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АННОТАЦИЯ
Введение. В мире происходит много разрушений грунтовых плотин из-за потери фильтрационной прочности 
грунтов тела плотины или основания. Фильтрационная устойчивость грунтов связана с явлением гидравлического 
разрыва (ГР), поэтому предотвращение условий, вызывающих ГР, является важной задачей при проектировании 
и эксплуатации грунтовых плотин. Гидравлический разрыв тесно связан также с неравномерной осадкой грунтов 
плотины и строительных конструкций. В грунтовых плотинах явление неравномерной осадки часто возникает в зонах 
между грунтом плотины и бортовыми массивами створа плотины, грунтом плотины и бетонными конструкциями, 
такими как водопропускные трубы и водосбросы, фундаментные элементы конструкций; водонепроницаемым 
ядром плотины и примыкающими к нему зонами грунта. Рассмотрена фильтрационная устойчивость грунтовых 
плотин в области трубчатых водосбросных сооружений. 
Материалы и методы. Исследование проводилось с помощь численного моделирования с применением 
программного комплекса Plaxis. В качестве объекта исследования принята грунтовая плотина Бунг Бунг (Вьетнам). 
Результаты. Результаты исследования показали, что нормальное напряжение вокруг водопропускной трубы было 
снижено до уровня намного ниже, чем давление воды в фильтрационном потоке с высокой вероятностью ГР в объеме 
грунта, находящегося под водосбросной трубой. В этих областях может произойти ГР. Предложены два конструктивных 
подхода к предотвращению ГР: изменить форму сечения водопропускной трубы, устроить глиняную рубашку вокруг 
водосбросной трубы. Оба подхода были проверены численным методом. Расчеты продемонстрировали, что приме-
нение обоих методов снижает условия возникновения ГР вблизи водопропускной трубы.
Выводы. Разрушение плотины из-за ГР может привести к серьезному повреждению. Внедрение методов 
предотвращения ГР важно для обеспечения безопасных условий работы плотины.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: фильтрация, грунтовая плотина, гидравлический разрыв, водопропускная труба, нормальное 
напряжение, неравномерная осадка, разрушение
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ABSTRACT
Introduction. There are many destructions of earth dams in the world due to the loss of seepage strength of soils of 
the dam body or foundation. The seepage stability of soils is directly related to the phenomenon of hydraulic fracturing 
(HF), so prevention of conditions causing hydraulic fracturing is a very important task in the design and operation of earth 
dams. Hydraulic fracturing is closely related to uneven settlement of the dam soils and building structures. In earth dams,  
the phenomenon of uneven settlement often occurs in the areas between the dam soil and the side masses of the dam site, 
the dam soil and concrete structures, such as culverts and spillways, foundation structural elements, the impervious core 
of the dam and adjacent soil zones. The article is devoted to the study of the seepage stability of soil dams in the area of 
round-shaped culvert spillway.
Materials and methods. The study was carried out with the help of numerical modelling using Plaxis software package.  
The Bung Bung earth dam (Vietnam) was taken as an object of study. 
Results. The results of the studies showed that the normal stress around the culvert was reduced to a level much lower 
than the water pressure in the seepage flow with a high probability of hydraulic fracturing in the volume of soil below  
the spillway. Thus, hydraulic fracturing can occur in these areas. The article proposes two structural approaches to prevent 
hydraulic fracturing: to change the cross-sectional shape of the culvert and  to install a clay jacket around the spillway. 
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Both approaches were tested numerically. The calculations demostrated that the application of both methods reduces the 
conditions for the occurrence of hydraulic fracturing near the culvert.
Conclusions. Dam failure due to hydraulic fracturing can cause serious damage. The implementation of methods to prevent 
hydraulic fracturing is important to ensure the safe dam conditions.

KEYWORDS: seepage, earth dam, hydraulic fracturing, culvert, normal stress, uneven settlement, failure

FOR CITATION: Orekhov G.V., Tran Manh Cuong. Seepage strength of the dam soil in the area of a round-shaped culvert 
spillway. Vestnik MGSU [Monthly Journal on Construction and Architecture]. 2023; 18(8):1272-1282. DOI: 10.22227/1997-
0935.2023.8.1272-1282 (rus.).

Corresponding author: Tran Manh Cuong, cuonghtcs@gmail.com.

