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Безопасность энергетических сооружений

ОРГАНИЗАЦИЯ СИСТЕМЫ МОНИТОРИНГА 
БЕЗОПАСНОГО СОСТОЯНИЯ ГТС В УСЛОВИЯХ 

ЦЕНТРАЛИЗОВАННОГО УПРАВЛЕНИЯ

Бритвин С.О., Щербина В.И .,
кандидаты техн. наук (ОАО «НИИЭС»)

Организация мониторинга безопасного состояния ГТС в 1970- 
90-х гг. при централизованном управлении со стороны М инэнерго 
СССР, затем РАО «ЕЭС России» была поставлена следующим об
разом. Все ответственные гидротехнические сооружения (1-Ш -го 
классов ответственности) в процессе строительства оснащались кон
трольно-измерительной аппаратурой (КИА). Регулярные наблюде
ния за показаниями этой КИА проводили квалифицированные спе
циалисты гиароцехов. Как правило, эти специалисты прошли ш ко
лу строительства гидростанции, поэтому они достаточно хорошо 
разбирались в вопросах обеспечения безопасной эксплуатации ГТС.

Н а основании наблю дений ежегодно по каждому гидроузлу 
выпускались итоговые отчеты, в которых с той или иной степе
нью полноты оценивалось состояние сооружений.

П омимо этого постоянного мониторинга с 1975 г. состояние 
ГТС электростанций начали обследовать централизованные комис
сии, в состав которых входили ведущие специалисты проектных и 
научно-исследовательских организаций, а также различных над
зорных органов.

К омиссии обследовали состояние ГТС с частотой один раз 
в пять лет. Н а основании обследований составлялись акты с оцен
кой состояния сооружений и с перечнем обязательных к  выпол
нению  мероприятий, направленных на повыш ение безопасности 
объектов. Выполнение этих мероприятий контролировалось раз
личны ми надзорными органами, поэтому в значительной степе
ни они реализовывались.
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В 1997 г. вышел Федеральный закон «О безопасности гидро
технических сооружений», который обязал собственников гид
ротехнических сооружений или эксплуатирующие организации 
помимо выполняемых мероприятий для обеспечения безопас
ности сооружений также: «разрабатывать и своевременно уточ
нять критерии безопасности ГТС»; «развивать системы контро
ля за состоянием ГТС»; «систематически анализировать причи
ны снижения безопасности ГТС и своевременно осущ ествлять 
разработку и реализацию мер по обеспечению исправного со 
стояния гидротехнического сооружения и его безопасности» и, 
наконец, в качестве итогового документа, содержащего сведе
ния о соответствии ГТС критериям безопасности, «собствен
ник или эксплуатирующая организация обязаны составлять д ек
ларацию безопасности ГТС».

С начала реорганизации в гидроэнергетике и образования Уп
равляющих компаний, а затем Бизнес-единиц, объединяющих 
разные энергетические объекты, организация контроля состоя
ния сооружений и оборудования потребовала новых подходов.

Современное состояние этой проблемы определяется следую
щими основными факторами:

во-первых, уход в результате естественного старения наиболее 
квалифицированных специалистов, прошедших школу строитель
ства и длительной эксплуатации сооружений;

во-вторых, у большинства электростанций, построенных в 60 
-  80-х годах срок эксплуатации превышает 25 — 30 лет, т.е. соору
жения стареют, на них наблюдаются деструктивные процессы из
менения свойств материалов и, как следствие, ухудшение эксп 
луатационных свойств сооружений;

в-третьих, в современных условиях существенно ужесточились 
требования к условиям обеспечения безопасности энергетических 
объектов как объектов, авария которых может вызвать чрезвычай
ные катастрофические последствия;

наконец в-четвертых, создание Управляющих компаний п о 
влекло за собой необходимость централизовать управление всеми 
энергетическими объектами. В том числе и в части контроля безо
пасности сооружений.

Первенство в попытке поиска новых подходов к организации 
контроля безопасного состояния подведомственных гидроэнер
гетических объектов по праву принадлежит У правляющ ей ком 
пании Волжского энергетического комплекса. В этот комплекс в 
настоящее время входят все основные гидростанции, эксплуати
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руемые на реках Волге и Каме: Рыбинская и Угличская ГЭС, 
Ниж егородская, Саратовская, Ж игулевская, К ам ская, Б откин
ская, Волжская ГЭС.

Для управления всем этим громадным хозяйством Компания 
приобрела мощный программный комплекс Maxima 5.2 «Система 
управления фондами и активами предприятия».

Однако этот комплекс не имеет аналитических блоков и не 
может напрямую контролировать состояние ГТС гидростанций и 
его гидромеханического оборудования.

Для обеспечения постоянного контроля состояния сооруже
ний на гидроузлах на каждом из них долж на быть установлена 
специальная инф орм ационно-диагностическая система, которая 
бы собирала и хранила всю базу данных с показаниям и прибо
ров и результатами визуальных наблю дений, где был бы диагно
стический блок, который позволял бы сделать первую предва
рительную оценку состояния сооружений и оборудования. Гид
ротехнические сооружения настолько сложны и влияю щ ие ф ак 
торы настолько м ногообразны , что полностью  ф ормализовать 
оценку состояния сооружений и отдать ф ункцию  принятия ре
ш ений компьютеру не представляется возможны м, особенно при 
возникновении каких-либо неблагоприятных процессов. Таким  
образом, во всех случаях последнее слово в принятии реш ений, 
выработке того или иного воздействия долж но быть сказано ква
лиф ицированны м и экспертами. Т ак как таких экспертов такж е 
становится все меньше и они , как  правило, работаю т в ведущих 
Н И И , располож енны х далеко от эксплуатируемых объектов, ос
тается возмож ной следующая схема контроля.

Необходимо организовать передачу инф ормации, получаемой 
в виде результатов инструментальных наблюдений по установлен
ной КИА, и результатов визуальных наблю дений за сооружения
ми различных ГЭС в единый инф ормационно-диагностический 
центр. Инструментальные и визуальные наблю дения, а также их 
передачу в центр должны осуществлять группы наблю дений на 
ГЭС. Наблюдатели должны отвечать каждый за свой объект или 
участок, должны уметь оценивать состояние приборов с точки 
зрения достоверности получаемых результатов.

Передача инф ормации в центр должна выполняться по утвер
жденному графику сразу после вы полнения замеров или визуаль
ных осмотров.

В информационно-диагностическом центре полученная инф ор
мация автоматически обрабатывается и выполняется ее первич-
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ный анализ. При проявлении каких-либо отклонений информация 
передается экспертам для более глубокого анализа и выработки 
решения. Далее итоговая информация о состоянии сооружений пе
редается главному инженеру ГЭС и в Управляющую компанию для 
информации или принятия и реализации решений (см. схему).

Управляющая
Компания

ГЭС Информационно-
(группа диагностическая Эксперты

наблюдений) система
Сбор данных по Обработка Рекомендации

КИА, визуальные данных, первая по принятию
наблюдения оценка состояния решений

ГЭС
Принятие 

решений и их 
реализация

В настоящее время на большинстве ГЭС Каскада установлена и 
успешно эксплуатируется информационно-диагностическая сис
тема по контролю безопасности сооружений БИ Н Г, разработан
ная в ОАО «НИИЭС».

Эта система включает три основных блока:
блок баз данных показаний приборов за весь период эксплуа

тации, блок базы данных самих приборов, количество которых 
может превышать 3000 единиц, с паспортными и установочны 
ми данными, справочные чертежи с размещением К И А  и систе
мой поиска;

блок обработки информации и подготовки отчетов, вклю чаю
щий построение графиков, эпюр, топограмм и любую другую 
визуализацию результатов наблюдений, включая рисование де
фектов и фотоальбом;

блок анализа и диагностики состояния. В этом блоке имеются 
критерии безопасности, показатели состояния, расчетные про
граммы и любые другие средства, необходимые для автоматичес
кой диагностики или как материал для работы эксперта.

К  сожалению хотя эти системы (БИНГ) и имеют общую струк
туру, при адаптации их на каждой из ГЭС возникали свои особен
ности, определяемые укоренившейся практикой работы конкрет
ных исполнителей в гидроцехах. Поэтому для создания единой базы 
данных в новых условиях необходимо приведение к  единому стан
дарту всех информационно-диагностических систем, установлен
ных на гидростанциях.
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Кроме того, возникли требования в организации контроля 
состояния не только гидротехнических сооружений, но и гидро
механического оборудования: затворов, закладных частей и дру
гих элементов. Для этого в настоящее время разработан в рамках 
информационно-диагностической системы блок контроля состо
яния ГМО, опы тная эксплуатация которого осущ ествляется на 
Саратовской и Волжской ГЭС.

Новые требования к организации контроля состояния ГТС тре
буют не только объединения и централизации указанных систем, 
но и повыш ения надежности контроля и взятия ответственности 
за состояние сооружений специалистами, выполняю щ ими ана
лиз и определяю щими необходимые воздействия.

В настоящее время повседневный контроль состояния сооружений 
ведется группами наблюдений, которые снимают показания прибо
ров и ведут визуальные наблюдения. Однако анализ результатов на
блюдений на разных станциях делается по разному в зависимости от 
квалификации специалистов и зачастую недостаточно полноценно.

Еще более проблематичная ситуация наблюдается с контролем 
состояния гидромеханического оборудования. Здесь собственных 
сил работников электростанции недостаточно и необходимо при
влекать специалистов специализированных организаций.

Все это диктует необходимость создания единой для всех гид
роузлов современной системы контроля и анализа, объединив в 
одном Центре усилия квалифицированных специалистов — гид
ромехаников, металлистов, технологов-ремонтников и т.д.

Эти специалисты , работаю щ ие в Ц ентре, могут находиться 
постоянно как в одном, так и в разных местах, но при единствен- 
ноым условии — долж на быть обеспечена постоянная электрон
ная связь. Задачами этих специалистов будет проведение анализа 
состояния сооружений и конструкций на основании обследова
ний, наблюдений по КИА, визуальных наблю дений, проводимых 
группами наблю дений, специальными К омиссиями и др.

Выводы.
Реорганизация РАО «ЕЭС России» вызвала необходимость н о 

вых подходов и к контролю  безопасности гидротехнических со 
оружений и гидромеханического оборудования.

П редлож енная централизация контроля является следствием 
не только организационной перестройки, но и ф актического со 
стояниям  дел: старением  сооруж ений, уходом квалиф ицирован
ных специалистов, сокращ ением  численности эксплуатирую щ е
го персонала и т.д.
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МЕТОДИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ К О Ц ЕН КЕ ТЕХ НИ ЧЕСКОГО 
СОСТОЯНИЯ ГИ ДРОСООРУЖ ЕНИЙ

ПушшевН.Н., (Федеральная Служба по надзору в сфере транспорта)

В настоящее время при оценке безопасности гидротехнических 
сооружений (ГТС) применяются два основных подхода. Первый 
подход состоит в расчетах риска (вероятности) аварии гидротех
нического сооружения, а второй подход представляет собой экс
пертный метод, основанный на результатах обследования ГТС. При 
втором подходе учитываются различные факторы, влияющие на 
безопасность, на основе их приведения к единому масштабу.

Расчеты риска аварии гидросооружения, по всей видимости, 
следует использовать при проектировании гидросооружений. Оцен
ка безопасности эксплуатирующихся гидросооружений вероятно
стными методами вызывает сомнение, поскольку в этих методах 
не учитывается задача эксплуатации ГТС по недопущению аварии. 
При оценке уровня безопасности эксплуатирующихся ГТС целе
сообразно использовать экспертные методы. Эти методы основа
ны на использовании результатов натурных наблюдений и учиты
вают особенности эксплуатации ГТС. П ри этом наблюдаемым па
раметрам в соответствии с имеющейся шкалой присваиваю тся 
оценки. Такие же оценки присваиваются различным аспектам э к 
сплуатации гидросооружения, и на основе имеющихся методик 
определяется итоговая оценка технического состояния и уровня 
безопасности ГТС.

В имеющихся методиках состояние гидросооружения разделя
ют на работоспособное и частично неработоспособное состояние. 
При этом частично неработоспособное состояние подразделяют 
на ограниченно работоспособное, предаварийное и аварийное со
стояние. Оценка технического состояния производится по ш ести
бальной шкале. Выделенные состояния ГТС оцениваются следую
щими баллами:

0 — 3 — работоспособное состояние;
3 — 4 — ограниченно работоспособное состояние;
4 -  5 — предаварийное состояние;
5 -  6 — аварийное состояние;

6 — авария ГТС.
Эти состояния гидросооружения разделяются тремя граница

ми: предельно допустимым значением (П ДЗ), ограниченно допу
стимым значением (ОДЗ) и критическим значением (К З), пере
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ход через которые показывает изменение состояния гидросоору
жения. ПДЗ соответствует граница с числовым значением, рав
ным 3, и переход через нее означает, что гидросооружение из 
работоспособного состояния перешло в ограниченно работоспо
собное состояние. ОДЗ соответствует граница с числовым значе
нием, равным 4, и переход через нее означает, что гидросоору
жение из ограниченно работоспособного состояния перешло в пре
даварийное состояние. КЗ соответствует граница с числовым зна
чением, равным 5, и переход через нее означает, что гидросоору
жение из предаварийного состояния перешло в аварийное.

Прежде всего необходимо остановиться на том, что следует по
нимать под аварией гидросооружения. ГТС строится для выполне
ния им определенных функций. Причем гидросооружение может 
выполнять одну или несколько функций. Так, грунтовая дамба вы
полняет одну функцию — поддерживает уровень верхнего бьефа, а 
судоходный шлюз выполняет две функции — поддерживает уро
вень верхнего бьефа и обеспечивает судопропуск. Под аварией гид
росооружения следует понимать неспособность выполнять одну или 
несколько своих функций постоянно или временно. Если на судо
ходном шлюзе произошли события, при которых шлюз может под
держивать уровень ВБ, но не может осуществлять судопропуск, то 
на данном гидротехническом сооружении произош ла авария.

