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ВВ
ве де ние. Од ним из важ ней ших фак то -
ров, оп ре де ля ю щих на деж ность и бе зо -
пас ность вы со ко на пор ных ГА ЭС, яв ля -

ет ся ус той чи вость скло на, в пре де лах ко то ро го
раз ме ща ют ся ос нов ные со ору же ния. В сос тав этих
со ору же ний обыч но вхо дят во доп ри ем ник, на пор -
ные во до во ды, зда ние ГА ЭС, во до вы пуск.

В со от ве т ствии с действу ю щи ми в нас то я щее
вре мя в Ук ра и не нор ма ми про ек ти ро ва ния [1—3]
склон сле ду ет рас смат ри вать как со ору же ние,
класс от ве т ствен нос ти ко то ро го дол жен со от ве т -
ство вать клас су от ве т ствен нос ти ос нов ных со -
ору же ний ГА ЭС. При этом про е кт ная оцен ка ус -
той чи вос ти скло на долж на вы пол нять ся на ос но -
ве ана ли за его нап ря жен но*де фор ми ро ван но го
сос то я ния с уче том всей со во куп нос ти фак то ров,
ко то рые мо гут ока зать вли я ние на ус той чи вость
скло на. В чис ло этих фак то ров вхо дят осо бен нос -
ти ин же нер но*ге о ло ги чес ко го стро е ния, ес те ст -
вен ный и прог ноз ный гид ро ге о ло ги чес кий ре -
жим, фи зи чес кие и проч но ст ные ха рак те рис ти ки
сла га ю щих склон грун тов в ус ло ви ях ес те ст вен -
ной влаж нос ти и при во до на сы ще нии, сейс мич -
ность райо на стро и тель ства и др. 

Для оцен ки сос то я ния скло на в эксплу а та ци -
он ный пе ри од в пре де лах скло на раз ме ща ет ся не -
об хо ди мая конт роль но*из ме ри тель ная ап па ра ту -
ра, в сос тав ко то рой вхо дят пь е зо мет ры, мар ки и
др. при бо ры. При ана ли зе служ бой эксплу а та ции
дан ных на тур ных наб лю де ний за сос то я ни ем
скло на ис поль зу ют ся кри те рии бе зо пас нос ти, не
пре вы ше ние ко то рых обес пе чи ва ет проч ность и
ус той чи вость скло на. Эти кри те рии наз на ча ют ся
при про ек ти ро ва нии на ос но ве ана ли за нап ря -
жен но*де фор ми ро ван но го сос то я ния скло на и
впос ле д ствии кор рек ти ру ют ся с уче том дан ных
наб лю де ний.

Ре ше ние ука зан ных вы ше за дач яв ля ет ся чрез -
вы чай но ак ту аль ным для оцен ки на деж нос ти и бе -
зо пас нос ти стро я щей ся в нас то я щее вре мя Днест -
ро вс кой ГА ЭС. По э то му в от де ле рас чет но го обос -
но ва ния со ору же ний ПАО "Укр гид роп ро ект" бы -

ли вы пол не ны сис те ма ти чес кие рас  чет ные ис сле -
до ва ния нап ря жен но*де фор ми ро ван но го сос то я -
ния, проч нос ти и ус той чи вос ти скло на ос нов ных
со ору же ний Днест ро вс кой ГАЭС*.

Це ля ми рас чет ных ис сле до ва ний яв ля лись:
1. Оп ре де ле ние нап ря жен но*де фор ми ро ван -

но го сос то я ния сло жен но го нес каль ны ми грун та -
ми участ ка скло на ос нов ных со ору же ний Днест -
ро вс кой ГА ЭС в раз лич ных ус ло ви ях пе ри о да
эксплу а та ции.

2. Оп ре де ле ние зна че ний ко эф фи ци ен та за -
па са проч нос ти и ус той чи вос ти это го участ ка
скло на для раз лич ных рас чет ных слу ча ев эксплу -
а та ци он но го пе ри о да.

