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Подпорные стены уголкового типа являются одними из наиболее распространенных 
конструкций гидроузлов. Большинство из них запроектировано и построено несколько 
десятилетий назад и находится в эксплуатации в течение длительного времени. 
В ряде случаев отмечается отклонение от проектных предпосылок и требуется 
усиление железобетонных конструкций подпорных стен. Основной причиной упомянутых 
отклонений является неполный учет характерных особенностей конструкций 
подпорных стен (в том числе горизонтальных межблочных швов и вторичных 
наклонных трещин), а также характера действующих на них нагрузок. Как следствие, 
в подпорных стенах практически не устанавливается расчетное горизонтальное 
поперечное армирование, которое не требуется на основе традиционных методик 
расчета. Традиционные схемы армирования подпорных стен не предусматривают 
наличия горизонтальных межблочных швов и горизонтального поперечного армирования. 
В результате проведенных исследований усовершенствована методика расчета 
напряженно-деформированного состояния и прочности железобетонных конструкций 
подпорных стен уголкового типа, имеющих межблочные швы, с учетом вторичных 
напряжений. Также усовершенствованы схемы армирования подпорных стен.

Ключевые слова: железобетонные конструкции, подпорные стены уголкового типа, 
напряженно-деформированное состояние, прочность, методика расчета, схемы 
армирования
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Corner retaining walls are one of the most common structures of waterworks. Most of them 
were designed and built several decades ago and have been in operation for a long time. In some 
cases, there is a deviation from the design prerequisites and the strengthening of reinforced 
concrete structures of retaining walls is required. The main reason for these deviations 
is incomplete consideration of the characteristic features of retaining wall structures (including 
horizontal inter-block joints and secondary inclined cracks), as well as the nature of the loads 
acting on them. As a result, design horizontal transverse reinforcement is practically not installed 
in retaining walls that is not required by calculation based on traditional calculation methods. 
Traditional reinforcement schemes for retaining walls do not provide for the presence of horizontal 
inter-block joints and horizontal transverse reinforcement. As a result of the research carried out, 
the method for calculating the stress-strain state and strength of reinforced concrete structures 
of corner retaining walls with inter-block joints has been improved taking into account secondary 
stresses. Reinforcement schemes for retaining walls have also been improved.

Keywords: reinforced concrete structures, corner retaining walls, stress-strain state, 
strength, method of calculation, reinforcement schemes
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Введение. Подпорные стены являют-
ся неотъемлемыми составляющими гидро-
узлов. Наиболее распространены подпор-
ные стены уголкового типа [1-3].

К конструктивным особенностям под-
порных стен следует отнести значительные 

размеры (такие, как высота, вылеты ли-
цевой и тыловой консолей, размеры в кор-
невом сечении и толщина фундаментной 
плиты, достигающие нескольких метров); 
бетон невысокой марки (М100-М250); арма-
туру большого диаметра (до 60 мм) классов 
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А300, А400; невысокое содержание армату-
ры (менее 1%); обязательное наличие гори-
зонтальных межблочных швов, разделяю-
щих горизонтальные блоки бетонирования 
при поэтапном возведении, и др.

К особенностям характера действую-
щих нагрузок относятся:

- гидравлическая нагрузка;
- необходимость учета противодавле-

ния в трещинах и раскрывшихся строитель-
ных швах;

- возможные знакопеременные нагрузки.
Со стороны тыловой грани, как пра-

вило, имеющей наклон, подпорные стены 
засыпаются грунтом, создающим основные 
нагрузки на конструкцию.

Ввиду вышесказанного вертикальные 
консольные части подпорных стен работают 
в условиях внецентренного сжатия. Верти-
кальная нагрузка создается собственным 
весом железобетона конструкции, весом 
грунта засыпки и грунтовых вод. Горизон-
тальная нагрузка создается боковым давле-
нием грунта засыпки и грунтовых вод в за-
сыпке.

Большинство железобетонных кон-
струкций подпорных стен и стен камер 
шлюзов в течение длительного времени 
находится в эксплуатации. По разным при-
чинам (в том числе ввиду неполного учета 
всех особенностей таких сооружений при их 
проектировании, строительстве и эксплуа-
тации) в ряде случаев отмечалось отклоне-
ние от проектных предпосылок [2, 4-6].

Требуется совершенствование методов 
расчета подпорных стен (а также стен ка-
мер шлюзов) с учетом характерных особен-
ностей (в первую очередь – горизонтальных 
межблочных швов) и образования вторич-
ных наклонных трещин.

Результаты исследований и их об-
суждение. Известно, что после образова-
ния горизонтальных трещин по межблоч-
ным швам возникают вторичные растяги-
вающие напряжения, под действием кото-
рых происходит выклинивание вторичных 
наклонных трещин из швов в направлении 
лицевой грани. Необходимо устанавливать 
горизонтальное поперечное армирование 
для восприятия вторичных растягивающих 
напряжений [7, 8].