ВВЕДЕНИЕ

Плотины и водохранилища — это искусственные 
сооружения, построенные для эксплуатации и управ-
ления водными ресурсами [1]. Они имеют большое 
значение для социально-экономического развития, 
потому что не только предотвращают наводнения, 
но и обеспечивают воду для различных целей, таких 
как ирригация, питьевая вода, гидроэнергетика. Се-
годня изменение климата серьезно угрожает безопас-
ности плотин, сильно влияя на эксплуатацию и управ-
ление водными ресурсами, поэтому безопасность 
плотин и водохранилищ — актуальная задача [2–6].

В мире происходит много разрушений грунтовых 
плотин из-за потери фильтрационной прочности грун-
тов тела плотины или основания, что приводит к зна-
чительному материальному ущербу [7–11]. Считает-
ся, что гидравлический разрыв (ГР) является одной 
из основных причин сосредоточенной фильтрации 
во многих грунтовых плотинах. Причем замечено, 
что инциденты и аварии подобного рода возникают 
при первом заполнении водохранилища [8, 9, 12–14]. 
Гидравлический разрыв представляет собой процесс 
распространения и развития трещин в грунтах тела 
плотины под действием давления воды [15, 16]. Пре-
дыдущие исследования показали, что ГР тесно связан 
с возникновением неравномерной осадки в теле пло-
тины [17]. Неравномерные осадки часто происходят 
на границе между различными материалами, напри-
мер между водонепроницаемыми противофильтраци-
онными ядрами и обочинами, водопропускными и во-
досбросными трубами и засыпкой грунта. Явления 
ГР могут возникать также между грунтовой засыпкой 
и элементами различных фундаментов [12, 18]. Под 
нагрузкой материалы с разными модулями упруго-
сти могут приводить к различным осадкам, что ведет 
к локальному понижению сжимающих напряжений 
в грунтах насыпных плотин.

В насыпных плотинах ГР может происходить 
через ядро плотины. Неравномерная осадка в ядре 
вызывает снижение напряжения до уровней намного 
ниже, чем давление воды [9, 15]. В такой ситуации 
фильтрационный поток способен проникнуть через 
существующие трещины в плотине и вызвать кон-
центрацию напряжений в трещине. Поскольку проч-
ность грунта на растяжение очень мала, трещины 
могут легко распространяться в областях грунта пло-
тины, что может приводить к появлению сосредото-
ченной фильтрации, суффозионным процессам и, как 

следствие, разрушению части плотины. Несколько 
инцидентов, связанных с ГР, произошло на плотинах 
Балдерхед (Англия), Стоктон (США), Вистер (США), 
Виддалсватн (Норвегия) и Тетон (США) во время 
первого заполнения водохранилища [13].

Описанный выше процесс потери грунтом пло-
тины фильтрационной прочности наиболее часто 
происходит вокруг водосбросных или водопропуск-
ных систем трубчатого типа, где наблюдается не-
равномерная осадка и образование зон (в основном 
под трубой) с пониженными значениями сжимаю-
щих напряжений. Из-за неравномерной осадки нор-
мальное напряжение в указанных зонах трубчатой 
конструкции может быть снижено до значений, ко-
торые намного ниже, чем давление воды. Согласно 
проведенным натурным наблюдениям исследовате-
ли пришли к выводу, что ГР служит наиболее ве-
роятной причиной возникновения сосредоточенной 
фильтрации вдоль водопропускных трубчатых кон-
струкций [17]. Во многих плотинах III и IV классов 
(высота плотины до 35 м) была обнаружена сосре-
доточенная фильтрация вдоль трубчатых водопро-
пускных сооружений [19]. 

Цель исследования — установить механизм со-
средоточенной фильтрации вдоль водопропускной 
трубы с точки зрения ГР.