Н а гидросооружении возможны различны е опасности, кото
рые выражаются в возникновении различны х видов аварий. При 
определении уровня безопасности ГТС следует рассматривать все 
опасности и соответственно все возможные аварии. Анализ раз
вития возможных аварий показывает, что на пути гидросоору
ж ения от исправного состояния до аварии на нем происходит 
ряд событий. П оэтому под сценарием  аварии следует понимать 
последовательность событий на гидросооружении, приводящ их 
к невозможности гидросооружением выполнять одну или несколь
ко своих функций постоянно или временно. Д ля судоходных гид
ротехнических сооружений временное невы полнение своих ф ун
кций свыш е 72 часов будет являться аварией.

Анализ возможных аварий на гидросооружении показывает, что 
возможны два вида аварий. Первый вид аварий представляет со 
бой гидродинамическую аварию, выражающуюся в прорыве н а
порного ф ронта в результате движения воды из ВБ в Н Б  по не
предусмотренному проектом пути. П ри этом гидросооружение 
перестает выполнять все свои функции постоянно или временно 
вплоть до восстановления.
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Второй вид аварии приводит к невозможности гидросооруже
нием временно (до завершения ремонтных работ) выполнять часть 
своих функций. При этом оставшуюся часть своих функций гидро
сооружение выполняет. Так, например, при этом виде аварии че
рез судоходный шлюз не может осуществляться шлюзование, од
нако шлюз может поддерживать уровень верхнего бьефа.

Эти два вида аварий имеют различные последствия. Если пер
вый вид аварии (гидродинамическая авария) приводит к п ря
мым ущербам, выражающимся в затоплении территорий, разру
шении зданий и сооружений, человеческих жертвах, то второй 
вид аварии приводит к косвенным (экономическим) ущ ербам, 
которые обусловлены невозможностью выполнять гидросоору
жением часть своих функций.

Оценку уровня безопасности следует определять для конкрет
ной опасности. Конкретная опасность на гидросооружении форму
лируется сценарием аварии. Следовательно, оценка уровня безо
пасности определяется для каждого конкретного сценария аварии.

При оценке уровня безопасности гидросооружения, как прави
ло, наиболее важным является технический аспект безопасности, 
т.е. техническое состояние ГТС. Поскольку оценки уровня безопас
ности ГТС определяются для возможных сценариев аварий, то и 
оценки технического состояния должны определяться для возмож
ных сценариев аварий. Следовательно, гидросооружение должно иметь 
ряд оценок технического состояния по сценариям аварий. Эти оцен
ки характеризуют техническое состояние гидросооружения для кон
кретных опасностей, которые описываются сценариями аварий.

Прежде всего следует определить: что характеризует оценка тех
нического состояния ГТС? Конечной оценке технического состо
яния, равной 6, по принятой шкале соответствует авария ГТС. 
Авария ГТС проявляется в неспособности гидросооружения вы 
полнять свои функции. Таким образом, оценка технического со 
стояния является оценкой способности гидросооружения вы пол
нять свои функции. Поэтому границы технических состояний (ПДЗ, 
ОДЗ, КЗ) должны характеризовать различную способность гид
росооружения выполнять свои функции.

Изменение технического состояния гидротехнического соору
жения возможно по ряду причин, таких как:

изменение действующих на ГТС нагрузок, в том числе с пре
вышением проектных значений нагрузок основного и особого 
сочетания;

несоответствия гидросооружения действующим нагрузкам;
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физический износ ГТС под влиянием деструктивных процес
сов или дефектов техногенного характера; 

выработки ресурса оборудования ГТС.
Поскольку оценка технического состояния характеризует спо

собность гидросооружения выполнять свои функции, поэтому пер
воначально принципы назначения границ технического состоя
ния приводятся в наиболее общей формулировке, т.е. в терминах, 
определяющих способность гидросооружения выполнять свои фун
кции. При назначении границ технического состояния ГТС пред
лагается руководствоваться следующими общ ими принципами: 

П Д З — на гидросооружении появились явны е признаки, сви
детельствую щ ие о сниж ении способности ГТС вы полнять свои 
ф ункции;

ОДЗ — гидросооружение находится в состоянии, когда при 
наиболее неблагоприятном проектном режиме работы имеется яв
ная угроза прекращения гидросооружением выполнения своих фун
кций (явная угроза аварии), или гидросооружение работает в ре
жимах, превышающих проектные;

К З — гидросооружение находится в состоянии, когда при нор
мальном режиме работы имеется явная угроза прекращ ения гид
росооружением выполнения своих функций (явная угроза аварии), 
или гидросооружение работает в режимах, превышающих проек
тные, и при этом имеется явная угроза прекращ ения гидросоору
жением вы полнения своих функций (явная угроза аварии).

Приведенные общие принципы назначения границ техническо
го состояния ГТС позволяют достаточно четко определить состоя
ние гидросооружения:

граница ПДЗ характеризуется тем, что гидросооружение явно 
снижает способность выполнять свои функции;

граница ОДЗ характеризуется тем, что при наиболее неблагоп
риятном проектном режиме работы имеется явная угроза аварии 
сооружения, т.е. до этой границы гидротехническое сооружение 
может работать в любых проектных режимах с допустимым риском 
аварии, а перейдя ее сооружение находится в состоянии, когда 
имеются проектные режимы, при которых весьма высока вероят
ность аварии, то есть риск аварии высок и недопустим;

граница КЗ характеризуется тем, что при нормальном проект
ном режиме работы имеется явная угроза аварии гидротехническо
го сооружения, т.е. в этом состоянии сооружения, как правило, 
требуется уменьшение напора на него или ограничение сбросного 
расхода или другие ограничения по режимам работы ГТС.
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На основе общих формулировок границ технического состоя
ния можно сформулировать частные принципы назначения гра
ниц технического состояния.

Предельно допустимое значение
действующие нагрузки равны нагрузкам основного сочетания; 
систематически повторяемые разрушения или дефекты одного 

и того же элемента гидросооружения свидетельствуют о несоот
ветствии прочности элемента фактическим нагрузкам;

На элементах гидросооружения появились дефекты, которые 
явно свидетельствуют об идущих деструктивных процессах;

контролируемые параметры находятся на границе ожидаемого 
диапазона, определяемого прогнозными моделями на основе на
турных наблюдений;

для контролируемых параметров появились тенденции, явно 
свидетельствующие об идущих деструктивных процессах.

Ограниченно допустимое значение 
действующие нагрузки равны нагрузкам особого сочетания; 
систематически повторяемые разруш ения или деф екты  од

ного и того же элемента гидросооружения свидетельствую т об 
явной угрозе аварии при действии нагрузок, превы ш аю щ их н а 
грузки основного сочетания;

на гидросооружении появились такие дефекты и разруш ения, 
что при действии нагрузок особого сочетания (Ф ПУ, Qnoa) имеет
ся явная угроза аварии.

Критическое значение
действующие нагрузки превысили нагрузки особого сочетания, 

и при этом имеется явная угроза аварии;
систематически повторяемые разруш ения или деф екты  од

ного и того же элемента гидросооружения свидетельствую т об 
явной угрозе аварии при действии нагрузок, не превы ш аю щ их 
нагрузки основного сочетания;

на гидросооружении появились такие дефекты и разруш ения, 
что при действии нагрузок основного сочетания (Н П У , Qpac) име
ется явная угроза аварии.

Приведенные выше принципы назначения границ техничес
кого состояния относятся к оценке технического состояния гид
росооружения по сценарию аварии. Однако контроль техническо
го состояния осуществляется по контролируемым параметрам, за 
которыми ведутся натурные наблюдения. Этих контролируемых 
параметров, как правило, несколько. Соответственно для каждого 
контролируемого параметра должны иметься границы перехода
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из одного состояния в другое. П ринципы назначения границ для 
контролируемых параметров должны быть такими же, как для 
сценариев аварий. В этом случае переход контролируемого пара
метра через границу будет означать переход гидросооружения из 
одного состояния в другое по сценарию аварии. Таким образом, 
единство принципов назначения границ технического состояния 
по сценарию аварии и по контролируемым параметрам позволит 
однозначно определять техническое состояние гидросооружения.

О ценка технического состояния производится для сценария 
аварии. Сценарий аварии представляет собой последовательность 
событий или процессов на гидросооружении, приводящ их к ава
рии. Каждое событие или процесс в сценарии аварии контроли
руется рядом параметров. Это хорош о известные нам контроли
руемые параметры, за которыми ведутся наблю дения на гидро
сооружении. При назначении границ технического состояния 
прежде всего следует определить, какие процессы соответствуют 
каким  техническим состояниям . Д ля примера возьмем следую
щ ий сценарий аварии — повышение уровня воды в теле грунто
вой плотины вследствие колъматации обратных фильтров, недо
статочная устойчивость низового откоса плотины, оползание ни
зового откоса, разрушение гребня плотины, перелив и размыв тела 
плотины, прорыв напорного фронта. В этом примере процесс повы 
ш ения уровня воды в теле плотины будет соответствовать огра
ничено работоспособному состоянию . Процесс, сформулирован
ный как недостаточная устойчивость низового откоса, вы ража
ю щ ийся в появлении продольных трещ ин откола или деф орм а
циях откоса, будет соответствовать предаварийному состоянию  
гидросооружения. А процессы , начинаю щ иеся с оползания н и 
зового откоса, будут относиться к аварийному состоянию  гидро
сооружения. К ак видим, в данном  случае каждому техническому 
состоянию  соответствую т свои процессы .

Соответственно, каждое техническое состояние (ограниченно 
работоспособное, предаварийное, аварийное) в данном  сцена
рии аварии оценивается своими контролируемыми параметрами. 
О ценку технического состояния необходимо давать по контроли
руемым параметрам текущего события. При этом контролируемые 
параметры других событий становятся незначимыми для оценки 
технического состояния. Однако это не означает, что следует пре
кращать наблюдения за этими контролируемыми параметрами. Эти 
наблю дения будут необходимы для выявления причин изменения 
технического состояния и разработки мер по их устранению.
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В приведенном примере контролируемые параметры будут иметь 
значение только для одной границы технического состояния. В дру
гих сценариях аварий контролируемые параметры могут иметь две 
или три границы технических состояний в зависимости от того, 
сколько технических состояний включает в себя событие, проис
ходящее с сооружением.

В заключение следует отметить, что при оценке технического 
состояния для кажцого сценария аварии следует определить, ка
кие процессы соответствуют каким техническим состояниям ГТС. 
На основе проведенного анализа следует определить, какие гра
ницы технических состояний могут иметь контролируемые пара
метры, и для каждого контролируемого параметра, исходя из при
веденных выше принципов назначения границ технических со
стояний, следует назначить граничные значения.

Численная оценка технического состояния дается на основе со
поставления фактического состояния гидротехнического сооруже
ния, определяемого натурными наблюдениями, с границами тех
нических состояний ГТС. При этом проставляются оценки техни
ческого состояния, как правило, с точностью до одной десятой 
балла. Оценки технического состояния определяются для каждого 
сценария аварии. Итоговая оценка технического состояния гидро
сооружения определяется по наихудшей оценке среди возможных 
сценариев аварий.
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С О В РЕ М Е Н Н Ы Е  С П О С О БЫ  И СРЕДСТВА КО Н ТРО Л Я 
ДИ Н А М И ЧЕС КИ Х  ХАРАКТЕРИСТИК 

О П О Л ЗН ЕВЫ Х  М АССИВОВ

Черненко В.Н., инженер (Загорская ГАЭС), Машков СЛ.,
Кузнецов В.В., Саватеев М.В., инженеры, (ЗАО «ПромЭлектроСбыт»)

Измерение целого ряда параметров (уровня воды, величины сме
щения, осадков, расхода воды и т .д .), по которым оценивается 
состояние гидротехнических сооружений, осуществляется, как пра
вило, традиционными способами и средствами, которые исполь
зовались и десятилетия назад. К ним относится:

для измерения уровней воды — хлопушки, уровнемеры;
для определения смещений на оползневых склонах — координа- 

томеры на обратных отвесах;
для измерения расходов воды — гидрометрические вертушки, 

водосливы.
У всех этих измерительных устройств, которые в целом обеспе

чивают достаточную точность, есть существенный изъян — боль
шой объем трудозатрат при выполнении наблюдений с большим 
количеством контрольно-измерительной аппаратуры (КИА). Так, 
например, на правобережном склоне напорных трубопроводов За
горской ГАЭС установлено 15 обратных отвесов и 75 дренажных 
скважин. Измерения по этим устройствам, в соответствии с П ро
граммой натурных наблюдений, выполняются два раза в месяц.

Такая частота наблюдений не позволяет отслеживать динами
ческие процессы в массивах горных пород, обусловленные посто
янно меняю щ имся горизонтом воды в бассейнах гидроузла.

Решение задачи по созданию измерительных устройств, позволя
ющих с высокой точностью, в автоматическом режиме, с практичес
ки неограниченным диапазоном частоты снимать показания и пере
давать информацию в виде радиосигналов на компьютер, существен
но расширяет возможности контроля за состоянием сооружения.

Эта задача в части измерения смещений грунтовых массивов и 
изменений уровней подземных вод была реш ена ЗАО «ПромЭлек
троСбыт», который разработал и поставил в опытную эксплуата
цию на Загорской ГАЭС автоматизированный радиокоординато- 
мер (АРК-01) и автоматизированный радиоуровнемер (АРУ-01).

АРК-01 предназначен для автоматического бесконтактного оп
ределения положения струны обратного отвеса (сдвигомера гори
зонтальных перемещ ений) и позволяет осуществлять постоянный
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контроль за величиной и направлением подвижек массива грунта. 
Передача информации о положении струны в двух взаимно пер
пендикулярных осях производится по радиоканалу на пункт цен
трализованного наблюдения.

Координатомер обеспечивает:
автоматическое определение положения струны обратного от

веса в двух взаимно перпендикулярных направлениях б ескон 
тактным способом;

автоматическую передачу информации о положении струны по 
радиоканалу на пункт централизованного наблюдения на время 
проведения измерения.