3. Оп ре де ле ние кри те ри ев бе зо пас нос ти
скло на, ко то рые не об хо ди мы служ бе эксплу а та -
ции для оцен ки сос то я ния скло на по дан ным на -
тур ных наб лю де ний. В чис ло этих кри те ри ев
вхо дят:

* пре дель ные зна че ния при ра ще ний пе ре ме -
ще ний по ве рх нос ти скло на в пе ри од эксплу а та -
ции, при ко то рых обес пе чи ва ет ся проч ность и ус -
той чи вость скло на с нор ма тив ны ми ко эф фи ци ен -
та ми за па са ус той чи вос ти;

* пре дель ное по ло же ние деп рес си он ной по ве -
рх нос ти (по ве рх нос ти грун то вых вод), при ко то -
ром проч ность и ус той чи вость рас смат ри ва е мо го
участ ка скло на обес пе чи ва ет ся с нор ма тив ны ми
ко эф фи ци ен та ми за па са.

При вы пол не нии рас чет ных ис сле до ва ний
ис поль зо вал ся прог ра м мный комп лекс Midas
GTS 2011 (вер сия 1.1).

Крат кое опи са ние скло на ос нов ных со ору -
же ний Днест ро вс кой ГА ЭС. Скло ны в райо не
рас по ло же ния Днест ро вс кой ГА ЭС сог лас но дан -
ным ин же нер но*ге о ло ги чес ких изыс ка ний, вы -
пол нен ных ПАО "Укр гид роп ро ект", а так же ре -
зуль та там ря да ис сле до ва ний (см., нап ри мер, [4])
яв ля ют ся по тен ци аль но опас ны ми с точ ки зре ния
их ус той чи вос ти. По э то му на всех эта пах про ек -
ти ро ва ния Днест ро вс кой ГА ЭС это му воп ро су
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уде ля лось осо бое вни ма ние. Вы пол нен ные в про -
цес се про ек ти ро ва ния рас че ты по ка за ли, что ус -
той чи вость скло нов, при ле га ю щих к ос нов ным
со ору же ни ям это го объ ек та, обес пе че на с ко эф -
фи ци ен та ми за па са, боль ши ми, чем нор ма тив -
ные. При вы пол не нии этих рас че тов ис поль зо ва -
лись рег ла мен ти ро ван ные нор ма ми про ек ти ро -
ва ния ме то ды, ос но ван ные на рас смот ре нии пре -
дель но го рав но ве сия по тен ци аль но го мас си ва
об ру ше ния при на пе ред за дан ной по ве рх нос ти
сколь же ния.

В пос лед ние го ды по я ви лись но вые ме то ды
рас че тов проч нос ти и ус той чи вос ти грун то вых со -
ору же ний и скло нов, ос но ван ные на рас смот ре нии
нап ря жен но*де фор ми ро ван но го сос то я ния в рам -
ках ре ше ния уп ру го*плас ти чес ких за дач. Эти но -
вые ме то ды, яв ля ю щи е ся по су ти чис лен ны ми ис -
сле до ва ни я ми, поз во ля ют по лу чить бо лее объ ек -
тив ную оцен ку проч нос ти и ус той чи вос ти скло -
нов. По э то му бы ло при ня то ре ше ние о вы пол не -
нии чис лен ных ис сле до ва ний нап ря жен но*де фор -
ми ро ван но го сос то я ния, проч  нос ти и ус той чи вос -
ти скло на ос нов ных со ору же ний Дне ст  ро вс кой
ГА ЭС, ко то рый рас смат ри ва ет ся как на и бо лее от -
ве т ствен ное со ору же ние объ ек та.

