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The results of the investigation of the causes of excess sediments of the locks № 2 of the Belousovsky hydrounit 
of the Volga-Baltic channel of the FBU «Administration «Volgo-Balt» are presented. Precipitation, which began 
in 1980, led to the appearance of a crack in the concrete massif of the left pillar of the lower head of the lock. Analysis 
of soil characteristics showed the presence in the bottom of the lower head of weak sandy soils: a sublayer of loose 
formations, layers of unconsolidated sand. The study of concrete in the massif of the lower head indicates that it has 
a very heterogeneous structure: areas of loose fractured concrete and areas of highly porous concrete have been 
identified. A significant variation in the values of the strength of the samples was recorded, a low grade of concrete 
was identified for frost resistance and water resistance. Calculations of the stress-strain state of the structure were 
performed in the SCAD program using the finite element method taking into account the loads and the configuration 
of the structure. The geometry of the calculation area was determined taking into account the terrain, the configuration 
of the structure and the geological structure of the base of the lower head. The design area included the structure 
itself and the active base zone. The base was set with the help of rods located along the contour of the structure, 
the longitudinal stiffness of which was assigned in accordance with the characteristics of the ground and backfill. 
Calculations showed that, without taking into account changes in the characteristics of the soil and concrete, reliable 
results can not be obtained in the course of continuous operation. Weakening the characteristics of the foundation 
soils by reducing the stiffness of the support rods of the model confirmed the redistribution of stresses in the design 
of the lower head, which led to the formation of a crack in the concrete massif. To stop the development of the crack 
at the base and to stabilize the sediment of the lower head, it is recommended to install the prestressed anchors 
in the mass of the lower head and strengthen the head with an additional stabilizing structure.

Keywords: navigable gateway, stress-strain state of structures, properties of concrete, load diagrams on 
structures, shear and strength calculations.

For citation:
Lunev, Evgeny A., Konstantin P. Morgunov, and Georgiy G. Ryabov. “Calculation of stress-deformed condi-
tion of crack in the state of the lower head of the class 2 of the Belousovsky hydroelectric power station.” Vest-
nik Gosudarstvennogo universiteta morskogo i rechnogo flota imeni admirala S. O. Makarova 10.3 (2018): 
533–546. DOI: 10.21821/2309-5180-2018-10-3-533-5.
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РАСЧЕТ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ ТРЕЩИНЫ  
В УСТОЕ НИЖНЕЙ ГОЛОВЫ ШЛЮЗА № 2 БЕЛОУСОВСКОГО ГИДРОУЗЛА
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Представлены результаты исследования причин сверхнормативных осадок конструкций шлюза № 2 
Белоусовского гидроузла Волго-Балтийского канала ФБУ «Администрация «Волго-Балт». Осадки, начав-
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шиеся в 1980 г., привели к возникновению трещины в массиве бетона левого устоя нижней головы шлюза. 
Анализ характеристик грунтов показал наличие в основании нижней головы слабых песчаных грунтов: 
подслоя рыхлых образований, прослоек разуплотненного песка. Исследование бетона в массиве нижней 
головы свидетельствует о том, что он имеет весьма разнородную структуру: выявлены участки неплот-
ного трещиноватого бетона, а также зоны высокопористого бетона. Зафиксирован существенный раз-
брос значений по прочности образцов, отмечена низкая марка бетона по морозостойкости и водонепро-
ницаемости. Расчеты напряженно-деформированного состояния конструкции выполнялись в программе 
SCAD с использованием метода конечных элементов с учетом нагрузок и конфигурации конструкции. Гео-
метрия расчетной области определялась с учетом рельефа местности, конфигурации конструкции и гео-
логического строения основания нижней головы. Расчетная область включала в себя само сооружение 
и активную зону основания. Основание задавалось с помощью стержней, расположенных по контуру со-
оружения, продольная жесткость которых назначалась в соответствии с характеристиками грунта ос-
нования и обратной засыпки. Расчеты показали, что без учета изменения характеристик грунта и бетона 
в процессе продолжительной эксплуатации достоверных результатов получить не удается. Ослабление 
характеристик грунтов основания путем снижения жесткости опорных стержней модели подтвердило 
перераспределение напряжений в конструкции нижней головы, которое привело к образованию трещины 
в массиве бетона. Для остановки процесса развития трещины в устое и стабилизации осадок нижней 
головы рекомендовано установить в массиве нижней головы преднапряженные анкеры и укрепить голову 
дополнительной стабилизирующей конструкцией.