Предварительно был выполнен ана-
лиз различных методик по определению со-
противления горизонтальных межблочных 
швов и нагельного сопротивления арматур-
ного стержня [9-15].

Выбор методики определения со-
противления швов. В результате сопротив-
ление сдвигу гладкого контактного шва опре-
деляется величиной:

   0,5

, ,0,55 1 / b sh bt b c btR R R   . (1)

Сопротивление сдвигу армированного 
контактного шва определяется как сумма сопро-
тивления шва и пересекающей ей арматуры.

Выбор методики определения на-
гельного сопротивления арматурных 
стержней. Работу арматуры, пересекающей 
контактный шов при сдвиге, можно предста-
вить как работу отдельных консольных стерж-
ней, заделанных в теле бетона, примыкающего 
к контактному шву. При действии сдвигающих 
сил на стержень у грани бетона происходит со-
вместное деформирование арматуры и окружа-
ющего арматуру бетона (рис. 1).

Рис. 1. Схема работы 
арматурного стержня и бетона 

в зоне строительного шва
Fig. 1. The scheme of operation 

of the reinforcing rod and concrete 
in the area of the construction seam

Величина сдвигающей силы в арма-
турном стержне определяется из выражения

 , ,0,5s sh s s shQ R A   . (2)

Результаты исследований и их обсуж-
дение. При разработке новой методики рас-
сматриваем конструкцию с горизонтальны-
ми швами.

В расчетном сечении действуют:
- вертикальная сжимающая сила N от 

веса конструкции и грунта засыпки тыло-
вой грани;

- горизонтальная поперечная сила Q 
от давления грунта на тыловую грань кон-
струкции;

Ëèñè÷êèí Ñ.Å., Ðóáèí Î.Ä., Ïàùåíêî Ô.À., Õàðüêîâ Í.Ñ. 
Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäèêè ðàñ÷åòà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è ïðî÷íîñòè æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé 
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- изгибающий момент М, обусловлен-
ный действием сил N иQ.

При этом от действия изгибающего мо-
мента М происходит растяжение тыловой гра-
ни конструкции (включая тыловую рабочую 
арматуру) и, как следствие, раскрытие гори-
зонтальных швов, а также сжатие лицевой гра-
ни (включая бетон и арматуру сжатой зоны).

На рисунке 2 представлена схема рабо-
ты конструкции в зоне горизонтальной тре-
щины по горизонтальному межблочному шву.

Рис. 2. Схема работы конструкции 
в зоне горизонтального 

межблочного строительного шва
Fig. 2. The operation scheme of the structure 

in the area of the horizontal inter-block 
building joint

Предлагается рассматривать 2 стадии 
работы подпорной стенки в зонах горизон-
тальных межблочных строительных швов:

1) стадия с нормальной трещиной 
по шву (до образования наклонной трещи-
ны) (рис. 3);

2) стадия после образования наклон-
ной трещины, выклинившейся из горизон-
тального межблочного строительного шва.

В стадии работы 1 горизонтальный 
межблочный шов раскрыт на глубину 
до сжатой зоны, высота которой равна Х.

Поперечной силе Q сопротивляются 
тыловая As и лицевая As, c арматура в стадии 
их работы как нагель с усилиями соответ-
ственно Ts и Ts, c (то есть непроектная работа, 
не в продольном, а в поперечном направ-
лении); а также сопротивляется участок го-
ризонтального строительного шва в сжатой 
зоне конструкции протяженностью X (рав-
ной высоте сжатой зоны) с усилием Tj.

Рис. 3. Схема работы конструкции 
в зоне горизонтального 

межблочного шва в стадии работы 1
Fig. 3. The operation scheme 
of the structure in the area 

of the horizontal inter-block joint 
at the stage of operation 1

Условие прочности имеет вид:

 ,s s c jQ T T T   . (3)

В наклонном сечении, выходящем из вер-
шины горизонтальной трещины, возникают вто-
ричные растягивающие напряжения σsec, схема 
действия которых представлена на рисунке 4.

Рис. 4. Схема действия вторичных 
растягивающих напряжений σsec 

в наклонном сечении конструкции
Fig. 4. Scheme of action of secondary 

stretching stresses σsec в in the sloping part 
of the structure

Значения вторичных растягивающих 
напряжений σsec определяются из зависимо-
сти (на 1 м.п. протяженности конструкции):

   /sec sQ T X   . (4)

Lisichkin S.E., Rubin Î.D., Pashchenko F.A., Kharkov N.S. 
Improvement of the method of calculating the stress state and strength of reinforced concrete structures 
of hydraulic corner retaining walls with inter-block joints taking into account secondary stresses
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При этом вторичные растягивающие 
напряжения σsec в вершине горизонтальной 
трещины по шву не должны превышать 
прочность бетона на растяжение Rbt:

 sec btR  . (5)

Если вторичные растягивающие на-
пряжения σsec в вершине горизонтальной 
трещины начинают превосходить проч-
ность бетона на растяжение Rbt, образует-
ся вторичная наклонная трещина, которая 
выклинивается из вершины трещины в на-
правлении лицевой грани стенки.

