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В связи с изменением климатических условий, а также из-за хозяйственной деятельности 

на водосборе в Российской Федерации увеличивается площадь территорий, подвергающихся 
регулярному затоплению. На них расположено более трехсот городов, десятки тысяч малых 
населенных пунктов. При этом на затапливаемых территориях имеет место просадка и 
деформация оснований зданий и может произойти их полное или частичное разрушение [1, 2]. 

Одним из широко используемых методов инженерной защиты от затопления являются 
дамбы обвалования затапливаемые и незатапливаемые. За период с 2008 по– 2011 гг. было 
построено более 400 км дамб обвалования; планируется строительство еще 2000 км, что с 
учетом нескольких десятков тысяч километров уже существующих дамб позволяет отнести их к 
самым распространенным и протяженным гидротехническим сооружениям [1, 3, 4].  

В настоящее время известны разработанные под руководством проф. Н.В. Арефьева 
методы оптимизации инженерной защиты земель от затопления и подтопления с помощью 
грунтовых дамб обвалования. Эти методы основаны на современных подходах к оценке 
эффективности проектов, которые позволяют определять оптимальное размещение и параметры 
данных сооружений с использованием геоинформационных систем и анализа предотвращаемых 
ущербов [5]. 

Однако снижение объемов эксплуатационных и профилактических мероприятий, 
нарушение режима использования водных объектов, изменение их гидрологических режимов, а 
также просадка неоднородных и зачастую слабых грунтов оснований протяженных дамб 
обвалования, существующих линейно, привело к значительному ухудшению их технического 
состояния. Кроме того, строительство новых грунтовых дамб обвалования и реконструкция 
традиционных приводит к уменьшению полезных площадей (особенно на слабых биогенных 
грунтах и в условиях стесненной застройки). Возникает необходимость усиления основания 
сооружений с использованием тяжелой строительной техники, что ведет к значительным 
экономическим затратам и нарушению современных требований к экологической инфраструктуре 
[6, 7]. 

В данных условиях использование биопозитивных конструкций из композитных 
материалов, обладающих таким качеством как мобильность и позволяющих обеспечивать 
ремонт существующих дамб обвалования, увеличение их высоты, а также локальную защиту 
зданий в периоды половодий и паводков, является актуальным [7]. 

Мобильные гидротехнические сооружения из композитных материалов – это конструкции, 
состоящие из замкнутых и незамкнутых оболочек (или их сочетаний), выполняемых из 
высокопрочных композитных материалов (например, резинотканевых, резинокордовых и более 
современных поливинилхлоридных с основой из арамида и кевлара и т. п.), воспринимающих 
нагрузки при воздействии воды или грунта. В зависимости от протяженности наполнение дамбы 
при высоте 0,4 м и длине 5 м составляет 3 минуты, а при высоте 3 м и длине 60 м – 180 минут, 
что особенно важно при возведении дамбы в условиях чрезвычайной ситуации [8–10]. 

Опыт возведения данных сооружений в нашей стране пока незначителен, поэтому 
необходимо обобщить имеющиеся расчетные положения, разработать методы их 
проектирования и создать новые технические решения [3, 10]. 
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В отечественной практике строительства использовались в основном однослойные и 
двухслойные материалы, обеспечивающие создание напора до 2,5…3 м. Оболочки из данных 
материалов относятся к тонким, т. е. отношения толщины оболочки h  к наименьшему радиусу 
кривизны R  их срединной поверхности не превышает 0,05 [11–13]. 

Данные оболочки являются безмоментными при соблюдении следующих критериев, 
предложенных отечественными учеными: 

• профессором В.Э. Магула [14]:  
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где E  – модуль Юнга; ν  – коэффициент Пуассона; h  – толщина оболочки; l  – пролет оболочки 
в плоскости изгиба; /f F l= – относительная стрела прогиба оболочки от нагрузки F ; 

• М.Б. Розенталем [12] – при следующем соотношении растягивающего напряжения
 рσ  и 

изгибающего напряжения иσ  

р и12, 3σ ≥ σ ; (2)

• профессором В.А. Волосухиным [13] для однослойных и двухслойных оболочек 
критерий был определен как:  
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– соответственно цилиндрическая жесткость оболочки на 

изгиб и растяжение, Н, м; L  – характерный линейный размер (периметр в поперечном сечении) 
оболочки, м. 

