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Задача прогнозирования деформационного поведения массивного объекта решается с 

помощью моделирования. Объектами моделирования приняты массивы горы и каньоны р. 

Нарын в районе строительства Камбаратинской ГЭС. Под горой должен быть проложен 

тоннель. Высота горы 614 м, глубина воды 605 м.     

 Реальные формы горы каньона в расчетных моделях отображаются с относительной 

погрешностью не более 70%.  Величина тектонической силы Тх принята в виде разности 

измеренных (1.6) и рассчитанных по гипотезе А.Н.Динника (1.4) напряжений. По данным 

И.Т.Айтматова (2) измеренная в  

натурных условиях величина горизонтальной составляющей напряжений выражается 

соотношением (1,6), 86,1в  ,0,5a
11
 . Кроме того, принято 3,0 ;  2,7 т/м

3
 и 

определено значение 
x

изм

хx
T    при высоте горы Н=614 м и при глубине каньона 

Н=605 м. Расчеты полей напряжений в массивах пород горы и каньона выполнены для двух 

случаев нагружения. В первом случае учтено только действие силы гравитации (рис.1), а во 

втором – совместное действие гравитационной и горизонтальной тектонической силы 

(рис.2).  

Из распределения напряжений в массивах пород горы и каньона, которые возникают 

от действия только силы гравитации (см. рис.1 а, б), видно, что:  

а) наибольшие значения нормальных напряжений наблюдается в зонах подножия 

горы;  

б) величины нормальных напряжений в горизонтальных сечениях массива, причем 

они близки к линейному закону вдали от подножия горы;  
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 в) величины максимальных касательных напряжений существенно зависят от формы 

горы, вдали от приконтурной зоны они растут почти линейно по глубине массива.  

 

Рис.1. Распределение напряжений в массивах пород горы при действии силы 

гравитации 
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Рис.2. Распределение напряжений в массивах пород горы при совместном действии 

гравитационных и горизонтальных тектонических сил 

 

 При совместном действии вышеуказанных сил распределение напряжений в массиве 

пород отличается как количественно, так и качественно от распределения напряжений при 

действии силы гравитации (см. рис. 1а, б и 2а, б) эти различия заключаются в следующем:  

 а) в случае действия гравитационных и тектонических сил в массиве горы 

(действующие параллельно горизонтальным сечениям массива) напряжения y  больше, (в 

массиве горы приблизительно в 2 раза, а в массиве плотин под основанием на глубине 0,3Н в 

6 раз и на глубине 0,5Н в 1,5 раза);  

 б) аналогичная картина имеет место при распределении горизонтальных нормальных 

напряжений x - их значения в зонах массива подножия горы в 3-6 раз больше;  

 в) вертикальные напряжения 
0
y  под подножием горы растут по глубине массива 

быстрее, чем под вершиной горы;  

 г) величины максимальных касательных напряжений принимают наибольшие 

значения под подножием горы;  
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 д) величины всех компонент напряжений в приконтурной зоне склона горы в 8 и 

более раз превышают величины напряжений от действия силы гравитации. 

 Форма каньона р. Нарын в районе строительства Камбаратинской ГЭС, 

представленная на рис.2, моделирована с помощью функции )(  при 4n и 01 d  

(частный случай). Для определения слагаемых xyyx    , ,  полей напряжений по ранее 

построенной аналитической модели разработаны алгоритмы и программы расчета. Глубина 

воды равна 450 м, а глубина водохранилища принята равной проектной высоте плотины ГЭС 

-270 м.  

 На рис. 1 и 2 представлены соответственно изолинии напряжений xyyx    , ,  и 

max  , характеризующие влияние только водохранилища на естественное напряженное 

состояние горных склонов. Анализ распределения напряжений показывает, что:  

1) при образовании водохранилища возникает три зоны растяжений в 

горизонтальном направлении. Первая зона расположена в основании каньона вдоль ее оси 

симметрии по глубине. Вторая и третья зоны расположены в склонах каньона выше уровня 

водной поверхности водохранилища. Максимальное растягивающее напряжение в зоне 

основания каньона равно 1,7 МПа;  

2) сжимающие горизонтальные напряжения возникают в двух зонах, т.е. в обоих 

бортах плотины, как и xy   и max  почти симметрично относительно оси симметрии каньона; 

максимальные значения имеют место выше основания в контурной части склонов, где 

склоны имеют перегибы, и равны 1,4 МПа; 

3) зоны распространения убывающих значений растягивающих и сжимающих 

напряжений достигают до 2-3 глубин каньона во все стороны от его основания; зоны 

распространения растяжений более чем в 2 раза меньше зон распространения сжатия. 

Анализ распределения вертикальных нормальных напряжений показывает, что:  

1) выше поверхности водохранилища имеет место растяжение в вертикальном 

направлении. Величина растягивающих напряжений не превышает 0,1 МПа, поэтому ими 

всегда можно пренебречь;          

2) во всех других зонах обоих бортов каньона возн икают сжимающие напряжения в  

вертикальном направлении, а их наибольшее значение 2,7 МПа имеет место в основании 

каньона;  

3) зоны распространения растяжений в вертикальном направлении выше уровня 

поверхности водохранилища имеют место в приповерхностной части склонов на малой 

полосе с шириной не более 10-15 м и длиной 20-120 м. Зона распространения сжатия 

расположена до 2-х и 4-х глубин каньона, где, например, на расстоянии 2 глубины каньона 

сжимающее напряжение равно 2,7 МПа.  
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