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Целью настоящей статьи является информация об использовании для расчетов аналогичных 
конструкций современного программно-вычислительного комплекса SOFiSTiK (www.sofistik.ru), 
реализующего метод конечных элементов (МКЭ).  

Расчет проведен на примере тонкостенного лабиринтного водосброса Майнской 
гидроэлектростанции. 

Key words: static calculation, thin-walled spillway, finite element method, SOFiSTiK, WinTUBE. 

The purpose of the present article is information on use for calculations of similar structures of the modern 
SOFiSTiK program computer system (www.sofistik.ru), realizing of the finite element method (FEM). 

1. Введение 
Целью настоящей статьи является информация об использовании для расчетов аналогичных 

конструкций современного программно-вычислительного комплекса SOFiSTiK (www.sofistik.ru), 
реализующего метод конечных элементов (МКЭ). 

2. Постановка задачи и исходные данные для расчета 
В связи с рассмотрением департаментом проектирования ВНИИГ им. Б. Е. Веденеева одного из 

вариантов конструкции водослива Майнской ГЭС возникла необходимость выполнения следующего 
исследования: 
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1. Определение напряженно-деформированного состояния (НДС) сооружения с учетом его 
совместной работы с грунтовым основанием от собственного веса сооружения и от гидростатического 
давления на водослив при двух состояниях верхнего бьефа (НПУ и ФПУ).  

2. Определение давления на грунт по площади контакта водослива с грунтовым основанием. 

Эта задача решалась на кафедре «Строительная механика и теория упругости» Санкт-
Петербургского Политехнического университета с учетом опыта расчетов и исследований 
гидротехнических сооружений в России и за рубежом [1-21]. 

Исполнителю расчетов были предоставлены следующие исходные данные: 

1. Схема водослива, выполненная в программе AutoCAD (рис. 1), с указанием размеров отдельных 
его элементов (на рис. 1 они не приведены). 

2. Характеристики материалов сооружения: 

Бетон Б30 – собственный вес 24.53 кН/м3, коэффициент Пуассона 0.2, модуль упругости 
3.24711Е+07 кН/м2; 

Бетон Б60 – собственный вес 24.53 кН/м3, коэффициент Пуассона 0.2, модуль упругости 
4.00248Е+07 кН/м2. 

3. Характеристики грунтового основания: 

Суглинок - собственный вес 20.3 кН/м3, коэффициент Пуассона 0.35, модуль упругости 25000 кН/м2, 
сцепление 0.03кН/м2, угол внутреннего трения 200; 

Гравийно-галечниковый грунт с песчаным заполнителем (взвешенный в воде) - собственный вес 
11.2 кН/м3, коэффициент Пуассона 0.28, модуль упругости 40000 кН/м2, сцепление 0 кН/м2, угол 
внутреннего трения 350; 

Гравийно-галечниковый грунт с песчаным заполнителем  - собственный вес 18.0 кН/м3, 
коэффициент Пуассона 0.28, модуль упругости 40000 кН/м2, сцепление 0 кН/м2, угол внутреннего трения 
350. 

4. Данные об НПУ и ФПУ и противодавлении воды по площади контакта водослива с грунтовым 
основанием: 

НПУ – на отметке 326 м. Противодавление воды на основание сооружения учитывалось согласно 
действующему при НПУ столбу воды (при НПУ уровень воды в нижнем бьефе не учитывался); 

ФПУ – на отметке 329 м. Противодавление воды на основание сооружения учитывалось согласно 
действующему при ФПУ столбу воды. 

5. Данные об учете зоны грунтового основания под сооружением. 

На отметке 300 м был задан жесткий контакт грунтового основания с заданными характеристиками 
со скальным основанием. 