В состав АРК-01 входят: 
датчик определения положения струны; 
радиоэлектронный блок; 
антенно-фидерное устройство.
Кроме того, в состав АРК-01 входят также пункт централизован

ного наблюдения (1 шт.) и ретранслятор, необходимость и количе
ство которого определяется заказчиком совместно с поставщиком в 
зависимости от требуемой дальности и рельефа местности.

Координатомер рассчитан для непреры вной круглосуточ
ной работы.

Координатомер, за исключением антенны, эксплуатируется в 
кожухе обратного отвеса, защищающим его от прямого воздей
ствия солнечного излучения и атмосферных осадков.

Конструктивно автоматизированный радиокоординатомер АРК- 
01 состоит из датчика с основанием, крепящ им ся на оголовке 
трубы обратного отвеса, и радиоэлектронного блока, п р и кр еп 
ленного к кожуху.

Пункт централизованного наблюдения содержит устройство 
приема и накопления информации и персональный компьютер, 
работающий в операционной системе не ниже W INDOW S 98. П ро
грамма приема и обработки принимаемой информации не м еш а
ет работе других программ (не требуется выделение специального 
компьютера). Информация о положение струны может выводить
ся как на экран монитора, так и на печать в табличном и граф и
ческом видах. Информация содержит результаты измерения поло
жения струны, время и дату. Программа приема и обработки сиг
нала позволяет получать все данные: 

за весь период наблюдений; 
за определенный (выбранный) период; 
на определенное время за весь период наблю дения; 
на определенное время за определенный период наблю дения.
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Технические параметры автоматизированного радиокоордина- 
томера АРК-01:

диапазон определения положения струны без изменения поло
жения датчика — окружность диаметром 20 мм;

диапазон определения положения струны при изменении по
ложения датчика — окружность диаметром 100 мм;

среднеквадратическая погрешность определения положения 
струны не более 0,05 мм;

время непрерывной работы с одним автономным комплектом 
источника питания не менее 1 года;

дальность передачи информации по радиоканалу без ретранс
лятора до 1 км;

дальность передачи информации по радиоканалу с использо
ванием одного ретранслятора до 4 км;

периодичность получения информации — не реже 1 раза в час; 
вероятность правильного приема информации — не менее 0,95. 
АРК-01 использует оптический метод измерения положения 

струны и основан на применении П ЗС  линеек (линейных фото- 
чувствительных приборов с переносом заряда). Такие линейки 
ш ироко применяю тся в сканерах, факсах, устройствах считыва
ния штрих-кодов, спектроскопии и т.д. П ЗС  линейки состоят из 
большого числа (до нескольких тысяч) отдельных светочувстви
тельных ячеек, расположенных с шагом в несколько микрон. В 
разработанной конструкции координатомера применены П ЗС  л и 
нейки фирмы «TOSHIBA», имеющие следующие параметры [1]: 

число ячеек — 2048; 
размер ячейки 14 х 200 мкм;
общ ая длина светочувствительной области — 28,7 мм. 
И змерения координат струны обратного отвеса в АРК-01 сво

дится к определению положения тени струны при облучении ее 
точечным источником света. Измерение производится последова
тельно в двух взаимно перпендикулярных направлениях. Н а рис. 1 
приведена схема определения положения струны.

В качестве источника света применены светодиоды. Характери
стики светодиода — длина волны, яркость, диаграмма направ
ленности — определяю тся выбранной П ЗС  линейкой.

На рис. 2 приведен прим ер калибровки датчика, получае
мый на экране персонального компью тера. Н а оси абсцисс н а 
несены  ном ера ячеек П ЗС  линейки  (цена деления — 28 м км ), 
на оси ординат — напряж ение, пропорциональное освещ енно
сти (цена деления — 4,88 мВ).
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Рис. 1. Схема определения положения струны
N201 в 3,606 мм

SD0 550 600 660 700 750 600 050

Рис. 2. Изображение тени струны на экране персонального компьютера. 
По оси абсцисс нанесены номера ячеек ПЗС линейки, по оси 

ординат — напряжение, пропорциональное освещенности
Управление процессом измерения осуществляется м икроконт

роллером по следующему алгоритму:
передается команда чтения данных оптического датчика с за

данной экспозицией;
полученные данные проходят через НЧ фильтр; 
находится амплитуда сигнала, как разность наибольшего и наи

меньшего значений;
на заданном уровне от амплитуды определяется зона сигнала; 
определяется центр (по середине отсекаемой площ ади); 
вычисляются координаты расположения струны, которые по

ступают далее на контроллер датчика для последующей передачи.
НЧ фильтр выполняет сглаживание сигнала по следую щ ей 

формуле:

У. -  <0.54..+  К, * К *К» * 0 .5 Я Л /4 , (1)
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где Хп — отсчёты сигнала, снимаемые с ячеек оптического датчи
ка, пропорциональные освещенности; Ya — отсчеты сигнала пос
ле сглаживания, пропорциональные освещенности.

Нахождение центра площади тени по каждой оси производится 
в следующей последовательности [2]. Аппроксимируя огибающую 
сигнала отрезками прямой, получаем непрерывную функцию Х(п), 
где п — номер ячейки датчика (рис. 3). Для удобства изложения 
смещаем график к началу координат. Площадь фигуры, образован
ной графиком Х{п) и уровнем среза, находится как сумма площ а
дей двух треугольников по краям и трапециями посередине:
5= \/2*X*XJ(Xx - л;> + (Хх + 2Q/2 +...+ (Х^+Х^)/2 + 1 В Д В Д * , )  =

l/2*Xx*(X M -2Q + D + Х.+...+ Хт + 1/2%*(V<*n - ^n+.) +D (2)

Рис. 3. Вычисление центра тени

После нахождения положения центра тени струны находится 
уравнение прямой, проходящей через источник света и центр тени 
(для каждой оси). Положение струны находится как точка пересе
чения двух проходящих через них прямых.

Разрешающая способность датчика прямо пропорциональна раз
реш ающ ей способности ПЗС линейки, точности АЦП и диаметру 
струны отвеса. По результатам проведения испытаний экспери
ментально установлено, что погреш ность определения положе
ния струны не превыш ает (10 — 20) мкм.

И зображ ение полученной инф орм ации в графическом виде в 
координатах время — смещ ение, где по оси абсцисс отлож ены 
даты проведения изм ерений, по оси ординат — результаты и з
мерений ось X (1), ось Y (2), представлено на рис. 4.

Изображение перемещ ений отвеса в плоскости (ось абсцисс 
перемещ ение по оси X, ось ординат — перемещ ение по У) при
ведено на рис. 5.
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Оюес №010 (с 03.11.03 по 10.11.03)

виде в координатах время - смешение. По оси абсцисс отложены даты
проведения измерений, по оси ординат -  результаты измерений ( I — 
смещение по оси X, 2 — смещение по оси Y)

Огеес №010 (с 0Э.11.03 ЛФ 10.11.03)

Отсчегы X, мм

Рис. 5. Вид рабочего окна при выводе приведенной выше и н ф ор
мации в координатах X и Y. По оси абсцисс — перемещ ение по X, 
по оси ординат — перемещение по Y
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П рименение автоматизированного радиокоординатомера по
зволяет исключить субъективные факторы, повысить оператив
ность доведения информации, снизить эксплуатационные затра
ты и повысить безопасность эксплуатации.

В 2002 г. на Загорской ГАЭС успешно проведены эксплуатаци
онные испытания автоматизированных датчиков уровня воды в пье
зометрах (АРУ-01). В 2003 г. АРУ-01 поставлены на эксплуатацию. 
АРУ-01 состоит из: 

погружного датчика; 
радиоэлектронного блока; 
антенно-фидерного устройства.
Передача информации производится аналогично АРК-01 по ра

дио и позволяет получать все сведения также, как и для коорди- 
натомера. Общее число контролируемых датчиков уровня воды 
может достигать 300 шт. П ри необходимости количество датчиков 
может быть увеличено.

Дат чик уровня воды имеет следующие технические параметры: 
диапазон определения уровня воды от 0 до 10 м; 
погреш ность определения уровня 0,25%; 
глубина погружения в скважину — до 100 м; 
время непрерывной работы с одним комплектом источника 

питания — не менее 1 года.
А втоматизированный датчик уровня воды расположен в проч

ном металлическом корпусе, предохраняющем его от фактов ван
дализма. Антенна датчика уровня также выполнена в антивандаль- 
ном исполнении. Датчик уровня воды имеет охранные устройства, 
предназначенные для организации собственной охраны. Устрой
ства охраны вырабатывают сигнал при механических воздействи
ях, способных разрушить датчик (ударах, попытках демонтажа). 
Эти тревожные сигналы по радио передаются на пункт централи
зованного наблюдения для принятия необходимых мер.

Опытная эксплуатация данных измерительных устройств на 
Загорской ГАЭС показала их высокую надежность, большие воз
можности для исследования динамических процессов и как след
ствие обеспечение оперативного контроля за состоянием соору
жений. АРК-01 и АРУ сертифицированы (сертификат №  0315762 
от 25.11.03 г.) и могут быть рекомендованы для ш ирокого ис
пользования в целом ряде отраслей народного хозяйства.
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К МЕТОДИКЕ ОЦЕНКИ НАПРЯЖ ЕН НО ГО С О С ТО Я Н И Я  
БЕТОННЫХ ЭЛЕМ ЕНТОВ КО Н С ТРУ КЦ И Й  П О  

РЕЗУЛЬТАТАМ И ЗМ Е РЕ Н И Й  ПЛДС

Николаев АП., инженер, Власов В.М., кандидат техн. наук 
(ОАО «ВНИИГ им. Б.Е. Веденеева»)

В связи с выходом Федерального закона «О безопасности гид
ротехнических сооружений» актуальным остается задача по оцен 
ке состояния бетонных элементов конструкций гидротехнических 
сооружений на основе тензометрических измерений. Существую
щая методика оценки напряженного состояния бетонных элем ен
тов по результатам измерений закладной телеметрической конт
рольно-измерительной аппаратуры вызывает определенные сомне
ния в достоверности получаемых результатов.

Прежде всего необходимо отметить конструктивны е особен
ности датчиков ПЛДС-400, используемых в отечественной гид
ротехнике на протяжении последних 30 лет, и их отличия от 
предыдущих образцов:

корпус прибора является телескопическим, то есть прибор об
ладает нулевой жесткостью, тем самым обеспечивается вы сокая 
чувствительность датчика при деформациях бетона. Это обстоя
тельство является наиболее важным отличием от предыдущих дат
чиков, которые являлись или жесткими, или мягкими (конструк
ция ОАО «ВНИИГ им. Б.Е. Веденеева», французской ф ирмы  «Те
лемак»). Преимущества датчиков с нулевой жесткостью были убе
дительно, теоретически и практически, доказаны еще в 1967 г.

измерение частоты (периода) струны прибора производится 
не на базе прибора, а на его отрезке, который изм еняется за 
счет телескопического корпуса в зависимости от температурны х 
расширений струны. Таким образом, компенсирую тся собствен
ные деформации прибора от действия температуры. К ак  записа
но в технических требованиях (ПЛДС-400) [11, изм енение соб
ственной частоты прибора при изменении температуры от -30°С 
до +40°С не должно превышать удвоенного значения допускае
мой суммарной относительной погрешности. В результате данно
го конструктивного решения прибор обладает как  бы нулевым 
коэффициентом линейного расш ирения в отличие от предыду
щих приборов, в измерения которых вклю чалась погреш ность, 
обусловленная различием коэф фициентов линейного расш ире
ния тензометра и бетона;

22



Безопасность энергетических сооружений

для уменьшения влияния заполнителя в бетоне на измерения 
относительных деформаций была подобрана база прибора, рав
ная 400 мм в отличие от базы 200 мм конструкции ОАО «ВНИИГ 
им. Б.Е. Веденеева». Кроме этого, анкера приборов выполнены в 
фигурной форме для лучшего сопряжения с бетоном.

Учитывая эти конструктивные особенности, рассмотрим типо
вой график изменения относительных деформаций в бетоне по по
казаниям преобразователя линейных деформаций (ПЛДС-400) и 
изменения при этом температуры после укладки бетонной смеси 
(рис. 1). Далее в статье под деформациями будут пониматься дефор
мации, измеренные на базе прибора (относительные деформации).

Рис. 1. П оказания приборов, регистрирующие относительные 
деформации и температуру в бетоне при бетонировании

При повыш ении температуры наблюдаются сжимающие дефор
мации, а при понижении температуры — растягивающие. Ф изи
ческая сторона вопроса заключается в следующем. При схватыва
нии бетона и интенсивной экзотермии по прибору регистрируются 
деформации сжатия до достижения максимальной температуры. Этот 
процесс составляет от двух до пяти дней в зависимости от состава 
бетона и внешних факторов. Величина сжимающих деформаций со
ставляет от (2 до 10) • 10 s единиц. Далее при твердении бетона и 
понижении температуры деформации переходят в растягивающие, 
при этом их величина с момента перехода до набора необходимой 
прочности бетона (28 дней) может достигать 20 • 10'5 единиц. П ро
цесс схватывания сопровождается деформированием бетона и мик- 
ротрещинообразованием. В последующие месяцы идет постепенный
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рост растягивающих деформаций, а интенсивность их изменения 
соответствует интенсивности изменения температуры бетона.

Анализ изменения измеряемых деформаций свидетельству
ет о неупругой схеме деформирования бетона при изм енении  
температуры. Изменения деформаций соответствуют работе при
бора в массиве с трещинами. При нагревании бетон р асш и ря
ется и микротрещины закрываются, а при охлаждении п ри 
бор фиксирует деформации растяжения. Этот процесс и зм ен е
ний деформаций вполне закономерен, если учесть, что ко р 
пус прибора изолирован от бетона и находится в п оли эти ле
новой оболочке; т.е. в бетоне на базе прибора образуется пустое 
пространство и анкеры прибора измеряю т деф орм ации стенок  
этого пустого пространства. П рибор работает в пустом п ро 
странстве («полости»), в котором имеется лиш ь небольш ое со 
противление (большее или меньшее в зависим ости от ко н ст
рукции) воздействию  бетона на  «полость», об р азо ван н у ю  
прибором. При твердении бетона им енно это место является 
ослабленным, где происходит трещ инообразование бетона и 
разгрузка технологических напряжений. П одобный процесс на
блюдается по каждому прибору независимо от его располож е
ния: вертикального, горизонтального, или от его м естонахож 
дения в теле блока, или в ненапряж енном  образце. Н а рис. 2 
представлен типичный график изм енений изм еренны х д еф о р 
маций в бетоне после двух лет установки прибора. Н аблю да
ется тот же противофазный процесс.

