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ОЦІНКА  СЕЙСМОСТІЙКОСТІ  ДАМБ  НА  
ОСНОВІ  РОБІТ  ІЗ  СЕЙСМОРАЙОНУВАННЯ
МАЙДАНЧИКА  БУДІВНИЦТВА

УДК 699.841

Відповідно до вимог [5], гідротехнічні споруди 
класу СС-3 розраховуються на сейсмічні впливи 
по прямому динамічному методу з врахуванням 
сейсмічного впливу у вигляді набору записів сей-
смічного руху основи як функції часу. Для пере-
вірки стійкості дамб розроблена методика, що до-
зволяє оцінити НДС дамб і їх коефіцієнта стійкос-
ті з врахуванням сейсмічних впливів, заданих ак-
селерограмами.

Характерною особливістю поведінки ґрунто-
вих дамб є те, що практично у всій області змі-
ни напруг спостерігаються пластичні деформації 
[1 - 4]. В умовах сейсмічних впливів у водонасиче-
них укосах виникають значні зсувні зусилля, що 
приводять до перерозподілу зусиль між скелетом 
ґрунту та водою у порах, росту порового тиску, що 
сприяє до переходу ґрунту в граничний стан. 

Необхідно відзначити, що локальне руйнуван-
ня ґрунту на  окремих ділянках дамби не призво-
дить до руйнування споруди в цілому. Руйнуван-
ня дамби можливе лише за умови, коли зона, що 
починається від вільної поверхні на одній ділян-
ці та виходить на вільну поверхню на іншій ділян-
ці, перейде у граничний стан,  тобто пластичні де-
формації будуть накопичуватись безмежно [9, 10]. 

Під локальною міцністю ґрунту розуміють таку 
комбінацію значень напруг, після досягнення якої 
ґрунт втрачає свою суцільність, у ньому утворю-
ються тріщини розриву або  поверхні зрушення і 
він розпадається на окремі частини. 

У глинистих ґрунтах граничні навантаження, 
що характеризують втрату міцності, викликають 
необмежене пластичне деформування матеріа-
лу без видимого порушення суцільності, що пере-
ходить у текучий стан. Стосовно піщаних ґрунтів 
встановлено, що їх руйнування відбувається за ра-
хунок зрушення однієї частини ґрунту по іншій. 
Опір зсуву піщаних і великоуламкових ґрунтів ви-
никає в основному в результаті тертя між частка-
ми, що переміщуються та зачеплення між ними. 
Опір розтягу в цих ґрунтах практично відсутній. 
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В статті розглядаються методика та результати чисель-
них досліджень напружено-деформованого стану (НДС) 
ґрунту та стійкості дамби при дії статичних наванта-
жень та сейсмічних впливів, заданих акселерограмами 
майданчику будівництва.

The method and the results of numerous studies stress-strain 
state (SSS) of soil and stability of the dam under the action of 
static loads and seismic effects that are given by accelerograms of 
construction site are considered in the article.
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В пилувато-глинистих ґрунтах процес руйнуван-
ня відбувається значно складніше. Наявні в них 
водно-колоїдні та цементаційні зв'язки забезпе-
чують пилувато-глинистим ґрунтам деякий опір 
розтягу. 

Опір зсуву ґрунтів дуже сильно залежить від їх-
ньої щільності, вологості, гранулометричного та 
мінерального складу, напруженого стану. Харак-
теристики опору зсуву ґрунтів розглядаються як 
показники міцності і завжди визначаються експе-
риментально.

Сейсмічне прискорення ґрунтів задається роз-
рахунковою акселерограмою землетрусу, що у за-
гальному випадку являє собою трикомпонентну         
(j =1, 2, 3) функцію прискорення коливань у часі   

)(tU0
��� . При цьому зміщення (деформації, напру-

ження і зусилля) визначаються на всьому часово-
му інтервалі сейсмічного впливу на споруду.

Розрахункові акселерограми, на додаток до па-
раметру аП, повинні також відповідати всім ін-
шим параметрам, що характеризують розрахун-
кову сейсмічну дію. Якщо наявних сейсмологіч-
них даних недостатньо для установлення пікових 
значень розрахункових прискорень аП, то на по-
передній стадії проектування допускається при-
ймати, що значення аП визначається відповідно 
до табл. 6.5 [5].

