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Аннотация. В гидротехническом и транспортном строительстве находят широкое применение 
подпорные стены, возведенные из железобетона. Поскольку их тыловые грани закрыты грунтовой 
засыпкой, контролировать напряженное состояние тыловой рабочей арматуры затруднительно, что 
в ряде случаев привело к отклонениям в работе конструкций от проекта. В статье рассматриваются 
подпорные стены уголкового типа. Цель исследований – разработка и апробация инженерной 
методики определения напряженного состояния в горизонтальных сечениях подпорных стен, 
выполненных из железобетона. В рамках работы проводились исследования конструкций подпорных 
стен из железобетона, которые взаимодействуют с грунтами основания и обратной засыпки. При этом 
с использованием положений строительной механики и теории железобетона была разработана 
инженерная методика, позволяющая рассчитывать напряженное состояние подпорных стен 
из железобетона по горизонтальным сечениям. Для апробации предложенной методики расчета 
были использованы натурные данные инструментальных обследований эксплуатируемых низовых 
подпорных стен водоприемника ГАЭС (гидроаккумулирующая электростанция) на основе метода 
разгрузки арматуры применительно к лицевой конструктивной арматуре стен. Разработанная 
методика была практически реализована для оценки действующих растягивающих напряжений 
в тыловой рабочей арматуре, а также сжимающих напряжений в бетоне подпорных стен.
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Abstract. Retaining walls made of reinforced concrete are widely used in hydraulic engineering 
and transport construction. Since their rear faces are covered with ground filling, it seems difficult 
to control the stressed state of the rear working fittings, which in some cases led to deviations 
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in the work of structures from the project. In this article, corner type retaining walls are considered. 
The purpose of the work was to develop and test an engineering technique for determining the stress 
state in horizontal sections of retaining walls made of reinforced concrete. In the framework of this 
work, studies were conducted on the structures of reinforced concrete retaining walls that interact 
with the soils of the base and backfill. At the same time, using the provisions of structural mechanics 
and the theory of reinforced concrete, an engineering technique was developed that allows calculating 
the stress state of reinforced concrete retaining walls along horizontal sections. To test the proposed 
calculation methodology, the in-situ data of instrumental surveys of the operated lower retaining walls 
of the PSPP water intake (pumped storage power plant) were used on the basis of the “reinforcement 
unloading” method in relation to the facing structural reinforcement of the walls. The developed method 
was practically implemented to assess the effective tensile stresses in the rear working reinforcement, as 
well as the compressive stresses in the concrete of retaining walls.

Keywords: retaining walls, engineering methodology, stress state, facing reinforcement, rear 
reinforcement, compressed zone, “reinforcement unloading” method
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Введение. В гидротехническом, а так-
же в транспортном строительстве (например, 
при строительстве насыпных грунтовых соору-
жений аэропортов) широко применяются под-
порные стены, в том числе уголкового типа [1‑7]. 
При этом в нормативных документах о расчетах 
подпорных стен (СП 101.13330.2023) отсутствуют 
положения, связанные с определением армиро-
вания; имеется ссылка на нормы по расчетам 
железобетонных конструкций гидросооруже-
ний (СП 41.13330.2012). Отсюда подавляющий 
объем исследований подпорных стен связан 
с определением нагрузок на тыловую грань стен 
и др., но не связан с совершенствованием мето-
дик их армирования.

В ходе эксплуатации в тыловой рабочей 
арматуре подпорных стен из железобетона могут 
возникать значительные по величине растяги-
вающие напряжения. Поскольку доступ к ты-
ловой арматуре затруднителен ввиду наличия 
обратной грунтовой засыпки, не представляется 
возможным контролировать состояние тыловой 
арматуры.

Как показывает опыт эксплуатации под-
порных стен уголкового типа, неконтролируемое 
напряженное состояние (в том числе в тыловой 
рабочей арматуре) может привести к отклонени-
ям от проектных предпосылок и даже к разруше-
нию указанных конструкций [8‑14].

На основе положений Федерального зако-
на от 21 июля 1997 г. № 177-ФЗ «О безопасности 
гидротехнических сооружений» [15] требуется 
обеспечение соответствующего уровня безопас-
ности подпорных сооружений.

Существующие методики расчета подпор-
ных стен, в том числе положения нормативных 

документов, не учитывают всех характерных осо-
бенностей, отмечаемых в работе подпорных стен 
из железобетона [16‑18]. При этом в ряде случаев 
имеется возможность получить натурные данные 
о величинах напряжений в конструктивной ар-
матуре лицевой грани подпорных стен (напри-
мер, на основе метода разгрузки арматуры).

Возникла необходимость в разработке ме-
тодики расчета напряжений в арматуре и бетоне 
подпорных стен из железобетона по горизонталь-
ным сечениям.

Цель исследований: разработка и апро-
бация инженерной методики определения на-
пряженного состояния в горизонтальных сече-
ниях подпорных стен, выполненных из желе-
зобетона.