Ключевые слова: судоходный шлюз, напряженно-деформированное состояние конструкций, свой-
ства бетона, схемы нагрузок на конструкции, расчеты на сдвиг и прочность.
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Введение (Introduction)
Судоходный шлюз № 2 Белоусовского гидроузла расположен на основной трассе Волго-Бал-

тийского канала, входящего в транспортный коридор «Север – Юг». Безопасная и безаварийная 
эксплуатация шлюза обеспечивает надежность и бесперебойность перевозок на этом важнейшем 
участке внутренних водных путей России. Шлюз № 2 введен в постоянную эксплуатацию 21 но-
ября 1963 г. В 1980 г. эксплуатационным персоналом гидроузла была отмечена тенденция оседа-
ния конструкций шлюза, которая была охарактеризована как опасная, с высокой интенсивностью 
осадок. В 1985 г. в результате таких осадок на левом устое нижней головы шлюза образовалась 
трещина, которая развивается до настоящего времени (рис. 1). 

Рис. 1. Трещина в монолитном бетоне 
левобережного устоя нижней головы Рис. 2. Выщелачивание вдоль трещины

Для наблюдения и контроля за состоянием трещины тогда же, в 1985 г., на ней был установ-
лен рамочный трехкоординатный щелемер. История наблюдения и анализ возможных причин воз-
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никновения трещины приведены в работе [1]. Трещина имеет, по-видимому, сквозную природу. 
Вдоль нее наблюдаются значительные следы выщелачивания (рис. 2), которые свидетельствуют 
о снижении прочностных характеристик бетона в характерных местах.

Эксплуатационным персоналом шлюза неоднократно предпринимались попытки устране-
ния трещины. В 1994 г. в межнавигационный период были выполнены работы по ликвидации 
фильтрации из ниши ремонтного затвора нижнего бьефа водопроводных галерей. В следующем 
1995 г. проведена цементация основания устоя нижней головы из водопроводной галереи, а также 
цементация потолка водопроводной галереи, которая была продолжена в 2000 г. Поскольку про-
цесс раскрытия трещины продолжался, в межнавигационный период 2002 – 2003 гг. была выпол-
нена цементация основания левого устоя нижней головы: закачан цементный раствор в восемь 
скважин на глубину 2,8 м. Однако каждый из этапов ремонтно-восстановительных работ приво-
дил лишь к временному результату — развитие трещины ненадолго останавливалось (максималь-
ный период — до трех лет), после чего интенсивность развития осадок и трещины восстанавлива-
лась до опасного состояния.

На сегодняшний день наибольшая осадка левого устоя нижней головы шлюза зафиксирова-
на на его тыловой грани с верховой стороны. Кроме того, наблюдается ежегодное увеличение рас-
стояния между устоями нижней головы, что привело к проблемам в работе механического обору-
дования, таким как сверхнормативное отклонение оси вращения левой створки нижних двуствор-
чатых ворот от вертикали и уменьшение стрелы прогиба арки двустворчатых ворот. Значительная 
неравномерность осадки привела к возникновению вертикальной трещины на границе с башней, 
что дополнительно свидетельствует о нестабильном состоянии нижней головы и требует незамед-
лительного вмешательства.

Для анализа состояния бетона нижней головы шлюза и определения причин, обусловивших 
возникновение и развитие трещины, был выполнен ряд исследований, основные результаты кото-
рых приведены в настоящей работе, а именно: анализ характеристик грунтов основания нижней 
головы, анализ состояния бетона, расчет напряженно-деформированного состояния конструкций 
нижней головы.