Рис. 2. Изменения относительных деформаций и температуры бетона



Безопасность энергетических сооружений

Необходимо отметить, что абсолютно идентичный процесс из
менений деформаций наблюдается и по старым датчикам конст
рукции ОАО «ВНИИГ им. Б.Е. Веденеева», поскольку там на базе 
прибора также образуются микротрещины. Их образование обус
ловлено появлением зазора между корпусом прибора и бетоном 
из-за постоянно изменяю щ ейся жесткости бетона при твердении 
и постоянной жесткости корпуса прибора. Различие коэф фициен
тов линейного расш ирения между прибором и бетоном вносит в 
измерения только погрешность, не изменяя общий характер из
менений деформаций. Для корректной оценки силовых и темпе
ратурных деформаций по показаниям прибора, чтобы учесть на
личие «полости» в месте установки прибора, необходимо произ
вести тарировку прибора в массивном бетонном образце с изме
рением деформаций образца по показаниям тензодатчиков.

Е = Е*£ + Е*£ ,И С 'Эс Т ’
где ЕИ , Ес и Ет — соответственно измеренные, силовые и темпе
ратурные деформации; £с и £т — соответственно тарировочные 
коэф фициенты  при силовом и температурном воздействии.

О трещ инообразовании можно судить по величине измеряе
мых деформаций. Предельные, упругие растягиваю щ ие относи
тельные деформации бетона не могут превышать 8,5 • 10*5 единиц 
(С Н иП  2.06.08-87. Приложение 2) [2]. Деформации, превыш аю 
щие эту величину, свидетельствуют о раскрытии микротрещ ин.

Трещ инообразование на базе прибора приводит к критическо
му отнош ению  к методике вычислений напряж енной деформ а
ции бетона [3]:

методика была разработана в 1975 г. и была предназначена для 
приборов конструкции В Н И И Г с базой 200 мм; 

в методике не учитывалась жесткость прибора; 
в измерения деформаций включалась деформация, вызванная 

различием теплового расш ирения бетона и тензометра, тогда как 
в современных приборах (ПЛДС-400) коэф ф ициент линейного 
расш ирения можно считать равным «0»;

считалось, что прибор работает в упругой, трещ иностойкой 
среде, тогда как на базе прибора образуются микротрещ ины;

температурные деформации не считались напряж енными де
ф ормациями (из измеренных деформаций отнимались так назы 
ваемые «ненапряженные» деформ ации, в которые входили тем 
пературные составляющ ие деформаций), тогда как коэф ф ициент 
корреляции между измеренны ми деформациями и температурой 
за три года наблюдений составляет более 90 ед. (рис.З).
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Рис. 3. Связь между температурой и деформациями в бетоне

Кроме этого, в «Пособии ...» [3] на стр. 20 в формуле (И -З) 
допущена ошибка в соотношении между действительными и из
меренными деформациями. Измеренные деформации являются ин
тегральной величиной и зависят как от внутренних ф акторов при
бора, а именно: конструктивных особенностей, жесткости при
бора, его коэффициента линейного расш ирения, так  и от вне
шних факторов: температурных деформаций бетона, силовых воз
действий. Поэтому формулу (П-З) в «Пособии ...» [3] необходимо 
записать в виде:

Е — Е  + а  *Д7’,
где Ен и Ел — соответственно измеренная и действительная де
формации; ДТ  — градиент температуры; а т — коэф ф ициент л и 
нейного расширения тензометра.

После этого каждый член этой зависимости брать со своим зна
ком: сжимающие деформации и понижение температуры со знаком 
« - », а растягивающие деформации и нагревание со знаком « +  ».

Возникает весьма спорное использование «ненапряженных» об
разцов («конусов») при расчете напряжений в бетоне, поскольку 
теория «ненапряженных» образцов основана на том, что бетон счи
тается упругим и условно трещиностойким материалом (по край
ней мере на базе прибора)[3]. «Ненапряженный» образец теряет 
свой смысл в результате того, что разгрузочная область (ненапря
женная) находится на базе прибора. И змеренные деф орм ации в 
«ненапряженных» образцах («конусах») также отражаю т работу 
приборов в полости, но уже в относительно небольш ом образце.
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По существующей методике напряженные деформации опреде
ляются путем исключения из деформаций, измеренных в опреде
ленной точке конструкции, деформаций в «конусе». При этом пред
полагается, что какая-то часть измеренных деформаций должна со
ответствовать деформациям, измеренным в «конусе». На самом деле 
деформации в «конусе» как в теоретическом плане, так и на прак
тике не соответствуют деформациям в измеряемой точке ни во вре
мя твердения бетона, ни, тем более, во время эксплуатации. В «ко
нусе» может быть и различная степень уплотнения бетона, количе
ство и влияние заполнителя и степень развития микротрещин и т.д. 
и т.п., что легко доказать статистическим анализом результатов на
блюдений. Кроме этого, с увеличением срока службы возрастает 
разница в напряженном поле бетона вокруг приборов, установлен
ных в «конусе» и в измерительной точке, что увеличивает ошибку в 
получении результата при вычитании так называемых «ненапря
женных» деформаций в «конусе». Поэтому работа приборов в «ко
нусах» отличается от работы приборов в массиве и их показания 
нельзя использовать даже при наличии тарировки. Необходимо до
бавить еще одно обстоятельство: из измеренных деформаций ис
ключаются температурные деформации, предполагая, что они оди
наковые, что также не соответствует действительности и еще боль
ше увеличивает ошибку в получении конечного результата.

По формуле (И - 11) «Пособия....» [3] ненапряж енная деф ор
мация в «конусе» определяется выражением:

B J f>  =  W  + *.<«>
где ЕИН — ненапряж енная деформация; Е0 — свободная деформа
ция бетона, вызванная изменением его температуры и влажнос
ти, а также самопроизвольным изменением объема в процессе 
гидратации; Епс — «постоянная» деформация, вызванная главным 
образом различием теплового расш ирения бетона и тензометра, а 
также реактивным действием корпуса тензометра.

Поскольку в настоящ ее время используются ПЛДС-400, кото
рые обладают нулевой жесткостью и нулевым коэффициентом л и 
нейного расш ирения, то член ЕПС исключается, а член Е0 можно 
учитывать непосредственно по прибору, установленному в конст
рукции после набора бетоном необходимой прочности.

Все это свидетельствует о нецелесообразном использовании «ко
нусов». М ало того, что деформации в «конусе» искажают изме
ренны е деф орм ации и привносят ош ибки и погреш ности, но, 
самое главное, они исключают температурные деформации, ко
торые составляю т около 90% от общих деформаций в бетоне.
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При вычислении деформаций необходимо учесть, что знаки 
силового воздействия и деформаций в приборе совпадают, а зна
ки температурного воздействия и деформаций в приборе проти
воположны. Получение деформаций, возникающих в бетоне во 
время набора прочности и в процессе эксплуатации от различных 
воздействий и нагрузок, можно определить, используя прираще
ния деформаций за необходимый период. А необратимые состав
ляющие деформаций при образовании микротрещин рассчитать 
известными статистическими методами.
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О ДОПОЛНЕНИИ СОСТАВА КОНТРОЛИРУЕМЫХ 
ПОКАЗАТЕЛЕЙ СОСТОЯНИЯ БЕТОННЫХ Ш О Т И Н

С УЧЕТОМ АНОМАЛЬНЫХ ТЕМПЕРАТУРНЫХ
ДЕФОРМАЦИЙ РАСШИРЕНИЯ (на прим ере

ГРАВИТАЦИОННОЙ ПЛОТИНЫ БОГУЧАНСКОГО ГИДРОУЗ )  

Крутов Д.А., Лавров Б  А., инженеры (ОАО «НИИЭС»)

Бетон в сооружениях гидроузлов, расположенных в 
районах, находится под воздействием отрицательных темпе'Р '
Установлено существенное отличие свойств замороженного 
на от бетона, работающего при положительных температурах^ Р 
полагалось, что может быть получен новый строительный е 
риал в виде замороженного бетона, который будет обладать ^ 
высокими деформативными и прочностными характеристика 
сравнении с незамороженным. ___

Исследования, проведенные [9 —12,17], описали характер 
формаций бетона, испытывавшего аномальные температурные 
формации расширения при низких отрицательных температур •

Аномальные деформации расширения объясняются [17] замер 
нием свободной воды в середине капилляров и отсутствием сво о 
ных пор, что сокращает возможность перемещений жидкости и Р
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увеличении объема льда (в виде плавающих стержней) приводит 
к повышению давления в порах. Давление в порах вызывает растяги
вающие напряжения, при которых бетон начинает расширяться. Не
посредственное давление льда на стенки капилляров (или через мо
лекулярный слой жидкости) сопровождается разрушающими дест
руктивными процессами, а при очень низких отрицательных темпе
ратурах увеличение объема льда незначительно: бетон представляет 
собой сплошное твердое тело и испытывает деформации сжатия.

Установлено [12], что деструктивный (разрушающий) процесс, 
связанный с явлениями температурных деформаций расш ирения, 
проявляется в образовании и накоплении микро- и макротрещин 
и сказывается на уменьш ении первоначальной величины модуля 
упругости бетона. Конструктивный (упрочняю щ ий) процесс, свя
занный с явлениями смерзания внутренних поверхностей пор, 
проявляется в образовании льдом в бетоне «каркаса», восприни
мающего часть внеш ней нагрузки.

Экспериментальные исследования, объясняющие физические 
процессы, происходящие в бетоне при замораживании, позволили 
установить условия, существенно влияющие на свойства бетона при 
действии отрицательных температур. Однако результаты этих ис
следований не могут отразить изменений, происходящих в массив
ном гидротехническом бетоне при отрицательной температуре [4, 
18] (особенно при продолжительном ее действии), так как:

размеры испытывавш ихся образцов малы;
большая интенсивность замораживания не имеет места в бе

тонных сооружениях.
В суровых климатических условиях Сибири с температурами, 

достигающими -5°С в зимний период, возведены гидроузлы: Брат
ский, К расноярский, М амаканский, У сть-И лимский, У сть-Ка
меногорский, Бухтарминский, Саяно-Ш уш енский и другие. Ре
зультаты обобщ ения и анализа материалов натурных наблюдений 
за деформативностью  замороженного бетона нашли отражение в 
основном в работах С.Я. Эйдельмана и В.Н. Дурчевой. Так, следуя 
[18], кристаллизация воды в замороженном бетоне устраняет д е 
фекты его структуры, увеличивая ее однородность. Следствием 
этого является увеличение прочности бетона при сжатии и растя
жении в 1,5 — 2 раза и его предельной растяжимости до 2 — 3 раз.

Сопоставление результатов испытаний, полученных в лаборато
рии, с данными натурных исследований показало их несоответ
ствие. Ранее натурными наблюдениями не фиксировались аномаль
ные расширения бетона, связанные с действием отрицательных тем-
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ператур. Длительное воздействие отрицательных температур (напри
мер, в виде 10-15-летнего ряда наблюдений, накопившихся в ре
зультате натурных исследований на бетонной плотине Богучанского 
гидроузла и развитие в бетоне деструктивных процессов не изучены.

Например, бетонная гравитационная плотина Богучанского гид
роузла возводится с 1982 года в местности с суровым резко кон 
тинентальным климатом со среднегодовой температурой воздуха 
-3,2°С. В настоящее время достройку ГЭС намечено заверш ить с 
пониженным НПУ.

Плотина состоит из четырех функционально различных час
тей: станционной, длиной 270 м; водосбросной с глубинными и 
временными донными водосбросами (водосброс № 1), длиной 
110 м; водосбросной в виде водосливной плотины (водосброс 
№ 2), длиной 90 м; глухой, длиной 309,5 м.

Напорная грань плотины — вертикальная, низовая — наклон
ная с заложением 1 :0 ,7 .

По длине напорного фронта плотина разрезана деф орм ацион
ными швами на 34 секции. Контрольные наблюдения за состояни
ем плотины проводятся в пяти исследуемых секциях: станцион
ной №12, двух водосбросных — №21 (водосливная плотина) и 
№28 (плотина с глубинными водосбросами); двух глухих — №31 
и №34 (секция, примыкающая к  каменно-набросной плотине).

Деформации бетона измеряются преобразователями линейны х 
деформаций ПЛДС-400, размещаемыми в плоских «розетках» из 
трех преобразователей или в объемных «розетках» из пяти пре
образователей [1].

Для наблюдений за температурным режимом секций бетонной 
плотины используются показания ПТС-60 (преобразователь тем 
пературы струнный).

В состав измерительной точки включен так называемый ненап
ряженный образец, назначением которого является исключение из 
деформаций, измеренных в точке, той их части, которая обуслов
лена свободными изменениями температуры и влажности бетона и 
не связана с действующими в точке напряжениями [14]. Д анны й 
образец представляет собой усеченный конус, конструкция кото
рого обеспечивает изоляцию последнего от окружающего м асси
ва, что предусматривает свободное деформирование бетона и гид
роизоляцию. Гидроизоляция исключает напряженную  деф орм а
цию, сопровождающую всестороннее высыхание или набухание.

Показания преобразователя в усадочном конусе ек дают сумму 
объемных деформаций от химических факторов ехим, от и зм ене
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ния влажности бетона ем и от температурной составляющей [19]:

£,=  К -« п )д7’- (D
где а б — коэф фициент линейного расш ирения бетона; а п — ко
эф ф ициент линейного расширения прибора; АТ — приращение 
температуры по отнош ению  к температуре, соответствующей на
чальному отсчету.