Также по характеристикам выделяют ткани мягкие и гибкие. Для мягких оболочек должны 
выполняться критерии безопасности изгибов и легкости образования складок [3, 14]. 

Критерий безопасности изгибов оболочки можно определить по следующей 
зависимости [14]: 
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где [ ]иσ  – допустимое напряжение в эластичных слоях при изгибе. 

Критерий легкости образования складок [11]: 
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где [ ]рN  – допустимые погонные усилия для материала оболочки. 

Для гибких оболочек все приведенные выше критерии безмоментности (1)–(3) 
соблюдаются. Основным отличием гибких оболочек от мягких является способность сохранять 
форму при снятии нагрузки, а также для них не выполняются критерии безопасности изгибов (4) 
легкости складкообразования (5). 

Одними из самых важных характеристик материалов данных оболочек являются модуль 
Юнга Е и толщина h . 

В связи с этим для определения гидравлических условий работы водоподпорных оболочек 
необходим их предварительный статический расчет, который приведен ниже. 
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Сложность статического расчета мягких оболочек для гидротехнических конструкций 
состоит в том, что зависимости, описывающие гидродинамические нагрузки и функции, 
отражающие форму поверхности оболочки и ее напряженно-деформированное состояние, 
взаимосвязаны неявно. В связи с этим Б.И. Сергеевым было предложено аппроксимировать 
нагрузку на мягкую оболочку системой линейных функций на расчетных участках, что позволяет с 
удовлетворительной точностью определить ее форму [8].  

Так как для безмоментной оболочки растягивающие усилия значительно выше 
сдвигающих, ими можно пренебречь (как и весом оболочки), тогда линейную зависимость 
отношения давления на i-м участке  к нормальному погонному усилию  можно представить 
в следующем виде: 

2i
i i

p a z b
N

= + , (6)

где  и  – коэффициенты нагрузки на i-м участке, которые определяются в зависимости от 
сочетания нагрузок и разности внутреннего и внешнего давления; z – ордината. 

Рассмотрим аналитический метод расчета оболочки. Данный метод основан на 
определении поперечного очертания оболочки с помощью эластиков Эйлера, которые в системе 

координат Oξ η записываются в виде функции от двух параметров ψ  и 2k [3]:  
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свободной поверхности жидкости (плоскости гидростатического напора); ( ),F kψ  – нормальный 

эллиптический интеграл Лежандра первого рода (неполный); ( ),E kψ  – нормальный 
эллиптический интеграл Лежандра второго рода (неполный); 
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Используя формулы (8) и (7), получаем следующее выражение: 
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Тогда погонное натяжение можно определить как  
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Расчет проводится для каждого i -го участка. Также с учетом начальных условий 
определяют постоянные интегрирования Сi. Последующая постоянная интегрирования  
определяется абсциссой точки предыдущего участка [8]. 
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С учетом 0z   и 0    в начале координат имеем 
0cosiC   . Тогда для двух 

соседних участков соблюдается условие [3]: 
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Постоянная интегрирования для последующего участка окончательно определяется по 
зависимости: 

   2

1 1 1i i i i i iC C a a z b b z     , (11) 

где z  – граничные точки i-х участков. 

По аналогии записывается уравнение для двух соседних участков кривой. Существует 
более простой метод автоматизированного расчета [3]. 

Определяется погонное усилие для i-го участка оболочки через шаг iz  по ее высоте z : 
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где   – плотность воды, кг/м3. 

Рассчитываются коэффициенты нагрузки по зависимостям: 
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где 0p  – внутреннее давление в оболочке. 