Методы и материалы (Methods and Materials)
Анализ характеристик грунтов основания. В 2007 г. ЗАО «Водопад» было проведено 

исследование с использованием радиолокационного метода электромагнитного импульсного 
сверхширокополосного зондирования [2] на предмет уточнения характеристик грунтов осно-
вания нижней головы, выявления возможных пустот и зон разуплотнения, мест возможных 
размывов. Результаты показали, что в прикровельной части девонских песков, занимающих 
большую часть в толще коренных пород участка, имеет место подслой рыхлых образований. 
Аналогичные исследования, проведенные ВНИИГ им. Б. Е. Веденеева [3], подтвердили, что в ос-
новании нижней головы находятся супеси и суглинки различной плотности и консистенции, 
пески разнозернистые девона. Выявлены также зоны разуплотненных грунтов — прослойки 
разуплотненного песка.

Исследования, выполненные ОАО «Ленгидропроект» в 2013 г. [4], [5], установили, что ос-
нования левого и правого устоев представлены чередованием полутвердых и твердых суглин-
ков и плотных песков. Линзы галечников и гравийных грунтов с песком мелким или пылеватым 
в заполнителе вскрыты в толще флювиогляциальных отложений в западной части левого устоя. 
Линза рассечена котлованом устоя, фильтрация по грунтам линзы возможна только по контакту 
с бетоном устоя. На основании результатов исследования сделаны выводы о том, что скорости 
фильтрации в грунтах значительно меньше критических; полученные значения гидравлически эк-
вивалентных диаметров поровых каналов значительно меньше диаметров частиц, которые могут 
вымываться фильтрационным потоком; грунты, вмещающие устои нижней головы, суффозионно 
устойчивы, в том числе девонские пески в основании западной части устоев. При обследовании 
состояния откосов обратной засыпки установлено, что состояние откосов удовлетворительное, за-
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ложение соответствует проектному; выходы фильтрационных вод, провалы и вынос материалов 
на откосах и у их подножья не зафиксированы.

Таким образом, можно заметить, что слабые свойства грунта хоть и являются серьезной про-
блемой сооружения, однако не могут быть единственной причиной перемещений устоев нижней 
головы и возникновения в них трещин. 

Анализ состояния бетона нижней головы. Исследования свойств бетона нижней головы 
шлюза № 2, проведенные ЗАО «Водопад» в 2007 г. [2], выполнялись двумя способами: методом 
электромагнитного импульсного сверхширокополосного зондирования и выбуриванием кернов 
с последующим их испытанием. Исследования показали, что бетонный массив устоев крайне не-
однороден. В бетоне имеются участки неплотного трещиноватого бетона, а также зоны высоко-
пористого бетона. Строение бетона, слагающего основание нижней головы, представлено тремя 
качественными группами, соотносимыми с различным состоянием материала — от хорошего 
к плохому. Внешний вид выбуренных кернов и самих скважин, их которых выбуривались керны, 
свидетельствовал о неоднородности бетонного массива. Выход кернов в целом составил около 
70 %, однако в некоторых скважинах он был равен 30 %. В ходе выбуривания некоторые части 
кернов рассыпались на мелкие фрагменты, не связанные вяжущей составляющей.

Аналогичные исследования свойств бетона шлюза № 2 проводились ОАО «Ленгидропроект» 
в 2010 г. в рамках разработки комплексного проекта реконструкции Волго-Балтийского водного 
пути [6]. Оценка прочности бетона нижней головы показала, что фактическая прочность бетона 
ниже проектной марки. При этом был зафиксирован существенный разброс значений по прочно-
сти отбираемых образцов, коэффициент вариации прочности бетона по нижней голове составил 
26,5 %. В соответствии с ГОСТ 18105-2010 «Бетоны. Правила контроля прочности» [7] предель-
ный коэффициент вариации для массивных гидротехнических конструкций не должен превышать 
20 %. Высокий коэффициент вариации свидетельствует о том, что бетон нижней головы имеет 
весьма разнородную структуру. Отмечена также низкая марка бетона по морозостойкости и водо-
непроницаемости, т. е. одной из причин разрушений бетона, вполне вероятно, является его низкая 
стойкость к циклическому замораживанию и оттаиванию при высокой водонасыщенности.