Склон ос нов ных со ору же ний Днест ро вс кой
ГА ЭС вы со той 123 м ха рак те ри зу ет ся сред ним
ук ло ном 1 : 3. Склон сло жен пре и му ще ст вен но
по лус каль ны ми по ро да ми (из ве ст ня ка ми, ар гил -
ли та ми, алев ро ли та ми, пес ча ни ка ми), об ла да ю -
щи ми срав ни тель но вы со ки ми де фор ма ци он ны -
ми и проч но ст ны ми ха рак те рис ти ка ми. В ниж ней
час ти скло на вы со той око ло 34 м име ет ся мас сив
нес каль ных грун тов, де фор ма ци он ные и проч но -
ст ные ха рак те рис ти ки ко то рых ни же, чем со от ве -
т ству ю щие ха рак те рис ти ки по лус каль ных по род.
По э то му в нас то я щей ра бо те рас смат ри ва ет ся по -
тен ци аль но опас ный учас ток скло на,  сло жен ный
нес каль ны ми грун та ми и подс ти ла е мый мас си -
вом по лус каль ных по род. Ин же нер но*ге о ло ги -
чес кий раз рез это го участ ка по ка зан на Рис. 1.
Этот ри су нок яв ля ет ся фраг мен том ин же нер -
но*ге о ло ги чес кой мо де ли грун то во го мас си ва ос -
нов ных со ору же ний Днест ро вс кой ГА ЭС. Как
вид но из это го ри сун ка рас смат ри ва е мый учас ток
ха рак те ри зу ет ся зна чи тель ной не од но род ностью.
В его пре де лах за ле га ют суг лин ки, су пе си, пес ки,
дрес вя ные грун ты. Ос нов ные фи зи ко*ме ха ни чес -
кие ха рак те рис ти ки этих грун тов предс тав ле ны
на Рис. 1.

В пре де лах рас смат ри ва е мо го участ ка скло на
в ес те ст вен ных ус ло ви ях от су т ству ют грун то вые
во ды. Од на ко пос ле за вер ше ния стро и тель ства и
на пол не ния верх не го и ниж не го во до е мов в скло -
не сфор ми ру ет ся фильт ра ци он ный по ток та ким

об ра зом, что в пре де лах это го участ ка мо гут по я -
вить ся грун то вые во ды. Вы пол нен ные фильт ра -
ци он ные ис сле до ва ния с уче том дан ных наб лю де -
ний за гид ро ге о ло ги чес ким ре жи мом поз во ли ли
по лу чить прог ноз ные по ло же ния деп рес си он ной
по ве рх нос ти в скло не для раз лич ных ус ло вий
эксплу а та ции. Прог ноз ные кри вые деп рес сии в
скло не по ка за ны на Рис. 1. Эти кри вые ис поль -
зо ва лись в ка че ст ве ис ход ных дан ных для оп ре -
де ле ния нап ря жен но*де фор ми ро ван но го сос то я -
ния участ ка скло на, сло жен но го нес каль ны ми
грун та ми.

Рас смат ри ва е мый учас ток скло на, как и все
со ору же ния Днест ро вс кой ГА ЭС, рас по ло жен в
сейс ми чес ки опас ном райо не. Сог лас но дан ным
вы пол нен ных сейс мо ло ги чес ких ис сле до ва ний
рас чет ная сейс мич ность это го участ ка сос тав ля ет
7 бал лов по шка ле MSK*64. Та кая сейс мич ность
учи ты ва лась при вы пол не нии рас че тов.

Класс пос ле д ствий (от ве т ствен нос ти) скло на,
рас смат ри ва е мо го как ос нов ное со ору же ние гид -
ро уз ла, — СС3, ка те го рия от ве т ствен нос ти — А
при нят в со от ве т ствии с нор ма ми про ек ти ро ва -
ния [1].

Ме то ди ка ис сле до ва ний. Рас че ты нап ря жен -
но*де фор ми ро ван но го сос то я ния участ ка скло на
вы пол ня лись в рам ках ре ше ния плос кой за да чи
(плос кая де фор ма ция) те о рии плас тич нос ти ме -
то дом ко неч ных эле мен тов с ис поль зо ва ни ем
прог ра м мно го комп лек са Midas GTS 2011.