В работах различных авторов часто выпол-
нялся численный анализ с использованием метода 
конечных элементов (МКЭ) для прогнозирования 
ГР насыпных плотин или фундаментов [20]. Рас-
четные результаты этих анализов затем сравнива-
лись с результатами полевых или лабораторных 
испытаний. Нг и Смолл применяли МКЭ, чтобы 
объяснить причину инцидента на плотине Хитте-
ювет из-за гидравлического разрыва [11]. Нгамби 
и соавторы исследовали потенциальный риск ГР 
рядом с трубопроводами с помощью анализа ко-
нечных элементов (КЭ) в сочетании с наблюдени-
ями на месте [17]. Кроме того, результаты моделей 
МКЭ использовались для сравнения с результатами 
лабораторных экспериментов при изучении реакции 
заглубленных труб на транспортные нагрузки [19]. 
Сравнение показало хорошее совпадение. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Материалы
Во Вьетнаме насчитывается около 7000 водо-

хранилищ, образованных грунтовыми плотинами, 
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выполненными из песка или глинистых материалов. 
В основном это грунтовые низконапорные плотины 
IV класса гидротехнических сооружений (высотой 
до 15 м) и III класса (высотой от 15 до 25 или 35 м 
в зависимости от материала грунта). Водохранили-
ща, образованные этими подпорными сооружени-
ями, были построены давно и в настоящее время 
сильно деградировали, поэтому важно оценить без-
опасность водохранилищ.

Для проведения расчетов выбран гидроузел 
Бунг Бунг, имеющий небольшое водохранилище, 
расположенное в провинции Нгеан, центральный 
Вьетнам. Основные данные по гидроузлу приведе-
ны в табл. 1.

В состав гидроузла Бунг Бунг входит однород-
ная грунтовая плотина максимальной высотой около 
21 м и длиной по гребню 123,6 м, поверхностный 
эксплуатационный водосброс и водоспускная труба, 
предназначенная для спуска воды из водохранилища 
в период ремонтных или реконструкционных работ. 
Водоспускная система проходит через все попереч-
ное сечение плотины. На рис. 1, 2 показаны попереч-
ное сечение А-А плотины и ее продольный разрез. 

Водоспускная система приведена на рис.  3 
в виде поперечного сечения по B-B на рис. 1. Она 
представляет собой железобетонную круглоцилин-
дрическую трубу, которая проходит поперек плоти-
ны на ее низких придонных отметках. Наружный 
диаметр трубы 1,2 м, внутренний 0,8 м. Труба уло-
жена на бетонный фундамент толщиной 0,5 м.

Водоспускная система устроена у правого бере-
га плотины, она выполнена из стальных труб диаме-
тром 800 мм, толщиной 20 мм, покрытых железобето-
ном марки 300; ее длина равна 55,5 м. В конце трубы 
со стороны нижнего бьефа устроен затвор. Со стороны 
верхнего бьефа находится водоприемник.

Конструкция водосбросной трубы представле-
на на рис. 4, поперечное сечение C-C — на рис. 3.
Метод исследования

В данной работе использован программный 
комплекс Plaxis — программное обеспечение (ПО), 
основанное на принципе КЭ. Расчеты с помощью 
Plaxis выполнялись для оценки риска ГР вокруг во-
доспускной трубы.

Авторы статьи провели анализ напряжения 
в плоскости с применением МКЭ для моделиро-
вания напряженно-деформированного состояния 
(НДС) в плотине. Был использован простой крите-
рий для прогнозирования потенциального риска ГР 
в любом месте тела плотины с помощью выходных 
результатов анализа путем сравнения нормального 
напряжения с давлением воды в этой точке. Такой 
анализ нарастания сжимающего напряжения по-
зволяет лучше моделировать воздействия во время 
строительства, а результаты анализа могут показать 
распределение напряжения и смещения в плотине, 
особенно в местах, прилегающих к водоотводу. Кро-
ме того, численный анализ также применялся для 
проверки эффективности контрмер, предложенных 
для снижения риска возникновения ГР в плотине.

Исследование изменения нарастания с помо-
щью МКЭ выполнено для анализа деформации и на-
пряжения в продольном сечении плотины, которое 
также включает поперечное сечение водопропуск-
ной трубы. В этом анализе тело плотины смодели-
ровано с использованием 10 последовательных сло-
ев насыпного грунта, каждый слой 130 см толщиной. 
На самом деле насыпная плотина состоит из боль-
шого количества слоев насыпного материала. Слои 
тщательно утрамбовываются до достижения опреде-
ленной плотности. Тем не менее моделирование тела 
плотины со слишком большим количеством слоев 

Табл. 1. Основные данные по гидроузлу Бунг Бунг
Table 1. Basic data of the Bung Bung hydrosystem

