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Подробно рассматривается задача одного из разделов гидромеханики — гидро-
статики, исследована задача о гидростатической устойчивости стенок каналов. 
Теоретически исследованы уравнения движения жидкости с помощью матема-
тических методов. Приведены уравнения движения идеальной жидкости и про-
интегрированы для данной задачи. Применен математический метод выделения 
полного дифференциала, позволяющий получить формулу для вычисления дав-
ления жидкости, оказываемого на стенку канала. Приведены результаты иссле-
дования устойчивости опорной стены в зависимости от ее толщины и уровня 
воды в канале. Полученные закономерности проиллюстрированы графически. 
Приведенные в статье формулы и графики позволяют выделить область воз-
можных значений для высоты стенки канала в зависимости от уровня воды в 
нем. Показано увеличение устойчивости стены с увеличением ее толщины, что 
позволяет скорректировать область возможных геометрических характеристик 
опорной стены. Полученные результаты можно использовать при расчете 
прочности стенок каналов, водохранилищ и плотин, также при их надстройке 
во время внезапного подъема уровня воды.  

Ключевые слова: гидростатическая устойчивость, опорные стены, оценка, 
методика 

Введение. Исследование жидкостей, начиная с XVIII века, привело к формированию 
двух направлений: теоретической гидромеханики, которая с помощью строго математиче-
ских методов изучает закономерности течения жидкостей, и гидравлики, использующей опыт 
и эмпирические методы для исследования реальных жидкостей. Указанные направления не-
избежно влияют одно на другое. Это связано с тем, что слишком уж велики трудности, со-
пряженные с изучением реальной жидкости математическими методами. 

Первым известным научным трудом по гидравлике является трактат Архимеда „О пла-
вающих телах“ [1]. Наверняка ему предшествовали и другие научные труды по данной тема-
тике, так как с незапамятных времен люди строили каналы и водопроводы. В Древнем Егип-
те, Индии, а также в Китае водохранилища и каналы достигали порой очень больших разме-
ров. Такие сооружения невозможно было построить без предварительных расчетов. В России 
земледелие, в частности на Кавказе и в Средней Азии, требовало использования искусствен-
ной оросительной системы, а значит, постройки каналов. В центральной же России со сред-
них веков возводили многочисленные плотины на реках. Задача, которую требовалось ре-
шить при постройке плотин, упрощалась тем, что во многих случаях в гидравлике рассматри-
ваются одномерные задачи, для решения которых достаточно знать только средние по сече-
ниям значения гидродинамических параметров. Подобный подход легко обосновать матема-
тическими методами [2—4]. 

Математические методы вычисления гидродинамических параметров. Основными 
уравнениями, описывающими движение жидкости в гидромеханике, являются уравнение не-
разрывности (или условие сохранения массы), уравнение движения и уравнение энергии [5, 6]. 
Уравнение движения идеальной жидкости в общем случае имеет вид 
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где   — плотность, v  — скорость, p  — давление, F  — некоторые объемные силы, дейст-
вующие на частицы жидкости. 

Примем, что жидкость находится в состоянии покоя. Тогда ее скорость равна нулю и 
уравнение (1) принимает вид 

grad p F , 
а в координатном виде преобразуется в систему 
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Умножим уравнения системы (2) на dx , dy , dz  соответственно и, суммируя, получаем 
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Пусть F  — консервативная сила, которая имеет потенциал  , ,U x y z , т. е. 
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В этом случае, как известно, 

x y zF dx F dy F dz dU   . 

Если считать жидкость несжимаемой, т.е. принять const  , то уравнение (3) можно 
дополнительно упростить, представив в виде 

p
d dU
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p
d U
 

   
. 

В свою очередь, это означает, что  

 const
p

U 


  (4) 

на протяжении времени нахождения несжимаемой жидкости в состоянии покоя. Как правило, 
сила F  из уравнения (1) является силой тяжести, для которой потенциал [7—9]  
  , ,U x y z g z  .  (5) 

При подстановке выражения (5) в (4) получим 

0
0

0

const
pp

g z g z   
 

, 

где 0   , а 0p  — как правило, атмосферное давление на поверхности жидкости.  

Таким образом, для давления p  можно записать формулу 

  0 0p p g z z   .  (6) 
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Уравнение (6) — это так называемое основное гидростатическое уравнение; из него 
следует, что давление в какой-либо точке жидкости равно давлению на поверхности, которое 
суммируется с весом столба жидкости, приходящегося на единицу площади и имеющего вы-
соту от данной точки до поверхности жидкости [10, 11]. 

Зная гидростатическое давление, можно вычислить давление жидкости на любую эле-
ментарную площадку (так как жидкость предполагается идеальной, оно будет направлено по 
нормали к площадке). Равнодействующая этих элементарных сил давления представляет со-
бой полное давление жидкости на поверхность [11, 12]. 