Для мо де ли ро ва ния не ли ней ных свойств
грун тов бы ла ис поль зо ва на мо дель уп ру гоп лас -
ти чес кой сре ды Мо ра*Ку ло на, ко то рая обыч но
при ме ня ет ся при ис сле до ва нии нап ря жен но*де -
фор ми ро ван но го сос то я ния грун то вых со ору же -
ний. Пол зу честь грун тов не учи ты ва лась. 

Рас че ты проч нос ти и ус той чи вос ти участ ка
скло на, в ре зуль та те ко то рых бы ли по лу че ны зна -
че ния ко эф фи ци ен тов за па са проч нос ти и ус той -
чи вос ти, вы пол не ны ме то дом ре дук ции. При этом
ис поль зо вал ся прог ра м мный комп лекс Midas
GTS 2010. Суть ме то да ре дук ции зак лю ча ет ся в
сле ду ю щем. Вы пол ня ют ся рас че ты нап ря жен -
но*де фор ми ро ван но го сос то я ния участ ка скло на
для ря да пос ле до ва тель но сни жа е мых сдви го вых
ха рак те рис тик нес каль ных грун тов мо де ли
(удель ное сцеп ле ние и тан генс уг ла внут рен не го
тре ния). Та кие рас че ты вы пол ня ют ся до тех пор,
по ка не бу дет дос тиг ну то сос то я ние пре дель но го
рав но ве сия, при ко то ром вы чис ли тель ный про -
цесс рас хо дит ся (прог рес си ру ю щее на рас та ние
плас ти чес ких де фор ма ций). Зна че ние ко эф фи ци -
ен та за па са ус той чи вос ти kr оп ре де ля лось как от -
но ше ние зна че ний рас чет ных сдви го вых ха рак те -
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Рис. 1. Инженерно�геологический разрез рассматриваемого участка склона
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рис тик грун тов (удель ное сцеп ле ние cI и тан -
генс уг ла внут рен не го тре ния  tg ϕI) к сни жен -
ным зна че ни ям сдви  го вых ха рак те рис тик, со от -
ве т ству ю щим сос то я нию пре дель но го рав но ве -
сия (clim, tg ϕlim)

.

Та кая опе ра ция вы пол ня ет ся ав то ма ти чес ки при
ра бо те прог ра м мно го комп лек са Midas GTS 2011.

При оп ре де ле нии кри те ри ев бе зо пас нос ти
скло на, ко то рые не об хо ди мы служ бе эксплу а та -
ции для оцен ки сос то я ния скло на по дан ным на -
тур ных наб лю де ний, ис поль зо ва лись сле ду ю щие
под хо ды.

Рас смот рим сна ча ла ме то ди ку оп ре де ле ния
пре дель ных зна че ний при ра ще ний пе ре ме ще ний
по ве рх нос ти скло на в пе ри од эксплу а та ции, при
ко то рых обес пе чи ва ет ся проч ность и ус той чи -
вость скло на с нор ма тив ны ми ко эф фи ци ен та ми
за па са ус той чи вос ти. Та кие при ра ще ния пе ре ме -
ще ний долж ны быть най де ны в на и бо лее ха рак -
тер ных точ ках по ве рх нос ти скло на для ос нов но го
и осо бо го со че та ний наг ру зок и воз дей ствий. Оп -
ре де ле ние зна че ний этих при ра ще ний пе ре ме ще -
ний вы пол ня лось ме то дом пос ле до ва тель ных
приб ли же ний. При этом сдви го вые ха рак те рис -
ти ки грун тов скло на сни жа лись до тех пор, по ка
най ден ные ме то дом ре дук ции зна че ния ко эф фи -
ци ен та за па са проч нос ти и ус той чи вос ти не ста -
нут рав ны ми нор ма тив ным зна че ни ям.