£к = £ Иш+ £ м+ « 6д 7’- а пд 7 : (2)
Показания преобразователя в массиве еу представляют собой сум

му деформаций от действующих внешних сил ек , от химических 
факторов £хим, от части свободной усадочной деформации /teM, от 
части свободной температурной деформации щ& Т, от температур
ной деформации прибора а пд Т и от деформации ползучести £п:

£у =  е„с+  £хим+  Р £<а +  Ча б & Т +  а „Д Г  +  «„ (3 )

Технические характеристики преобразователей [15, 16], уста
новленных в бетонной плотине Богучанского гидроузла, приведе
ны в табл. 1.

Безопасность энергетических сооружений

Таблица 1
Технические характеристики струнных преобразователей

Наименование
преобразователя Тип

Единица
измерения

Диапазон
измерения

Предел допус
каемой основной 
погрешности, %

Преобразователь 
линейных дефор
маций

ПЛДС-400
10'5

отн. ед.
-200 ...+ 50 ±2

Преобразователь
температуры ПТС-60 °С -20 ...+ 60 ±2

Для проведения анализа температурного режима и деформаций 
бетона плотины Богучанского гидроузла по данным натурных на
блюдений использованы данные: по 74 преобразователям ПЛДС- 
400, установленным в усадочных конусах; по 74 преобразователям 
ПЛДС-400, установленным вертикально в розетке; по 150 преоб
разователям ПТС-60, сопровождающим конус и розетку.

Д ля обработки информации по КИА, накопленной за время 
наблю дений, использована компьютерная информационная сис
тема «Д1», разработанная в ОАО «НИИЭС».

По преобразователям, вовлеченным в анализ, использованы 
Данные наблю дений с 1984 по 2001 гг.

Д еф ормированное состояние изучается в пяти секциях, охва
ченных комплексной программой натурных наблюдений. Так как
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данные по отдельным приборам в измерительном сечении на от
метке 133 м в секции №12 отсутствуют, проведение анализа тем 
пературного режима и деформаций бетона в блоках указанной 
секции затруднительно.

Температурный режим бетона возведенных массивов опреде
ляется температурой наружного воздуха и подразделяется на:

установившийся режим с положительными среднегодовыми 
температурами (+2...+3°С);

цикличный режим с сезонными перепадами (от -15 до +15°С).
Установившийся температурный режим соответствует бетону 

центральных зон, цикличный — наружным шестиметровым зо 
нам. Так, в одном метре от грани температура бетона понижается 
до -15°С в зимний и повышается до +15°С в летний периоды; в 
двух метрах от грани температура бетона понижается до -10°С в 
зимний и повышается до +8°С в летний периоды; в шести метрах 
от грани температура бетона понижается до -4°С в зимний и по
вышается до +7°С в летний периоды.

В зимний период холодный воздух проникает через открытые 
потерны, что приводит к промораживанию бетона в некоторых 
внутренних зонах.

19 из рассматриваемых преобразователей в усадочном конусе и 
соответственно 19 соседствующих с ними преобразователей, ус
тановленных вертикально в розетке, подвержены значительным 
амплитудам сезонных колебаний температуры наружного воздуха 
от -18°С до +15°С. Бетон в местах установки рассматриваемой кон
трольно-измерительной аппаратуры испытывает аномальные де
формации расширения (рис. 1).

Отрицательная температура, по данным предшествующих на
турных наблюдений, действует на бетон. Для того чтобы устано
вить характер действия отрицательных температур с учетом ано
мальных температурных деформаций расш ирения (упрочняю щ ее 
или разрушающее), произведен статический расчет исследуемых 
секций № № 21,28 ,31  и 34 по методу конечных элементов (М К Э).

Предполагалось, что в случае преобладания деструктивных про
цессов измеренные деформации будут больше расчетных, а в слу
чае преобладания упрочняющих — наоборот.

В расчете учтена только нагрузка строительного периода — соб
ственная масса бетона, а сравниваемые с расчетом результаты н а
турных наблюдений получены как разность показаний преобразо
вателя, ориентированного вертикально в массиве еу, и показаний 
преобразователя в «усадочном конусе» ек. Таким образом, исключа
ется влияние температурной деформации.
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Рис. 1. Влияние отрицательной температуры на деформации бе
тона плотины Богучанского гидроузла: 1 — изменение темпера
туры бетона во времени; 2 — изменение свободных деформаций 
бетона, измеренных в конусе, во времени; 3 — изменение де
ф орм аций, измеренных в массиве бетона, во времени.
Узел А: аномальные температурные деформации расш ирения бе
тона по показаниям преобразователя в усадочном конусе.
Узел В: аномальные температурные деформации расш ирения бе
тона по показаниям преобразователя, установленного вертикаль
но в розетке.

Расчет напряж енно-деформированного состояния неоднород
ной области для случая плоской задачи был выполнен с исполь
зованием программного комплекса, разработанного в ОАО «Н И - 
ИЭС» Лавровым Б.А. [5].

Свойства среды описывались упругой моделью. 
Рассматриваемая область включала поперечное сечение иссле

дуемых секций и основание. По физико-механическим характери
стикам материала область подразделялась на две подобласти с ф и 
зико-механическим и характеристиками:

для бетона: модуль упругости Е  =  33*103 М Па; коэф ф ициент 
П уассона v =  0,14; плотность р =  2400 кг/м 3;

для скалы: модуль деформации Е  =  4500 М Па; коэф ф ициент 
П уассона v =  0,12; плотность р — 2800 кг/м 3 [3, 6].
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Для сопоставления данных натурных наблю дений с расчет
ными было выбрано 23 пары преобразователей. Рассмотрены х а 
рактерные температурные режимы бетона в местах установки пре
образователей:

1) «замороженный» бетон — первые 6 - 1 2  мес. после установ
ки преобразователя температура пролжительная, затем бетон под
вергается замораживанию (до -20°С) и оттаиванию в течение б о 
лее 10 лет;

2) «замороженный» в течение 2 -  4 лет бетон — первые 6 - 1 2  
месяцев после установки преобразователя температура положитель
ная, затем бетон подвергается замораживанию (до -20°С) и оттаи
ванию в течении 2 — 4 лет, далее температура положительная;

3) «теплый» бетон — подвергается действию только полож и
тельной температуры.

Выявлено:
11 температурных режимов, описываемых 1), из которых в од

ном случае измеренные деформации больше расчетных и в десяти 
случаях приблизительно равны;

8 температурных режимов, описываемых 2), из которых в пяти 
случаях измеренные деформации больше расчетных и в трех слу
чаях приблизительно равны;

4 температурных режима, описываемых 3), когда во всех случа
ях измеренные деформации равны расчетным.

Равенство (в большинстве случаев) расчетных и измеренны х 
деформаций для бетона, подвергающегося воздействию низких 
отрицательных температур (до -20°С) в течение длительного п е
риода (до И  лет), свидетельствует о том, что деформативны е ха
рактеристики данного бетона не ухудшились. Это можно объяс
нить тем, что в замороженном бетоне (плотины Богучанского гид
роузла) одновременно протекают два равнозначны х процесса: 
деструктивный (связанный с явлениями аномальных температур
ных деформаций расширения и проявляю щ ийся в образовании 
микротрещин) и конструктивный (связанный с явлениям и см ер
зания внутренних поверхностей пор). А при оттаивании бетона 
происходит дополнительная гидратация цемента, вы зы ваю щ ая 
упрочнение его структуры.

Сопоставление данных расчета и натурных наблю дений при 
сезонном воздействии отрицательных температур в течении  2 - 4  
лет на бетон, который в последующем работает только при  п о 
ложительной температуре, показывает, что деф орм ативны е ха
рактеристики бетона, работающего в таких условиях, могут ухуд-
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ш иться при условии возникновения аномальных температурных 
деформаций расш ирения. Данный вывод носит частный характер 
и требует дальнейш его изучения.

Согласно полож ениям Федерального закона «О безопасности 
гидротехнических сооружений» контроль за безопасностью и опе
ративная оценка их состояния осуществляются путем сравнения 
измеренны х (или вычисленных на основе измерений) количе
ственных или качественных диагностических показателей с их 
критериальны ми значениям и.

Назначение состава диагностических показателей напряженно- 
деформированного состояния (НДС) бетонной плотины и их кри
териальных значений может производиться в несколько этапов: 

на первом этапе выбирается та КИА, которая наиболее чув
ствительна к изм енениям  состояния плотины или которая распо
ложена в тех зонах сооружения, где по данны м натурных наблю
дений контролируемые показатели имеют максимальное значе
ние. Выполняется оценка достоверности и работоспособности КИА;

на втором этапе из общего числа контролируемых показателей, 
назначенных на первом этапе работ, производится выбор диагнос
тических показателей. Значимость и количество диагностических 
показателей определяется с учетом природных условий, конструк
тивных особенностей сооружений и условий эксплуатации;

на третьем этапе определяются критериальные значения Кх и К^. 
О сновой для назначения критериальных значений состояния 

бетонных плотин с учетом явлений аномальных температурных 
деформаций расш ирения должны служить данны е натурных на
блюдений, а также результаты сопоставления последних с расчет
ными исследованиями НДС (по схеме, изложенной выше). Для 
бетонных плотин, строящ ихся и эксплуатирующихся в суровых 
климатических условиях, следует дополнить перечень контроли
руемых показателей (в сравнении с перечнем, приведенном в при
лож ении 2 «М етодики определения критериев безопасности гид
ротехнических сооружений») с учетом явлений аномальных тем 
пературных деформ аций расш ирения.

Д л я  д и а г н о с т и к и  э к с п л у а т а ц и о н н о го  с о с т о я н и я  б ет о н н ы х  п л о 
т и н  н а р я д у  с  и зм е р я е м ы м и  п о к а за те л я м и  н ео б х о д и м о  к о н т р о л и 
р о в а т ь  к а ч е с т в е н н ы е  п о к а за те л и , к о то р ы е  ф и к с и р у ю т с я  ви зу ал ь 
н ы м и  н а б л ю д е н и я м и  в  п ер ву ю  о ч ер ед ь  в тех  зо н а х  с о о р у ж е н и я , 
где к о н т р о л ь н о -и з м е р и т е л ь н о й  ап п ар ату р о й  за ф и к с и р о в а н ы  д е с 
т р у к т и в н ы е  (р а зр у ш аю щ и е ) п р о ц е сс ы , с в я за н н ы е  с п р о я в л е н и е м  
а н о м а л ь н ы х  т е м п е р а ту р н ы х  д е ф о р м а ц и й  р а с ш и р е н и я .
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Выводы
1. Впервые натурными наблюдениями зафиксированы аномаль

ные температурные деформации расширения массивного бетона, 
которые свидетельствуют о проявлении деструктивных разруш а
ющих процессов в блоках плотины Богучанского гидроузла.

2. В замороженном (в течении периода наблюдений) в зим не
весенний период бетоне плотины Богучанского гидроузла одно
временно протекают два равнозначных процесса:

деструктивный (разрушающий), связанный с явлениями ано
мальных температурных деформаций расширения бетона, прояв
ляющийся в образовании и накоплении микро- и макротрещ ин в 
результате воздействия гидравлического давления, миграции льда, 
кристаллизационного давления;

конструктивный (упрочняющий), связанный с явлениями смер
зания внутренних поверхностей пор.

3. Для бетонных плотин, строящихся и эксплуатирующихся в 
суровых климатических условиях, следует дополнить перечень кон
тролируемых количественных показателей (в сравнении с переч
нем, приведенном в [8]) с учетом аномальных деформаций рас
ширения бетона. Так, наряду с напряжениями в сооружениях сле
дует контролировать деформации бетона.

4. Основой для назначения критериальных значений состояния 
бетонных плотин с учетом явлений аномальных температурных 
деформаций расширения должны служить данные натурных на
блюдений, а также результаты сопоставления последних с расчет
ными исследованиями НДС.
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ВЫ ПОЛНЕНИЯ РЕКОМ ЕН ДА ЦИЙ К О М И С С И Й  

ПО ОБЕСПЕЧЕНИЮ  БЕЗО ПА СНО СТИ ГГС  
НА ЭЛЕКТРОСТАНЦИЯХ РАО «ЕЭС РО С С И И »

Добрынин С.Н., доктор техн. наук (ОАО «ВНИИГ им. Б.Е. Веденеева»),
Долматов А.А., инженер (ОАО «ЭСКО» ОАО РАО «ЕЭС России») 

Маркин В.Н., инженер (Департамент производственно-технической 
политики Б-е «Гидрогенерация» ОАО РАО «ЕЭС России»), Тихонова Т.С., 

кандидат техн. наук (ОАО «ВНИИГ им. Б.Е. Веденеева»).

Одним из основных механизмов реализации треб ован и й , 
предъявляемых Федеральным законом «О безопасности гидротех
нических сооружений», является периодическое ком иссионное 
обследование гидротехнических сооружений.

В электроэнергетической отрасли России последние три д е 
сятилетия достаточно успеш но ф ункционирует систем а отрас
левого надзора за состоянием гидротехнических сооруж ений 
электрических станций в соответствии с «П олож ением  о си сте
ме отраслевого надзора за безопасностью  гидротехнических с о 
оружений» [1]. При этом, периодически (один раз в пять лет) 
оценивается устойчивость сооружений, прочность конструкций, 
фильтрация, уровень оснащ енности контрольно-изм ерительной 
аппаратурой (КИА), обеспеченность норм ативно-технической  
документацией, уровень квалиф икации эксплуатационного п ер 
сонала, состояние механического и вспом огательного оборудо
вания и т.д. В результате дается оценка состояния гидротехни
ческих сооружений, отмечаются недостатки и необходим ость
проведения ремонтных работ, составляется п л ан -граф и к  устра- 
нения замечаний комиссии.

Основным содержанием Федерального закона «О безопасности 
пиротехнических сооружений» [2] является усиление к о н тр о л я  за 
безопасностью ГГС на территории Российской Федерации. Поэтому 
основные положения отраслевой системы надзора за безопасностью 
пиротехнических сооружений, предусматривающие такой контроль

р одичностъю в пять лет, уже становятся недостаточными, 

т а м е т  С яВ̂ ° ЛНеНИЯ требований вышеуказанного закона Депар- 
Ж ? ^ ^ в е н н о - т е х н и ч е с к о й  политики Б -е «- 

системы „Р ц  4 РАО «ЕЭС России» ставит заначу создания 
п = „ Г Г Н0ГО монг ? Р и«га выполнения рекомендаций по

ГТС' высказанных комиссиями по обеде- 
оружений, с частотой контрольного п ер и о д а  не бо
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лее одного квартала на базе современных информационно-аналити
ческих технологий с использованием компьютерных сетей связи [3].

