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РАСЧЕТ УСТОЙЧИВОСТИ ПОДПОРНОЙ СТЕНЫ 
ИЗ ГАБИОНОВ ПО ЗАЩИТЕ БЕРЕГОВ ЦИМЛЯНСКОГО
ВОДОХРАНИЛИЩА ОТ РАЗРУШЕНИЙ
Целью исследований явилось выполнение расчета устойчивости подпорной стенки из габионов по защите берегов Цимлянского водохранилища от размывов. Цимлянское водохранилище вступило в строй летом 1952 года и имеет определяющее значение для устойчивого экономического развития Юга России и повышения качества жизни населения региона. С первых дней эксплуатации в южной части водохранилища начали происходить эрозионные процессы берегов. В последнее десятилетие одним из наиболее обсуждаемых вопросов является продолжающаяся активность переработки берегов водохранилища. Рядом ученых установлено, что в первые годы эксплуатации Цимлянского водохранилища на Дону отмечены размывы и отступание берега со средней интенсивностью 9 м в год (при максимальной величине 50 м в год). Разрушение (абразия) берегов водохранилища происходит и в настоящее время, которое сопровождается образованием береговой отмели из продуктов размыва. Высота образовавшихся обрывов достигает 8–12 м. Для осуществления поставленной цели использованы материалы геологоразведочных данных грунта основания. Методы расчета базируются на применении теоретических зависимостей строительной механики и математических рассуждений. Последовательный расчет устойчивости подпорной стены выполнен по разработанной методике. Результаты расчетов по прочности на продавливание, опрокидывание, определение краевых давлений под подошвой нижнего ряда габионов, сдвиг, сопротивление сетки на разрыв, устойчивость каменной наброски при волновом воздействии потока и др. нагрузке показали в некоторых пунктах удовлетворительную, а в некоторых пунктах неудовлетворительную работу элементов подпорной стены в вопросах прочности и устойчивости. В выводах даны некоторые рекомендации по обеспечению устойчивости предлагаемого крепления.
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CALCULATION OF THE BULKHEAD WALL STABILITY
FROM GABION TO PROTECT THE TERRITORIES
OF TSIMLYANSK RESERVOIR FROM DESTRUCTIONS

The aim of the research was to calculate the bulkhead wall stability from gabions to protect the Tsimlyansk reservoir banks from scour. The Tsimlyansk reservoir was put into operation in summer 1952 and is of paramount importance for the sustainable economic development of southern Russia and the improving the quality of people life of the region. From the first days of operation the reservoir shoreline erosion processes began to occur in the southern part of the reservoir. In the last decade one of the most discussed issues is the ongoing activity of reservoir banks transformation. A number of scientists have found that in the first years of the Tsimlyansk reservoir operation the coastal erosion and recession were noted on the Don with an average intensity of 9 m in year (maximum 50 m in year). The destruction (abrasion) of the reservoir banks occurs nowadays and is accompanied by the shoal formation from erosion material. The height of the formed cliffs reaches 8–12 m. To realize the goal to be achieved, the geological survey data of the foundation soil were used. The calculation methods are based on the application of theoretical dependencies of structural mechanics and mathematical reasoning. A successive calculation of the bulkhead wall stability is made according to the developed method. The results of calculations on the bursting strength, overturning, determination of boundary pressures under the bottom of the lower layer of gabions, shear, grid tensile strength, the stability of the rockfill blanket at wave action of the flow, etc. showed in some points satisfactory, and in some points unsatisfactory work of the bulkhead wall elements in terms of strength and stability. Some recommendations for ensuring the stability of the proposed fastening are given.
Key words: stability, buckhead wall, gabion, coast, collapse, reservoir, reliability, abruption, overturning, shear. 
Введение. Цимлянское водохранилище вступило в строй летом 1952 года и имеет определяющее значение для устойчивого экономического развития Юга России и повышения качества жизни населения региона. 
С первых дней эксплуатации в южной части водохранилища начали происходить эрозионные процессы берегов. За первый год его функционирования (пять месяцев 1952 года), в зависимости от литологического состава пород, слагающих берег, продвижение бровки коренного берега составило 4–6 м при абразионном процессе, 8–10 м при абразионно-оползневом процессе и 40–50 м от первоначального положения при абразионно-обвальном процессе [1].
По данным П. П. Кокоулина продвижение бровки коренного берега на профилях в южной части водохранилища в 1952 году равнялось 28,67 м на правом берегу и 21,33 м на левом [2]. Большие скорости процесса разрушения берегов в первый год существования водохранилища, по мнению авторов, были обусловлены тем, что смывался делювиальный покров [3].
В последнее десятилетие одним из наиболее обсуждаемых вопросов является продолжающаяся активность переработки берегов водохранилища [3, 4]. Цимлянское водохранилище имеет неправильную сильно вытянутую форму (рисунок 1).
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Рисунок 1 – Плановое расположение
Цимлянского водохранилища на местности
По результатам исследований было установлено, что в начальные годы эксплуатации Цимлянского водохранилища на Дону отмечены размывы и отступание берега со средней интенсивностью 9 м в год (при максимальной величине 50 м в год) [1–9]. Разрушение (абразия) берегов водохранилища происходит и в настоящее время, которое сопровождается образованием береговой отмели из продуктов размыва. Высота образовавшихся обрывов достигает 8–12 м (рисунок 2) [3].
Надежность и долговечность работы Цимлянского водохранилища можно обеспечить путем укрепления берегов современными средствами защиты земляных русел [10–14]. Широкое применение на современном этапе получил габионный тип крепления.
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Рисунок 2 – Разрушение берегов Цимлянского водохранилища 
Материалы и методы. Материалами явились геологоразведочные данные, согласно которым грунт в слое инженерно-геологического элемента (ИГЭ-1 – аQiv) – песок желтый, средней крупности, рыхлый, малой степени водонасыщения, неоднородный, расчетная плотность грунта 