Рас смот рим те перь ме то ди ку оп ре де ле ния
пре дель но го по ло же ния деп рес си он ной по ве рх -
нос ти (по ве рх нос ти грун то вых вод), при ко то ром
проч ность и ус той чи вость рас смат ри ва е мо го
участ ка скло на обес пе чи ва ет ся с нор ма тив ны ми
ко эф фи ци ен та ми за па са. Оп ре де ле ние пре дель -
но го по ло же ния деп рес си он ной по ве рх нос ти так -
же вы пол ня лось ме то дом пос ле до ва тель ных
приб ли же ний. При этом по ло же ние деп рес си он -
ной по ве рх нос ти по вы ша лось до тех пор, по ка
най ден ные ме то дом ре дук ции зна че ния ко эф фи -
ци ен та за па са проч нос ти и ус той чи вос ти не ста -
нут рав ны ми нор ма тив ным зна че ни ям.

Рас чет ная мо дель. Рас чет ная об ласть вклю -
ча ет в се бя сло жен ный нес каль ны ми грун та ми
учас ток скло на, подс ти ла е мый мас си вом по лус -
каль ных по род. Раз ме ры этой об лас ти при ня ты
на ос но ве чис лен но го экс пе ри мен та из ус ло вия
от су т ствия вли я ния гра нич ных ус ло вий на нап -
ря жен но*де фор ми ро ван ное сос то я ние участ ка
скло на, сло жен но го нес каль ны ми грун та ми.

За да ча ре ша ет ся ме то дом ко неч ных эле мен -
тов. Рас чет ная об ласть ап прок си ми ру ет ся че ты -

ре ху голь ны ми ко неч ны ми эле мен та ми квад ра тич -
но го ти па. Для мо де ли ро ва ния не ли ней ных
свойств грун тов ис поль зо ва на мо дель Мо ра*Ку -
ло на. Ко неч но*эле ме нт ная мо дель рас чет ной об -
лас ти при ве де на на Рис. 2. Мо дель вклю ча ет
17410 эле мен тов. Эле мен ты, мо де ли ру ю щие нес -
каль ный грунт, име ют ха рак тер ный раз мер 0.5 м. 

Учи ты ва лись сле ду ю щие гра нич ные ус ло вия: 
* вер ти каль ные пе ре ме ще ния ниж ней гра ни -

цы рас чет ной об лас ти при ни ма ют ся рав ны ми ну -
лю;

* го ри зон таль ные пе ре ме ще ния бо ко вых гра -
ниц рас чет ной об лас ти при ни ма ют ся рав ны ми
ну лю.

Ре зуль та ты ис сле до ва ний. Бы ли вы пол не ны
рас че ты нап ря жен но*де фор ми ро ван но го сос то я -
ния скло на ос нов ных со ору же ний Днест ро вс кой
ГА ЭС с ис поль зо ва ни ем прог ра м мно го комп лек -
са "Midas GTS". Рас смат ри ва лись сле ду ю щие
рас чет ные слу чаи.

Рас чет ный слу чай 1. Ос нов ное со че та ние наг -
ру зок и воз дей ствий. Нес каль ные грун ты все го
рас смат ри ва е мо го участ ка скло  на на хо дят ся в
сос то я нии ес те ст вен ной влаж нос ти (кри вая деп -
рес сии УГВ 0 про хо дит ни же по дош вы мас си ва
нес каль ных грун тов).

Рас чет ный слу чай 2. Ос нов ное со че та ние наг -
ру зок и воз дей ствий. В нес каль ных грун тах име ет
мес то кри вая деп рес сии УГВ 1, со от ве т ству ю щая
нор маль ным под пор ным уров ням во ды в верх нем
и ниж нем во до е мах.

Рас чет ный слу чай 3. Осо бое со че та ние наг ру -
зок и воз дей ствий. В нес каль ных грун тах име ет
мес то кри вая деп рес сии УГВ 2, со от ве т ству ю щая
нор маль но му под пор но му уров ню во ды в верх -
нем во до е ме и фор си ро ван но му под пор но му
уров ню во ды в ниж нем во до е ме.

