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I. Методи на анализ и прогноза на поведението
на насипни стени при земетръс

1. ПСЕВДОСТАТИЧЕН АНАЛИЗ (Pseudo-static analysis).

2. ПСЕВДОДИНАМИЧЕН АНАЛИЗ (Pseudo-dynamic
analysis).

3. АНАЛИЗ НА НАПРЕЖЕНИЯТА И ДЕФОРМАЦИИТЕ
(Stress-deformation analysis).

4. ОПРЕДЕЛЯНЕ НА ПОСТОЯННИТЕ(невъзвратими)
ПРЕМЕСТВАНИЯ (Permanent- displacement analysis).
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1. ПСЕВДОСТАТИЧЕН АНАЛИЗ (Pseudostatic analysis)
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Избор на k:   k = const. ?
k = f(H) ?

1. ПСЕВДОСТАТИЧЕН АНАЛИЗ (Pseudostatic analysis) (2-2)
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2.ПСЕВДОДИНАМИЧЕН АНАЛИЗ(Pseudo-dynamic analysis) 
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4. ОПРЕДЕЛЯНЕ НА ПОСТОЯННИТЕ(невъзвратими)
ПРЕМЕСТВАНИЯ (Permanent- displacement analysis)  - 1

4.1 Опростени методи: Newmark method (1965); 
Makdisi and Seed (1978); 
Jibson (2007);
Bray and Travasarou (2007).

►Jibson (2007): log Dn = - 2.710 + log [ ( 1 - ac / amax ) 2.335 x
x ( ac / amax ) -1.478 ] + 0.424 M 

►Bray and Travasarou (2007): ln D = -1.10 - 2.83 ln (ky) -
- 0.333 (ln (ky))2 + 0.566 ln (ky) ln (Sa (1.5 Ts) ) +
+ 3.04 ln (Sa (1.5 Ts) ) - 0.244 ( ln (Sa (1.5 Ts) ) )2 +
+ 1.50Ts + 0.278 (M - 7) при Ts = 0.05 to 2s 
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4.2 Емпирични методи: Swaisgood (1998, 2003, 2014)
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4.2 Емпирични методи: Pells and Fell (2003, 2015)

Earthfill Dams 

4. ОПРЕДЕЛЯНЕ НА ПОСТОЯННИТЕ(невъзвратими)
ПРЕМЕСТВАНИЯ (Permanent- displacement analysis)  - 3



I. Методи на анализ и прогноза на поведението
на насипни стени при земетръс

4.2 Емпирични методи: Pells and Fell (2003, 2015)
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устойчивост на  насипните стени

Конструктивни мерки:
● Укрепване на откосите с материал с голяма якост на

срязване;
● По-полегати откоси във връхната част на стената; 

● Уширяване на короната;

● Укрепване на основата в петите на откосите;

● Контрафорси  в тялото на стената и основата от
едрозърнест материал или баластра;

● Хоризонтални антисеизмични пояси от едрозърнест
материал;

● Подмяна на части от тялото на язовирните стени;
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● Повишаване на запаса от НВН до кота корона;

● Стопери на пукнатини и филтри  против вътрешна
ерозия;

● Подходящо разположени дренажи с оглед 
понижаване на депресионната линия;

● Допълнително уплътнение на части от стената и 
основата;

● Инжекции в контактните зони на насипа с бетонови
конструкции  и основата;

● Адекватно оразмеряване на преливно-
изпускателната система.

Конструктивни мерки:
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Неконструктивни мерки:

● Временно ограничение на водното ниво в язовира;
● Постоянно  ограничение на водното ниво в язовира;
● Изграждане на системи за ранно предупреждение;
● Актуализиране на аварийните планове;
● Временна или постоянна евакуация на хора;
● Инспекция след земетръс (USSD Guidelines, 2003):

M ≥ 4.0, R=40km;
M ≥ 5.0, R=80km;
M ≥ 6.0, R=120km;
M ≥ 7.0, R=200km;
M ≥ 8.0, R=320km(незабавна инспекция).
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►Антисеизмични пояси – яз. стена Нурек (300m)
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►Допълнителен насип– Yamaguchi Dam (34.6m)

►Допълнителен насип+геотекстил– Murayama Dam(32.6m)
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УСТОЙЧИВОСТ НА НАСИПНИТЕ СТЕНИ 

►Бентонитова стена, възд. откос– Tuttle Creek Dam(43m)
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►Възстановяване 
на короната

►Повишаване на 
запаса с парапет

(USACE, 2004)
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►Рехабилитация на 
короната

►Третиране на 
надлъжни пукнатини
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III. 1 ОБЩИ ЗАКЛЮЧЕНИЯ

• Основни сеизмични повреди: напукване,
странично разширение, слягане на короната;

• Общо взето насипните язовирни стени
понасят добре земетръс;

• Напуквания в областта на короната и стената
не водят непременно до разрушение;

• Значително увеличение на ускорението по 
височина от основата към короната на стената;

• Язовир с голям обем или висок напор пред 
стената може да доведе до RTS.
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III.2 ЕКСПЕРТНИ  КОЛИЧЕСТВЕНИ ЗАКЛЮЧЕНИЯ

• Стени с елементи или основа от водонаситени
песъкливи почви

• Стени от насип чрез хидравлично намиване

• Стени  от недобре уплътнени насипи

• Земнонасипни стени с Н ≦ 30m

• Стени с малък запас над кота НВРВН

• Стръмни  откоси във връхната част на стената

• Тънки ядра и тънки филтърни зони

• Tектонски разлом в обсега на стената.

► Кога(кои) насипни стени са УЯЗВИМИ при земетръс?
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III.2 ЕКСПЕРТНИ  КОЛИЧЕСТВЕНИ ЗАКЛЮЧЕНИЯ

► Кои методи за анализ са най-подходящи?

• Добре уплътнени, без втечняващи се почви в тялото
и основата

• Основата е от глинести почви или скала 
(М = 6.0-8.0, PHGA=0.30g-0.80g)

• PHGA ≤ 0.15g за земнонасипни стени и ≤ 0.30g за 
каменонасипни стени

• K static ≥1.5 за всички хлъзг. повърхнини

• Запасът е равен на 3-5% от Н стена.

► Кога(кои) насипни стени са УСТОЙЧИВИ при земетръс?



III.3 ОТНОСНО ЕКСПЛОАТАЦИЯТА НА НАСИПНИТЕ
ЯЗОВИРНИ  СТЕНИ в БЪЛГАРИЯ  В  БЪДЕЩЕ

• Нива на сеизмичност и нормативна база в РБ
• Необходимост  от текуща оценка на сеизмичния 

риск за язовирните стени поради:
- актуализиране на сеизмичния хазарт;
- промени в стените вследствие минали 
земетресения;

- развитие на критериите при асеизмично
проектиране;

- нарастване на сеизмичния риск във времето;
- евентуална деградация на материалите на 
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