Площадь бассейна
Reservoir area 0,85 км2 / km2

Нормальный 
подпорный 

уровень
Normal water level

35,00 м / m

Форсированный 
подпорный 

уровень
Maximum water 

level

36,20 м / m

Уровень мертвого 
объема

Dead water level
28,40 м / m

Отметка гребня 
плотины

Dam crest mark
36,5 м / m

Максимальная 
высота плотины
Maximum dam 

height
13,3 м / m

Плотина
Dam

Грунтовая, однородная  
из суглинистого материала

Soil, homogeneous from clay soil 
material

Длина плотины по 
гребню

Dam lenght along 
the crest

123,6 м / m

Заложение 
верхового откоса  
Laying top slope

m = 3,00

Заложение 
низового откоса

Laying down slope
m = 2,75

Эксплуатационный 
водосброс
Spillway

Поверхностный, ширина 
водосливной грани 10 м

Surface, spillway width 10 m

Система 
водоспуска

Culvert

Железобетонная труба с 
внешним диаметром 1,2 м. 
Затвор со стороны нижнего 

бьефа
Reinforced concrete pipe with  

an outer diameter of 1.2 m.
Downstream side gate
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Рис. 1. Продольный разрез плотины. Размеры указаны в метрах 
Fig. 1. Longitudinal section of the dam. Dimensions are given in meters

Гребень плотины 

Dam crest

Водоспуск 

Culvert

Основание 

Foundation

Эксплуатационный 

водосброс 

Spillway

B

B

A

A

123,6

10

50,0

30,0

40,0

20,0

10,0

Рис. 2. Поперечный разрез однородной грунтовой плотины по сечению А-А на рис. 1. Высотные размеры даны в метрах
Fig. 2. Cross-sectional view of a homogeneous earth dam along the section A-A in Fig. 1. Height dimensions are given in meters

Естественная поверхность основания 

Natural ground surface

m = 2,75

m = 2,75
m = 3,00

40,0

30,0

20,0

Рис. 3. Поперечный разрез плотины по водоспускному сооружению (сечение B-B на рис. 1)
Fig. 3. Cross section of the dam along the culvert (section B-B in Fig. 1)
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насыпного грунта может привести к тому, что мо-
дель будет громоздкой, а анализ может занять много 
времени из-за значительного количества элементов. 
Поэтому в этой статье количество слоев почвы было 
выбрано 10. Для моделирования НДС тела плотины, 
особенно прилегающего к водопропускной трубе, 
использовалась теория линейной упругости, которая 
может быть записана в общем виде, как:

σ = ε,E

где σ — сила, вызывающая деформацию; E — коэф-
фициент пропорциональности, называемый модуль 
упругости; ε — величина деформации.

На рис. 5 изображена деформация сетки иссле-
дуемой области. Таким образом, для этой модели 
были необходимы только упругие свойства матери-
алов конструкции, такие как общая плотность, мо-
дуль упругости и коэффициент Пуассона. Эти дан-
ные приведенны в табл. 2.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В результате проведенных расчетов получены 
зависимости, характеризующие НДС грунта пло-
тины в области примыкания к трубе водоспуска. 
На рис. 6 приведено напряжение вокруг водопро-
пускной трубы с использованием ПО Plaxis. График 

Рис. 4. Поперечное сечение водоспускной трубы по сечению C-C на рис. 3
Fig. 4. The cross section of the culvert pipe along the section C-C in Fig. 3

1,4 м / m

0,5 м / m

Фундаментная подушка

 Foundation 

Трубчатый  водосброс

Pipe culvert by reinforced concrete

Внутренный  диаметр 0,8 м 

Inner diameter 0.8 m

Наружный  диаметр 1,2 м

Outer diameter 1.2 m

Рис. 5. Конечно-элементная дискретизация расчетной области
Fig. 5. Finite element discretization of the computational domain

Грунт тела плотин 

Soil body of the dam

Околотрубная

область 

Area adjacent

to the culvert

Трубчатый водоспуск 
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Фундаментная 

подушка 
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на рис. 7 показывает взаимосвязь между нормаль-
ным напряжением и нормальным напряжением 
за вычетом давления воды вокруг трубы в зависимо-
сти от угла θ. Нулевое значение угла θ соответству-
ет нижней точки D на схеме (рис. 8). Отсчет угла θ 
принят по часовой стрелке. График показывает на-
пряжение с обеих сторон водоспускной трубы на-
много ниже, чем сжимающие напряжения на верх-
ней части трубы. Такое распределение напряжений 
около трубной области возникает из-за неравномер-
ной плотности слоев грунта. Очевидно, что грунт 
над трубой сжат более сильно, чем грунт под тру-
бой, поскольку он сжат верхними слоями тела пло-
тины. Поэтому грунт под трубой уплотнен не так 
сильно, как над трубой.