Таким образом, можно сделать вывод о том, что сочетание проблем в виде некачественного 
бетона и слабых грунтов и явилось причиной возникновения интенсивных осадок, а также трещин 
в устоях нижней головы. 

Расчет напряженно-деформированного состояния конструкций нижней головы. 
Для оценки технического состояния нижней головы шлюза № 2, в том числе трещины в левом её 
устое, был выполнен ряд поверочных расчетов.

Расчет гидротехнических сооружений выполняется по методу предельных состояний [8] – 
[13]. При расчете необходимо учесть все нагрузки, действующие на конструкции шлюза, а именно:

– собственный вес сооружений;
– вес воды в камерах;
– вес грунта засыпки в естественном состоянии;
– вес грунта засыпки во взвешенном состоянии;
– давление воды в камерах: при наполненной камере — это нормальный подпорный уровень 

(для шлюза № 2 НПУ = 58,75 м); при опорожненной камере — судоходный уровень нижнего бьефа 
(УНБ = 46,00 м);

– активное давление грунта со стороны засыпки;
– давление грунтовых вод в засыпке при различных уровнях;
– взвешивающее давление на днище со стороны основания.
При функционировании шлюза различают следующие случаи:
– эксплуатационный случай, при котором камера заполнена водой до уровня верхнего 

бьефа;
– эксплуатационный случай, при котором камера опорожнена до уровня нижнего бьефа;
– ремонтный случай, при котором камера полностью осушена.
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Помимо этих случаев необходимо выполнить расчет для случая особого сочетания нагру-
зок, при котором в камере шлюза устанавливается уровень воды, равный форсированному под-
порному уровню (ФПУ). Для шлюза № 2 ФПУ = 59,25 м.

Расчетная схема для определения напряженно-деформированного состояния нижней головы 
шлюза № 2 для эксплуатационного случая приведена на рис. 3 (высотные отметки на рисунке и да-
лее приведены в Балтийской системе высот, линейные размеры — в сантиметрах).

Рис. 3. Расчетная схема для эксплуатационного случая 
(продольный разрез нижней головы по оси шлюза)

Основные учитываемые нагрузки:
– гидростатическое давление на отметке 40,45 м от НПУ = 58,75 м (h = 58,75 – 40,45 = 18,30 м):

p g h f= =ρ γ 197 5, : �/< 2 кНм2;                                                          (1)

– гидростатическое давление на отметке 40,45 м от УНБ = 46,00 м (h = 46,00 – 40,45 = 5,55 м):

p g h f= =ρ γ 49 0, : �/< 2 кНм2;                                                          (2)

– удельное (на 1 пог. м длины) взвешивающее давление при уровне грунтовых вод 
hУГВ = 12,92 м и ширине нижней головы в поперечном направлении bНГ = 41,2 м:

Wвзв = ρghУГВbНГγf = 5 483,0 кНм;                                                  (3)

– вес сооружения при плотности бетона ρб = 14 930 кг/м3:

G = ρб gVбγf = 316 368 кН;                                                         (4)

– вес воды:

Gв = ρgVв γf = 316 368 кН.                                                          (5)

Расчетная схема для случая особого сочетания нагрузок приведена на рис. 4. Основные учи-
тываемые нагрузки рассчитываются так же, как и для эксплуатационного случая.

Для оценки влияния существующей в устое нижней головы трещины была разработана до-
полнительная схема (рис. 5) для эксплуатационного случая при уровне верхнего бьефа. В пред-
ставленной схеме трещина принимается сквозной и свободно заполняется водой при наполнении 
камеры шлюза. Такое допущение является довольно грубым, однако позволяет рассмотреть рабо-
ту сооружения при самых неблагоприятных условиях. 
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Рис. 4. Расчетная схема для особого сочетания нагрузок

Рис. 5. Расчетная схема сил, влияющих на трещину 

Целью расчета по схеме с трещиной являлась оценка сил, способствующих раскрытию тре-
щины, к которым относится гидростатическое давление воды внутри трещины, и удерживающих 
сил, включающих пассивное давление грунта с учетом изменения отметки грунта по длине ниж-
ней головы, давление грунтовых вод, гидростатическое давление в камере, а также распорное уси-
лие от ворот.

