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Введение
Гидротехнические сооружения играют 

важную роль в инфраструктуре гражданского 
строительства. При этом различные факто-
ры, как на этапе проектирования, так и в ходе 
эксплуатации, влияют на появление трещин, 
что негативно сказывается на их прочно-
сти и долгосрочной службе. Трещины могут 
возникать по множеству причин. Усадочные 
трещины образуются преимущественно на по-
верхности сооружений [17; 19], температур-
ные трещины возникают вследствие тепловы-
деления при заливке бетона, что характерно 
для больших сооружений, таких как плотины 
[20; 22], коррозионные трещины появляют-
ся из-за взаимодействия воды с бетоном, 
что приводит к коррозии арматуры и после-
дующему растрескиванию бетона [7; 18]. Эти 
трещины не только достигают поверхности 
бетона, но и серьезно угрожают его структур-
ной целостности. Все чаще на международном 
уровне, особенно на плотинах, регистрируются 
случаи трещинообразования под воздействием 
высокого давления воды, приводящие к опас-
ным последствиям, включая проникновение 
воды в бетон. Это может вызвать разруше-
ние конструкции из-за углубления трещин  
[11; 12; 15].

Для анализа последствий трещинообразова-
ния применяются лабораторные эксперименты 
и методы численного моделирования. В фокусе 
исследований чаще оказываются малые образцы 
бетона для выявления основных характеристик 
его разрушения. Благодаря численному модели-
рованию стала возможной оценка механизма 
развития трещин при рассмотрении более круп-
ных моделей [25].

В результате многочисленных исследований, 
проведенных на бетонных образцах, было уста-
новлено, что воздействие гидростатического 
давления вдоль трещин может способствовать 
их гидравлическому растрескиванию в усло-
виях эксплуатации гидротехнических соору-
жений [9]. Особенно это актуально для бетона, 
который находится в состоянии постоянного 
контакта с водой, что приводит к увеличению 
риска гидравлического разрыва трещин в его 
структуре.

Исследовательские группы [8; 10] внима-
тельно изучили, как распределяется давление 
воды внутри трещин, применяя для этой цели 
модели зон адгезии и технику конечных эле-
ментов. В ходе этих работ был получен широ-
кий спектр данных, демонстрирующих различ-
ные аспекты взаимодействия воды с бетонными 
конструкциями.

В данной статье были использованы численные методы в рамках про-
граммного комплекса «ABAQUS», что позволило изучить процесс фор-
мирования и развития трещин в бетоне гидротехнических сооружений. 
Исследуемым объектом является бетон, расположенный на максималь-
ной глубине гидротехнического сооружения, данная часть подвержена 
значительному гидростатическому давлению. В результате использова-
ния «ABAQUS» для анализа было достигнуто подробное понимание ди-
намики трещины в критических участках гидротехнических сооружений.

Ключевые слова: гидротехнические сооружения, трещины в бетоне, 
напряжения растяжения, давление воды, компьютерное моделирование.
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Стратегически значимым выво-
дом данных исследований является 
понимание, что процесс гидравли-
ческого разрыва значительно сни-
жает давление воды, преобразуя его 
в механическую силу, напрямую воз-
действующую на увеличение трещин 
в бетонных структурах. Это обстоя-
тельство особенно важно учитывать 
в контексте эксплуатационных усло-
вий, при которых бетон постоянно 
находится под водой [14; 16; 27].

Исследования подчеркивают важ-
ность учета гидравлического дав-
ления в процессе проектирования 
и эксплуатации гидротехнических 
сооружений, чтобы минимизировать 
риски гидравлического растрескива-
ния и разрыва трещин в конструкци-
онном бетоне.

Поток воды в трещинах
Процесс увеличения существу-

ющей трещины за счет давления 
жидкости известен как расширение 
трещины под влиянием жидкости. 
В бетонных структурах, наподобие 
гравитационных дамб, это явление 
обусловлено реакцией на повышен-
ное давление воды. Вода, прони-
кающая в трещины, заполняет их, 
проникая глубоко в структуру бе-
тона, что приводит к снижению его 
несущей способности и структурной 
целостности [21].