Материалы и методы исследований. 
Подпорные стены, выполненные из железобето-
на, взаимодействуют с окружающим грунтом ос-
нования и обратной засыпки. Нагрузка от грунта 
засыпки на тыловую грань подпорных стен опре-
делялась с использованием зависимостей меха-
ники грунтов [19‑25].

В процессе разработки инженерной ме-
тодики, позволяющей определить напряжения 
в арматуре и бетоне подпорных стен из железо-
бетона по горизонтальным сечениям, использова-
лись зависимости строительной механики и тео-
рии железобетона.

Практическое использование предложен-
ной методики расчета выполнялось с учетом на-
турных данных инструментальных обследований 
эксплуатируемых низовых подпорных стен водо-
приемника ГАЭС на основе метода разгрузки 
арматуры, касающихся лицевой конструктивной 
арматуры этих стен.
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Для реализации метода разгрузки армату-
ры производилось оголение исследуемых арма-
турных стержней путем вырубки штраб в бетоне 
лицевой грани. Далее на оголенные участки ар-
матуры устанавливались деформометры, снима-
лись «нулевые» отсчеты. Арматурные стержни 
разрезались, и после этого снимались отсчеты 
по деформометрам. На основании разницы по-
казаний деформометров до разрезки арматурных 
стержней и после разрезки определялись относи-
тельные деформации арматуры. С использовани-
ем закона Гука вычислялись величины напряже-
ний в арматурных стержнях, которые действова-
ли до проведения разгрузки арматуры.

У лицевой грани стен установлена армату-
ра класса А-III, у тыловой грани стен установлена 
арматура классов А-II и А-III. Если при разработ-
ке штраб в бетоне лицевой грани для оголения 
арматурных стержней в рамках последующего 
определения напряжений методом разгрузки 
арматуры имелся доступ к арматурным стерж-
ням (и был определен класс арматуры), то доступ 
к арматурным стержням, установленным у тыло-
вой грани, отсутствовал.

Результаты и их обсуждение. Для опре-
деления напряжений в арматуре и бетоне под-
порных стен из железобетона по горизонтальным 
сечениям предлагается инженерная методика 
расчета [26].

На основе указанной методики представля-
ется возможным рассчитать величину напряже-
ний в тыловой растянутой арматуре и в сжатом 
бетоне стены, используя данные о сжимающих 
напряжениях в лицевой конструктивной арма-
туре, полученные методом разгрузки арматуры 
в ходе инструментального обследования подпор-
ных стен.

На рисунке 1 представлена расчетная схе-
ма горизонтального сечения подпорной стены, 
выполненной из железобетона.

На основе расчетной схемы (рис. 1) были со-
ставлены условия равновесия вертикальных сил 
в расчетном горизонтальном сечении.

Условие равновесия вертикальных сил:
	 ,b s sN N Nw N N′+ + = + � (1)
где N – внешнее сжимающее усилие; Nb – усилие сжатия 
бетона; N's – усилие сжатия лицевой конструктивной арма-
туры; Ns – усилие растяжения тыловой рабочей арматуры; 
Nw – усилие растяжения, вызванное действием противода-
вления воды pw в горизонтальной трещине.

Следует отметить, что распределение сжи-
мающих напряжений σb в бетоне принималось 
по треугольному закону, что характерно для мас-
сивной гидротехнической конструкции.

Уравнение равновесия изгибающих момен-
тов от усилий, показанных на рисунке 1, прини-
мает вид:
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где h – размер высоты сечения; h0 – размер рабочей высоты 
сечения; е0 – эксцентриситет приложения действующей 
силы N; х – размер высоты сжатой зоны; a' и a – величина 
защитного слоя бетона для лицевой и тыловой арматуры.

На основе применения гипотезы плоских 
сечений были определены соотношения относи-
тельных деформаций сжатого бетона εb, а также 
растянутой (εs) и сжатой (ε's) арматуры:

εb (h0 – х) = εs х;
	 εs (х – a) = ε's (h0 – х).�  (3)

С использованием соотношений (3) были 
получены расчетные зависимости для сжима-
ющих напряжений σb в бетоне, растягивающих 
и сжимающих напряжений в арматуре (σs и σ9s):

	 b b bEσ = ε ⋅ ;  s s sEσ = ε ⋅ ;  .s s sEσ = ε ⋅ � (4)
На рисунке 2 представлены эпюры дефор-

маций (а) и напряжений (б) материалов кон-
струкции по горизонтальному сечению.