Затем в соответствии с формулами (6) и (12) определяем радиус на каждом i-м участке по 
следующей формуле: 
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. (13) 

На рис. 1 представлены зависимости очертания мягкой оболочки от внутреннего давления

0p , построенного по зависимостям (12) и (13) [16].  

 

Рисунок 1. Изменение напряженно-деформированного состояния мягкой оболочки  
с раскройным диаметром L = 0,942 м  

в зависимости от внутреннего избыточного давления в оболочке p0  
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Наиболее важный вопрос – это обеспечение устойчивости мягкой оболочки под действием 
внешней нагрузки гидростатического давления (рис. 2).  

Теоретические исследования по величине прилегания оболочки к основанию B на основе 
аналитического метода по зависимостям (7)–(10) были проведены Намиасом в 1985 г. и 
усовершенствованы английскими учеными Плаутом и Сухерманом в 1997 г. [17–21]. Схема 
дамбы показана на рис. 2. При этом учитывалось, что оболочка устанавливается на жестком 
горизонтальном основании, она нерастяжимая, невесомая и наполняется несжимаемой 
жидкостью.  

 

Рисунок 2. Расчетная схема водонаполняемой дамбы под действием гидростатического и 
фильтрационного давления  

Введем обозначения: W – ширина водонаполняемой оболочки; L  – периметр оболочки, 
тогда относительные прилегание оболочки к основанию и ее ширину можно представить как  

Bb
L

= , (14)

Ww
L

= . (15)

Величины относительной ширины прилегания к основанию b  и ширины оболочки w  
определяются в работе Плаута и Сухермана [17] в зависимости от модуля эллиптического 
интеграла k, который находят по следующей зависимости: 

дн

2 Nk
p

= , (16)

где днp  – относительное давление оболочки дамбы на основание. 

Тогда относительные длина (14) и прилегание оболочки (15) c учетом зависимости (16) 
определяются по формулам: 

( )1 2b k N K k= − , (17)

где ( )K k – полный нормальный эллиптический интеграл Лежандра первого рода, 

2

дн2 , 1 ,
4 2 4

kw b E k F k p
⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + − −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

π π
. (18)

Для практических расчетов приближенных значений зависимости (16)–(18) были упрощены 
Плаутом и Cухерманом для различных диапазонов относительного давления днp :  
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Тогда с учетом уравнений (19) и (20) зависимости для расчета длины и прилегания 
оболочки без использования эллиптических интегралов представлены в следующем виде [17]:  
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В 2003 г. Мееок Ким на основе формул (21) и (22) произвел корректировку и получил 
зависимость [22]: 

2 4
2

дн
1 32 (12 ) (12 )
2 16 64

k kw p k ⎡ ⎤
≅ + − π + − π⎢ ⎥

⎣ ⎦
. (23)

Нами были проведены расчеты относительной ширины прилегания оболочки при 
различных значениях относительного давления дн /p Lγ  в диапазоне от 0 до 2,2 и высоты 
оболочки от 1 до 4 м с использованием всех приведенных выше методов расчета и зависимостей 
(6)–(23). Нами были построены следующие зависимости относительной ширины w, 
относительного прилегания оболочки к основанию b, а также отношения между прилеганием и 
шириной от относительного давления на основании дамбы (рис. 3–5) [10].  

Из графиков зависимостей (рис. 3–5) можно сделать вывод, что начиная с относительного 
давления 0,9 все зависимости в пределах допустимых погрешностей дают сходные результаты 
за исключением зависимости относительной ширины от относительного давления по формуле 
Плаута и Сухермана (20) (рис. 3). В связи с этим с приемлемой погрешностью можно применять 
при расчете безмоментных водонаполняемых оболочек графические и аналитические методы, а 
также зависимость, полученную Мееок Ким (23). 

Однако устойчивость такой оболочки (рис. 2) незначительна, и требуется большая ширина 
дамбы при небольшом создаваемом напоре, также может наблюдаться эффект «скручивания» 
оболочки при ее значительной длине.  