Розрахунок на проектний землетрус (ПЗ) здій-
снюється, як правило, із застосуванням лінійного 
спектрального методу або часового динамічного 
аналізу, а на дію максимального розрахункового 
землетрусу (МРЗ) – нелінійного або лінійного ча-
сового динамічного аналізу.

Часовий динамічний аналіз (лінійний і неліній-
ний) здійснюється із застосуванням покрокового 
інтегрування диференційних рівнянь, лінійний 
динамічний аналіз також допускається виконува-
ти методом розкладення рішення в ряд за форма-
ми власних коливань.

Значення максимального пікового приско-
рення в грунтах схилу визначаємо за форму-
лою 9.2 [5]:

                           Пa )(max 0 tU��
�

=  , 
що повинно бути не менше прискорень, які ви-
значаються при відповідній розрахунковій сей-
смічності за картами сейсмічного зонування тери-
торії країни або з використанням карт загального 
сейсмічного районування. 

Розрахунок зсувонебезпечних масивів викону-
ється на спільну дію трьох компонент акселеро-
грами. Результати розрахунку (зміщення, дефор-
мації, напруження, зусилля) визначаються для 
всіх моментів часу періоду дії акселерограми і з 
них вибираються екстремальні значення. При 
цьому отримані величини, що характеризують 
стан схилу при коливаннях за напрямками осей 
X, Y, Z, підсумовуються за формулою 6.8 [5].

Число форм власних коливань n, що врахову-

ються у розрахунках із застосуванням розкладен-
ня рішення за вказаними формами, вибирається 
таким чином, щоб виконувались умови:

                                   ω n≥3 ω 1 ,  

                                   ω n≥2 ω c , 
де  ω n  –   частота останньої форми власних коли-

вань, що враховуються;
  ω 1  –   мінімальна частота власних коливань;
  ω c  –   частота, що відповідає піковому значен-

ню на спектрі відгуку розрахункової ак-
селерограми. При цьому число викорис-
таних форм коливань повинно складати 
не менше трьох.

На рис. 1 наведено розрахункову модель для 
виконання розрахунків по визначенню коефіцієн-
та запасу стійкості при прямому динамічному ме-
тоді врахування сейсмічних впливів. 

Диференційні рівняння руху ґрунту в матрич-
ному вигляді за наявності сил в’язкого тертя (гіпо-
теза Фойгта) мають вигляд:

      [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { })()()()( tPtqKtqCtqM =++ ��� , (1)

де  [М], [С], [К]  –   відповідно матриця мас, зату-
хання й жорсткості ґрунтового 
масиву;

{ })(tq�� , { })(tq���  і { })(tq   –  відповідно вектор швидкості й при-
скорення переміщення ґрунту;

{P(t)} –   вектор сейсмічних сил (кінематичний 
вплив на схил).

Слід зазначити, що матриця затухання  обчислю-
ється з урахуванням в’язкої границі. З цією метою 
на нижній і бічних границях розрахункової області 
встановлюються демпфери, що дозволяють погли-
нати енергію відбитих хвиль у межах до 96%. 

Матриця жорсткості при нелінійному динаміч-
ному розрахунках обчислюється на кожному кро-
ці розрахунків, що відповідає кроку дискретизації 
акселерограми. 

Коефіцієнти в'язкості демпферів визначалися 
по наступних формулах:

                     ρ***)()( baVC SPSP = , (2)

де  CP(S) –   коефіцієнт в'язкості демпфера, що від-
повідає поздовжньої (поперечної) хвилі 
в ґрунті; 

  VP(S) –   швидкість поздовжньої (поперечної) 
хвилі в ґрунті м/с;

        а –   довжина сторони прямокутного або 
трикутного кінцевого елемента роз-
рахункової схеми, м;

ПРЯМИЙ  ДИНАМІЧНИЙ  МЕТОД 
ВРАхУВАННЯ  СЕЙСМІЧНИх  ВПлИВІВ

mi – маса грунту, зосереджена у кожному вузлі розрахункової схеми

Рис. 1. Динамічна модель по розрахунковому перерізу схилу.
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  b –   товщина кінцевого елемента, м;
  ρ –   щільність ґрунту т/м3.
При розв'язку диференціальних рівнянь руху 

(1) у програмних комплексах застосований метод 
прямого крокового інтегрування.