[image: image3.wmf]gr

r

 = 17,1 кН/м3. Методы расчета базируются на применении теоретических зависимостей строительной механики и математических рассуждений.
На основании имеющихся материалов и нормативных документов выполнен расчет крепления берегов габионами. Коэффициент трения габионов о грунт основания 
[image: image4.wmf]f

 = 0,5 (с учетом цилиндрических габионов).

Объемный вес наполнителя габионов 
[image: image5.wmf]gr
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 = 17,5 кН/м3 = 1,75 т/м3.

Объемный вес обратной засыпки (песок) 
[image: image6.wmf]gr
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 = 19,61 кН/м3 (с учетом временной нагрузки), по рекомендациям п. 8.16–8.18 и приложения Д СП 58.13330.2012 [15], определяется по формуле:

[image: image7.wmf]f

lc

n

gr

g

g

r

=

g

 = 17,2 · 0,95 · 1,2 = 19,61 кН/м3,

где 
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 – нормативное значение плотности грунта по ИГЭ-1;
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 – коэффициент сочетаний нагрузок;
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g

 – коэффициент надежности по нагрузке для насыпных грунтов.

Расчетная схема берегоукрепления габионами показана на рисунке 3.
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Рисунок 3 – Расчетная схема
Научная новизна (или уникальность) выполненной работы состоит в разработке методики расчета, в которой последовательно рассмотрены и определены все случаи устойчивости подпорной стены от воздействия статических и динамических нагрузок, приложенных к ней.
Результаты и обсуждение. Методика расчета.
1 Для определения давления на грунт от веса габиона, вычисляем вес каждого блока 
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где 
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 – длина подошвы каждого слоя блоков из габионов, м;
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 – высота каждого слоя из блоков, 
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 = 1 м;
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 – объемный вес каждого блока габиона, кН/м3.
2 Находим расчетное напряжение 
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, кН/м2 от давления на грунт полосы 1 пог. м основания:
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где 
[image: image26.wmf]l

 – длина нижнего габиона (цилиндрического матраца), м.
Полученное напряжение:
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 = 60,64 кН/м2 = 0,061 МПа < 
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 = 7,8 МПа.
Условие прочности на продавливание грунта основания выполняется с большим запасом.