 
Рис. 1. Схема тонкостенного лабиринтного водослива, построенная в AutoCAD 
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3. Построение расчетной модели системы  
«сооружение-основание» 

Для решения поставленной задачи расчетным способом должна быть рассмотрена расчетная схема 
(модель) системы «сооружение - основание» при конкретно заданном на нее воздействии и при заданных 
характеристиках материала сооружения и грунта основания. В расчетной модели учитываются и стадии 
возведения сооружения и различные условия его эксплуатации. 

При составлении расчетной модели определяющим является выбор метода расчета и возможность 
его численной реализации при учете различных факторов, интересующих расчетчика. 

Как известно, в настоящее время основным методом решения задач по определению НДС 
промышленных и гражданских сооружений является численный метод решения системы уравнений 
прикладной механики для твердых линейно и нелинейно деформируемых тел, известный как Метод 
конечных элементов.  

В практике проектирования строительных сооружений этот метод определения их НДС от 
различных воздействий реализуется с помощью программно-вычислительных комплексов. 

Современные вычислительные программы отличаются друг от друга интерфейсом и возможностями 
решения конкретных задач, например, создание нелинейной модели грунтового основания, учета 
последовательности возведения сооружения и т.д.  

Выбор вычислительного комплекса для построения расчетной модели и для решения заданной 
задачи определился следующими факторами:  

1. Сложной пространственной конструкцией рассматриваемого железобетонного варианта 
водослива Майнской ГЭС (см. рис.1), требующей разбиения на большое число объемных конечных 
элементов различных размеров.  

2. Исходя из требований к расчетной схеме: 

− материал сооружения задать линейно-деформируемым; 

− грунты представить как нелинейные материалы при использовании модели Кулона-Мора. 

3. Результаты расчетов должны быть получены с учетом последовательности возведения 
сооружения:  

− сначала требовалось определить НДС грунта в естественном (природном) состоянии (без 
бетонной конструкции и гидростатической нагрузки); 

− затем требовалось рассмотреть загружение водослива собственным весом бетона и 
гидростатической нагрузкой в двух вариантах: при давлении воды на отметках НПУ и ФПУ.  

Напряжения в грунте, полученные в первой стадии загружения, требовалось просуммировать с 
напряжениями, полученными во второй стадии загружений (перемещения суммировать не требовалось). 

Для выполнения кафедрой поставленной задачи был выбран программный комплекс SOFiSTiK , 
который позволял составить расчетную модель системы «сооружение+основание» в соответствии с 
поставленными условиями и выполнить требуемый расчет. 

На основании конструкции, изображенной в программе AutoCAD (рис. 1), в SOFiSTiK была создана 
расчетная схема, в которой сооружение и грунтовое основание представлены в виде восьмиузловых 
конечных элементов с различными жесткостными характеристиками. Большие размеры сооружения, 
состоящего из повторяющихся фрагментов-секций, позволили рассматривать в качестве расчетной 
модели один фрагмент шириной 20м (рис. 2). 

Анализ результатов расчетов, выполненных с учетом всех вышеперечисленных требований, 
позволил сделать следующие выводы: 

1. Определены напряжения и перемещения в конструктивных элементах сооружения. 
Максимальные значения напряжений не превысили допустимых (рис.3). 

2. Определены напряжения и перемещения грунтового основания с учетом всех стадий возведения. 
Максимальные значения напряжений не превысили допустимых (рис. 4). 
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Рис. 2. Расчетная модель в виде выделенной части водослива, шириной 20 м 

Рис. 3. Главные напряжения в объемных элементах сооружения (МПа) 
 

Рис. 4. Вертикальные напряжения в грунте при ФПУ (Мпа) 
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4. Выводы 
1. Рассмотренный вариант водосброса удовлетворяет требованиям по прочности и устойчивости. 

2. В рассмотренном варианте водосброса нагрузка, передаваемая на грунт, не превышает 
допустимых значений. 

3. Вычислительный комплекс SOFiSTiK позволяет успешно выполнять расчеты сооружений с учетом 
их совместной работы с грунтовым основанием.  
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