Это явление может быть обуслов-
лено как статическими, так и динами-
ческими нагрузками. При медленном 
нагружении, т. е. в отсутствие потока 
жидкости, наблюдается расширение 
статической трещины. В отличие 
от этого, при более высокой скоро-
сти нагрузки происходит динамиче-

ское распространение, при котором 
жидкость активно входит в трещину. 
В зависимости от геометрии трещины 
поток внутрь нее может быть как ла-
минарным, так и турбулентным. Дви-
жение жидкости в трещине приводит 
к постепенному уменьшению давле-
ния от отверстия к ее концу. Помимо 
типа потока, на величину падения 
давления также влияет природа жид-
кости. Вязкие жидкости вызывают 
большие потери из-за трения вдоль 
границ трещины, что ведет к замет-
ному падению давления [13].

Продольный поток жидкости мо-
жет быть определен в трещине с по-
мощью основных уравнений потока 
жидкости [28]:

— теория смазки Рейнольдса, 
определяемая уравнением непре-
рывности:

g
dq

d
f

s
T B+ + + =ν ν 0; (1)

— уравнение импульса для не-
сжимаемого потока и ньютоновских 
жидкостей через узкие параллельные 
пластины:

q
g dp

df
f

f

s

=
⋅
⋅
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где
g  — разрыв трещины [м2];
n f  — нормальные скорости потока 
воды [м / с];
q gf f= ⋅ν  — поток воды для гидро-
разрыва пласта [м3 / с];
nT  and nB  — нормальные скорости 
потока воды, просачивающейся 
в окружающую пористую среду [м / с];
µf  — вязкость воды [Па.с];
pf  — давление воды вдоль координат 
разрыва s  [Па].

Давление воды в трещинах
В случае горизонтальных трещин 

факторами, способствующими 
их расширению, служат вертикаль-
ные механические напряжения, выз-
ванные растяжением или сжатием 
(sy), и давление воды (Pw ) внутри 
этих трещин [24].

Исследование, выполненное Ше-
ном и его коллегами в 2014 г., демон-
стрирует динамичность изменения 
давления воды во времени (см. Ил-
люстрацию 3). На данном рисунке 
визуализирован процесс перемеще-
ния воды из точки подачи (отмечено 
зеленым) к точке отвода (отмечено бе-
лым). Цвета на изображении обозна-
чают разную интенсивность распре-
деления воды в различные моменты 
времени, с нелинейным изменением 
распределения до момента достиже-
ния финальной стадии. Черным цве-
том отмечено распределение воды в ее 
конечном, стабильном состоянии [23].

Расчет давления воды 
на поверхности плотины

Основная задача постройки плотин 
заключается в эффективном удержа-
нии воды. С этой целью необходимо 
разработать конструкцию, способную 
сопротивляться нагрузкам под воздей-
ствием давления воды. Важно отме-
тить, что сила, генерируемая этим 
давлением, проявляется величиной, 
равной одной трети от высоты вод-
ного столба. К тому же при разработ-
ке проекта критически важно учесть 
максимально возможный уровень 
воды, так как вода, проникая в бетон, 
уменьшает его структурную прочность 
и увеличивает вероятность химиче-
ских повреждений [2].

Иллюстрация 1. Продольный поток воды в трещине [28] Иллюстрация 2. Напряженное состояние 
вокруг трещины в гравитационной 
плотине [24]

Иллюстрация 4. Давление воды 
на поверхность плотины. Источник: 
https://www.collegesidekick.com / study-
guides / physics / 11–4-variation-of-
pressure-with-depth-in-a-fluid (дата 
обращения: 21.08.2024)Иллюстрация 3. Распределение давления воды в одной трещине со временем [23]
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Как правило, в конструкции пло-
тины предусмотрено два уровня воды.

Полный рабочий уровень
На уровне полной оперативно-

сти должна поддерживаться высота 
воды в плотине. Строительство верх-
ней части плотины осуществляется 
выше этого критического уровня. 
Дополнительно все шлюзы плотины 
предназначены для функционирова-
ния при достижении данного уровня 
воды, чтобы соответствовать проект-
ным стандартам.