Програмний комплекс «ЛІРА-САПР» [8] має 
розвинену бібліотеку скінченних елементів (СЕ), 
включаючи нелінійні СЕ ґрунту, сучасні швидко-
діючі алгоритми розв'язку рівнянь руху й визна-
чення власних чисел при виконанні динамічних 
розрахунків ґрунту й конструкцій.

При розв'язку плоскої задачі методом скінчен-
них елементів в ґрунтовому півпросторі виділя-
ється обмежена розрахункова область. Для моде-
лювання області призначені граничні умови, що 
дозволяють проходити хвилям межі без відбиття. 
Реакція відкинутої частини півплощини заміня-
ється введенням в’язких демпферів у вузлах сіт-
ки на границі.

Установлені демпфери (у горизонтальному й 
вертикальному напрямку) поглинають енергію 
поперечних і поздовжніх хвиль і тим самим інтер-
претують її проходження через границю.

Для моделювання поведін-
ки ґрунту використовували-
ся СЕ фізично нелінійної бал-
ки стінки для моделювання 
однобічної роботи ґрунту на 
стиск із урахуванням зсуву за 
схемою плоскої деформації. 
Під фізично-нелінійною пове-
дінкою ґрунту мається на ува-
зі не прямо пропорційна за-
лежність між напругами й де-
формаціями.

У якості вихідних даних для 
фізично нелінійного СЕ 281-
284 (ПК ЛІРА) входять наступ-
ні параметри: Е – модуль де-
формації ґрунту по області пер-
винного навантаження; ν – кое-
фіцієнт Пуассона; ke – коефіці-
єнт переходу до модуля дефор-
мації ґрунту по гілці вторинно-
го навантаження Ee = ke*E; C 
– зчеплення; Rt – гранична на-
пруга при розтяганні; φ – кут внутрішнього тертя в 
градусах, при цьому φ < 90°; C >= Rt * tg(φ); σp – гра-
нична напруга стиску.

Опір зсуву ґрунтів сильно залежить від їхньої 
щільності, вологості, гранулометричного й міне-
рального складу, напруженого стану. Характерис-
тики опору зсуву ґрунтів розглядаються як показ-
ники міцності і завжди визначаються експеримен-
тально.

У процесі аналізу стану ґрунту необхідно роз-
глянути міцність ґрунту в умовах складного на-
пруженого стану. Для цього використовується те-
орія міцності Кулона-Мора. 

Для практичного проведення прямих динаміч-
них розрахунків моделей ґрунту ділянки схилу 
згенеровано розрахункові акселерограми, відпо-
відно до землетрусів із зони Вранча. У таблицях 
позначене: T, R і Z – відповідно, тангенційна, ра-
діальна (обидві горизонтальні компоненти) і вер-

тикальна компонента.
Основні параметри пакетів з п’яти трикомпо-

нентних розрахункових акселерограм, що моде-
люють 8-ми бальний максимальний розрахунко-
вий землетрус (МРЗ) із зони Вранча, наведені в 
табл. 1. При їхній генерації (виконувались в Ін-
ституті геофізики НАН України [7]) використову-
валися різні комбінації теоретичних огинаючих 
спектрів розрахункових акселерограм, нормова-
них частотних характеристик середовища й фазо-
вих спектрів, отриманих по різних записах реаль-
них землетрусів із зони Вранча. 

Сейсмічні горизонтальні та вертикальні наван-
таження, що діють на зосереджені у вузлах маси 
розрахункової динамічної моделі дамби визначе-
но згідно вимог [5].

Розрахункова сейсмічність будівельного май-
данчику визначена за результатами виконаних 
робіт з сейсмічного мікрорайонування і прийнята 
рівною 8 балів за шкалою сейсмічної інтенсивнос-
ті [6]. Грунти в основі дамби II-ї категорії за сей-
смічними властивостями.

