии его НДС — оно не позволяет снизить растягива-
ющие напряжения в бетоне до допустимого уровня.

2. Бетон и арматура в конструкции экрана ра-
ботают совместно, поэтому напряжения в арматуре 
примерно в семь раз выше, чем в бетоне. Только 
в случае образования в бетоне поперечных трещин, 
арматура сможет воспринять бóльшую долю вну-
тренних усилий. Однако это недопустимо, противо-
фильтрационный экран относится к конструкциям, 
в которых не допускается образование трещин.

3. Изучение влияния армирования на НДС же-
лезобетонного экрана необходимо продолжить для 
определения влияния таких факторов, как толщина 
экрана и распределение арматуры по сечению экрана.
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