Таким образом, были получены расчетные 
зависимости, связывающие деформации и напря-
жения в бетоне и арматуре подпорной стены:
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Рис. 1. Схема действия усилий 
в горизонтальном сечении подпорной стены

Fig. 1. Diagram of the action of forces 
in the horizontal section of the retaining wall
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Растягивающие напряжения в арматуре 
тыловой грани σs определяются по формуле:

( )0
s

N h x
D
‑

σ = ,

где

( ) ( )2
00,5   .b

s s
s

ED bx A x a A h x
E

   = + ‑ ‑ ‑     
 � (9)

С учетом противодавления воды pw в тре-
щине (шве)

	 ( ) ( )0 w
s

s

N h x p h x b
D A
‑ ‑

σ = + .� (10)

Растягивающие напряжения в арматуре 
тыловой грани σs (без учета конструктивной ар-
матуры, установленной у лицевой грани) опреде-
ляются по формуле:
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С учетом противодавления воды в трещи-
не (шве)
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Напряжения σb и σ's вычисляются в соот-
ветствии с (7) и (8).

Таким образом, была разработана инже-
нерная методика, которая позволяет рассчи-
тать величины напряжений в бетоне, а также 
в лицевой и в тыловой арматуре подпорной сте-
ны [26, 27]. Разработанная инженерная методика 
была применена при определении компонентов 
напряженного состояния горизонтальных сече-
ний эксплуатируемых низовых подпорных стен 
водоприемника ГАЭС. Были использованы так-
же натурные данные, касающиеся физико-меха-
нических характеристик бетона данных подпор-
ных стен (табл. 1).

Результаты произведенных расчетов вели-
чин напряжений в арматуре и бетоне низовых 
подпорных стен водоприемника ГАЭС сведены 
в таблицу 2.

Произведенные в рамках предлагаемой 
методики расчеты показали, что растягивающие 
напряжения в тыловой арматуре подпорной сте-
ны (291,7 МПа) вплотную приблизились к зна-
чению предела текучести, равного 300 МПа для 
арматуры класса А-II.

Возникает необходимость регулярного 
контроля величин напряжений в низовых под-
порных стенах водоприемника ГАЭС. Может 
потребоваться усиление данных подпорных стен 
при дальнейшем росте напряжений в рабочей 
тыловой арматуре.

Рис. 2. Эпюры деформаций (а) 
и напряжений (б) материалов 

по горизонтальному сечению конструкции
Fig. 2. Diagrams of deformations (a)  
and stresses (b) of materials along  

the horizontal cross-section of the structure

Таблица 1. Физико-механические характеристики бетона  
низовых подпорных стен водоприемника ГАЭС

Table 1. Physical and mechanical characteristics of the concrete  
of the lower retaining walls of the PSPP water intake

Номера контрольных  
точек в стенах

Checkpoint numbers 
in walls

Величина призменной  
прочности, Rb (МПа)
Prismatic strength value,  

Rb (MPa)

Величина модуля  
упругости, Eb (МПа)
Elastic modulus value,  

Eb (MPa)

Размер высоты  
сечения, H (м)

Cross-section height  
dimension, H (m)

Размер рабочей  
высоты сечения, ho (м)

Dimension of the working height 
of the cross-section, ho (m)

1 23,05 28030 3,61 3,46
2 28,2 30600 3,61 3,46
3 21,75 27380 3,18 3,03
4 23,55 28270 3,18 3,03
5 26,5 29650 2,68 2,53
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Выводы
1. В целях определения напряженного со-

стояния в горизонтальных сечениях подпорных 
стен, выполненных их железобетона, была пред-
ложена инженерная методика расчета.

2. Разработанная методика была практи-
чески использована при расчетах напряжений 
в арматуре и бетоне по горизонтальным сече-
ниям низовых подпорных стен водоприемника 
ГАЭС с учетом данных инструментальных обсле-
дований лицевой арматуры методом разгрузки 
арматуры.

3. Результаты произведенных расчетов 
показали, что растягивающие напряжения в ты-
ловой арматуре подпорных стен, составившие 
291,7 МПа, практически достигли значения пре-
дела текучести, равного 300 МПа, для арматуры 
класса А-II.

4. Возникает необходимость регулярного 
контроля величин напряжений в низовых под-
порных стенах водоприемника ГАЭС. Может 
потребоваться усиление данных подпорных стен 
при дальнейшем росте напряжений в рабочей 
тыловой арматуре.

Таблица 2. Расчетные значения напряжений в арматуре и бетоне  
низовых подпорных стен водоприемника ГАЭС

Table 2. Design values of stresses in reinforcement and concrete  
of the lower retaining walls of the PSPP water intake

Номера  
контрольных точек
Checkpoint numbers  

in walls

Напряжения σc,  
МПа в сжатой арматуре

Stresses σc, MPa in compressed 
reinforcement

Напряжения σs,  
МПа в растянутой арматуре

Stresses σs, MPa in tension 
reinforcement

Напряжения σb,  
МПа в сжатом бетоне

Stresses σb, MPa in compressed 
concrete

1 –90,2 217,6 –14,6
2 –120,9 291,7 –21,3
3 –60,1 143,5 –9,7
4 –100,6 173,6 –19,1
5 –58,6 178,9 –11,6
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