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The article examines the impact of the consolidation of the soils of navigable sluices of the Gorodets 
hydroelectric complex. It is noted that during the period of consolidation of soils after construction, due to the support 
on the sand base, the structure settles, taking into account the density of soils at the base of the 38 m chamber 
and the consolidation of different intensities, as well as the skewing of the chamber and the movement of the top 
of the walls due to uneven precipitate.

During the operation of locks, movement of the top of the walls of the chambers and uneven precipitation were 
observed. Calculation studies suggested that the movement of walls is included in the formation and cracks in the zone 
of interface between the walls and the bottom of the chamber. When felling, the absence of predicted cracks was 
installed, which cast doubt on the results of calculations and the need to implement an expensive project. An additional 
analysis was carried out, which includes an assessment of the results of field observations of the deformations 
of the walls from 1953 to 2017, and a search for the reasons for the movement of the walls was carried out. The analysis 
of design, construction and operation documentation, data of field measurements and observations, results of previous 
studies was performed. The estimation of the draft and horizontal displacements of the gateway structures and their 
mutual displacement is given. The dynamics of the development of the crack from the moment of its detection 
to the present time has been analyzed. To explain the reasons for the displacement, a hypothesis was voiced about 
the appearance of through cracks in the zone of interface between the walls and the bottom and calculation was 
performed. The subsequent opening of the walls showed no through cracks. Three possible reasons for the appearance 
of wall deformation are considered in the article, the main reason being uneven ground consolidation.
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УДК 626.4

АНАЛИЗ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ И ДЕФОРМАЦИЙ СТЕН СУДОХОДНОГО ШЛЮЗА

В. А. Каюда, М. А. Колосов, М. Л. Кузьмицкий

ФГБОУ ВО «ГУМРФ имени адмирала С. О. Макарова», 
Санкт-Петербург, Российская Федерация

В статье рассматривается влияние консолидации грунтов судоходных шлюзов Городецкого гидро-
узла. Отмечается, что в период консолидации грунтов после строительства в связи с опиранием на пес-
чаное основание происходит осадка сооружения с учетом того, что в основании камеры шириной 38 м 
наблюдается плотность грунтов и консолидация разной интенсивности, а также перекос камеры и пере-
мещение верха стен из-за неравномерных осадок.

В ходе эксплуатации шлюзов было замечено перемещение верха стен камер и неравномерные осадки. 
Расчетными исследованиями было сделано предположение о том, что перемещение стен заключается 
в формировании и трещин в зоне сопряжения стен и днища камеры. При вырубке штраб установлено от-
сутствие прогнозируемых трещин, что поставило под сомнение результаты расчетов и необходимость 
выполнения дорогостоящего проекта. Выполнен дополнительный анализ, который включает оценку ре-
зультатов натурных наблюдений за деформациями стен с 1953 г. по 2017 г., а также проведён поиск при-
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чин перемещения стен. Выполнен анализ проектной, строительной и эксплуатационной документации, 
данных натурных измерений и наблюдений, результатов предыдущих исследований. Дана оценка осадки 
и горизонтальных перемещений конструкций шлюза и их взаимного смещения. Проанализирована динами-
ка развития трещины с момента её обнаружения до настоящего времени. Для объяснения причин переме-
щения была высказана гипотеза о появлении сквозных трещин в зоне сопряжения стен с днищем и выпол-
нен расчёт. Последующее вскрытие стен показало отсутствие сквозных трещин. В статье рассмотрены 
три возможных причины появления деформации стен, при этом главной причиной является неравномерная 
консолидация грунтов основание.

Ключевые слова: судоходный шлюз, камера шлюза, консолидация грунта, деформация стен, трещины.
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Введение (Introduction)
В настоящее время особую актуальность приобрели проблемы строительства новых и рекон-

струкции существующих объектов гидротехнического строительства в районах распространения 
слабых водонасыщенных грунтов, обусловленные особенностью современного развития районов 
России. При этом возникают не только технологические трудности, связанные с производством 
работ в особых условиях распространения слабых грунтов, но и повышенные требования к про-
ектным решениям в этой области как на стадии конструирования, так и расчета.

