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СЕЙСМОСТОЙКОСТЬ ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ  

СООРУЖЕНИЙ С УЧЕТОМ РАБОТЫ КОНСТРУКЦИЙ 

ЗА ПРЕДЕЛОМ УПРУГОСТИ 

Целью исследования являлось изучение влияния сейсмической нагрузки на пло-

тины, устраиваемые в горных ущельях, при работе конструкций за пределом упругости. 

Черноморское побережье Краснодарского края расположено в зоне с высокой сейсми-

ческой активностью. В действующих нормах отсутствуют критерии оценки водохрани-

лищ на максимальное расчетное землетрясение. Вместе с тем установлено, что города 

Черноморского побережья Краснодарского края не обеспечены в должном объеме 

пресной водой в летний период. Решение проблемы возможно путем разработки техно-

логий и технических средств, способных аккумулировать атмосферные осадки с после-

дующим их использованием в меженный период. Оптимальным месторасположением 

водохранилищ на побережье являются горные ущелья. Оценка надежности и безопас-

ности плотин была выполнена с использованием метода предельных состояний. С це-

лью анализа влияния на сооружение сейсмического воздействия, заданного акселеро-

граммой, осуществлено исследование системы в программном продукте STARK ES 

с учетом влияния на гидротехническое сооружение водной среды. Нормативные доку-

менты, действующие в строительстве, в настоящее время не регламентируют строи-

тельство плотин в горных ущельях и в зонах с высокой сейсмической активностью. Ис-

пользование современных методов расчета и строительных материалов позволяет со-

здать безопасные сооружения, отвечающие всем требованиям надежности гидротехни-

ческих сооружений.  

Ключевые слова: водоснабжение, водохранилище, плотины, пресная вода, тех-

нологии водообеспечения, гидротехнические сооружения. 
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SEISMIC STABILITY OF HYDRAULIC CONSTRUCTIONS TAKING 

INTO ACCOUNT THE YIELD STRUCTURE BEYOND ELASTICITY 

The aim of the research was to study the effect of seismic load on the dams in moun-

tain gorges, when the structures operate outside the elastic limit. The Black Sea coast of 

Krasnodar Territory is located in a zone with high seismic activity. There are no criteria for 

assessing reservoirs for the maximum design earthquake in the current regulations. At the 

same time, it has been found that the cities of the Black Sea coast of Krasnodar Territory are 

not provided with adequate fresh water during the summer period. The problem can be solved 

by developing technologies and technical means capable of accumulating precipitation with 

their subsequent use in the low-flow period. The optimum location of reservoirs on the coast 

are mountain gorges. Dams reliability and safety assessment was done by the limit state 

method. To analyze the impact on the seismic impact on structure specified by the accelero-
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gram, the research of system in the STARK ES software product was carried out taking into 

account the effect on the hydraulic structure of the aquatic environment. Regulatory docu-

ments operating in construction currently do not regulate the dams construction in mountain 

gorges and in areas with high seismic activity. The use of modern methods of calculation and 

building materials allows to create safe structures that meet all the requirements of the relia-

bility of hydraulic structures. 

Key words: water supply, reservoir, dams, fresh water, water supply technologies, hy-

draulic structures.  