Зависимость (рис. 7) также демонстрирует, что, 
когда угол θ меньше 70° и больше 290°, давление 

воды превышает нормальное сжимающее напря-
жение. Минимальное значение (σθ – W) составляет 
–49,08 кПа, когда угол θ равен 48°. 

Приняты следующие обозначения: σθ — нор-
мальное напряжение в точке возле водопропускной 
трубы с углом θ; W — давление воды в фильтрацион-
ном потоке в точках, расположенных вокруг трубы.

В этих областях может произойти ГР, по-
этому необходим поиск технических решений для 
предотвращения ГР грунта около трубной области 
и предотвращения трещинообразования, которое 
является основным фактором возникновения со-
средоточенной фильтрации вдоль трубы и потери 
фильтрационной прочности.

Предложения по контрмерам
Изменить форму сечения водопропускной трубы
Исследователи считают, что форма водопро-

пускной трубы является важным фактором, свя-
занным с неравномерной осадкой рядом с ней, 
снижением напряжения с обеих сторон трубы и по-
вышенной вероятностью ГР вблизи водопропускной 
трубы [17, 21]. Поэтому предлагается новая форма 
водоспускной трубы. В этом случае форма трубы 
трансформируется, в то время как другие условия, 
такие как условия нагрузки и граничные условия, 
сохраняются. Новая форма водопропускной трубы 
показана на рис. 9. 

На рис.  10 представлены точки напряжения 
вокруг водопропускной трубы при изменении фор-
мы поперечного сечения с помощью ПО Plaxis 2D. 
На рис. 11 приведено распределение нормального 
напряжения за вычетом давления воды вокруг водо-
пропускной трубы новой формы в тестовом приме-
ре. На этом графике в качестве горизонтальной оси 
координат выбрана ось X, которая отличается от го-

Табл. 2. Физико-механические свойства материала
Table 2. Physical and mechanical properties of the material

Грунт плотины
Dam soil

Общая плотность грунта
Total soil density

2000 кг/м3  
kg/m3

Плотность сухого грунта
Density of dry soil

1600 кг/м3  
kg/m3

Угол внутреннего трения грунта
Angle of internal friction of soil 31°

Коэффициент фильтрации
Filtration coefficient

5,4 м/сут   
m/day

Модуль деформации
Deformation modulus

20· 103 кН/м2

kN/m2

Коэффициент Пуассона
Poisson’s ratio 0,3

Железобетон трубы водоспуска
Reinforced concrete culvert

Общая плотность
Total density

2450 кг/м3   

kg/m3

Модуль деформации
Deformation modulus

24 · 106 кН/м2 

kN/m2

Коэффициент Пуассона
Poisson’s ratio 0,2

Фундаментная подушка под трубу
Foundation under pipe

Общая плотность
Total density

2400 кг/м3

kg/m3

Модуль деформации
Deformation modulus

21 · 106  кН/м2

kN/m2

Коэффициент Пуассона
Poisson’s ratio 0,2

Основание
Foundation

Модуль деформации
Deformation modulus

106 кН/м2

kN/m2

Коэффициент Пуассона
Poisson’s ratio 0,25

Рис. 6. Диаграмма расчетных точек нормальных напряже-
ний вокруг водоспускной трубы
Fig. 6. Diagram of design points of normal stresses around 
the culvert
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ризонтальной оси координат на рис. 7. Из-за измене-
ния формы водопропускной трубы ось X может быть 
более подходящей для демонстрации взаимосвязи 
нормального напряжения и давления воды вокруг 
водопропускной трубы. Как видно на рис. 11, на-
пряженное состояние вокруг водопропускной трубы 
претерпело значительные изменения. С обеих сторон 
водопропускной трубы нормальное напряжение дей-
ствительно выше, чем давление воды; отсюда можно 
сделать вывод об отсутствии условий для возникно-
вения ГР грунта  на боковых гранях конструкции.