В ходе эксплуатации Городецких шлюзов было замечено перемещения верха стен камер 
и неравномерные осадки. Для объяснения причин перемещения была высказана гипотеза о по-
явлении сквозных трещин в зоне сопряжения стен с днищем и выполнен расчёт. Последующее 
вскрытие стен показало отсутствие сквозных трещин в этой зоне. В статье рассмотрены три воз-
можных причины появления деформации стен, при этом основной причиной является неравно-
мерная консолидация грунтов основания.

Опыт строительства сооружений на пылевато-глинистых грунтах показывает, что осад-
ки сооружений происходят не мгновенно, а развиваются постепенно. В некоторых случаях на
растание осадок продолжается несколько лет, десятилетий и даже столетий. 

Городецкие шлюзы включают в себя четыре шлюзовых камеры, между которыми располо-
жена акватория Городецкого судоремонтного завода. Шлюзам верхнего бьефа присвоены номера 
№ 13 и 14, нижнего — № 15 и 16 (рис. 1). В 70-е гг. XX в. шлюзы № 14 и 15 являлись наиболее за-
груженными по судопотоку и количеству шлюзований на всем Волго-Донском водном пути. Стро-
ительство началось 22 апреля 1951 г. Даты ввода шлюзов во временную эксплуатацию: №  13 — 
28.04.1956 г., № 14 — 01.06.1956 г., № 15 — 14.08.1955 г., № 16 — 04.11.1955 г. Дата ввода шлюзов 
в постоянную эксплуатацию — 01.10.1961 г.

Класс судоходных сооружений — 1. Шлюзы железобетонные, однокамерные, двухниточные, 
докового типа с головной системой наполнения, система опорожнения — через обводные галереи. 

Рис. 1. Компоновка Городецкого (Горьковского) гидроузла
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Полезные размеры камер шлюзов: длина: шлюз № 13 — 278,25 м, № 14 — 279,7 м; шлюз 
№  15 — 279,26 м, № 16 — 278,76 м, ширина: шлюз № 13 — 29,83 м, № 14 — 29,83 м; шлюз № 15 — 
29,56 м, № 16 — 29,56 м. Проектная глубина на порогах верхних шлюзов 4,5 – 5,0 м, нижних 
шлюзов — 3,5 м. При подъеме Чебоксарского водохранилища до отметки 68,0 м гарантированная 
глубина на порогах нижних шлюзов должна составлять не менее 5,0 м (рис. 2) [1].

Рис. 2. Общий вид шлюза

Целью исследования является теоретическое обоснование причины перемещения стен, на-
блюдаемые в начальные периоды эксплуатации Городецких шлюзов.

Методы и материалы (Methods and Materials) 
Консолидация — это деформация грунтов в основаниях, которая происходит в период стро-

ительства сооружений и завершается после их возведения одновременно или через определенный 
промежуток времени, после чего ожидается многолетняя стабилизация. Процесс консолидации 
в основаниях сооружений обусловлен отжатием вод из зернистого скелета грунтов и иногда сопро-
вождается относительной переукладкой части грунта относительно друг друга. Вопросы консо-
лидации грунтов оснований под сооружениями широко исследованы в курсах механики грунтов. 
Основоположником теории фильтрационной консолидации является К. Терцаги.

Повреждения в конструкциях, вызванные деформациями оснований, наиболее часто прояв-
ляются в виде трещин в фундаментах и стенах. Деформации бывают следующих видов:

– осадки-деформации, происходящие в результате уплотнения грунта под воздействием 
внешних нагрузок, не сопровождающиеся коренным изменением его структуры;

– просадки-деформации, происходящие в результате уплотнения и, как правило, коренного 
изменения структуры грунта под воздействием внешних нагрузок и дополнительных факторов, 
таких, как например, замачивание просадочного грунта, оттаивание ледовых прослоек и т. п.;

– набухания и усадки-деформации, связанные с изменением объема некоторых видов глини-
стых грунтов, например, морозным пучением;

– оседания-деформации земной поверхности, вызванные разработкой полезных ископае-
мых, изменением гидрогеологических условий и т. п.

