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Постановка проблемы. При строительстве отдельно распо-

ложенных защитных сооружений гражданской обороны [1,2] в 
местах наиболее вероятного возникновения чрезвычайных ситуа-
ций классов 11100 (гидродинамические аварии) и 20400 (гидроло-
гические пресноводные чрезвычайные ситуации) [3] особое вни-
мание уделяется конструкциям подпорных стенок и гидравличе-
ских затворов – устройств, препятствующих проникновению воды, 
из одного пространства в другое. В связи с этим расчёт их напря-
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жённо-деформированного состояния под действием гидростатиче-
ского давления имеет важное практическое значение. 

Анализ последних исследований и публикаций. Мето-
ды расчёта на прочность подпорных стенок и гидравлических за-
творов изложены во многих работах. В справочнике [4] приведены 
выражения для изгибающих моментов в произвольном сечении 
круговых колец под действием различных внешних сосредоточен-
ных и распределённых нагрузок, кроме гидростатического давле-
ния. В работе [5] рассматриваемая задача решена приближённо с 
помощью тригонометрических рядов, аппроксимирующих функ-
цию радиальных и тангенциальных перемещений упругой линии 
замкнутого кругового кольца.  

Постановка задачи и её решение. В предлагаемой работе 
расчётная модель для исследования малых деформаций изгиба 
подпорной стенки защитного сооружения гражданской обороны 
представляет стержень малой кривизны с круговой осью в плоско-
сти стержня (рис. 1), ширина которого в направлении перпенди-
кулярном плоскости рисунка равна единице. 

 

 
 
Рис. 1 – Эпюра гидростатического давления и расчётная модель 

подпорной стенки 
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Деформация изгиба такого стержня описывается дифферен-
циальным уравнением Буссинэ [5], относительно неизвестной 
функции ( )U θ  - радиальных перемещений упругой линии 

 

 
2 2

2
d U RU M

EIdθ
+ = , (1) 

 
где M – изгибающий момент в произвольном сечении от  действия 
гидростатического давления, эпюра которого изображена на рис. 1; 
R – радиус стержня; EI – его изгибная жёсткость. 

Общий интеграл этого уравнения записывается так 
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Произвольные постоянные C1 и C2 общего интеграла нахо-

дятся в случае статически определимой конструкции из гранич-
ных условий для каждого конкретного типа закрепления концов 
стержня. 

Разложим силу гидростатического давления, которое дейст-
вует на поверхность цилиндра с центральным углом θ  на FГ – го-
ризонтальную и FB – вертикальную составляющие, определяемые 
формулами 

 
 ( )221 1 cos ,

2Г BF Rγ θ= −  (3) 

 

 ( ) ( )2 1sin 1 cos sin cos ,
2B BF Rγ θ θ θ θ θ⎡ ⎤= − − −⎢ ⎥⎣ ⎦

 (4) 

 
где Bγ  - удельный вес воды. 

Обозначим через ГMθ  и BMθ  - моменты этих составляющих 
относительно точки «B», тогда их алгебраическая сумма предста-
вит собой выражение для изгибающего момента в произвольном 
сечении стержня. 
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На рис. 2 приведены эпюры изгибающих моментов ГMθ , BMθ  

и M – изгибающего момента силы гидростатического давления. 
 

 
 
Рис. 2 – Эпюры изгибающих моментов ВMθ , ГMθ  и M  
 
Наибольшего значения момент M достигает при 

2
π

θ =  и ра-

вен max 0,215M = . Соответствующие этому моменту максимальные 
напряжения изгиба, растягивающие на внешней и сжимающие на 
внутренней поверхности подпорной стенки, определяются по фор-
муле 

 

 max
max 2

6 ,M
h

σ =  (6) 

 
где h – толщина подпорной стенки. 

После подстановки (5) в (2) и выполнения довольно громозд-
кой процедуры интегрирования получаем общий интеграл урав-
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нения Буссинэ, который содержит только две неизвестные посто-
янные C1 и C2. 

Для стержня (рис. 1) с защемлённым нижним и свободным 
верхним концом постоянные C1 и C2 определяются из граничных 
условий: при 0 ,

2
πθ θ= =  0U =  и 0dU

dθ
= , принимая следующие 

конкретные значения 
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Наибольшее радиальное перемещение испытывает верхний 

конец подпорной стенки 
5

0,0666 BRU
EI

γ
= . 

В случае статически неопределимых задач общий интеграл 
даст возможность найти также лишние неизвестные, являющиеся 
результатами лишних закреплений стержня. 

Выводы. Предложена методика расчёта напряжённо-
деформированного состояния подпорных стенок и гидравлических 
затворов в виде тонких цилиндрических поверхностей с круговой 
осью под действием гидростатического давления, которая может 
быть использована при создании надежных конструкций подпор-
ных стенок и гидравлических  затворов отдельно расположенных 
защитных сооружений гражданской обороны в зонах наиболее ве-
роятных катастрофических затоплений. 
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