Згідно спектрального методу розрахункові сей-
смічні навантаження Sik у k-й точці дамби за при-
йнятим напрямком сейсмічного впливу та i-му 
тону власних коливань споруди визначались за 
формулою:

      kiiгр0kki0ki0321ki kaQS,SkkkS ηβ== , 

де  k1 –   коефіцієнт, що враховує непружні дефор-
мації и локальні пошкодження елементів 
споруди, прийнято рівним 0,5;

  k2 –   коефіцієнт відповідальності споруди, при-
йнято рівним 1,0;

РОЗРАхУНОК  НА  СЕЙСМІЧНІ  НАВАНТА-
жЕННЯ,  ВИЗНАЧЕНІ  ЗА  СПЕКТРАльНИМ 
МЕТОДОМ  [5]  ТА  НА  ВПлИВ  АКСЕлЕРО-
ГРАМ  МАЙДАНЧИКА  БУДІВНИЦТВА

Таблиця 1. Дані про розрахункові акселерограми,  якими моделюється МРЗ 
на прикладі споруди м. Кривого Рогу
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  k3 –   коефіцієнт, що враховує повер-
ховість споруди, прийнято рів-
ним 1,0;

  а0 –   відносне прискорення грунту, 
прийнято рівним 0,2 для сей-
смічністі 8 балів;

  kгр –   коефіцієнт, що враховує нелі-
нійне деформування грунту 
основи споруди, прийнято рів-
ним 1,0 для грунту II-ї катего-
рії за сейсмічними властивос-
тями;

  Qk –   вага ділянки дамби, зосередже-
ній в точці k, що визначається з 
врахуванням щільності матері-
алу дамби;

  βi –   коефіцієнт динамічності, що 
відповідає i-му тону власних 
коливань споруди і приймаєть-
ся згідно графікам, приведе-
ним у [5];

  ηik-   коефіцієнт, що залежить від 
форми деформації дамби при 
власних коливаннях за i-м то-
ном та від місця розташуван-
ня навантаження (маси ділян-
ки дамби).

При виконанні розрахунків у про-
грамних комплексах (ПК ЛІРА та ін.) 
маси формуються автоматично з вер-
тикальних навантажень з врахуван-
ням коефіцієнтів: 0,9 – для постійних 
навантажень; 0,5 – для короткочасних.

Сейсмічні навантаження приклада-
лися до усіх мас споруди за напрямком 
осей Х та Z.

Порівняння значень переміщень та 
прискорень для одного вертикального 
перерізу дамби з абсцисою 145,08 м та 
трьох відміток для варіантів лінійного 
та нелінійного розрахунків у ПК ЛIРА 
приведено у табл. 2. Аналіз розрахун-
кових даних показав, що при впливах 
акселерограм майданчику будівництва 
переміщення більше до 2,4 рази у по-
рівнянні з розрахунком за спектраль-
ним методом. Напруження також пе-
ревищують до трьох разів при ліній-
них розрахунках при впливах акселе-
рограм у порівнянні зі спектральним 
методом (табл. 3).

Графіки горизонтальних приско-
рень мас дамби на різних відмітках 
при впливах акселерограм показано 
на рис. 2 та 3. Iзополя динамічних нор-
мальних та дотичних напружень у ма-
сиві дамби при розрахунках лінійної 
моделі приведено на рис. 4 та 5.

Отримані дані підтверджують вимо-
гу ДБН [5] щодо розрахунків відпо-
відальних гідротехнічних споруд на 
вплив акселерограм майданчику бу-
дівництва, що сгенеровані за результа-
тами робіт з сейсмічного мікрорайону-
вання.

Таблиця 2. Розрахункові значення максимальних переміщень та
 прискорень мас дамби при розрахунках на вплив акселерограм та за 

спектральним методом [5] 

Таблиця 3. Розрахункові значення максимальних динамічних 
напружень в масиві дамби при розрахунках на вплив акселерограм та за 

спектральним методом [5]

Рис. 2. Горизонтальні прискорення мас дамби на відмітці +2.850 (вузол 
№ 6740) при впливах акселерограми землетрусу із зони Вранча 

інтенсивністю 8 балів (по осі ординат прискорення в мм/с2, по осі абсцис 
час в секундах).
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Граничний напружений стан ґрунту характери-
зується такою комбінацією напруг, при якому у ви-
падку малого збільшення їх значень відбувається 
руйнування ґрунту. Зазвичай, руйнування ґрунту 
відбувається у вигляді втрати стійкості, утворення 
необоротних зсувів по сформованим при цьому по-
верхням ковзання. 

Для аналізу зусиль у точці ґрунтового масиву ви-
користовується умова, по якій на ділянках мож-
ливого початку ковзання дотичні напруження τ 
пов'язані з нормальними напругами σ лінійною за-
лежністю

                             ctg += ϕστ , 

де φ і c – кут внутрішнього тертя й питоме зчеплен-
ня.

