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ПРОСТАНСТВЕННОЙ МОДЕЛЕЙ 
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Аннотация.Приводятся результаты исследований  динамики грунтовых плотин  с использо-

ванием  плоской и  пространственной моделей сооружений с учетом вязкоупругих свойств 

грунта при многокомпонентном кинематическом воздействии. Проанализировано динамиче-

ское поведение плотины при  многокомпонентном кинематическом  воздействии с использо-

ванием плоской и пространственной моделей.  Достаточно  хорошее совпадение результатов 

по динамическому поведению сооружения, полученных по плоской и пространственной мо-

делям для Гиссаракской плотины, объясняется еѐ протяженной геометрией, отвечающей тре-

бованиям плоско - деформированного состояния.  Геометрические размеры Сохской плоти-

ны, указанным требованиям не отвечают, поэтому и наблюдается  отличие в результатах, по-

лученных по плоской и пространственной моделям. Поэтому для оценки динамического по-

ведения непротяженных плотин при многокомпонентных кинематических воздействиях  же-

лательно использовать пространственную модель сооружения.  

Ключевые слова: грунтовая плотина, многокомпонентное кинематическое воздействие, 

динамическое поведение, колебание, резонанс,  вязкоупругие свойства грунта, протяженное 

сооружение, плоская и пространственная модели. 

 

STUDY OF THE DYNAMICS OF EARTH DAMS UNDER MULTICOMPONENT KINE-

MATIC EFFECT ON THE BASIS OF  

PLANE AND SPATIAL MODELS 
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Abstract. Results of studies of the dynamics of earth dams using plane and spatial models of struc-

tures are given, taking into account the viscoelastic properties of soil under multicomponent kine-

matic effect. Dynamic behavior of the dam under multicomponent kinematic effect is analyzed with 

the use of plane and spatial models. A fairly good agreement of results on dynamic behavior of 

structure, obtained with plane and spatial models for the Gissarak dam, is explained by its extended 

geometry, which meets the requirements of a plane-deformed state. Geometric dimensions of the 

Sokh dam do not meet these requirements, and therefore a difference is observed in the results ob-

tained with plane and spatial models. Therefore, to evaluate the dynamic behavior of unextended 

dams under multicomponent kinematic effect, it is advisable to use the spatial model of the struc-

ture. 

Keywords: earth dam, multicomponent kinematic effect, dynamic behavior, oscillation, resonance, 

viscoelastic properties of soil, extended structure, plane and spatial models.  
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Введение: Сейсмические колебания грунта в зависимости от геологических условий 

местности, расстояния от эпицентра  носят сложный характер. Опыт последних разруши-

тельных землетрясений и теоретические исследования позволили многим специалистам сде-

лать вывод о том, что причиной многих разрушений явился весьма приближенный расчет 

напряженно-деформированного состояния (НДС) без учета реального характера работы со-

оружений [1,2], вклада высших форм колебаний [3-5], а также многокомпонентности сей-

смического воздействия [1-3] . 

 При расчете сооружений в действующих нормативных документах часто принимается 

во внимание только одна компонента сейсмического воздействия. Считается, что вертикаль-

ные ускорения значительно меньше горизонтальных. Однако инженерный анализ послед-

ствий различных землетрясений показал наличие некоторых разрушений, характер которых 

трудно объяснить действием только одной горизонтальной составляющей сейсмического 

воздействия [6-8] . 

 По данным сейсмометрических наблюдений установлено, что во время Ташкентского 

(1966г.) землетрясения и его повторных толчках, даже на расстоянии 12-15 км от эпицентра, 

расположенного в центре города, преобладали именно вертикальные колебания почвы [8]. 

При землетрясении в районе Газли (1976г.) была зарегистрирована вертикальная компонента 

ускорений, максимум которой достигал величины около 1,3g- наибольшего зарегистриро-

ванного когда-либо ускорения. В то же время максимум горизонтальной компоненты уско-

рения составил 0,6g [9].  