В плотинах, возведенных с целью 
генерации электричества, обычной 
практикой является поддержание 
уровня воды на заданной отмет-
ке. При возрастании объема воды 
электрогенерация увеличивается, 
обеспечивая стабильность уровня 
воды в плотине, а не ее перераспре-
деление.

Максимальный уровень воды
Максимально возможный уровень 

воды определяется как высота, кото-
рой может достичь водоем в случае 
непредвиденного повышения уровня 
воды, превышая оперативные пока-
затели. Структура плотины должна 
быть рассчитана на способность 
противостоять такому увеличе-
нию без критических последствий, 
в то время как сбросная система 
должна эффективно управлять из-
лишками воды, не допуская пре-
вышения максимальной отметки. 
Применяемые при строительстве 
гидротехнических сооружений бе-
тонные смеси должны обеспечивать 
высокую степень морозоустойчиво-
сти и гидроизоляции [4].

Планировка плотины осуществ-
ляется с учетом максимального 
уровня воды, и на этапе проектиро-
вания необходимо тщательно ана-
лизировать воздействующие силы 
на структуру при максимальной вод-
ной нагрузке, что критически важно 
для обеспечения ее стабильности 
и безопасности [5].

Давление воды может быть опре-
делено с помощью основных уравне-
ний гидростатики — закон Паскаля 
[1].

Давление воды на плотину в лю-
бой точке можно рассчитать как:
P g h Pw= ⋅ ⋅( )+ρ 0, (3)
где
P  — давление воды [Па];
P0 — давление на поверхности воды. 
принимается равным атмосферному 
[Па];
rw — плотность воды [кг / м3];
g  — ускорение свободного падения 
[м / c2];
h — глубина воды [м].

В данном обзоре рассматривается 
воздействие водной массы на услов-
ную плотину, возвышающуюся 
на 100 м. Плотность воды определена 
как ρw = 1000  (кг / м3), ускорение 
свободного падения g = 9 81,  м / с2, 
атмосферное давление 100000 Па 
(Таблица 1).

Анализ давления воды на данную 
плотину на различных уровнях глу-
бины проведен с использованием 
формулы (3). В Таблице 1 показа-
но, как давление воды возрастает 
пропорционально высоте водного 
столба.

Компьютерное моделирование 
трещины в бетоне

В использованной программе 
«ABAQUS» был проведен анализ 
для части бетона, расположенной 
на максимальной глубине 100 м 
и испытывающей действие сильного 
водяного давления. Компьютерное 
моделирование служит ключевым 
средством для изучения образования 
и распространения трещин под давле-
нием в бетоне, а также для разработ-
ки эффективных методов его защиты 
[3]. Оно также важно для предсказа-
ния процессов коррозии металличе-
ской арматуры из-за влияния воды 
и общего ухудшения прочности бе-
тона [6].

В модели была принята начальная 
трещина размерами десять милли-
метров в длину и один миллиметр 
в ширину, расположенная горизон-
тально. Форма трещины, имеющая 
треугольный профиль с начальной 
шириной в один миллиметр, была 
точно согласована с параметрами 
бетонной части.

Свойства материала
Предполагается, что использу-

емый бетон соответствует харак-
теристикам марки B30, имеющим 
плотность 2 470 кг / м3, модуль 
упругости 32,5 ГПа, коэффициент 
Пуассона 0,2, предел прочности 
при растяжении 1,5 МПа, прочность 
на сжатие 38 МПа, энергию разруше-
ния 133 Нм / м2, а вязкость при разру-
шении 0,45 МПа / м.

Трехмерная модель выполнена 
в виде монолита. На нижнюю по-
верхность модели было наложено 
граничное условие с фиксацией, тогда 
как верхняя часть модели обладает 
возможностью свободного переме-
щения в любом направлении.

Результаты
1 Значение напряжений и пе-

ремещений (смещений) в модели 
и их развитие для образования 
трещин

Изучение воздействия давления 
на начальное состояние трещи-
ны показало, что на определенном 
этапе ее расширения устойчивость 
значительно повышается до момен-
та формирования влажной поверх-
ности. С другой стороны, прочность 
трещины снижается после того, как ее 
поверхность становится полностью 
влажной.