Сравнивая распределение нормального на-
пряжения за вычетом давления воды на рис. 7 и 11, 
результаты подтверждают, что на НДС вокруг водо-

пропускной трубы значительное влияние оказывает 
ее форма. Поэтому при проектировании и строи-
тельстве водопропускной трубы под плотиной необ-
ходимо учитывать выбор соответствующей формы 
сечения водопропускной трубы, чтобы снизить риск 
ГР вокруг водопропускной трубы.

Устройство глиняной рубашки вокруг водо-
сбросной трубы 

Ранее считалось, что устройство глиняной ру-
башки вокруг водопропускной трубы предназначе-
но только для предотвращения внутренней эрозии, 
но ученые продемонстрировали, что этот метод так-
же снижает риск гидравлического разрыва [17, 21]. 
Авторы используют слой глины, чтобы покрыть 
водопропускную трубу, как показано на рис.  12. 
На рис.  13 представлены точки напряжения во-
круг трубы с помощью ПО Plaxis 2D. Распределе-
ние нормального давления за вычетом давления 
воды (σθ – W) вокруг водопропускной трубы пока-
зано на рис. 14. Ясно, что нормальное напряжение 
больше, чем давление воды. Таким образом, можно 
сделать вывод, что глиняная насыпь вокруг водо-
пропускной трубы снизила риск ГР вблизи нее, осо-
бенно с двух сторон водопропускной трубы. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании проведенного исследования 
можно сделать следующие выводы:

•	 ГР может легко произойти, когда нормальное 
напряжение вокруг водопропускной трубы (особенно 

Рис. 7. Зависимости напряжений в грунте около трубной области: красная кривая на графике — σθ = f(θ); синяя  
кривая — σθ – W = f(θ)
Fig. 7. Dependences of stresses in the soil near the culvert: red curve on the graph — σθ = f(θ); blue curve — σθ – W = f(θ)
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Рис. 9. Изменение формы водоспускной трубы. Размеры указаны в метрах
Fig. 9. Changing the shape of the culvert. Dimensions are given in meters

X = 0 X = 2,05X 

1,0

1,0 1,0

0,4 0,4
0,5

0,8

0,2

Рис. 10. Точки напряжения вокруг водопропускной трубы при изменении формы поперечного сечения в виде трапеции
Fig. 10. Stress points around the culvert when changing the shape of the cross-section in the shape of a trapezoid

Рис. 11.  Распределение нормального напряжения σθ за вычетом давления воды W вдоль координатной оси X
Fig. 11. Distribution of normal stress σθ minus water pressure W along the coordinate axis X
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на двух ее сторонах) меньше, чем давление воды, что 
возможно из-за распора. В исследовании, описанном 
в этой статье, область вокруг водопропускной трубы, 
где угол тета (показан на рис. 7) меньше 70° и больше 
290°, подвержена риску гидравлического разрыва;

•	 изменение формы сечения водопропускной 
трубы и способ устройства глиняной рубашки во-
круг водосбросной трубы значительно снизили риск 
ГР вдоль водопропускной трубы (особенно с двух 
ее сторон);

•	 разрушение плотины из-за ГР может приве-
сти к серьезному повреждению плотины, а также 
инфраструктуры, сложившейся в нижнем течении 
реки.  Внедрение методов предотвращения ГР важ-
но для обеспечения безопасных условий работы 
плотины. Поэтому инженерам-проектировщикам 
необходимо тщательно изучить методы, чтобы вы-
брать разумный способ обеспечения безопасности 
плотины и в то же время подходящий для инвести-
ционных затрат на строительство.

Рис. 12. Устройство глиняной рубашки вокруг водосброс-
ной трубы в виде трапеции. Размеры даны в метрах
Fig. 12. Installation of a clay jacket around the culvert spill-
way in a trapezoid. Dimensions are in meters

1,8

3,8
1,4 1,21,2

0,5

0,5

Глина

Clay

Рис. 13. Точки напряжения вокруг трубы при устройстве 
глиняной рубашки вокруг водосбросной трубы 2D
Fig. 13. Stress points around the pipe during the construction 
of a clay jacket around the 2D culvert spillway

Рис. 14. График напряжений вокруг водопропускной трубы по углу θ в случае устройств глиняной рубашки вокруг 
водосбросной трубы
Fig. 14. Graph of stresses around the culvert by angle θ in the case of clay jacket around the the culvert
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