Различают следующие виды неравномерных деформаций: прогиб, выгиб, кручение коробки 
здания, перекос. Причинами этих деформаций могут быть:

– неравномерность удельного давления на грунты оснований под подошвой фундаментов;
– неоднородность и разнопрочность грунтов оснований;
– неоднородность сжимаемости из-за различных факторов; 
– влияние горных выработок или отрывки открытых котлованов и траншей вблизи соору-

жения;
– влияние вибрации.
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При обследовании составляют чертежи и фото, характеризующие расположение трещин 
и других деформаций, их величину и развитие, а также характер раскрытия (кверху или книзу) 

Эксплуатационным персоналом гидроузла осуществляются наблюдения, основными из ко-
торых в гидротехнической части являются инструментальные измерения уровней воды в пьезоме-
трах, осадок высотных марок, горизонтальных перемещений конструкций и относительных сме-
щений соседних элементов сооружения. Был выполнен анализ данных многолетних наблюдений 
и материалов предыдущих обследований, проведены работы по исследованию состояния бетона 
конструкций шлюза. По данным наблюдений на шлюзах Городецкого гидроузла, консолидация 
грунтов основания завершилась в 1990 г. а также последующие наблюдения показали, что в пери-
од 1995 – 2017 гг. перемещений стен не наблюдалось [2], [3].

Результаты (Results)
Анализ деформаций стен судоходного шлюза. Камеры шлюзов представляет собой рам-

ную железобетонную конструкцию (рис. 3). В ходе эксплуатации шлюзов отмечается перемеще-
ние верха стен камер и неравномерные осадки [4]. Расчетными исследованиями [2] было сделано 
предположение о том, что перемещение стен заключается в формировании трещин в зоне сопря-
жения стен и днища камеры.

Рис. 3. Поперечный разрез типовых секций № 15 и 16

С помощью проведения расчётов, выполненных с использованием метода конечных эле-
ментов [2], было «обнаружено» местоположение трещин в зоне межблочного строительного шва 
(рис. 4) и даны рекомендации по ремонту. Предложения по ремонту включали установку верти-
кальных стальных элементов, для чего выполнялась вырубка в лицевой грани стен вертикаль-
ных штраб [3], [5]. При этом было установлено отсутствие прогнозируемых трещин, что по-
ставило под сомнение результаты расчетов [2] и необходимость выполнения дорогостоящего 
проекта [3], [5]. 

Авторами исследования по заказу ФБУ «Администрация Волжского бассейна был проведён 
дополнительный анализ, который включал оценку результатов натурных наблюдений за деформа-
циями стен в период 1953 – 2017 гг., а также поиск причин их перемещения.
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 4 Рис. 4. Схема работы стены камеры шлюза  
при наличии вторичных трещин

Материалы натурных наблюдений показали, что камеры судоходных шлюзов Городецко-
го гидроузла имеют доковую конструкцию и расположены на песчаном деформируемом основа-
ние мощностью до 8,0 м. Ниже песков расположены плотные глины и мергели. Камеры шлю-
зов составлены из секций докового типа. Бетонные стены и днище имеют армированные секции 
как по тыловой, так и по лицевой грани.

В ходе обследований в 2005 г. обнаружены вертикальные трещины на секциях, а лицевая 
грань стен камеры, облицованная плитами-оболочками, имеет локальные повреждения. Анализ 
представленных материалов показал, что вертикальные деформации стен (осадки) характеризу-
ются двумя временными этапами:



В
ы

п
ус

к
4

729

 2018 год. Том 10. №
 4

– первый этап — осадки, вызванные консолидации песчаных грунтов основания 
(1953 –1959 гг.);

– второй этап — осадки (деформации), вызванные нагрузкой на камеру (наполнение-опо-
рожнение), а также температурным воздействием на лицевую грань стен.