Такая система не только обеспечит постоянный контроль за 
состоянием ГГС электроэнергетической отрасли РФ , но и позво
лит на основании проведенного анализа давать рекомендации по 
своевременному принятию  решений в критических ситуациях.

О рганизация ф ункционирования мониторинга базируется на 
трех основных составляющих (рис.1).

Рис. 1. Структура организации мониторинга выполнения рекомендаций 
комиссии по обследованию ГГС объектов энергетики

Цент р сбора, обработки, анализа и выдачи рекомендаций 
по обеспечению безопасности гидротехнических сооружений 

О сновными задачами центра являются: 
ежеквартальное получение и систематизация данных о состоя

нии ГГС с электростанций РАО «ЕЭС России»;
ежеквартальное обобщение и анализ состояния ГГС электро

энергетической отрасли России;
выработка рекомендаций для принятия реш ения по обеспече

нию безопасности ГТС объектов энергетики.
Эти задачи реш аю тся специалистами Д епартамента производ

ственно-технической политики Б -е «Гидрогенерация» ОАО РАО 
«ЕЭС России».

Службы контроля состояния ГТС  
на электростанциях РАО «ЕЭС России»

О сновными задачами, реш аемыми этими службами на конк
ретных объектах, являются:

контроль за выполнением рекомендаций комиссии по обеспе
чению безопасности ГТС объекта;
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передача данных о результатах контроля в 
ботки, анализа и выдачи рекомендаций.

Эти задачи решаются эксплуатационными 
станций.

Центр сбора, обра- 

службами электро-

Автоматизированная система передачи данных 
В целях создания постоянной двусторонней связи для передачи 

данных о состоянии ГТС с объектов электроэнергетики в Ц ентр 
мониторинга используется «электронная почта». Д ля упрощ ения 
приема и передачи данных разработано программное обеспече
ние, облегчающее заполнение требуемых форм на объекте и авто
матизированное занесение принимаемой информации в базу д ан 
ных мониторинга состояния ГТС.

Состояние ГТС электростанций РАО «ЕЭС России» оценивает
ся по результатам выполнения рекомендаций комиссии по обсле
дованию гидротехнических сооружений этих объектов. Поэтому за 
исходные данные для мониторинга принимаются: перечень эл ек
тростанций РАО «ЕЭС России» с их основными параметрами, база 
данных актов обследования этих объектов и база данных контроля 
выполнения рекомендаций по обеспечению безопасности ГТС.

труктура базы данных м ониторинга состояния ГТС п р и ведена на рис. 2.

Структура базы данных мониторинга 
выполнения рекомендаций комиссии 

по обеспечению безопасности ГТС 
на электростанциях РАО «ЕЭС России»

Перечень
электростанций

РАО «ЕЭС России» 
и их параметры

Акты обследований ГТС 
РАО «ЕЭС России»

Данные ежеквартального 
контроля выполнения 

рекомендаций по обеспече
нию безопасности ГТС

________ 1----------------
1. Н а и м е н о в а н и е  о б ъ е кта

2. П р и н а д л еж н о сть  к  A O -эн е р го  \
3. У с та н о в л е н н а я  м о щ н о ст ь
4. С р о к  э к сп л у а та ц и и

--------1_
Р е ко м е н д а ц и и  

п о  о б е сп е ч е н и ю
ббЗППйРиЛЛт..

I п о  о б е сп е ч е н и ю

I б е зо п а сн о сти  ГТС . ш о  о о е с п е ч е н и ю  
_________  _________________ j  (о б ъ е кта  о б сл е д о в а н и я  \ 'б е з о п а с н о с т и  Г Т С ___

Рис. 2. Структура базы данных мониторинга состояния ГТС

Очевидно, параметры, включенные в базу данны х м онит
га состояния ГТС, позволяют ежеквартально оценивать, ка
полняются работы по обеспечению безопасности ГТС на всех < тах РАО «ЕЭС России».
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Следует отметить, что система постоянного мониторинга ГТС элек
тростанций РАО «ЕЭС России» создана впервые и осуществляется с 
июля 2001 г. Для ее эксплуатации выполнены следующие этапы: 

на электростанции РАО «ЕЭС России» и AO-энерго разосланы 
информационное письмо о начале функционирования монито
ринга, программное обеспечение сбора и передачи контрольных 
данных и инструкция по его эксплуатации;

организован прием, сбор и анализ информации с объектов; 
вся система м ониторинга введена в опытную  эксплуатацию  

с 1 января 2002 г.
Исходя из основных задач, назначения и общей структуры банка 

данных вы полнения планов ремонтных и восстановительных ра
бот на ГТС, общая структура алгоритма работы автоматизирован
ной системы мониторинга выполнения рекомендаций комиссии 
по обеспечению безопасности ГТС (М НТ) в главном окне содер
ж ит следующие режимы:

Выход МОНИТОРИНГ ДЕКЛАРАЦИИ Окна Help"

Работа с системой в режиме «МОНИТОРИНГ»
При выборе режима работы «М ОНИТОРИНГ» появляются окна 

1-го и И-го уровней системы в виде, показанном на рис.З.
Режим работы «Поиск по названию»
При работе в этом режиме имеется возможность получить сле

дующую информацию  по каждому объекту: 
реквизиты объекта;
рекомендации комиссии по актам обследования; 
невы полненны е рекомендации с обоснованием причины не

вы полнения и процентом выполнения за квартал и год анализа; 
вы полненные работы;
анализ полученных результатов, представленный в виде гра

ф ической интерпретации.
Режим работы «Поиск по параметрам»
П ри поиске по параметрам задается поисковое значение и про

цент разброса. Например, срок службы объекта L = 20 лет и про
цент равен Рг =  5, таким образом в список попадут объекты со 
значениям и в диапазоне от L min =  19 до 1 ^ =  21; (L min= L - (L /  
100* Pr)] Z,max=  L  + (Z,/100*Pr)). Результаты поиска выдаются на пе
чать. П ример работы системы в этом режиме приведен на рис. 4.

Режим работы «Россия»
Выдается весь список объектов, по которым ведется наблюде

ние, с дальнейш им анализом в виде графической и табличной
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интерпретации по количеству и видам работ и причинам невы
полнения, а также списки объектов в алфавитном порядке по вы
полненным и невыполненным работам с указанием принадлеж
ности к объединению и энергосистеме, процента выполнения по 
кварталам и указания причин невыполнения.

Режим работы «Объединения»
После выбора этого режима работы на экран монитора выво

дится список объединений энергетических объектов: 
Волгоэнерго;
Востокэнерго;
Севзапэнерго;
Сибирьэнерго;
РАО «ЕЭС России»;
Центрэнерго;
Южэнерго
По каждому объединению определяется совокупная установ

ленная мощность с перечнем энергетических объектов, входящих 
в выбранное объединение; выводятся списки невыполненных ре
комендаций и списки выполненных работ.

Режим работы «Энергосистемы»
Работа производится аналогично работе системы в режиме 

«Объединения», только в разрезе энергосистем.
Работа с системой в режиме «Результаты контроля»
При выборе этого режима работы появляется всплывающее меню: 
по названию объекта; 
по кварталам;
по невыполненным замечаниям; 
по выполненным работам.
В данном режиме анализу подлежат только те объекты, по ко

торым была получена ответная информация.
Работа с системой в режиме «Ввод и корректировка»
В этом режиме осуществляется ввод и корректировка информа

ции по выполнению рекомендаций актов обследования гидроэнер
гетических объектов.

Отдельным программным блоком модуль «Ввод и корректиров
ка» устанавливается на объектах для передачи данных мониторинга 
в центр сбора, обработки и выдачи рекомендаций по обеспечению 
безопасности ГТС. Для служб эксплуатации электростанций разра
ботана «Инструкция по эксплуатации автоматизированной систе
мы занесения и передачи данных мониторинга», в которой приве
дено подробное описание работы системы в этом режиме.
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Работа с системой в режиме «Тезаурус»
Режим предназначен для занесения многократно повторяющих

ся ключевых слов при заполнении информации.
Работа с системой в режиме «Формирование архива»
Для ведения базы данных «МНТ» предусмотрено хранение за 

несенной информации в архивированном виде в файле ww.aij, 
который автоматически создается на МД при работе системы в 
этом режиме.

Работа с системой в режиме «ДЕКЛАРАЦИИ»
Выдается список объектов, у которых составлены декларации 

безопасности гидротехнических сооружений.
Работа с системой в режиме «Окна»
При работе в этом режиме на мониторе появляется «всплыва

ющее» меню с сервисными возможностями отображения инф ор
мации на экране монитора:

Экран — размещение окон в виде «черепицы»;
Каскад — последовательное размещение окон.
Работа с системой в режиме «Help»
Дается краткое описание системы «МНТ» и полная справка по 

работе в системе Windows.
В заклю чени е следует отм ети ть , ч то  в  Р А О  « Е Э С  Р о с с и и »  с о 

здана и  ф ун кц и он и рует  ав то м ати зи р о в ан н ая  с и с т е м а  м о н и т о р и н 
га состоян и я  ги дротехн и чески х  со о р у ж ен и й  э л е к т р о с т а н ц и й  Р о с 
си и , п озволяю щ ая еж еквартальн о  о ц е н и в а ть  в ы п о л н е н и е  р е к о 
м ендованны х р абот  к а к  н а  у р о в н ях  о тд ел ьн ы х  о& ьектов, т а к  и  н а  
уровнях энергосистем  и  их о б ъеди н ен и й , что п о зво л яет  д ав ать  о б о б 
щ енную  о ц ен ку  д л я  п р и н я ти я  у п р ав л ен ч еск и х  р е ш е н и й .
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РЕЗУЛЬТАТЫ  М О Н И ТО РИ Н ГА  
ВО ДО СБРО СА Х О РО БРО ВС КО Й  М ГЭ С

Онипченко Г.Ф., Юрченко А.Н., кандидаты техн. наук,
Зюзин А.Г., инженер (ОАО «НИИЭС)

В настоящ ее время на строящ ихся, а особенно на сущ еству
ющих гидроузлах очень остро поднимаю тся вопросы безопас
ности сооружений. К ак показывает практика эксплуатации гид
ротехнических сооруж ений, их безаварийная работа в значи
тельной  степени  зависит от правильно запроектированны х, 
надёж но построенны х и надлежащ им образом  эксплуатируе
мых водопропускны х сооружений. В результате антропогенного 
воздействия на некоторы е водотоки и территорию  бассейнов 
рек  гидрологическая ситуация меняется и пропускная способ
ность сущ ествую щ их водосбросов со временем может оказаться 
меньш е необходимой.

Д ля многих удалённых от населённых пунктов и источников 
энергоснабжения гидроузлов, где нарастание паводка происходит 
весьма быстро, предпочтительнее использовать автоматические не
регулируемые водосбросы. Но их недостатком в сравнении с регу
лируемыми водосбросами является значительная ш ирина водо
сливного фронта. Этот недостаток сводится на нет при использо
вании водосбросов полигонального типа. Водосбросы подобного 
вида используются в составе водопропускных сооружений многих 
гидроузлов: Bartletts Ferry, Carty (СШ А), Avon (Австралия), Santa 
Justa (Португалия), Jutarnaiba (Бразилия) и др.

Водосбросы полигонального типа имеют рад существенных пре
имуществ:

они относятся к автоматическим (нерегулируемым) водосбро
сам. В этом случае отсутствуют затраты на затворное оборудова
ние, не требуется их обслуживание, то есть исключаются риски, 
связанные с человеческим фактором и перебоями в энергоснаб
ж ении. Также для подобного типа водосброса характерно опера
тивное вклю чение в работу по пропуску паводка (при незначи
тельной аккумулирующей ёмкости водохранилища);

несмотря на существенную длину водосливной кромки, благо
даря своим плановым очертаниям водосброс имеет относительно 
компактны й размер;

за счёт большой протяжённости водосливного фронта проис
ходит уменьш ение удельных расходов на гребне водослива;
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благодаря небольшому напору на гребне водослива при вы со
ких паводках существенно уменьшаются затопления территорий 
в верхнем бьефе;

В мировой практике применяются полигональные водосбросы 
следующих основных видов; трёхсторонний, Y-образный, м екси
канского типа, «маргаритка», трапецеидальный. Водосбросы этих 
типов широко используются в ряде стран Европы, А фрики, Аме
рики и Азии с теплым и умеренным климатом. Н а Х оробровской 
МГЭС (Россия) в центральной части водосбросного ф ронта уста
новлен полигональный водослив трапецеидального вида (рис.1).

Хоробровская экспериментальная малая ГЭС расположена на р. 
Нерль в Ярославской области. Одним из основных назначений этого 
гидроузла является проверка перспективного гидротехнического 
оборудования в климатических условиях России с морозными и 
снежными зимами перед последующим его внедрением на других 
гидроузлах.

В состав основных сооружений Хоробровского гидроузла входят: 
здание ГЭС;
лабиринтный водосброс;
правобережная и левобережная экспериментальные водосброс

ные секции, оборудованные затворами «Гидроплюс».
Хоробровская МГЭС является экспериментальным гидроузлом, 

на котором в натурных условиях проводятся испы тания затворов 
«Гидроплюс», установленных на пороге и являю щ ихся частью во
досливного фронта. Водосброс в составе водопропускных соору
жений был устроен для оценки возможности использования во
досброса лабиринтного типа в суровом климате России, а усло
вия работы лабиринтного водосброса представляют больш ой прак
тический интерес. В настоящее время в гидравлической лаборато
рии ЦГИ ОАО «НИИЭС» разрабатываются полигональные водо
сбросы, состоящие из продольных бычков и поперечных стенок, 
представляющих собой автоматические затворы типа «Гидроплюс», 
укладывающиеся при определённом напоре на порог и тем  самым 
увеличивающие пропускную способность водосброса. В последую
щем предполагается установка затворов этого типа в водосброс
ные пролёты Хоробровской М ГЭС.