Рассмотрим давление жидкости на вертикальную стенку (рис. 1) — в точке М давление 

0p p g z  . 

 
z 

M
p 

 
Рис. 1 

Давление на элементарную площадку выражается формулой 

 0dR p dS p g z dS   , 

где S  — площадь стенки, и, соответственно, полное давление можно вычислить путем ин-
тегрирования 
 0 0

( ) ( ) ( )S S S

R p dS g zdS p S g zdS       ,  (7) 

По определению центра масс координата cz  центра масс по оси Oz  может быть вычис-

лена по формуле 

( )

1
c

S

z zdS
S

   

и, следовательно, 
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Подставляя последнее выражение в формулу (7), получаем 
  0 cR p g z S  .  (8) 

Используя формулу (8), можно рассчитать давление жидкости на любую площадку [13]. 
Исследование устойчивости подпорной стенки на сдвиг. Рассмотрим задачу об ис-

следовании устойчивости подпорной стенки на сдвиг. Пусть стенка высотой H , шириной 
(толщиной) b  и длиной l  является границей водного пространства глубиной h  (рис. 2). 

 
Рис. 2 

Плотность воды 3 310 кг м  , плотность кладки стены 3 3
1 2 10 кг м   , коэффициент 

трения кладки стены о грунт 0, 4f  . Требуется проверить устойчивость подпорной стенки 
на сдвиг в зависимости от ее размеров и глубины водного пространства.  
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Для проверки необходимо сопоставить две силы: силу давления воды и силу трения стен-
ки о грунт. Стенка будет устойчивой, если сила трения будет больше силы давления воды [14]. 

Согласно выражению (8), сила давления воды вычисляется по формуле [13] 
2

2 2c
h h l

R g z S g hl g      . 

Сила трения, согласно известным физическим формулам, равна [11] 

тр 1 1F fmg f gV f gHlb     . 

Если записать условие устойчивости и провести преобразования, получим 
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Таким образом, получается, что от длины стенки вообще ничего не зависит, а остальные 
параметры задачи связаны между собой соотношением (9). 

Теперь рассмотрим зависимость геометрических характеристик стенки от уровня воды 
h  при условии, что остальные параметры задачи  , 1 , f  определены. Из условия (9), оче-

видно, следует 
2
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или, если подставить числовые значения, — 

 20,625Hb h .  (10) 
Зафиксировав ширину b  стенки равной, например, 1, 2, 3, 4 м, соответственно для H  

получим следующие условия: 

 2 2 2 20,625 , 0,312 , 0,208 , 0,156 .H h H h H h H h      (11) 
Каждое из этих неравенств ограничивает область на плоскости, которая показывает 

множество допустимых значений H  для каждого значения *h . Например, первое из нера-

венств (11) иллюстрируется рис. 3, а, где заштрихованная область отображает множество до-
пустимых значений H . Если же все зависимости (11) представить на одном графике (рис. 3, б), 
то он покажет увеличение области устойчивости с ростом ширины (толщины) стенки. 

 
Н, м Н, м 

15 

12,5 

10 

7,5 

8 

2,5 

8 

6 

4 

2 

0               1          2   h*    3          4        h, м 0              1          2           3          4        h, м 

Н=0,625h2 Н=0,625h2Н=0,625h2

0,312h2

0,208h2

0,156h2

a) б) 

 
Рис. 3 

Любопытно, что согласно формуле (10) параметр b  зависит от иH h  совершенно ана-
логичным образом. Если теперь зафиксировать высоту стенки H  равной 1, 2, 3, 4 м, то нера-
венства для b  будут совпадать с формулой (11): 

2 2 2 20,625 , 0,312 , 0,208 , 0,156 .b h b h b h b h     
Заключение. Исследование подобного рода задач является вполне востребованным в 

нынешней сложной, грозящей паводками, метеорологической ситуации в России [15]. Прове-
денные расчеты позволяют правильно оценить прочность стенок каналов, водохранилищ и 
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плотин, а также правильно надстроить их при экстремальном подъеме уровня воды. Часто 
именно от этого зависит безопасность жизни и имущества граждан при разливе рек.  
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The problem of one of the sections of hydromechanics - hydrostatics is considered in detail, the 
problem of the hydrostatic stability of canal walls is investigated. The equations of fluid motion are theoret-
ically investigated using mathematical methods. Equations of motion of an ideal fluid are given and inte-
grated for this problem. A mathematical method is applied to isolate the total differential, which allows one 



 Методика оценивания гидростатической устойчивости опорных стен 403 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2021. Т. 64, № 5 

to obtain a formula for calculating the fluid pressure exerted on the canal wall. Results of the study of the 
retaining wall stability depending on its thickness and water level in the canal are presented. The resulting 
patterns are illustrated graphically. The formulas and graphs given in the article make it possible to high-
light the range of possible values for the canal wall height depending on the water level in the canal. An 
increase in the wall stability with an increase in its thickness is shown, which enables correction of the 
area of possible geometric characteristics of the retaining wall. The results obtained can be used to calcu-
late the strength of the walls of canals, reservoirs and dams, as well as during their superstructure during 
a sudden rise in the water level. 

Keywords: hydrostatic stability, support walls, assessment, methodology 
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