Введение. Города Черноморского побережья Краснодарского края 

не обеспечены в должном объеме пресной водой в летний период. Огром-

ные площади плодородных земель, не задействованные в настоящее время, 

способны при орошении давать устойчивые и высокие урожаи сельскохо-

зяйственной продукции. Решение проблемы возможно традиционно путем 

аккумуляции воды. Рельеф Черноморского побережья Краснодарского 

края преимущественно горный, образован сложной системой хребтов, по-

степенно повышается к юго-востоку территории [1, 2], сейсмичность  

7–9 баллов, поэтому устройство традиционных водохранилищ технически 

и технологически сложно. Вместе с тем климатические условия складыва-

ются наилучшим образом для аккумуляции атмосферных осадков. Цирку-

ляционные условия Черноморского побережья Краснодарского края опре-

деляются сезонными смещениями умеренной зоны западного переноса и 

субтропической зоны повышенного давления с разделяющим их полярным 

(умеренным) фронтом. Специфика региона – пограничное положение с зо-

ной умеренного климата. Поэтому в основном преобладают подвижные 

циклоны и антициклоны, а обширные области подвышенного давления 

наблюдаются лишь эпизодически [3, 4]. Разнообразие климатических 

условий объясняется сложным строением рельефа, под влиянием которого 

видоизменяется циркуляция воздушных масс. Черноморское побережье – 

наиболее увлажненный регион Кавказа благодаря влиянию Черного моря и 

преобладающим в теплый период западным ветрам. Особенно много атмо-

сферных осадков выпадает на юго-западных, наветренных склонах Боль-

шого Кавказа [5]. 
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Режим осадков Черноморского побережья Краснодарского края обу-

словлен общей циркуляцией атмосферы и сложной орографией местности. 

Осадки в основном определяются циклонической деятельностью, но роль 

внутримассовых процессов тоже велика [4]. В условиях гор количество 

осадков зависит от высоты местности, ориентации хребтов по отношению 

к влагонесущим массам воздуха, доступности их для этих масс и от осо-

бенностей синоптических процессов [6–8]. 

На территории Черноморского побережья Краснодарского края го-

довое количество осадков увеличивается с северо-запада на юго-восток 

от 460 мм в Анапе до 1430 мм в Туапсе и 1660 мм в Сочи. В горных райо-

нах южного склона Большого Кавказа количество осадков резко возраста-

ет, достигая (наблюденного) максимума в бассейне Мзымты на хребте 

Ачишхо (более 3200 мм/год). 

В целом с увеличением высоты местности возрастает количество 

осадков. Однако рост осадков происходит до определенной высоты, обу-

словленной высотой уровня конденсации [7, 9, 10]. Максимальное количе-

ство осадков на Западном Кавказе выпадает, по разным оценкам, в диапа-

зоне высот 1800–3200 м [9]. 

В пределах Черноморского побережья Краснодарского края внутри-

годовое распределение осадков характеризуется зимним максимумом 

осадков, а минимум приходится либо на весну (в прибрежной зоне), либо 

на лето (в горной части). В зимние месяцы норма осадков вдвое превосхо-

дит норму осадков весенне-летних месяцев. 

Долины и окаймляющие их хребты превращают Черноморское побе-

режье Краснодарского края в цепь относительно обособленных речных 

бассейнов. Внутри каждой бассейновой «ячейки» формируются потоки 

морского воздуха в горы и горного – к морю и осуществляется сток по-

верхностных и подземных вод [3]. Направление движения подземного сто-

ка тесно связано с рельефом, а режим подземных вод отражает климатиче-
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ские условия. Частичная аккумуляция подземных вод происходит в полу-

закрытых структурах [11]. Водоносный горизонт элювиальных отложений 

питается главным образом за счет инфильтрации поверхностных вод в пе-

риод весеннего половодья, атмосферных осадков, а также за счет разгрузки 

подземных вод докембрия и палеозоя [12]. 

Вследствие большой поглощающей способности подземной емкости 

речных водосборов, достаточно быстрой инфильтрации через зону аэра-

ции, особенно в верховьях рек, где встречаются карстовые формы (котло-

вины, воронки, карстовые источники и др.), и интенсивного водообмена 

в подземных водоносных горизонтах, динамика подземного стока из них 

в русловую сеть практически повторяет динамику поверхностной состав-

ляющей руслового стока. Из-за небольшой подземной емкости речных во-

досборов и малого времени склонового добегания в условиях значитель-

ной расчлененности рельефа происходит быстрый сброс в русловую сеть 

ливневых осадков [13]. Черноморское побережье Краснодарского края 

представляет собой территорию с замкнутым балансом вод. Все естествен-

ные водные ресурсы (надземные и подземные реки и водотоки) разгружа-

ются в акваторию Черного моря. 