Схема работы конструкции при пере-
ходе от стадии 1 к стадии 2 представлена 
на рисунке 5.

Рис. 5. Схема работы конструкции 
при переходе от стадии работы 1 

к стадии работы 2
Fig. 5. The operation scheme 

of the structure at the transition 
from work stage 1 to work stage 2

В стадии работы 2 в конструкции под-
порной стенки возникает система трещин 
«горизонтальная трещина по шву-вторич-
ная наклонная трещина».

В стадии работы 2 с наклонной вторич-
ной трещиной, выклинившейся из горизон-
тального межблочного шва, сопротивление 
действующей поперечной силе оказывается 
бетоном сжатой зоны и рабочей арматурой 
у растянутой тыловой грани стенки при ее 
нагельной работе.

Анализ состояния ряда подпорных 
стенок и стенок камер шлюзов показал, 
что бетон конструкций со стороны лицевых 

граней в значительной степени разрушил-
ся, в том числе, с обнажением лицевой ар-
матуры. Были также выявлены пустоты 
внутри массива бетона вдоль траекторий 
наклонных вторичных трещин.

Результаты экспериментальных иссле-
дований железобетонных моделей подпорных 
стен и стен камер шлюзов, проведенных авто-
рами, а также выполненных ранее [16, 17], по-
казали, что вторичные наклонные трещины 
отделяют тонкий слой сжатой зоны (рис. 6).

Рис. 6. Характер трещин 
в модели подпорной стены
Fig. 6. The nature of cracks 
in the retaining wall model

Подводя итог вышесказанного, можно 
сделать вывод о том, что сопротивление бе-
тона сжатой зоны конструкций, находящих-
ся в стадии длительной эксплуатации, по-
сле образования вторичных наклонных тре-
щин, выклинившихся из горизонтальных 
межблочных швов, сравнительно невелико.

Таким образом, представляется це-
лесообразным пренебречь сопротивлением 
бетона сжатой зоны конструкции, что дает 
определенный запас прочности.

Условие равновесия горизонтальных 
сил при этом имеет вид:

 s secQ T T    Tw. (6)

При этом усилие Tsec, вызванное вторич-
ными растягивающими напряжениями, и 
Tw, вызванное противодавлением воды в на-
клонной трещине, передается на поперечную 
горизонтальную арматуру Аsw, пересекаю-
щую вторичную наклонную трещину (рис. 7).

Количество стержней горизонтальной 
поперечной арматуры определяется как

 n  (Q  Ts  Tw ) Rsw· Asw1 , (7)

где Asw1 – площадь сечения одного стержня.
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Рис. 7. Схема работы горизонтальной 
поперечной арматуры

Fig. 7. Scheme of operation 
of the horizontal transverse armature

Рис. 8. Принципиальная схема 
армирования подпорной стены 

в зоне горизонтального межблочного шва
Fig. 8. The concept of reinforcement 

of the retaining wall in the horizontal 
inter-block joint

На основе разработанной методики 
выполнено совершенствование схем ар-
мирования подпорных стен в зонах гори-
зонтальных межблочных строительных 
швов (рис. 8).

Выводы

Таким образом, с учетом результатов 
проведенных экспериментальных исследова-
ний была усовершенствована методика расче-
та напряженно-деформированного состояния 

и прочности подпорных стен в зонах гори-
зонтальных межблочных строительных швов 
с учетом вторичных напряжений. Была также 
усовершенствована схема армирования под-
порных стен.

Рекомендуется устанавливать горизон-
тальное поперечное армирование по всей 
высоте стен. При этом в зонах горизонталь-
ных межблочных швов(в частности, под шва-
ми) рекомендуется устанавливать учащен-
ное армирование для ограничения развития 
вторичных наклонных трещин.
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ГРИЦАН ВИТАЛИЙ ВИКТОРОВИЧ, академический советник
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Межрегиональная общественная организация «Академия проблем водохозяйственных наук»; 127434, г. Москва, 
Б. Академическая, 44. Россия

В статье приведены результаты обследований 311 гидротехнических 
сооружений IV класса, выполненные в 2016-2020 гг. в Московской области. 
Классифицированы все водоемы обследованных гидроузлов по характерным 
признакам, оценивалось техническое состояние водопропускных сооружений 
и плотин, установлен уровень безопасности как отдельных сооружений, 
так и гидроузлов в целом. При проведении обследований устанавливались 
технические параметры сооружений, оценивалось состояние каждого сооружения 
и гидроузла в целом, рассматривались возможность их аварии и степень опасности 
для территорий в нижнем бьефе. При этом разрабатывались рекомендации 
по устранению серьезных повреждений и с помощью экспертизы определялись размеры 
стоимости необходимых ремонтных работ. Дана оценка вопросам экологического 
состояния районов расположения гидроузлов и самих гидроузлов как блоков 
экологического каркаса территорий.
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