Отмечается разная величина осадок в секциях по правой левой стенке. Горизонтальные де-
формации стен в основном направлены как в сторону судоходного пролета камер, так и в сторону 
засыпки, при этом величина отклонения по отдельным секциям колеблется от 0,3 мм до 18,9 мм 
(шлюз № 15) и от 13,6 мм до 8,15 мм (шлюз № 16). При этом отмечается достаточно устойчивая 
синхронизация величины осадок и величины перемещения стен. Наиболее интенсивные переме-
щения и деформации стен с увеличением их значений наблюдались в период с окончания строи-
тельства до 2005 г. Более поздние наблюдения до 2017 г. показали, что рост перемещения и рост 
осадок прекратился, что обусловлено стабилизацией основания. 

Возможные причины перемещений железобетонных стен. Для определения причин пе-
ремещения железобетонных стен необходимо рассмотреть следующие предположения (гипотезы).

Первая гипотеза — причина перемещений обусловлена нарушением несущей способно-
сти стен. Практика таких разрушений стен известна (канал им. Москвы, водный путь Св. Лав-
рентия, каналы и шлюзы Шванбенгейм в Германии и др.). Как правило, несущая способность 
стен нарушается после длительного периода эксплуатации в результате локальных повреж-
дений отдельных участков стен и формированием сквозной трещины через все сечения сте-
ны. При осушенной камере через сквозную трещину наблюдается фильтрация грунтовых вод  
из обратной засыпки.

Авторами [2] для объяснения перемещения стен выбрана модель, учитывающая возмож-
ность формирования сквозных горизонтальных трещин. Выполнены поверочные расчеты, где 
 в основу заложены трещины, наблюдаемые на лицевой грани (первичные трещины), а основные 
(вторичные трещины) на тыловой грани «обнаруживаются» расчётным путём. Расчетная величи-
на перемещения стен [2] составляет 35,4 мм, расчетные напряжение в арматуре 174,3 МПа нахо-
дятся на отметке 66,5 м. Через предполагаемые горизонтальные трещины, обнаруженные на грани 
шлюзов, фильтрация воды не наблюдалась. Она наблюдалась только через температурно-осадоч-
ные швы.

Вторая гипотеза — перемещения представляют собой результат воздействия темпера-
турных деформаций стен. Для оценки воздействия температур на деформации используют дан-
ные наблюдений за температурой бетона внутри стен шлюзов № 15 – 16 камеры по установлен-
ным телетермометрам [6]. Аналитические работы [7] показали, что в результате охлаждения 
лицевой грани стен камеры сокращается площадь опирания в межблочном шве, что вызывает 
перераспределение напряжений в бетоне арматуры и приводит к деформациям сооружения. Это 
явление выявлено также в бетонных плотинах [8], где в результате температурных деформаций 
лицевой грани происходит раскрытие строительных швов на напорной грани (Саяно-Шушен-
ский, Усть-Илимский г/у).

Анализ, выполненный на основе проведенных наблюдений за деформациями стен Го-
родецких шлюзов, показал, что влияние охлаждения напорной грани (рис. 5) приводит к не-
значительным перемещениям стен и на несущую способность стен влияния и перемещения 
не оказывает. 

Температурное влияние на перемещение стен может оказывать также промерзания грунта 
обратной засыпки, что особенно негативно сказывается, если в обратной засыпке имеется включе-
ния глины, обладающей свойствами пучинистости. Такое явление особенно негативно сказывает-
ся при тонких железобетонных стенах, а засыпка производится глинистым грунтом (Б.-Охтинская 
плотина, Ленинградская обл.). Обратная засыпка шлюзов Городецкого гидроузла выполнена пе-
ском, а толщина стены (см. рис. 3) является достаточной, чтобы исключить промораживание об-
ратной засыпки.
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Рис. 5. Распределение температур в бетонных станах шлюза № 15 
(третья секция правая сторона)

Третья гипотеза — перемещение стен вызвано неравномерными деформациями основания, 
что приводит к перекосу жестких армированных конструкций доковых рам (см. рис. 3) и, соот-
ветственно, к перемещениям верха стен [9]. Конструктивная связь между стенами и днищем, об-
условленная армированием узлов сопряжения, обеспечивает взаимодействие деформаций днища 
и стен.