Учитывая специфику Черноморского побережья, в Кубанском госу-

дарственном аграрном университете разработали системы регулирования 

стока атмосферных осадков [14], адаптированные для устройства в горной 

местности. Система включает в себя последовательно установленные друг 

за другом, а возможно, устроенные в ограниченном объеме ущелья не по-

следовательно, а одно над другим два или несколько водохранилищ. 

Устройство данных систем предполагается в горных ущельях с целью ми-

нимизации воздействия на окружающую среду, так как имеющиеся рав-

нинные площади рациональнее использовать для производства сельскохо-

зяйственной продукции. Создание водохранилищ с объемом воды, доста-

точным для удовлетворения нужд населения и производства, коренным 
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образом изменяет местный ландшафт, сильно влияет на микроклимат, 

флору и фауну территории. Если водохранилище сооружено на крупной 

реке, то изменения в ее гидрологическом режиме заметны на протяжении 

сотен километров по руслу. Изменяется температура воды, ледовый ре-

жим, скорость течения, увеличивается высота ветровых волн [15]. 

Одним из аспектов, требующих детального изучения, является вли-

яние на систему сейсмического воздействия, ведь данные сооружения 

предстоит реализовывать в зоне повышенной сейсмической активности 

(7–9 баллов). В связи с этим целью исследования являлось изучение влия-

ния сейсмической нагрузки на плотины, устраиваемые в горных ущельях, 

при работе конструкций за пределом упругости. 

Материалы и методы. Рассмотрим различные подходы к расчету 

гидротехнических сооружений и их конструкций на динамические воздей-

ствия. Требования к методу расчета представлены в СП 14.13330.2014 

«Строительство в сейсмических районах». 

Для сооружений массового строительства возможно применение 

квазистатических методов, достоинством которых является простота рас-

чета на динамические воздействия. Квазистатические методы имеют зна-

чительное количество недостатков, таких как использование кратковре-

менных нагрузок вместо динамических, использование статических харак-

теристик материалов вместо динамических и т. д. Главным недостатком 

является отсутствие возможности анализа конструкции за пределом упру-

гой деформации, в связи с этим квазистатические методы расчета необхо-

димо рассматривать как приближенные [16]. 

Современный подход к обеспечению механической безопасности со-

оружений, расположенных на площадках сейсмичностью 7–9 баллов, 

накладывает дополнительные требования к динамическим расчетам. 

Изучение и анализ конструкций сооружений при значительных ди-

намических нагрузках свидетельствует о развитии в железобетоне неупру-
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гих деформаций, при этом следует отметить, что наиболее точный резуль-

тат расчета достигается посредством применения нелинейного динамиче-

ского расчета во временной области. При таком подходе существует воз-

можность учитывать нелинейные характеристики системы, изменяющейся 

во времени [17, 18]. 

Под работой конструкций за пределом упругой деформации понима-

ется учет пластических деформаций системы после достижения нагрузкой 

предельного значения uP _ . Ниже представлена упругопластическая модель 

деформирования конструкции по билинейной диаграмме «нагрузка P  –  

перемещение U » (рисунок 1). Касательная жесткость системы в неупру-

гой стадии касК  принимается равной ее начальной жесткости 0К , умно-

женной на коэффициент снижения жесткости, который определяется экс-

периментально. 

 

Рисунок 1 – Билинейная диаграмма «нагрузка Р – перемещение U» 

При динамическом анализе в качестве сейсмологических данных ис-

пользуют записи сейсмических движений грунта – акселерограммы. 

Уравнение относительного движения неупругой конструкции в дис-

кретной постановке по координатам имеет вид: 

)()()()( tPtStYCtYM   , 

где M  – матрица масс конструкции; 

C  – матрица демпфирования; 
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)(tY  и )(tY  – неизвестные векторы ускорений и скоростей движения 

конструкции относительно основания в момент времени t ; 

)(tS  – вектор неупругих сил отпора; 

)(tP  – вектор нагрузок. 