          Выполненные в последнее время исследования динамики грунтовых плотин в основ-

ном рассматривали с использованием  плоской модели сооружения при  однокомпонентных 

воздействиях, а в редких случаях двухкомпонентных кинематических воздействий [10-17]. 

         В связи с изложенными фактами представляется целесообразным исследование дина-

мического поведения различных грунтовых плотин с использованием плоской и простран-

ственной моделей сооружения,  с учетом вязкоупругих свойств грунта и неоднородных осо-

бенностей конструкции при действии многокомпонентного ускорения землетрясения.   

          Целью данного исследования является ответ на вопрос насколько адекватно, использо-

вание различных моделей сооружения при многокомпонентном воздействии.  

Методика исследований: Постановка задачи, математические модели для плоских и 

пространственных задач, а также методы и алгоритмы решения рассматриваемых задач по-

дробно изложены в работах [4,5,13,14,15,16,18,19].  

Далее рассмотрена  динамическая задача об определении перемещений различных то-

чек плотины при многокомпонентном динамическом воздействии с использованием плоской 

и пространственной моделей сооружения.   

В обоих случаях, в результате конечно-элементной дискретизации сооружения полу-

чается разрешающая система интегро-дифференциальных уравнений с соответствующими   

начальными условиями,  решение которых осуществлялось методом Ньюмарка [18,19 ]. 

При конкретных расчетах для описания вязкоупругих свойств грунта с использовани-

ем наследственной теории Больцмана-Вольтера [20,21]. с ядром А.Р.Ржаницына [21],  и  при-

веденными в [22] вязкоупругими параметрами грунта. 

В качестве внешнего воздействия использовано кинематическое воздействие в осно-

вании сооружения в виде   
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Здесь: p-частота; a, b,c- амплитуды;
*t -время воздействия; t-рассматриваемое время процес-

са. 

Частота воздействия «p» выбиралась в трех вариантах, соответствующих до- резо-

нансному, резонансному и пост резонансному режимам.  

При  расчетах параметры кинематического воздействия (1) –(3)  были приняты: 

a=0.01м, b=0.01 м, c=0.01 м;
*t =3, 5, 10 сек. Частота воздействия принималась: для Гисса-

ракской плотины: p=5.70 рад/сек (до резонансный режим),  p=7.70рад/сек (пострезо- нансный 

режим); для Сохской: p=16.30 рад/сек (дорезонансный режим),  p=22.00 рад/сек (пострезо-

нансный режим).         

Результаты исследований: В результате исследований получены перемещения раз-

личных точек плотины, с использованием пространственной модели, которая  далее сравни-

вались с результатами перемещений тех же точек плоской модели при совместном кинема-

тическом воздействии (1)–(3)  в основании сооружения.  
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Колебание точки плотины в дорезонанс-

ном режиме (1>p)  

Колебание точки плотины в пост- 

 резонансном режиме (1<p)  

Рис.1. Перемещения (u1, u2, u3) точки x1=8.0 м, x2=138,5 м, x3=330.0 м) Гиссаракской пло-

тины при  многокомпонентном кинематическом воздействии по пространственной мо-

дели  (при
*t =3сек.) 

На рис. 1,2,3  показано изменение по времени компонентов вектора перемещений (u1, 

u2, u3), полученные для точки (x1=8.0м, x2=138.5м, x3=330.0 м)  Гиссаракской и для точки 

(x1=5.0 м, x2=87.0 м, x3=24.5 м) Сохской плотин с использованием пространственной модели 

при  различных частотах «p» многокомпонентного кинематического воздействия (1)–(3). 

Сплошная линия (
_____ 

) соответствует упругому расчету, пунктирная (-------) - результат вяз-

коупругого расчета.  