Плановые очертания лабиринтной водосливной стенки и раз
резы по ней показаны на рис.1. Лабиринтный водосброс состоит 
из восьми секций и представляет собой железобетонную зигзаго
образную в плане стенку (рис.1.а). Ш ирина водосброса вдоль во
досбросного фронта — 50,4 м, длина его вдоль потока — 6,0 м,
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при этом длина периметра водосливной кромки составляет 127,8 
м. Высота стенки над поверхностью плиты водобоя составляет 4,65 
м, а со стороны верхнего бьефа — 2,5 м (рис. 1.6). На рисунках 2, 
3 представлены  ф ото лаби ри н тн ого  водосброса, сделанны е 
6.03.2003 и 3.07.2003 соответственно.
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Рис. 1. План и разрезы по водосливной секции лабиринтного водосброса
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Рис. 3. Пропуск расхода через лабиринтный водосброс (3 июля 2003 г.)
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К существенным достоинствам лабиринтного водосброса этой 
конструкции следует отнести то, что часть энергии сливаемой с 
продольных стенок воды гасится при соударении струй друг о друга. 
При встречном перемешивании струй на пороге также происхо
дит дополнительная диссипация энергии. При дроблении сбрасы
ваемого потока на струи и их интенсивном перемешивании про
исходит значительная аэрация потока, что видно по его белому 
цвету на рис. 3. В экологическом отношении такой режим потока 
более предпочтителен, так как способствует большему насыще
нию его кислородом.

На Хоробровском гидроузле в течение двух лет с момента вво
да его в эксплуатацию производились наблюдения за работой во
досброса. Наибольший интерес вызывают наблюдения за работой 
водосброса в зимний период (рис. 2), тем более что климатичес
кие условия двух зим, во время которых проводился мониторинг, 
сильно отличались друг от друга. Зима 2001/2002 гг. выдалась срав
нительно теплой, лишь декабрь и начало января были морозны
ми, после чего температура воздуха вплоть до апреля колебалась в 
пределах ±5°С, а график осредненной температуры уже в начале 
февраля вышел на отметку 0°С. Зима же 2002/2003 гг., наоборот, 
выдалась очень холодной. До середины января мороз усиливался, 
стремясь к рекордным для данного района отметкам, и достиг 
своего максимума на уровне -35°С. Во второй половине января 
температура воздуха была около +4°С, после чего, в начале фев
раля, вновь упала до -30°С и постепенно начала подниматься, до
стигнув плюсовых температур в конце марта. Осредненная темпе
ратура воздуха зимой 2002/2003 гг. была приблизительно на 8°С 
ниже, чем зимой 2001/2002 гг. Толщина снежного покрова была в 
среднем около 20 см, а ее максимум равнялся 40 см. Перелив воды 
через лабиринтный водосброс в зимнее время составлял 5-ПО см.

На площадке Хоробровского гидроузла в зимний период пре
обладал ветер в основном северо-западного направления (со сто
роны нижнего бьефа). Следствием этого является вынос брызг от 
слива через лабиринт в верхний бьеф, намокание снега и намора
живание льда внутри лабиринта и перед ним до толщины 0,7 м. В 
более холодную зиму 2002/2003 гг. на гранях со стороны нижнего 
бьефа лабиринтного водосброса намерзали огромные глыбы льда, 
а над самими лабиринтами образовывались ледяные своды такой 
массы (рис. 2), что к началу марта лед начал разламываться под 
собственным весом. Зимой 2001/2002 гг. со стороны нижнего бье
фа большие наледи отсутствовали. Ветер противоположного на
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правления (со стороны верхнего бьефа), который весной может 
пригнать к водосливу лед, отошедший от берегов, наблю дался 
редко и обладал небольшой скоростью, которой было недоста
точно для оказания существенного влияния на подвижку льда.

В верхнем бьефе в 10 м от лабиринтного водосброса измерялась 
толщина льда. В первую более теплую зиму толщ ина льда, нам ер
зшего к  началу января, составила 38 см и практически не м еня
лась до середины февраля, когда началось таяние. В следующую 
зиму 2002/2003 гг. толщина льда постепенно увеличивалась с 30 см 
в середине декабря до 52 см к  середине февраля. Граница ледяного 
поля относительно лабиринтного водосброса в зависимости от тем 
пературы воздуха располагалась:

в 10-г20 см от верховой водосливной кромки водосброса, что 
случалось после длительной оттепели;

с заходом в секции водосброса вдоль низовой водосливной кром
ки в 10-5-20 см от нее. Это происходило при морозе не ниж е — 

15-5-20 С и наблюдалось чаще всего;
ледяное поле полностью затягивало водосброс, и сброс воды 

происходил под ледяным сводом. Этот вариант встречался при 
сильных продолжительных морозах. М ожно предположить, что при 
напоре на водосброс большем, чем 5-5-10 см, граница ледяного 
п о м  будет отодвигаться в сторону верхнего бьефа.

В нижнем бьефе в зимнее время у лабиринтного водосброса 
Хоробровского гидроузла образуется полынья, которая в сильны е 
“ ° р° зы с у н е тс я  до 2-5-3 м, а во время оттепели увеличивается до 
ш-5-20 м. На рис. 2 представлено фото водосброса от 6 марта 2003 г. 
Заметен незначительный перелив через кромку водослива. Н а ф ото

наледи П0Д стрУям и’ а между выступаю щ ими ч а
стями водослива отмечались скопления снега и льда.

унрм кЛ  а .  лред^тавлены р а ф и к и  изменения уровня воды в вер- 
Хоро? ровской М ГЭС. Весенний паводок 2002 г. был 

воРГ Л̂ Г ЬНЫИ’ Н°  ПИК СГ0 был «ебольш им. В есеннее поло- 
м о м ен т  пплул И3 за  р е зк о г о  потепления было скоротечней , и  в 
с т а в м  50 г м ^ еТ  ™ кового и с х о д а  напор н а  водосбросе со- 
дался незначитрпй несколько дней до п и ка  паводка наблю - 
Г м Г ш ~ ЛЬНЬШ ледоход- Льдпиы размером 1,2 х 0,8 м , от- 
ный водосброс. еДЯН0Г0 П0ЛЯ’ переваливали сь  через лабиринт-

ДосбоосаСЛ о м ян ^ аНа пропускная способность лабиринтного во- 
в 2  5оазаувеличмпЯЛИНИЯ верхней кРомки значительно более чем 

ет пропускную способность водосброса по срав-
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Рис. 4. График колебаний уровня верхнего бьефа Хоробровской МГЭС

123,5 123,6 123.7 123,8 123,9 124 124,1 124,2 124,3 124,4 124,5 124,6 124,7 124,8 124.9 125 125,1
Уровень верхнего бьефа, м

Рис. 5. График пропускной способности лабиринтного водосброса

нению  с водосливом с прямой стенкой, особенно при небольшой 
толщ ине переливающ его слоя. В нижнем бьефе вблизи лабиринт
ного водослива в паводок наблюдалась некоторая неравномерность 
распределения скоростей. Следует отметить, что подходящий к  
водосбросу мусор, в виде бревен, досок и т.д., при малой толщ и
не слоя перелива скапливался в верхнем бьефе. В связи с зигзаго-
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образной формой лабиринта его сбор и удаление было затруднс ■
При увеличении толщины переливающего слоя плавающий му 
сор сбрасывается в нижний бьеф через водослив.

Заключение
В процессе мониторинга фактически была подтверждена в 

можность использования лабиринтного водосброса в климатичес
ких условиях России. В ходе зимнего мониторинга за водосбросом 
отмечалось намерзание больших ледяных глыб на низовых повер
хностях водослива, обусловленное преобладанием в этот период 
северо-западных ветров (со стороны нижнего бьефа). В период ве
сеннего паводка эти ледяные глыбы под собственным весом раз
рушались и опрокидывались в нижний бьеф. При увеличении тол
щины переливающего слоя в весенний паводок возможен такж е 
сброс отдельных льдин в нижний бьеф. Аналогично льду у кромки 
водослива скапливается плавающий мусор, который при увели
чении слоя перелива уносится в нижний бьеф.

Гашение энергии сбрасываемого в нижний бьеф потока про
исходит достаточно эффективно, о чём свидетельствует состоя
ние потока на рисберме сооружения. П ри прохождении потока 
через лабиринтный водослив достигается позитивный экологи
ческий эффект. Поток, раздробленный на струи, интенсивно аэри
руется (рис.З). Следует отметить, что погодные условия этих двух 
зим (2001, 2002, 2003 гг.) различались значительно, поэтому не
обходимы дальнейшие натурные наблюдения за водосбросными 
сооружениями Хоробровской МГЭС.

СИСТЕМНЫЙ МОНИТОРИНГ ПРОМ Ы Ш ЛЕННОЙ 
БЕЗОПАСНОСТИ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ ТЭС

Слесарев В.А., С'лесарев С.В., инженеры 
(ООО «ЭКО СПЕЦ ЭНЕРГО»)

Современное состояние строительных конструкций  зданий 
и сооружений ТЭ С , сроки эксплуатации которы х в б о л ьш и н 
стве своем достигли периода ускоренного изн оса , требования 
Федерального закона № 116-Ф З от 20.07.97 г. «О пром ы ш ленной  
безопасности опасных производственных объектов» и ряда п о 
становлений П равительства РФ  по вопросам  деклари рован и я и 
экспертизы промыш ленной безопасности опасны х п роизвод
ственных объектов [1] определяю т необходим ость пересм отра

52



Безопасность энергетических сооружений

существующих принципов диагностики строительных конструк
ций энерго предприятий. Большинство зданий и сооружений ТЭС 
отнесено к опасным производственным объектам [2], в связи с 
чем при экспертизе их промышленной безопасности должны оп
ределяться параметры остаточного ресурса и степени риска по 
методикам оценки этих параметров для опасных технических уст
ройств. Одновременно необходимо учитывать результаты новей
ших отечественных и зарубежных исследований надежности и дол
говечности зданий и сооружений как строительных систем [3, 4].

Так, например, в нашей стране строительной наукой и прак
тикой предполагалось, что система эксплуатационной надежнос
ти такова, что полностью игнорировалась вероятность возможно
сти наруш ений зданий и сооружений. В строительных нормах и 
правилах (С Н иП ) по проектированию строительных конструк
ций не учитывались показатели долговечности и надежности стро
ительных конструкций и систем. Основными направлениями ис
следований и нормирования в строительном проектировании было 
изучение характеристик материалов конструкций и' уточнение 
параметров нагрузок на них. Аналогичное положение имело место 
и при диагностике технического состояния строительных конст
рукций, где основное внимание уделялось проблемам определе
ния фактических характеристик конструкций и анализу ф акти
ческих нагрузок на элементы перекрытий и покрытия.

Анализ причин аварий и отказов строительных конструкций 
промыш ленных зданий показывает, что основными причинами 
этих происш ествий являю тся ош ибки, допущенные на различных 
стадиях создания и эксплуатации этих объектов. По данным отече
ственных и зарубежных исследований [3 ,4 ], а также периодичес
ких изданий эти ош ибки вызывают до 90% аварийных ситуаций. 
Так, согласно [3], при обследовании 263 ферм покрытия главных 
корпусов ТЭС на 3 объектах выявлены 84 фермы, или 32,1% от 
общ его количества, имеющие серьезные дефекты и повреждения. 
Эти конструкции прошли заводской, приемочный контроль и были 
приняты  после монтажа в постоянную эксплуатацию заказчиком. 
И звестно, что кровельные фермы являются одним из наиболее 
уязвимых и опасных элементов строительных конструкций глав
ного корпуса ТЭС. За последние 40 лет авторы принимали участие 
в расследовании 10 масштабных обрушений покрытий главных 
корпусов ТЭС , которые приводили к значительному разрушению 
оборудования и строительных конструкций. Во всех этих авариях 
причинам и обруш ения являлись ош ибки исполнителей (челове-
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ческии фактор), связанные с изготовлением, монтажом или экс 
плуатацией данных конструкций.

Важным обстоятельством, на которое также необходимо обря 
щать внимание при мониторинге промышленной безопасност 
зданий и сооружений ТЭС, является неудовлетворительное со 
стояние организации проведения обследований строительных кон 
струкций. До 1990 г. существовала система планирования и прои- 
водства работ по обследованию строительных конструкций. Поел 
1990 г. обследования строительных конструкций ТЭС практическ 
прекратились и проводились только лишь по аварийным или ре 
конструируемым объектам. Отсутствие регулярных обследовани 
строительных конструкций приводит к резкому снижению надеж 
ности и безопасности эксплуатации за счет накопления и разви 
тия дефектов и повреждений конструкций.

Из перечисленных общих проблем промышленной безопасно 
сти здании и сооружений ТЭС следует, что в настоящее врем
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необходимо в кратчайшие сроки провести макродиагностику всех 
зданий и сооружений силами высококвалифицированных экспер
тных организаций с большим опытом работы. В процессе макро- 
диагностики предполагается выявлять наиболее опасные, слабые 
места в виде макродефектов, допущенных при изготовлении, мон
таже и эксплуатации строительных конструкций. Выявление ви
димых дефектов и нарушений при проведении макродиагностики 
позволит существенно повысить уровень информации о факти
ческом техническом состоянии зданий и сооружений и обеспечит 
возможность своевременного их устранения и повышения про
мышленной безопасности зданий и сооружений ТЭС. Для иллюс
трации изложенного приводится несколько характерных фотогра
фий с дефектами и нарушениями, выявленными в процессе про
ведения работ по макродиагностике конструкций.

При мониторинге промышленной безопасности строительных 
конструкций зданий и сооружений ТЭС одним из главных вопросов 
является определение сроков остаточной эксплуатации и уровня их 
надежности. В нашей стране отсутствует методика определения таких 
характеристик. Эти характеристики являются определяющими при 
декларировании промышленной безопасности и диагностике конст
рукций опасных производственных объектов, к которым отнесены, 
согласно [2], все основные здания и сооружения комплексов ТЭС.