Численное интегрирование по времени: 

)()()(К)()( кас tPtYttYCtYM   , 

где )(Ккас t  – матрица касательной жесткости конструкции в момент вре-

мени t ; 

),()()( tYttYtY    

),()()( tYttYtY    

),()()( tYttYtY   

)()(К)()( кас tYtttStS  . 

Ввиду отсутствия в действующих нормах соответствующих критери-

ев оценки рассчитываемых сооружений на максимальное расчетное земле-

трясение (МРЗ), оценка надежности и безопасности гидротехнических со-

оружений может быть дана с использованием метода предельных состоя-

ний из условия: 

RF  , 

где F  – обобщенное максимальное значение силового воздействия, де-

формации (смещения) или другие параметры, по которым производит-

ся [16] оценка предельного состояния; 

R  – обобщенное значение несущей способности, прочности, деформа-

ции (смещения) или другие параметры, по которым производится оценка. 

В расчетах гидротехнических сооружений на особое сочетание 

нагрузок при действии МРЗ следует учитывать сейсмические инерцион-

ные нагрузки от масс сооружения, гидродинамическое давление, давле-

ние от волн, вызванных землетрясением, динамическое давление грунта, 

наносов. 



Научный журнал Российского НИИ проблем мелиорации, № 1(33), 2019 г., [92–108] 

 

8 

Результаты и обсуждения. С целью анализа влияния на сооружение 

сейсмического воздействия, заданного акселерограммой, осуществим ис-

следование системы в программном продукте STARK ES с учетом влияния 

на гидротехническое сооружение водной среды. 

На рисунке 2 представлена расчетная модель сооружения, при моде-

лировании учтена присоединенная масса воды. 

 

Рисунок 2 – Расчетная модель сооружения 

Присоединенная масса воды при сейсмическом воздействии рассчи-

тывается из условия: 

 hm ww , 

где w  – плотность воды; 

h  – глубина воды у сооружения; 

  – безразмерный коэффициент присоединенной массы воды; 

  – коэффициент, учитывающий ограниченность длины водоема. 

На рисунке 3 представлены формы собственных колебаний. 

На рисунке 4 представлено максимальное перемещение конструкции 

от сейсмических (квазистатических) нагрузок с учетом работы конструк-

ции в упругой зоне. 

Исходя из представленного, необходимо констатировать, что в кон-

струкции возникнут перемещения вдоль оси Y , максимальное значение ко-

торых составит 10,568 мм, от сейсмических (квазистатических) нагрузок. 



Научный журнал Российского НИИ проблем мелиорации, № 1(33), 2019 г., [92–108] 

 

9 

а) б) в) 

   

   

Форма 1 

W  = 58,45 рад/с 

f  = 9,303 Гц 

T  = 0,1075 с 

Форма 2 

W  = 79,98 рад/с 

f  = 12,73 Гц 

T  = 0,07856 с 

Форма 3 

W  = 90,31 рад/с 

f  = 14,37 Гц 

T  = 0,06957 с 

Рисунок 3 – Формы собственных колебаний 

 

Max: Узел 5619, Uy = 10,568 мм 

 
–0,4 0,8 2,0 3,3 4,5 

 
5,7 6,9 8,1 9,4 10,6 

Рисунок 4 – Перемещение конструкции 
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На рисунке 5 представлен динамический отклик системы на сейсми-

ческое воздействие во времени (перемещение вдоль оси Y ), полученный 

при помощи метода разложения по собственным формам, с учетом работы 

конструкции в упругой зоне. 

  

Рисунок 5 – Перемещение конструкции 

Исходя из представленного, необходимо констатировать, что дина-

мический отклик системы на сейсмическое воздействие во времени (пере-

мещение вдоль оси Y ) составит 14,3 мм с учетом работы конструкции 

в упругой зоне. Данный эффект наблюдается на 13,96 с при временном ин-

тервале воздействия, равном 25 с. 

На рисунке 6 представлен динамический отклик системы на сейсми-

ческое воздействие во времени (перемещение вдоль оси Y ), полученный 

при помощи метода разложения по собственным формам, с учетом работы 

конструкции за пределом упругости при коэффициенте снижения жестко-

сти, равном 0,5. 