а) 

 
Колебания точки плотины  

в дорезонансном режиме (1>p)  

б) 

 
Колебаний точки плотины 

 в пострезонансном режиме (1<p)  

Рис.2 .  Горизонтальные перемещения (u1) точки (x1=5.0 м,  x2=87.0 м, x3=24,5 м) Сохской 

плотины  при  многокомпонентном  кинематическом воздействии  по пространствен-

ной модели (при 
*t =3сек.) 

 

Колебание точки плотины в резонансном режиме (1=p) 

Рис.3. Горизонтальные перемещения (u1) точки (x1=8.0 м, x2=138,5м, x3=330.0 м) Гисса-

ракской плотины  при  многокомпонентном  

кинематическом воздействии  по пространственной модели 

 (при 
*t =10.0сек.) 
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Анализ полученных перемещений на (рис.1,2,3) точек плотин при многокомпонент-

ном кинематическом воздействии в дорезонансном режиме (с частотой p<0) показывает, 

что горизонтальные колебания разных точек плотины происходят с наибольшей  амплиту-

дой, превышающей почти в два раза амплитуду вертикальных и продольных колебаний. В 

пострезонансном режиме амплитуды колебаний упругого сооружения имеют почти одинако-

вую величину для всех компонентов перемещений (рис. 1).    

Учет вязкоупругих свойств грунта сильно гасит горизонтальные колебания, как в 

процессе воздействия, так и после него. При этом амплитуда горизонтальных вязкоупругих 

колебаний (в дорезонансном режиме) почти в два раза меньше амплитуды упругих колеба-

ний. Гашение колебаний других  компонентов перемещений точки, в основном, происходит 

после окончания  воздействия как в дорезонансном, так и в пострезонансном режимах. При 

этом в пострезонансном режиме амплитуды колебаний точки по всем направлениям (как в 

упругом, так и в вязкоупругом случаях)  уступают амплитудам горизонтальных колебаний в 

дорезонансном режиме. Такой характер колебаний наблюдается и для Сохской плотины 

(рис. 2), колебания которой являются высокочастотными.  

Амплитуда колебаний точки плотины в резонансном режиме при упругом грунте бес-

конечно растет по времени (рис. 3). При учете вязкоупругих свойств грунта амплитуда коле-

баний плотины ограничена и с течением времени при продолжающемся воздействии остает-

ся на одном уровне (рис.3). 

На рис. 4 и рис. 5  приведено изменение горизонтальных перемещений ( u1) по време-

ни точек (x1= 8.0 м, x2=138.5 м) Гиссаракской и точки (x1=5.0 м, x2=87.0 м) Сохской плотин 

по плоской модели при  различных частотах «p» двухкомпонентного кинематического воз-

действия (1) – (3). 

Анализ результатов на рис. 4 и рис. 5, полученных по плоской модели при двухком-

понентном кинематическом воздействии, показывает на одинаковый характер этих колеба-

ний с колебаниями, полученными по пространственной модели (рис.1 и рис.3). Близкими яв-

ляются и амплитуды перемещений для пространственной и плоской моделей в дорезонанс-

ном и пострезонансном режимах, особенно, для точек Гиссаракской плотины (рис.1 и рис.4). 

Для Сохской – различие более  заметно (рис. 2 и рис. 5).   

а) 

 
Колебания точки плотины в до резо-

нансном режиме  (1>p)  

б) 

 
Колебаний точки плотины в пострезо-

нансном режиме   (1<p) 

Рис.4.  Изменение горизонтальных перемещений (u1) точки (x1 =  8.0 м, x2 = 138,5 м) Гис-

саракской плотины при  двухкомпонентном  воздействии по плоской модели 

 (
*t =3сек.) 
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Вертикальные и продольные перемещения уступают по величине горизонтальным u1. 

Объяснением этому является характер первой формы колебаний, представляющей сдвиг по-

перечного сечения в направлении оси х1.  