Умова граничної рівноваги, виражена через па-
раметри φ і c та компоненти напруг σx, σz і σxz у плос-
кій задачі можна записати в наступній формі

        ( ) ( ) ϕσσστσσ 2222 sin24 czxxzzx ++=+− , 

де σx, σz, τxz  – відповідно, нормальні, па-
ралельні осям x і z, та дотичні напруги в 
точці аналізу; σc=c/tgφ – напруга всебічно-
го стиску; φ і c – кут внутрішнього тертя й 
питоме зчеплення.

Головні напруги визначають за форму-
лою

( )
2

4 22

3/1minmax/
xzzxyx τσσσσ

σ
+−±+

==σ . 

Площадки, по яких діють головні на-
пруги, визначаються кутом нахилу норма-
лей до головних площадок

                     ( )zx

xztg
σσ
τα
−

−=
22 0 . 

Алгоритм визначення коефіцієнту запа-
су при аналізі міцності методом СЕ.

1. Визначається положення площад-
ки ковзання – ділянки, по якій діє макси-
мальна дотична напруга

                     0ααψ += . 

1.1. Максимальні дотичні напруги ді-
ють по площадках, нахилених до площад-
ки з максимальною головною напругою φ1 
під кутом

                   2/45 ϕα ±= o . 

1.2. Ділянки, по яких діють головні на-
пруги, визначаються кутом нахилу норма-
лей до головних площадок

 ( )zx

xztg
σσ
τα
−

−=
22 0

( )
2

2

0









−

−
= zx

xzarctg
σσ
τ

α, . 

2. Визначається значення максималь-
ної дотичної напруги, що діє по площад-

ці ковзання

             ( ) ψτψσστψ 2cos
2

2sin
xz

zx −
−

= . 

3. Визначається значення нормальної напруги, 
що діє перпендикулярно площадці ковзання

           ( ) ψτψσσσσσψ 2sin
2

2cos
2 xz

zxzx +
−

+
+

= . 

4. Визначається граничне значення напруги, що 
зсуває, по цій площадці 

                        ctg += ϕστ ψψ max . 

5. Визначається коефіцієнт запасу

                               
ψ

ψ

τ
τ max=k . 

6. Для визначення коефіцієнта стійкості призна-
чаються розрахункові вертикалі, по яких викону-
ється аналіз напружено-деформованого стану. По 
кожній вертикалі визначаються зони, у яких кое-
фіцієнт стійкості має мінімальне значення (визна-
чається положення кривої ковзання). За коефіці-
єнт стійкості приймається мінімальне значення на 

Рис. 3. Горизонтальні прискорення мас дамби на відмітці +44.850 (вузол 
№ 6782) при впливах акселерограми землетрусу із зони Вранча 

інтенсивністю 8 балів (по осі ординат прискорення в мм/с2, по осі абсцис 
час в секундах).

Рис. 4. Динамічні вертикальні напруження σz при розрахунку дамби за 
спектральним методом [5] (третя форма коливань).

Рис. 5. Динамічні дотичні  напруження τxz при розрахунку дамби за спек-
тральним методом [5] (третя форма коливань).

ОЦІНКА  НАПРУжЕНО-ДЕфОРМОВАНОГО 
СТАНУ  МАСИВУ  ґРУНТУ  ПРИ  СТАТИЧ-
НИх  І  СЕЙСМІЧНИх  ВПлИВАх
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останній вертикалі кривої ковзання. 
На рис. 6 наведено розрахункові вертикалі та по-

ложення кривої ковзання з мінімальним коефіцієн-
том запасу.

1.  За результатами виконаних розрахунків мож-
на зробити висновок про те, що розроблена 
методика дозволяє виконувати оцінку стій-
кості дамб і гребель при сейсмічних впливах 
по прямому динамічному методу.

2.  Розрахункові переміщення верху дамби, 
отримані за прямим динамічним методом, 
більші до 2,4 рази у порівнянні з розрахун-
ком за спектральним методом. Напруження 
також перевищують до трьох разів при ліній-
них розрахунках при впливах акселерограм у 
порівнянні зі спектральним методом.

3.  Отримані дані чисельних досліджень підтвер-
джують вимогу [5] щодо необхідності розра-
хунків гідротехнічних споруд за прямим ди-
намічним методом.
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Рис. 6. Результати розрахунку по визначенню коефіцієнта стійкості 
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stst KK  - нормативна стійкість забезпечена.
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