  

Рисунок 6 – Перемещение конструкции 
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Исходя из представленного, необходимо констатировать, что дина-

мический отклик системы на сейсмическое воздействие во времени (пере-

мещение вдоль оси Y ) составит 15,3 мм с учетом работы конструкции 

за пределом упругости. Данный эффект наблюдается на 18,20 с при вре-

менном интервале воздействия, равном 25 с. Следует отметить, что кон-

струкция после окончания воздействия не вернулась в первоначальное со-

стояние, т. е. наблюдаются остаточные деформации. 

На рисунке 7 представлен динамический отклик системы на сейсми-

ческое воздействие во времени (перемещение вдоль оси Y ), полученный 

при помощи метода разложения по собственным формам, с учетом работы 

конструкции за пределом упругости, при коэффициенте снижения жестко-

сти, равном 0,2. 

  

Рисунок 7 – Перемещение конструкции 

Исходя из представленного, необходимо констатировать, что дина-

мический отклик системы на сейсмическое воздействие во времени (пере-

мещение вдоль оси Y ) составит 19,7 мм с учетом работы конструкции 

за пределом упругости. Данный эффект наблюдается на 13,33 с при вре-

менном интервале воздействия, равном 25 с. Следует отметить, что кон-

струкция после окончания воздействия также не вернулась в первоначаль-

ное состояние, т. е. наблюдаются остаточные деформации. 

На рисунке 8 представлен динамический отклик системы на сейсми-

ческое воздействие во времени (перемещение вдоль оси Y ), полученный 

при помощи метода разложения по собственным формам, с учетом работы 
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конструкции за пределом упругости, при коэффициенте снижения жестко-

сти, равном 0,1. 

  

Рисунок 8 – Перемещение конструкции 

Исходя из представленного, необходимо констатировать, что дина-

мический отклик системы на сейсмическое воздействие во времени (пере-

мещение вдоль оси Y ) составит 44,2 мм с учетом работы конструкции 

за пределом упругости. Данный эффект наблюдается на 18,33 с при вре-

менном интервале воздействия, равном 25 с. Конструкция после окончания 

воздействия не вернулась в первоначальное состояние, т. е. наблюдаются 

остаточные деформации. 

Выполним анализ несущей способности напорной грани сооружения 

с учетом сейсмического воздействия во времени. На рисунке 9 представле-

на оценка прочности элементов напорной грани. 

 

 

Рисунок 9 – Оценка прочности элементов напорной грани 
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Исходя из представленного, необходимо констатировать, что 

в напорной грани присутствуют элементы с недостаточной несущей спо-

собностью, это свидетельствует о необходимости увеличения несущей 

способности конструкции. 

На рисунке 10 представлена оценка прочности элементов напорной 

грани после увеличения несущей способности конструкции напорной гра-

ни, свидетельствующая, что прочность напорной грани обеспечена. 

 

 

Рисунок 10 – Оценка прочности элементов напорной грани 

Выводы. Исходя из представленного исследования, для анализа сей-

смостойкости гидротехнических сооружений необходимо установление 

величин следующих параметров: обобщенное максимальное значение си-

лового воздействия, деформации (смещения); обобщенное значение несу-

щей способности, прочности, деформации (смещения); степень влияния 

пластических деформаций на несущую способность конструкции.  

Остаточные деформации при коэффициенте снижения жесткости, 

равном 1,0, составляют 0,0 мм, при коэффициенте 0,5 – 9,9 мм, при коэф-

фициенте 0,2 – 6,6 мм, при коэффициенте 0,1 – 10,6 мм. 

Представленные параметры позволят оценить сейсмостойкость гид-

ротехнического сооружения и, как следствие, проанализировать резерв или 

недостаток несущей способности конструкций, тем самым обеспечить со-

блюдение количественных и качественных показателей сооружения 

для обеспечения безопасной эксплуатации. 
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