Из приведенных результатов (рис.1 и рис.4) видно, что учет вязкоупругих свойств 

грунта приводит к значительному затуханию колебаний даже во время действия нагрузки как 

для сооружения с низкочастотным спектром (рис.1), так и для высокочастотного (рис.3), что 

объясняется использованием вязкоупругой модели, при которой изменение диссипативных 

свойств  материала слабо зависит от частоты колебаний. 

При многокомпонентном воздействии использование плоской модели и простран-

ственной приводит, практически, к одинаковым результатам (сравнение  рис. 1   и рис. 4  для 

Гиссарака).  

а) 

 
Колебания точки плотины  

в дорезонансном режиме  (1>p)  

б) 

 
Колебаний точки плотины  

в пострезонансном режиме (1<p)  

 

Рис.5. Изменение горизонтальных перемещений (u1) точки (x1=5м, x2=87м) Сохской 

плотины при двухкомпонентном воздействии 

по плоской модели (
*t =3сек.)  

Таким образом, для протяженных сооружении при определении динамики плотины 

при многокомпонентном воздействии достаточно использовать плоскую расчетную модель, 

дающую результаты удовлетворительной точности. При этом горизонтальные перемещения 

u1 точек как плоской, так и пространственной моделей  мало отличаются друг от друга (рис.1 

и рис.4).   Достаточно  хорошее совпадение результатов (рис.1 и рис.4 ), полученных по 

плоской и пространственной моделям для Гиссаракской плотины, объясняется еѐ геометри-

ей, отвечающей требованиям плоско - деформированного состояния.  Что касается Сохской 

плотины,, то его геометрические размеры, указанным требованиям не отвечают, поэтому и 

наблюдается небольшое отличие в результатах (рис.2 и рис.5), полученных по плоской и 

пространственной моделям.  

Выводы: 1. Приведены результаты исследований  динамики грунтовых плотин  с ис-

пользованием  плоской и  пространственной моделей сооружений с учетом вязкоупругих 

свойств грунта при многокомпонентном кинематическом воздействии.  

2. Проанализировано динамическое поведение протяженных и непротяженных плотин 

при  многокомпонентном кинематическом  воздействии с использованием плоской и про-

странственной моделей.  
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3. Установлено, что для оценки динамического поведения протяженных плотин при 

многокомпонентном кинематическом  воздействии возможно использование плоской рас-

четной модели,  

4.  При многокомпонентном кинематическом  воздействии,  вязкоупругие свойства 

грунта приводят к значительному затуханию колебаний  для (протяженного) сооружения с 

низкочастотным и для (непротяженного) сооружения с высокочастотным спектром, что объ-

ясняется использованием вязкоупругой модели, при которой изменение диссипативных 

свойств  материала слабо зависит от частоты колебаний  
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ОБ ОДНОЙ МЕТОДИКЕ  ОПРЕДЕЛЕНИЯ  ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЙ СИЛЫ, НА 

ПОВЕРХНОСТИ ОБОЛОЧЕЧНОЙ КОНСТРУКЦИИ 

 

Т.М.Мавланов- д.т.н.,профессор, Э.С.Тошматов-ассистент, А.Т.Нуъмонов- ассистент 

Ташкентский институт инженеров ирригации и механизации сельского хозяства. 

 

Аннотация.Статья посвящена определению полного давления жидкости и давления над сво-

бодной поверхности, которая определяется с использованием линеаризованного интеграла 

Лагранжа-Коши. Градиент поля массовых сил при этом считается перпендикулярным про-

дольной оси оболочки. 

Установлено, что положение места закрепления оболочки значительно влияет на низ-

шую частоту колебаний, в то время как высшие частоты изменяются незначительно. 

Ключевые слова:  Оболочка, интеграл Лагранжа – Коши, сооружения, взаимодействия,  де-

формируемость, грунт, жидкость.  
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Abstract.The paper is devoted to the determination of total fluid pressure and pressure over a free 

surface, determined using the linearized Lagrange-Cauchy integral. The gradient of mass forces 

field is assumed to be perpendicular to the longitudinal axis of the shell. 
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