3 Составляем сумму моментов удерживающих 
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, кН∙м и опрокидывающих 
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М

, кН∙м (рисунок 3) относительно точки А (в предположении, что вода отсутствует в водохранилище).
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где 
[image: image36.wmf]gr
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 – равнодействующая давления грунта на подпорную стенку, кН;
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 – плечо горизонтальной силы 
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 относительно точки А, м;
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 – толщина грунтового слоя, м;
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 – угол естественного откоса грунта ложа водохранилища.
Получим:
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Подпорная стенка устойчива опрокидыванию.

4 Определяем краевые давления на грунт под подошвой нижнего ряда габионов (фундаментной плиты из цилиндрических матрацев):
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где 
[image: image44.wmf]A
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 – максимальное краевое давление на грунт в точке А фундаментной плиты, кН/см2;
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 – минимальное краевое давление на грунт в точке В фундаментной плиты, кН/см2;
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 – площадь подошвы фундаментной плиты из цилиндрического матраца, см2;
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 – момент сопротивления (статический момент) подошвы фундаментной плиты из цилиндрического матраца, см3.
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Подставляя найденные величины, получим:
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Условие выполняется.
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На основании полученных сведений строим эпюру противодавления грунта на подошву подпорной стенки (рисунок 4).
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Рисунок 4 – Эпюра противодавления грунта
 на подошву основания подпорной стенки
5 Наиболее опасным для подпорной стенки является давление от грунта засыпки при отсутствии воды с противоположной стороны.

Высота стенки 
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 = 0°, угол внутреннего трения грунта (естественного откоса) 
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 = 21,0°, поверхность грунта горизонтальна. Активное сопротивление грунта 
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 – максимальное значение эпюры давления грунта на подпорную стенку (см. рисунок 3), определяется по формуле:
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где 
[image: image64.wmf]e

 – пористость грунта, 
[image: image65.wmf]e

 = 0,702 (ИГЭ-1 – aQiv из таблицы показателей физико-механических свойств грунтов).
Подставляя в уравнение (2), получим:
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а из выражения (1) найдем:
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Условием, удовлетворяющим устойчивости против сдвига, является:
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 = 201,91 кН,
где 
[image: image70.wmf]f

 – коэффициент трения подпорной стенки о подошву, представленный на рисунке 4.
Сопротивление подпорной стенки сдвигу достаточно от ее собственного веса без учета анкерной способности сетки армогрунта, которая удерживает стенку от сдвига.
6 Определяем разрывающее усилие 
[image: image71.wmf]P

, действующее на сеточный каркас габиона, кН/м:



[image: image72.wmf]cl

H

K

P

×

g

×

=

1

,
(3)
где 
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 = 1,5 – коэффициент надежности (запаса);
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g

 = 17,5 кН/м3;

[image: image76.wmf]cl

H

 – высота габионной кладки, 
[image: image77.wmf]cl

H

 = 5,8 м.

Подставляя в формулу (3), получим:


[image: image78.wmf]P

 = 1,5 · 17,5 · 5,8 ·1 = 152,25 кН/м.
Габионная сетка двойного кручения с диаметром проволоки 2,7 мм и ячейкой 80 × 100 мм имеет сопротивление разрыва 
[image: image79.wmf]r

P

 = 43 кН/м [16].

Таким образом: 
[image: image80.wmf]r

P

 = 43 кН/м < 
[image: image81.wmf]P

 = 152,25 кН/м.
Прочность сетки недостаточна. Необходимо увеличить диаметр проволоки до 5 мм.

Если учесть, что большая часть габионов находится под водой, то объемный вес наполнителя (камня) уменьшается на величину объема воды, т. е. 
[image: image82.wmf]1

g

 = 17,5 – 10 = 7,5 кН/м3. В этом случае, получим:

[image: image83.wmf]r
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 = 1,5 · 7,5 · 5,8 · 1 = 65,25 кН/м ˃ 43 кН/м.
Во взвешенном состоянии габиона прочность проволоки диаметром 2,7 мм также недостаточна для жесткости короба габиона.