Рас чет ный слу чай 4. Осо бое со че та ние наг ру -
зок и воз дей ствий. Нес каль ные грун ты все го рас -
смат ри ва е мо го участ ка скло на на хо дят ся в сос то -
я нии ес те ст вен ной влаж нос ти (кри вая деп рес сии
УГВ 0 про хо дит ни же по дош вы мас си ва нес каль -
ных грун тов). До пол ни тель но учи ты ва ют ся сейс -
ми чес кие воз дей ствия.

Рас чет ный слу чай 5. Осо бое со че та ние наг ру -
зок и воз дей ствий. В нес каль ных грун тах име ет
мес то кри вая деп рес сии УГВ 1, со от ве т ству ю щая
нор маль ным под пор ным уров ням во ды в верх нем
и ниж нем во до е мах. До пол ни тель но учи ты ва ют -
ся сейс ми чес кие воз дей ствия.

Для всех рас чет ных слу ча ев оп ре де ля лись
нап ря же ния, пе ре ме ще ния и де фор ма ции как для
рас чет ных зна че ний сдви го вых ха рак те рис тик
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Рис. 3. Изополя напряжений  σx, кПа, в склоне для расчетного случая 1.

Рис. 4. Изополя напряжений  σy, кПа, в склоне для расчетного случая 1.

Рис. 2. Конечно�элементная модель расчетной области.
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грун тов cI и tg ϕI, так и для
сни жен ных зна че ний сдви -
го вых ха рак те рис тик грун -
тов clim и tg ϕlim со от ве т ству -
ю щих сос то я нию пре дель -
но го рав но ве сия.

По лу чен ное нап ря жен -
ное сос то я ние яв ля ет ся ха -
рак тер ным для та ких скло -
нов. Не об хо ди мо от ме тить,
что в рас чет ной об лас ти во
всех рас чет ных слу ча ях от -
су т ству ют сколь ко*ни будь зна чи тель ные плас ти -
чес кие де фор ма ции. Это поз во ля ет сде лать вы -
вод, что склон не на хо дит ся в сос то я нии пре дель -
но го рав но ве сия.

На Ри с. 3—5 для при ме ра при ве де ны изо по -
ля нап ря же ний σx, σy, τxy для пер во го рас чет но го
слу чая.

Бы ли вы пол не ны рас че ты проч нос ти и ус той -
чи вос ти скло на ос нов ных со ору же ний Днест  ро вс -
кой ГА ЭС ме то дом ре дук ции. Ре зуль та ты этих
рас че тов при ве де ны в сле ду ю щей таб ли це.

Ана лиз дан ных, при ве ден ных в этой таб ли це,
поз во ля ет сде лать вы вод, что ко эф фи ци ен ты за -
па са проч нос ти и ус той чи вос ти скло на ос нов ных
со ору же ний Днест ро вс кой ГА ЭС пре вы ша ют
нор ма тив ные зна че ния во всех рас чет ных слу ча -
ях на 15—20 %. 

В со от ве т ствии с из ло жен ной вы ше ме то ди -
кой бы ли най де ны пре дель ные зна че ния при ра -
ще ний пе ре ме ще ний, ко то рые со от ве т ству ют

нор ма тив ным ко эф фи ци ен там за па са проч нос ти
и ус той чи вос ти скло на. Бы ло так же най де но пре -
дель ное по ло же ние кри вой деп рес сии, ко то рое
со от ве т ству ет нор ма тив ным ко эф фи ци ен там за -
па са проч нос ти и ус той чи вос ти скло на. Эти дан -
ные мо гут быть ис поль зо ва ны служ бой эксплу а -
та ции в ка че ст ве кри те ри ев бе зо пас нос ти при
оцен ке сос то я ния скло на.
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Рис. 3. Изополя напряжений  τxy, кПа, в склоне для расчетного случая 1.