Выполнялись расчеты на глубинный сдвиг и прочность нижней головы шлюза. Для оценки 
напряженно-деформированного состояния нижней головы была создана плоская модель с учетом 
нагрузок и конфигурации конструкции в программе SCAD (рис. 6). Модель представляла собой 
поперечный разрез нижней головы, образованный треугольными конечными элементами с раз-
мерами сторон не более 1,3 м. Толщина каждого элемента принималась равной 1 м, в качестве 
материала был принят тяжелый бетон класса B15 с соответствующими ему нормативными ха-
рактеристиками. Основание задавалось с помощью стержней (основание Винклера [14]), распо-
ложенных по контуру сооружения, продольная жесткость которых назначалась в соответствии 
с характеристиками грунта основания и обратной засыпки.

Геометрия расчетной области определялась с учетом рельефа местности, а также конфи-
гурации конструкции и геологического строения основания нижней головы. Расчетная область 
включала в себя непосредственно само сооружение и активную зону основания. Взаимодействие 
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с прилегающими конструкциями шлюза (камерой и палами нижнего подхода) не учитывалось, 
что создавало определенный запас при расчетах. На основе геометрической модели была выпол-
нена конечно-элементная аппроксимация расчетной области [15]. 

Рис. 6. Расчетная схема нижней головы

Определение напряженно-деформированного состояния конструкции проводилось с учетом 
последовательности возведения сооружения и приложения нагрузки. На первом этапе модели-
ровалось исходное «бытовое» состояние грунтового массива, на последующих этапах — воз-
ведение бетонного массива, устройство обратной засыпки и наполнение камеры. Для описания 
механического поведения грунтов использовалась упругопластическая модель Мора–Кулона, 
описываемая характеристиками деформируемости грунта (модулем Юнга — Е и коэффициентом 
Пуассона — ν) и прочностными характеристиками грунта (углом внутреннего трения φ и сцепле-
нием с). Бетон моделировался материалом с линейно-упругим свойствами, описываемыми харак-
теристиками деформируемости: модулем Юнга — Е и коэффициентом Пуассона — ν. Элементы 
конечно-элементной модели показаны на рис. 7, где соответствующим цветом выделены области 
с различными характеристиками грунта.
    а)

    б)

Рис. 7. Конечно-элементные модели:  
а — продольное сечение; б — поперечное сечение
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Принятые при расчете характеристики грунтов [3], окружающих нижнюю голову шлюза, 
сведены в табл. 1.

Таблица 1
Характеристики грунтов

Цвет Ед. изм.

γunsat кН/м3 19,00 20,60 19,00 21,70 17,10 

γsat кН/м3 20,30 21,40 22,00 22,00 20,10 

E кН/м2 10,00 20,00 50,00 45,00 20,00 
ν – 0,3000 0,3500 0,2700 0,2700 0,2700 

cref кН/м2 10,00 40,00 1,000 80,00 3,000 

φ град. 22,00 18,80 37,00 19,30 24,30 

Были приняты следующие характеристики бетона конструкций:
– класса бетона по прочности — В15; 
– плотность — 2,40 т/м3; 
– модуль упругости — 24 000 МПа; 
– коэффициент Пуассона — 0,15. 
Расчетное сопротивление растяжению установленной по первоначальному проекту армату-

ры принималось равным 220 МПа.
Согласно нормативным требованиям [16], полученные при расчете значения коэффициента 

устойчивости K должны удовлетворять неравенству

K Ks
n lc

c

≥ =
γ γ

γ
,                                                                 (6)

где γc — коэффициент условий работы (γc = 1,00);
γn — коэффициент надежности по ответственности сооружения (принимается равным 1,20 для 

сооружений II класса).
γlc — коэффициент сочетаний нагрузок (γlc = 1,00 — для основного сочетания нагрузок, γlc  = 