7 Расчет ледовых нагрузок на берегоукрепление. Прочностные характеристики ледяного покрова следует вычислять по формулам:
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где 
[image: image86.wmf]c
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 и 
[image: image87.wmf]f

R

 – пределы прочности льда при сжатии и изгибе соответственно, МПа;

[image: image88.wmf]N

 – количество слоев одинаковой толщины, на которое разбивается (по толщине) рассматриваемое ледяное поле, при этом 
[image: image89.wmf]N

 ≤ 3 шт.; 
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 – значение прочности льда на одноосное сжатие, МПа, в i-м слое при температуре 
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, град; 
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 – доверительная граница случайной погрешности определений 
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, определяемая методами математической статистики, МПа; 
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 и 
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 – значение прочности льда на одноосное сжатие в нижнем слое рассматриваемого ледяного поля при температуре 
[image: image96.wmf]b

t

, определяемые так же, как 
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 и 
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, МПа;

[image: image99.wmf]b
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 – температура льда на границе лед-вода (температура замерзания), равная для пресной воды 0 °С.

По таблице 15 принимаем 
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 = 4,8 ± 0,3 МПа при температуре льда в i-м слое ледяного поля 
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 = –15° C и, подставив в (4) и (5), получим: 
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Определяем количество жидкой фазы в i-м слое ледяного поля, 
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где 
[image: image106.wmf]t
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 = 0,5 г/л – соленость воды водохранилища.

При 
[image: image107.wmf]i
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 = 16,31 г/л из таблицы 16 принимаем 
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 = 4,91 МПа 
(интерполированием) [17].

На секцию откосного профиля шириной в 1 пог. м, с наклонной передней гранью (рисунок 5) нагрузку от воздействия движущегося ледяного поля следует определять по формулам: 
а) горизонтальную составляющую нагрузки 
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, МН:
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б) вертикальную составляющую нагрузки 
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где 
[image: image113.wmf]b

k

 = 1,185 – коэффициент, принимаемый по таблице 23 [17];
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 = 0,0696 – коэффициент, принимаемый по таблице 24 [17];
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 = 0,5352 МН/м = 535,2 кН/м – коэффициент, принимаемый по таблице 25 [15];
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 – ширина ледяного поля, 
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 = 1 пог. м;
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 – толщина расчетного слоя лед-вода, 
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 = 0,5 м;


[image: image120.wmf]a

 – угол заложения берегового откоса, 
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 = 33,7°;
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 – коэффициент трения, 
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 = 0,3–0,45;
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 = 1,741, 
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 = 1,804 – коэффициент, принимаемый по таблице 26 [17];
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 – коэффициент, принимаемый по таблице 27; 
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 = 0,6365 МН/м = = 636,5 кН/м [17].
Коэффициенты 
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 принимаются в зависимости от высоты 
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, надводного скопления обломков льда у откоса:
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Из формул (6) и (7) находим: 
[image: image134.wmf]h

F

 = 1014,3 кН, 
[image: image135.wmf]v
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 = 1038,8 кН.
При подвижке смерзшегося с сооружением ледяного поля горизонтальная составляющая нагрузки 
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, кН, определяется по формуле:
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где 
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 = 0,449 – коэффициент, принимаемый по таблице 28 [17];
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 – нагрузка от воздействия движущихся ледяных полей на откос сооружения, определяется по формуле:
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где m = 1 – коэффициент, определяемый по таблице 17 [17];

kb = 2,75 – коэффициент, определяемый по таблице 18 [17];
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k

 = 0,3 – коэффициент, определяемый по таблице 19 [17];

[image: image142.wmf]R

 – расчетное сопротивление слоя лед-вода, 
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 = 0,289 кН/см2.
Тогда 
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 = 0,449 · 1192 = 535,3 кН = 535,3 кН/1 пог. м.
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Рисунок 5 – Схема приложения нагрузок от движущегося
ледяного поля на элемент сооружения откосного профиля
Выполняем проверку надежности и безопасности крепления из габионов на уровне ледяного поля от действия движущегося льда по рекомендации п. 8.16 СП [15]:
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где 
[image: image147.wmf]f

g

 = 1,1 – коэффициент надежности по ледовой нагрузке п. 8.17 [15];


[image: image148.wmf]lc

g

 = 0,95 – коэффициент для основного сочетания нагрузок и воздействий в период строительства и ремонта п. 8.16 [15];
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F

 – расчетное значение силового воздействия движущегося льда;


[image: image150.wmf]R

 = 43 кН/м – предел прочности сетки с ячейками 80 × 100 мм из оцинкованной проволоки диаметром 2,7 мм;
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 = 1 – коэффициент условий работы металлической сетки [18];
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g

= 1,05 – коэффициент надежности по материалу, таблица 3 [18];
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g

= 1,15 – коэффициент надежности по ответственности сооружения III класса;

Подставив значения составляющих величин в формулу (8), получим:

[image: image154.wmf].