Обсуждение (Discussion)
Неравномерность осадок и перекос конструкция камеры как в продольном, так и в попереч-

ном направлении отмечается в отчетах ООО «ЦСКТЭ» [3], однако их взаимосвязи автор не нашли. 
В результате деформации секций в продольном направлении отмечается появление в стенах вре-
менных вертикальных трещин [2], a также раскрытие температурно-осадочных швов с фильтра-
цией воды через уплотнение. В результате поперечного перекоса секций наблюдается перемеще-
ние стен, при этом отмечается взаимосвязь «осадка – перемещение». Неравномерные деформации 
секций могут вызвать вертикальные трещины в стенках, однако влияние осадок на формирование 
горизонтальных трещин не обнаружено.

Деформации основания наиболее интенсивно происходят в период консолидации грунтов 
в результате медленного отжатия и выхода воды из песчаных грунтов основания [10]. Этот пери-
од наблюдается в течение 2 – 5 лет, после чего происходит стабилизация основания. По данным 
наблюдений на шлюзах Городецкого гидроузла консолидация грунтов основания завершилась 
в 1990 году, однако это осталось незамеченным при исследованиях ООО «ЦСКТЭ». Анализ дан-
ных натурных наблюдений, представленных в отчете [2], а также последующие наблюдения по-
казали, что в период 1995 – 2017 гг. перемещений стен не наблюдалось, что является показателем 
отсутствия трещин в стенах.

Исследование процесса консолидации, а также свойств грунтов и их показателей, таких 
как плотность, прочность, пористость, влажность, коэффициент фильтрации и др., остаются не-
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изменно важными для строительства и эксплуатации сооружений. Работы К. Терцаги положили 
начало становлению теории фильтрационной консолидации, которая в дальнейшем была развита 
Н. М. Герсевановым, В. А. Флориным, М. А. Цытовичем, Д. Е. Польщиным, С. А. Роза, М. Н. Голь-
дштейном, Н. Н. Масловым, Н. Н. Веригиным, Ю. К. Зарецким, М. Ю. Абелевым, М. В. Малы-
шевым, А. И. Ксенофонтовым и др. За рубежом фильтрационная теория консолидации получила 
свое развитие в работах И. Рендулика, Н. Карилло, Р. Баррона, Р. Гибсона, Д. Тейлора, Г. Менде-
ля, В. Мершана и др. Допущения, сделанные К. Терцаги, обусловили значительные расхождения 
между наблюдаемыми и расчетными значениями деформаций и временем уплотнения водонасы-
щенных глинистых грунтов [4]. Используя научную базу, современные учёные продолжают свои 
исследования в данной области как в России [11], так и за рубежом [12].

Выводы (Summary)
1. Расчетный прогноз ООО «ЦСКТЭ», выполненный в 2006 г., о формировании сквозных 

горизонтальных трещин в стенах не подтверждается результатами анализа наблюдений, которые 
проводятся в настоящее время. 	

2. Причиной перемещения стен, наблюдаемых в начальные периоды эксплуатации шлю-
зов, являются неравномерные деформации основания, вызванные консолидацией песчаных 
грунтов. Деформации основания вызвали перекосы секций шлюза как в продольном, так и в по-
перечном направлении. По этой же причине происходило в первые годы разрушение уплотне-
ний в температурно-осадочных швах и наблюдались вертикальные трещины. Начиная с 2000 г. 
наблюдается завершение периода консолидации грунтов основания и отсутствие деформаций 
стен камер шлюзов. 

3. Проект ремонта камер судоходных шлюзов [5], включающий изготовление вертикальных 
колон на лицевой грани, выполненных без проведения анализа технического состояния камеры 
на 2017 г., а также без выполнения прочностных расчетов стен, базируется на ошибочных пред-
ставлениях. Состояние стен в настоящее время исключает потерю их несущей способности.
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