2 Давление воды при образо-
вании трещин

Изменение давления происходит 
в зависимости от развития трещи-
ны. При появлении малой трещины 
наблюдается равномерное распреде-
ление давления, которое затем слег-
ка возрастает для стимулирования 
дальнейшего роста трещины. С уве-
личением площади разрыва давление 
начинает снижаться, следуя одной 
и той же тенденции вдоль всего про-
цесса распространения до момента, 
когда достигается полное отделение 
образца. Следует также подчеркнуть, 
что начальные условия нагрузки иг-
рают существенную роль в распреде-
лении давления.

3 Диаграмма трещин
На Иллюстрации 10 показано 

развитие перемещения относительно 
глубины на внутренней поверхности 
трещины, где перемещение умень-
шается с увеличением глубины тре-
щины. На Иллюстрации 11 показано 
развитие напряжения относительно 
глубины на внутренней поверхности 
трещины, где напряжение увеличи-
вается и уменьшается в зависимости 
от геометрии трещины и распределе-
ния давления воды внутри нее.

Заключение
В данной статье описывается 

численный подход к моделирова-
нию развития масштабных трещин 
в бетоне, используемом в гидротех-
нических объектах. Эффективность 
предложенного метода демонстри-
руется на основе испытаний модели 

Таблица 1. Давление воды на плотину 
на разных глубинах. Автор А. В. Р. Раззак

h (m) r (кг / м3) g (м / c2) P (Па)

0 1 000 9,81 100 000
100 1 000 9,81 1 081 000

Иллюстрация 5. Небольшая часть 
бетона в программе «ABAQUS». 
Автор А. В. Р. Раззак
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с трещинами в бетоне в программном 
комплексе «ABAQUS». Исходя из по-
лученных результатов, можно сделать 
несколько ключевых выводов.
1 Численная методика анализа тре-

щин на микроуровне бетона позво-
ляет детализированно воссоздать 
форму трещины, обеспечивает 
возможность создания численной 
модели с трещинами и способст-
вует предсказанию их развития 
под влиянием гидродавления.

2 Анализ распространения трещин 
в бетоне гидротехнических со-
оружений подтверждает, что осо-
бенности иррегулярной формы 
трещин могут провоцировать раз-
ноплановые повреждения из-за на-
пряжений, отличающихся от по-
вреждений обычных трещин.

3 Результаты моделирования позво-
ляют заключить, что уже сущест-
вующие трещины не развиваются, 
если предотвратить проникновение 
воды в трещину с использованием 
специальных защитных материа-
лов. Однако из-за ослабления бето-
на вследствие растяжения трещина 
на нижней стороне обширного ги-
дротехнического сооружения, на-
пример плотины, может привести 
к развитию трещин в случае зем-
летрясения, значительно снижая 
структурную целостность соору-
жения. Следовательно, укрепление 
таких трещин заранее является не-
обходимостью.

4 Высокое давление воды внутри 
гидротехнической конструкции 
существенно изменяет характер 
растрескивания бетона. В срав-
нении с естественной средой уве-
личение давления воды с 100 000 
до 1 081 000 Па прогрессивно при-
водит к появлению напряжений 
внутри трещин вдоль зоны разру-
шения.

5 Выявлено, что для развития на-
чальной трещины давление растет, 
обеспечивая равномерное распре-
деление, и постепенно увеличива-
ется для продолжения распростра-
нения трещины. Затем давление 
снижается в связи с увеличением 
площади трещины до момента 
полного разрушения бетонной 
структуры.

6 Давление воды, необходимое 
для продолжения развития непре-
рывной трещины, меняется, выби-
рая наименее устойчивые участки 
бетона для своего дальнейшего 
развития, на этом основании уве-
личивая область разрушения.

7 Результаты показывают, что вза-
имосвязь между давлением воды 
и развитием трещин в бетоне за-
висит от типа бетона и качества 
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используемых в нем материалов, и также геометрия 
трещин.
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