кН/м

26

,

39

15

,

1

/

05

,

1

1

43

кН/м

35

,

559

26

,

535

95

,

0

1

,

1

=

×

×

>

=

×

×


Условие прочности сетки из оцинкованной проволоки диаметром 2,7 мм не соблюдается при действии на нее ледяного покрова, движущегося со скоростью 0,15 м/с.

Ширина полосы наплесковых форм льда на поверхности откоса сооружения в осенне-зимний период до ледостава принимается равной ширине наката расчетных волн и определяется в соответствии с формулой (25) СП [17]. От уровня воды в период ледостава линия сопряжения льда с дном находится на глубине 
[image: image155.wmf]f
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 = 2,45 м (
[image: image156.wmf]f

H

 – разность отметок уровней Ур(2) – Ур(3) (рисунок 6)).
Ширина припая 
[image: image157.wmf]f
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, м (см. рисунок 6) вычисляется по формуле:
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 33,7° = 4,42 м.
Линейная нагрузка на береговой откос или берегозащитное сооружение от ледяного покрова 
[image: image160.wmf]q

, кН/м, рассчитывается по формуле:
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где 
[image: image162.wmf]f

g

 – коэффициент надежности по нагрузкам, равный 1,05 при III классе капитальности сооружения;


[image: image163.wmf]t

P

 – нагрузка от сплошного ледяного покрова при его температурном расширении, кН/м;


[image: image164.wmf]a

P

 – нагрузка, вызываемая ветром, т. е. трением воздуха о наружную поверхность ледяного покрова, кН/м;


[image: image165.wmf]v

P

 – нагрузка, вызываемая течением, т. е. трением водяного потока о нижнюю поверхность ледяного поля, кН/м.
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Ур(1) – уровень открытой воды; Ур(2) – уровень воды периода ледостава;
Ур(3) – уровень воды в период вскрытия льда

Рисунок 6 – Расчетные уровни воды в водоеме
Нагрузки, приведенные в формуле (9) определены по зависимостям и графикам методических рекомендаций [19] и имеют следующие значения: 
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 = 0,0069 кН/м,
тогда 
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Выполняем проверку прочности сетки габиона от действия ледовых нагрузок ледяного поля:
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Условие прочности сетки из проволоки d = 2,7 мм не выполняется.

Длина однослойного надвига льда на откос 
[image: image173.wmf]c

l

, м, высота однослойного надвига льда на берег (
[image: image174.wmf],

c

H

 м) и высота навала льда (
[image: image175.wmf]p

H

, м) были определены по рекомендациям СП [20]: 
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 = 1,02 м, 
[image: image177.wmf]c

H

 = 0,066 м, 
[image: image178.wmf]p

H

= 0,4 м.
Выводы.
1 Надежность и долговечность работы Цимлянского водохранилища можно обеспечить путем укрепления берегов современными средствами защиты земляных русел – габионами.

2 Найденное расчетное напряжение показало, что условие прочности на продавливание грунта основания выполняется с большим запасом.
3 Расчет устойчивости подпорной стенки на опрокидывание показал, что удерживающий момент больше опрокидывающего в 5 и более раз.

4 Сопротивление подпорной стенки сдвигу достаточно от ее собственного веса без учета анкерной способности сетки армогрунта, которая удерживает стенку от сдвига.

5 При расчете ледовых нагрузок на берегоукрепление установлено, что прочность сетки из оцинкованной проволоки диаметром 2,7 мм недостаточна при действии на нее ледяного покрова, движущегося со скоростью 0,15 м/с.
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