0,95 — для ремонтного случая и особого сочетания нагрузок).
В рассматриваемом случае шлюза № 2 (сооружения II класса) условия устойчивости будут 

следующими: 
– для основного сочетания нагрузок должно быть

K Ks
n lc

c

≥ = =
⋅

=
γ γ

γ
1 2 1 0

1 0
1 2, ,

,
, ;                                                  (7)

– для ремонтного случая и особого сочетания нагрузок

K Ks
n lc

c

≥ = =
⋅

=
γ γ

γ
1 2 0 95

1 0
1 14, ,

,
, .                                                (8)

Наиболее распространенным вариантом потери устойчивости шлюза по схеме плоского 
сдвига является смещение сооружения по основанию. Коэффициент устойчивости нижней головы 
шлюза определяется для первой группы предельных состояний по формуле

K F
R

= .                                                                     (9)

Здесь R — сдвигающая сила, которая включает взвешивающее давление и гидростатическое дав-
ление со стороны верхнего бьефа; 

F — удерживающая сила, включающая вес сооружения, вес воды и гидростатическое давле-
ние со стороны нижнего бьефа:

F = (Gcoop + Gв – Wвзв) f + PНБ,                                                   (10)
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где Gсоор, Gв — вес сооружения и воды соответственно;
Wвзв — сила взвешивающего давления;
f = tg φ — коэффициент трения (φ — угол внутреннего трения грунта основания);
PНБ — сила гидростатического давления со стороны нижнего бьефа.

Условие прочности бетона при расчете по первой группе предельных состояний имеет вид

σ
γ

γ γmax ≤ ( )Rb bt
c

n lc

,                                                             (11)

где σmax — максимальное значение растягивающего (сжимающего) напряжения, полученное 
при расчете;

R — расчетные сопротивления бетона при растяжении (Rb) и сжатии (Rbt) для предельных со-
стояний первой группы.

Нормативные значения напряжений:
– для основного сочетания нагрузок:

Rb
c

n lc

γ
γ γ

=
⋅

=0 75 1 00
1 20 1 00

0 63, ,
, ,

, ��0 МПа — для растяжения;                      (12)

Rbt
c

n lc

γ
γ γ

=
⋅

=8 90 1 00
1 20 1 00

7 42, ,
, ,

, ��0 МПа — для сжатия;                       (13)

– для ремонтного случая и особого сочетания нагрузок:

Rb
c

n lc

γ
γ γ

=
⋅

=0 75 1 00
1 20 0 95

0 66, ,
, ,

, ��0 МПа –— для растяжения;                   (14)

Rbt
c

n lc

γ
γ γ

=
⋅

=8 90 1 00
1 20 0 95

7 81, ,
, ,

, ��0 МПа  — для сжатия.                      (15)

Результаты (Results)
Расчеты на плоский сдвиг для эксплуатационного случая с камерой, наполненной до уровня 

верхнего бьефа, дают:
– удерживающая сила

F = (Gcoop + Gв – Wвзв) f + PНБ = (316 368 + 60 493 – 186 417) ⋅ 0,325 + 2 448 = 64 342 кН;

– сдвигающая сила

R = Pгидр ВБ = 32 532 кН.

Тогда коэффициент устойчивости

K F
R

Ks= = = ≥ =
64 342
32 532

1 98 1 20, , .                                                  (16)

Аналогично определяются коэффициенты для других расчетных случаев (табл. 2).
Таблица 2

Результаты расчета на плоский сдвиг
Расчетный случай Коэффициент устойчивости

Эксплуатационный случай при наполненной камере 1,98

Эксплуатационный случай при опорожненной камере 1,98

Особое сочетание нагрузок (в камере — ФПУ) 1,89

Таким образом, устойчивость на сдвиг обеспечивается во всех расчетных случаях. Расчет 
на раскрытие трещины показал, что гидростатическое давление непосредственно внутри трещи-
ны превышает значения удерживающих сил со стороны камеры шлюза. В результате расчетов 
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на прочность в программе SCAD были получены поля главных напряжений, а также смещения 
конструкции (рис. 8), позволяющие оценить напряженно-деформированное состояние нижней 
головы.
   а)