 

Рисунок 3. График относительной ширины оболочки в зависимости от относительного 
давления на основание 
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Рисунок 4. График отношения прилегания к ширине оболочки в зависимости от 

относительного давления на основание 

 
Рисунок 5. График относительного прилегания оболочки в зависимости от относительного 

давления на основание 

Рассмотрим устойчивость мобильной дамбы (рис. 2) на сдвиг и опрокидывание при глубине 
в верхнем бьефе, равной высоте оболочки в.б. вh Р= . 

Данное условие получается из анализа моментов удерживающих сил RM  и 

опрокидывающих сил опрM . Определяем момент сил сопротивления и момент опрокидывания 
по формулам соответственно: 

в б 2. .

4R
g hМ Вρ ⋅ ⋅

= , (24)

3
в.б

опр
.

6
ghМ ρ

= . (25)

Ширина оболочки, прилегающей к основанию, определяется исходя из следующего 
условия [3]: 
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опр

>  R
n

M
M

γ , (26)

где nγ  – коэффициент надежности по степени ответственности сооружения, принимаемый 

1,1=nγ  для сооружений IV класса. 

Тогда для обеспечения устойчивости сооружения, как следует из уравнений (24)–(26), 
необходимо выполнение следующего условия: 

в.б. > 1,168В h⋅  

Данный показатель превышает относительную ширину, определяемую по приведенным 
выше зависимостям. 

Условия устойчивости на сдвиг в рассматриваемом случае определяются в соответствии 
со следующим условием: 

( )фR f G W= ⋅ − ,
 

где G  – вес водонаполняемой оболочки ( G gSl= ρ , где S  – площадь поперечного сечения 

водонаполняемой оболочки; l  – длина водоподпорной оболочки; фW  – сила фильтрационного 

давления: 

ф в.б.
1
2

W gBlh= ρ . 

Сдвигающая сила определяется по следующему выражению: 

2
в.б.

1
2

F glh= ρ . 

Тогда условия устойчивости определяем по следующей зависимости: 

2
в.б. в.б.

2R S Bf
F h h

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
. (27)

В настоящее время нами разработана система мобильных гибких дамб (проводится 
экспертиза по существу заявки на изобретение), обеспечивающая прилегание основания 
мобильных дамб к грунту основания без предварительной его подготовки за счет гибкого 
флютбета с системой анкеров и уплотнений, обеспечивающих устойчивость дамбы на сдвиг. 

Для обеспечения устойчивости дамбы к скручиванию предусматривается использование 
многооболочковой дамбы из неоднородного по периметру композитного материала. В этом 
случае более перспективно для расчета данных конструкций использовать дискретные методы. 

Выводы  
1. В результате теоретического анализа существующих расчетных положений определены 

методы для расчета условий работы и ширины прилегания безмоментной водонаполняемой 
оболочки к горизонтальной плоскости при относительном давлении дн /p Lγ  менее 0,22. 

2. Авторами обоснованы условия (27) для определения допустимой ширины прилегания 
мягкой безмоментной оболочки в зависимости от внешних воздействий и величины 
коэффициента трения оболочки о грунт основания. 

3. Обоснованы требования к созданию новых биопозитивных конструкций мобильной 
гибкой дамбы, возводимой без применения тяжелой строительной техники для защиты зданий от 
затопления в чрезвычайных ситуациях, в том числе на слабых биогенных грунтах.  
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Abstract 
This article is about the calculation of flexible dam structures used for protection of populated areas 

from flooding, which is actual problem because of the climate changes and inadequate conditions of 
existing river dykes, which frequently do not satisfy ecological requirements in Russian Federation.  

Issue of shape calculation of water-filled membranes is considered, depending on internal 
pressures and external forces. Stability of water-filled membranes under hydrostatic pressure and uplift 
forces is analyzed. Explanations and requirements for creating new structures of flexible dams are given; 
they satisfy requirements for ecological infrastructure and provide reliability in terms of construction on 
biogenic soils and in crowded urban places. Designed structures are biopositive and can be erected 
without using massive equipment in emergency conditions. 
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