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АНОТАЦІЯ: У цій роботі розглядаються питання математичного моде-

лювання морських гідротехнічних споруд з використанням сучасних про-

грамних комплексів. 

 

АННОТАЦИЯ: В данной работе рассматриваются вопросы математиче-

ского моделирования морских гидротехнических сооружений с использо-

ванием современных программных комплексов. 

 

ABSTRACT: In hired the questions of mathematical modeling of marine hy-

drotechnical building are examined with the use of modern programmatic 

complexes. 

 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: гидротехнические сооружения, больверк, матема-

тическая модель. 

 

 

Конструкции и методы расчета разных видов морских гидротехни-

ческих сооружений рассмотрены, например, в [1]. В настоящее время при 

расчете таких сооружений, в качестве объекта исследования используют-

ся только их конструкции (например, причальные стенки), а контактиру-

ющие с ними грунтовую и водную среду заменяют действующими от них 

нагрузками [2]. Но эксперименты показывают, что нагрузка от грунта 

существенным образом зависит от перемещения конструкции и может 

быть точно определена только из их совместного расчета [3]. При дина-

мических исследованиях в расчетах должна учитываться присоединенная 

масса морской водной среды [4]. Следовательно, объект исследования 
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должен рассматриваться как единая сложная система, включающая кон-

струкцию сооружения, грунтовую и водную среды. 

Объекты исследования морских гидротехнических сооружений со-

держат бесконечное число факторов их характеризирующих, поэтому 

возникает необходимость в построении моделей, которые учитывают 

только конечное их число, отражающих важнейшие свойства объекта. 

При этом эти свойства должны быть реально определяемыми из опытных 

данных и допускающими в дальнейшем численную реализацию модели с 

применением ЭВМ. Здесь будет использоваться математическое модели-

рование, предложенное в [5], которое более полно раскрывает это поня-

тие. Оно включает три этапа: модель — алгоритм — программа. 

При строительстве и эксплуатации рассматриваемых сооружений 

они обычно испытывают упругопластическое напряженно-деформи-

рованное состояние и работают в условиях сложного нагружения. Следо-

вательно, в уравнении состояния модели должны учитываться как упру-

гие, так и пластические деформации. В этих условиях теория малых 

упругопластических деформаций не применима и должны использоваться 

более сложные упругопластические теории [6], уравнения состояния ко-

торых обычно записываются в приращениях напряжений и деформаций. 
Модель материального объекта реализуется в виде математических фор-

мул, которые получены на основании фундаментальных законов приро-

ды, и собственно они представляют модель этого объекта, которая в 

дальнейшем исследуется теоретическими и численными методами. 

При построении предлагаемой здесь модели полагаем, что, во-

первых, деформации малы, поэтому соотношения Коши, уравнения рав-

новесия и постулат суммирования можно представить в виде: 

 

=  + );                                              (1) 

 

 +  = 0;                                               (2) 

 =  +   ,  =  +  .                       (3) 

 

Во-вторых, будет применима теория упрочняющегося упругопла-

стического тела, устанавливающая изменение пластического течения, 

начиная с некоторого состояния. Все эти понятия применительно к моде-

лям морских гидротехнических сооружений подробно изложены в [7].  

Упругие деформации или их приращения в (3) определяются по 

формулам 
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 =     = .                      (4) 

Приращения пластических деформаций на основании принципа 

максимума Мизеса [6] записываются в окрестности регулярной точки 

функции нагружения f  в виде 

d  = d    d  = const > 0,  =                  (5) 

При этом поверхность нагружения f  = 0 для любого напряженно-

го состояния σ  не может быть вогнутой, а вектор приращения пластиче-

ской деформации dεр в регулярной точке поверхности нагружения должен 

быть направлен по ее внешней нормали n. Постоянная величина d  

находится из условия непрерывного изменения поверхности нагружения, 

что соответствует уравнению df = 0. 

d    h =                (6) 

Поставляя (6) в (5), находим 

d  = d ,  =   .           (7) 

В сингулярных точках функции нагружения полученные формулы 

ассоциированного закона течения не выполняются, поэтому используется 

принцип суперпозиции Койтера [7]. 

В окончательном виде уравнения состояния получены в следую-

щем виде 

d d ,    если   f = 0,  d > 0; 

d d ,  если   f = 0,  d  0  или  f < 0,            (8) 

где    определено при изотропном упрочнении как  

.
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               (9) 

При кинематическом упрочнении уравнения состояния имеют так-

же вид (8), но в уравнении (9) вместо подчеркнутого выражения необхо-

димо поставить  

   . 
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В уравнения (8) входит функция нагружения f и ее производные. В 

настоящее время не существует единой функции, пригодной для всех ма-

териалов. Поэтому были получены различные виды этой функции, ис-

пользуемые для металлов, бетонов, железобетонов и грунтов, которые 

применяются для строительства морских гидротехнических сооружений 

и приведены в [7]. Рассматриваемая модель характеризуется следующими 

уравнениями: геометрическими (1), статическими (2) и состояния (8).    