   б)

   в)

Рис. 8. Поля распределения:  
а — вертикальных смещений (положительное направление принято снизу вверх);  

б — горизонтальных смещений (положительное направление принято слева направо);  
в — главных напряжений (положительные значения соответствуют растяжению)

Результаты расчетов показали, что максимальные растягивающие напряжения в днище 
достигают 1,1 МПа, что превышает критериальные значения, однако это компенсируется за счет 
арматуры. Сжатие достигает 0,7 МПа, что не превышает критериальных значений. Растягива-
ющие напряжения в устоях не превышают 0,2 МПа, сжимающие — 0,5 МПа, что удовлетворя-
ет критериям. Полученные данные показали, что разработанная в программе SCAD расчетная 
схема, скорее всего, не соответствует реальным условиям работы сооружения ввиду следующих 
причин:

– полученные напряжения в устоях нижней головы не превышают допускаемых значений;
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– положение максимальных напряжений не соответствует месту образования трещины.
Причинами такого несоответствия могут быть некорректные данные о характеристиках бе-

тона, а также ошибочно заданные параметры основания. Как отмечалось ранее, исследования [2] – 
[4] показали, что в основании нижней головы присутствуют зоны сильного разуплотнения грунта, 
точное местоположение которых не определено. В этой связи были рассмотрены различные вари-
анты ослабления основания путем снижения жесткости опорных стержней модели. Результаты 
таких расчетов приведены на рис. 9.
 а)                                                                                          б)

Рис. 9. Поля распределения главных напряжений при снижении  
на половине ширины головы жесткости стержней основания в пять раз:  

а — у каждого второго стержня; б — у каждого стрежня

Обсуждение (Discussion)
Полученные в результате расчетов схемы (см. рис. 9) наглядно демонстрируют перераспре-

деление напряжений в конструкции нижней головы при ослаблении основания путем изменения 
жесткости стержней модели, что, вполне вероятно, и происходит в реальных условиях. Изменение 
напряжений в теле сооружения происходит не только за счет изменения положения критических 
зон с максимальными напряжениями, но и за счет возрастания величин этих напряжений. Вместе 
с тем результаты расчетов показали, что даже при значительном ослаблении основания (напо-
ловину ширины головы) напряжения в устоях не достигают критических значений, а значит, раз-
уплотнение грунта не являлось первопричиной образования трещины. Поэтому определяющим 
объективным фактором, вызвавшим, по нашему мнению, образование трещины, мог быть только 
некачественный бетон в устоях нижней головы, который проявил себя в ослабленном сечении, 
пересекающем полости, заполненные местным грунтом, и галерею.

Для остановки процесса развития трещины в устое и стабилизации конструкции нижней 
головы рекомендуется выполнить усиление конструкции устоев, например, установкой в массиве 
нижней головы предварительно напряженных анкеров и дополнительной стабилизирующей кон-
струкции. Анкеровка по всей длине нижней головы позволит компенсировать превышение напря-
жений в массиве конструкции.

Заключение (Conclusion)
В настоящей работе выполнен анализ вероятных причин сверхнормативных осадок кон-

струкций шлюза № 2, вызвавших возникновение трещины в массиве бетона левого устоя нижней 
головы. На основе выполненных расчетов на плоский сдвиг нижней головы, а также расчетов на-
пряженно-деформированного состояния конструкции установлено, что возникновение и развитие 
трещины произошло в результате наличия комплекса причин: слабые песчаные водонасыщенные 
грунты в основании головы и некачественный бетон. Каждой из причин в отдельности было не-
достаточно для развития трещины, тем не менее, по нашему мнению, определяющим фактором 
явилось низкое качество бетона устоя нижней головы. Для обеспечения безопасной эксплуатации 
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шлюза необходима разработка и выполнение комплекса мероприятий по укреплению конструк-
ции и снижению в ней напряжений, превышающих безопасный уровень.
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