Следующими этапами математического моделирования являются 

алгоритм и программа. При решении упругопластических задач механики 

деформируемого твердого тела численными методами необходимо реали-

зовать две проблемы: 1) дискретизацию области, занимаемой моделью, и 

исходных уравнений; 2) построение итерационного процесса для опреде-

ления искомых функций, характеризующих напряженно-деформиро-

ванное состояние модели, с наперед заданной точностью. Процедура по-

строения алгоритма решения подробно исследована и изложена в [7]. 

По данному алгоритму авторами был разработан программный 

комплекс на языке С#, который показал высокую эффективность при ре-

шении упругопластических задач, но доступен пока только для авторов 

данной статьи. Из существующих программных комплексов наиболее 

удобным и наиболее доступным для пользователей является PLASTIC, 

который разработан в основном для решения гидротехнических задач. Но 

в этом комплексе ограничено количество функций нагружения, что сужа-

ет область его применения. Рассмотрим пример, рассчитанный в системе 

PLASTIC и сравним полученные результаты с данными, полученными по 

программе авторов. Рассмотрим модель причальное сооружение в виде 

больверка, расчетная схема которого показана на рис. 1. 

 
Рис. 1. Расчетная схема больверка 
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Причал рассматривается как единая система, состоящая из шпунто-

вой и анкерной стенок, анкеров, морской воды и грунтового массива. По-

лагаем, что грунты массива состоят из четырех слоев, которые модели-

руются идеальной упругопластической средой без упрочнения, что до-

пускается в PLASTIC. Грунты имеют следующие физико-механические 

свойства: сцепление с (в кН/м2), угол внутреннего трения φ (в градусах), 

модуль деформации  Е (в кН\м2) и коэффициент Пуассона (безразмерная 

величина). Первый слой – с = 1, φ = 30, Е = 33000, µ = 0,3; второй слой – с 

= 2, φ = 28, Е = 32000, µ = 0,3; третий слой – с = 3, φ = 23, Е = 10000, µ = 

0,33; четвертый слой – с = 25, φ = 24, Е = 16000, µ = 0,35. Слои грунта 

расположены сверху вниз, как показано на рис. 1. Шпунтовая и анкерная 

стенки изготовлены из металлического шпунта Ларсен V. Высота стенки 

выше дна моря равна 13 м, а глубина забивки 9 м. Приложенная на при-

чал равномерно распределенная нагрузка (слева направо) имеет соответ-

ственно следующие интенсивности: 40, 60, 100 кН/м2. 

Расчет выполняется последовательно по шести этапам. На первом 

этапе определяется напряженно-деформированное состояние грунтов в 

естественном состоянии до начала строительства причала. На втором эта-

пе расчета (начало строительства), полученные на первом этапе переме-

щения в грунтах обнуляются, т. е. напряженно-деформированное состоя-

ние грунтового массива приводится к исходному первоначальному поло-

жению, от которого идет отсчет перемещений. Затем производится до-

полнительная подсыпка грунта, который необходим для крепления ан-

керной стенки, и определяется напряженно-деформированное состояние 

измененного таким образом грунтового массива. На третьем этапе произ-

водится расчет системы после установки причальной и анкерной стенок и 

анкеров. На четвертом этапе рассчитывается система после засыпки грун-

та до уровня анкеров. На пятом этапе выполняется расчет полностью по-

строенного причала, но без действующей внешней нагрузки. На послед-

нем шестом этапе определяется окончательное напряженно-деформиро-

ванное состояние причала от действия на него всех нагрузок, показанных 

на рис. 1. В результате для всех шести этапов из расчетов получены раз-

личные эпюры и графики, характеризующие напряжения, деформации и 

перемещения различных элементов системы. Приведем некоторые ре-

зультаты, полученные только для последнего шестого этапа. Они показа-

ны ниже в виде эпюр. 

Был выполнен расчет причала по эксплуатационной схеме, пока-

занной на рис. 1, как один этап, минуя приведенную выше последова-

тельность поэтапных вычислений. В этом случае причал теряет устойчи-

вость, хотя по предыдущим расчетам на шестом этапе коэффициент запа-

са равнялся 1,06. Следовательно, расчет по эксплуатационному состоя-
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нию причала дает завышенные результаты. Это вызвано тем, что резуль-

таты упругопластического расчета зависят от пути нагружения системы. 

 
Рис. 2. Эпюра полных перемещений системы 

 
Рис. 3. Эпюра напряжений σхх 

 

Был выполнен расчет по программе, разработанной авторами. Учи-

тывалось кинематическое упрочнение деформируемых сред, что недо-

ступно в системе PLASTIC. Произошло уменьшение перемещений в пре-

делах не более 6% и увеличение напряжений в пределах 7%. 

В заключение следует отметить, что использование современных 

математических моделей при расчете морских гидротехнических соору-

жений позволяет более точно учесть реальные свойства материалов. Это 

дает возможность получить наиболее достоверные результаты. 
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