Методическими указаниями [5] регламентировано определе
ние технического состояния строительных конструкций по 4-бал- 
льной шкале в зависимости от степени износа. По этим категори
ям не могут быть определены остаточные ресурсы несущих и ог
раждающих конструкций. Существующая шкала также не учиты
вает влияния макродефектов. Так как показатели надежности и 
сроки остаточного ресурса крайне сложно определить для зданий 
и сооружений в целом, считаем наиболее целесообразным вы
полнение системного мониторинга безопасности путем ранжиро
вания и определения необходимых параметров для однотипных, 
простых элементов конструкций. Таким способом могут быть ис
следованы элементы стальных конструкций ферм, по которым 
имеются методики расчета остаточного ресурса, разработанные 
ЦНИИ ПСК им. Мельникова. Аналогичные методики для железо
бетонных конструкций разработаны НИИЖБ.

Многолетний опыт проектирования, строительства, обследо
ваний и эксплуатации показал, что следует применять следую
щую технологию мониторинга промышленной безопасности зда
ний и сооружений:
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I -й этап — выполнение макродиагностики всех конструкций и 
узлов с фиксированием всех макродефектов и нарушений, влия
ющих на прочность и устойчивость сооружений. При этом выделя
ются зоны с повышенным физическим износом для определения 
необходимых характеристик на втором этапе исследования;

И-й этап — инструментальное определение характеристик, 
необходимых только для расчета остаточного ресурса конструк
ций, имеющих признаки физического износа: карбонизации за
щитного слоя, величины коррозии арматуры, вида и величины 
коррозии стальных конструкций и др.

Заключение о техническом состоянии строительных конструк
ций может быть составлено на основе двух факторов:

качественного, по результатам макродиагностики также по 4- 
балльной шкале, учитывающей снижение уровня надежности от 
выявленных нарушений;

количественного, при проведении которого определяется ос- 

Г Г Г , РЛ пЭКСПЛУаТаЦИИ П0 РезУльтатам расчетов характер
ны е ги г^ ы ы  ?Яементов> из которых состоят сложные строитель
ные системы (фермы, подкрановые балки и т. д.).

. . а ш  система мониторинга позволяет наиболее объективно и 
™ ™ ИйВНГпепепмаТЬ фактическое состояние строительных кон- 
усиления конетпллп11-11* остаточный срок и разработать приемы 
ма позволит « ш т "  И увеличения их долговечности. Эта систе-

«  НаИб0ЛСе ЗНЗЧИМЫХ 
тальных исследований только’ Выполнения инструмен-
необходим рарчег "

° ПаСНШ енны х о&ьек-

сооружений. Поэтому при разработГеЯтех3° ПаСН° СТЬЮ ЗДЗНИИ И 
по энергетическим устройствам6^ ^  4 Регламентов
альный раздел, где должны бы “ б ДИМ° включить специ- 
величины уровней безопасное.™ представлены нормативные 
и требования но ш
НИИ, строительстве и эксплуатации Тадиях: проектирова- 
важным включение в технический пе?пРУЖеНИЙ< С читаем  особ°  
риодичности диагностирования т е х н и ч е ^ 1"  норм ативов п0 п е '  
ставления деклараций промыш ленной 6 ^ " °  С0СТ0ЯНИ,Я и преД'  
чем один раз в пять лет). енн°и  безопасности  (не реж е,

Необходимо отметить, что проблемы  ̂
сплуатации и ремонтов зданий и теории и практики эк-

и сооруж ений эн ергоп ред п ри я
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тий оказались в инф ормационном  вакууме. В отрасли отсутству
ет периодическое издание, освещ ающ ее эти важные составля
ющ ие пром ы ш ленной безопасности ТЭС. После практической 
остановки  энергетического строительства прекращ ен выпуск 
ж урналов «Э нергетическое строительство», «Энергетическое 
строительство за рубежом», Сборников результатов обследова
ний зданий  и сооруж ений энергопредприятий СП О  ОРГРЭС и 
т. д. В настоящ ее время назрела необходимость в создании пери
одического издания такого проф иля или выделения раздела «Бе
зопасность энергетических сооружений» в одном из периоди
ческих изданий М инэнерго РФ  для оперативной инф ормации и 
обм ена опы том  эксплуатации зданий и сооружений энерго
предприятий .

Выводы
1. Показатели долговечности и оценка степени риска зданий и 

сооружений действующих ТЭ С  для декларирования промышлен
ной безопасности, согласно Федеральному законодательству, мо
гут быть определены с использованием системного мониторинга 
технического состояния строительных конструкций.

2. В техническом регламенте по энергетическим устройствам 
необходимо предусмотреть весь комплекс мероприятий, обеспе
чивающих надежность и долговечность зданий и сооружений ТЭС 
на всех стадиях проектирования, строительства и эксплуатации, 
включая нормативные требования по уровням надежности и дол
говечности, периодичности декларирования промыш ленной бе
зопасности и др.
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КОМПЛЕКС И Н Ж ЕН ЕРН О -СЕЙ СМ О М ЕТРИ ЧЕС КИ Х  
НАБЛЮ ДЕНИЙ ДЛЯ СИ СТЕМ Ы  КО Н ТРО Л Я  

ДИНАМИЧЕСКОЙ СТОЙКОСТИ И РКУ ТСК О Й  ГЭ С

Храпков А.А., доктор техн. наук, Никифоров А. А ., 
Скоморовская Е.Я., инженеры ( ОАО «ВНИИГ» им. Б.Е. Веденеева»), 

Токарев К .Ф ., инженер (ГТЦ Иркутская ГЭС)

Краткое описание Иркутской ГЭС  
Иркутская ГЭС (ИГЭС) — первая из каскада гидроэлектрос

танций на р. Ангаре. ГЭС была принята в промышленную эксплу
атацию в сентябре 1959 года. Установленная мощ ность составляет 
662,4 МВт, а выработка в средний по водности год — 4,1 млрд.кВтч.

Сооружения напорного фронта (здание ГЭС с грунтовыми пло
тинами) длиной 2740 м рассчитаны на максимальный напор 3 1 м . 
Нормальный подпорный уровень (НПУ) -  457,00 м. О бщ ая дли 
на железобетонного здания — 240 м, ш ирина — 77 м, м аксим аль
ная высота — 56 м.

В здании ГЭС, совмещенном с водосбросами, установлено 8 
гидроагрегатов мощностью по 82,8 МВт, напряжением 13,8 кВ. 
Выдача мощности производится по воздушным переходам н а  от
крытые распределительные устройства левого (О РУ -110 кВ) и пра
вого берега (ОРУ-220 кВ). Связь с энергосистемой осущ ествляется 
по высоковольтным линиям 110 и 220 кВ.

Инженерно-сейсмометрические наблюдения на ИГЭС  
и система контроля динамической стойкости (СК ДС)

П о картам общего сейсмического районирования терри то 
рии Российской Ф едерации (О С Р-97) расчетная сейсм ичность 
г. Иркутска составляет 8 ,9  и 9 баллов для зем летрясений с об ес
печенностью (за период 50 лет) 10, 5 и 1% соответственно (И- В 
соответствии с указаниями [2] на гидротехнических сооруж е
ниях 1 и  И классов, расположенных в районах с подобной сейс-

р и ч е ^ е ’̂ кбл^ниябШЬ °РГанИ30ваны инженерно-сейсмомет-

н о Г Г м к п ы м  о " 7 Г0Да ” а ^ейсмостанции И Г Э С , расп олож ен - 
ний в « ™ 1 п ДаНИЯ ГЭЯ ’ ведется Регистрация зем летрясе- 

ждущем режиме» циф ровы м и и нж енеоно-сейсм ом етри-

исполнени!,5?пях! монтажной площ адки) и  36 -канальном  
исполнении (датчики на отм. 412 и  отм. 456 по оси второй  с е к 
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ции). Соответствующ ая аппаратура создана Институтом земной 
коры СО РАН и лазерной опы тно-м етодической партией СО 
РАН (канд. геол.-м ин. наук В.А .Павленов и др.) в рамках вы
полнения программы «Сейсмобезопасность г. Иркутска» с при
влечением средств заинтересованных предприятий. С 01.12.1998 
г. до конца 2001 г. сейсмостанцией Иркутской ГЭС было записа
но 33 зем летрясения, в т.ч. 6 землетрясений с интенсивностью  
более 2 баллов.

О рганизовать при помощ и существующей аппаратуры инж е
нерно-сейсмометрические наблюдения на грунтовой плотине гид
роузла представляется трудно выполнимой задачей, поскольку 
существуют серьезные ограничения на длину сигнальных кабе
лей. Поэтому в проекте системы контроля динамической стойко
сти (СКД С) для основны х сооружений ИГЭС, выполненном в 
1997 г. в Центре службы геодинамических наблюдений электро
энергетической отрасли (Ц СГНЭО) под руководством доктора 
техн. наук В .И .Бронш тейна, предусмотрено размещ ение в зда
нии ГЭС и на грунтовой плотине комплекса инж енерно-сейсмо
метрических наблю дений (К И С Н ).

Отметим, что СКДС, проект которой разработан в рамках «Про
граммы модернизации и реконструкции ИГЭС», предназначена 
для измерения, регистрации и оперативного анализа сейсмичес
ких воздействий на сооружения напорного фронта гидроузла.

Комплекс инж енерно-сейсмометрических наблюдений
В соответствии  с особенностью  объекта исследования — 

ГЭС — измерение колебаний, вызванных землетрясением, про
изводится на значительном  расстоянии от собираю щ его инф ор
м ацию  ком пью тера. П оэтому при определении общ ей структу
ры ком плекса за основу были взяты поступаю щ ие от сейсм оп
рием ников сигналы , преобразование их в цифровую форму и 
передача в реж им е реального времени для обработки в ком пь
ютер. И м енно  циф ровая передача данных является принципи
альны м  отличием  от системы «Регион», установленной на С ая
но-Ш уш енской  и К расноярской ГЭС. У казанная система созда
на в К расноярском  Н П О  «Сибцветметавтоматика» (В .В .П ивень 
и др.) и использует передачу инф ормации от сенсоров в анало
говом виде с пом ощ ью  телеметрической аппаратуры передачи 
и прием а сигналов (ТА П П С ).

К И С Н  был разработан специалистами ОАО «ВНИИГ им. Б.Е.- 
Веденеева» под руководством докт. техн. наук, проф. А.А.Храпкова.
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Первый опытно-промышленный образец комплекса был изготов
лен в 1993 -  1995 гг. [3] и впоследствии подвергся серьезной мо
дернизации, затронувшей как аппаратную, так и программную 
части комплекса. В 1997 г. был выпушен опытно-промышленный 
образец КИСН-97, подвергшийся дальнейшей модернизации при 
установке на И ГЭС.

В состав аппаратной части комплекса входят центральный 
пункт сбора информации (ЦПСИ), состоящий из дополненно
го платой связи компьютера (ПК) и источника бесперебойного 
питания (ИБП), а также цифровые регистрирующие станции 
(ЦРС) и первичные преобразователи (сейсмоприемники). ЦПСИ 
и ЦРС соединены между собой симметричной двухпроводной 
линией связи (кабель РД 75-3-11), обеспечивающей дальность 
передачи данных до 550 -  650 м. При необходимости увеличить 
дальность передачи в состав КИСН вводятся специальные уст
ройства — шлюзы, позволяющие увеличивать длину линий связи 
ступенями такой же длины (общая длина может достигать 2000 
м). Передача данных происходит по принципу мультиплексного 
канала (МК) в соответствии с протоколом ГОСТ 26765.52-87 
(M1L-STD-I553b). Канал связи передает данные на несущей ча
стоте 1 МГц с использованием метода фазовой манипуляции, 
называемого обычно «Манчестер-2». Система передачи данных 
обеспечивает высокие скорость и надежность. Для реализации 
связи используются платы связи, которые разрабатывает и по
ставляет АО «Электронная компания Элкус». Платы связи уста
навливаются в ПК и ЦРС.

ЦРС, помимо упомянутой платы связи, содержит плату ана
лого-цифрового преобразователя (АЦП) и плату контроллера (типа 
5012А фирмы Octagon Systems).

В качестве велосиметров используются поставляемые ЗАО «Гео
акустика» трехкомпонентные пьезоэлектрические сейсмоприем
ники АВ1632 со встроенным усилителем. Коэффициент преобра
зования по скорости имеет номинальную величину 1 Вс/м и соот
ветствующую постоянную времени 1 с. В настоящее время, соглас
но техническим требованиям разработчиков КИСН, изготовитель 
увеличил коэффициент преобразования до 100 Вс/м с одновре
менным снижением постоянной времени до 0,01 с.

Программное обеспечение ЦРС позволяет проводить измере
ния по командам, поступающим из М К, и формировать результа
ты измерений для передачи в МК.
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Программное обеспечение ПК обеспечивает опрос ЦРС, уп
равление питанием комплекса, служит для распознавания и за
писи сейсмособытий, а также для обработки и хранения получен
ных записей.

Опытно-промышленная эксплуатация комплекса на Иркутс
кой ГЭС началась 20.12.2002 г.

Состав первой очереди КИСН
В здании ГЭС размещается один створ измерительных точек в 

секции 2, т.е. между агрегатами №№3 и 4. Измерительные точки 
(ИТ) находятся вблизи подошвы здания ГЭС (ИТ №3 — в дренаж
ной галерее на отметке 412), вблизи уровня пола машинного зала 
(ИТ №2 — отметка 441) и в помещении на отметке 456 (ИТ №1). 

Первая очередь КИСН имеет в своем составе: 
центральный пункт сбора информации, включающий ПК и ИБП, 

установленные в секции 2 здания ГЭС на отметке 456 (рис. 1);
две цифровые регистрирующие станции (типа ЦРС-97) №1 и 

№2, установленные на отметках 451 и 412 соответственно;
четыре трехкомпонентных акселерометра-велосиметра АВ 

1632, установленные на отметках 456 (один сейсмоприемник с 
коэф фициентом  преобразования по скорости 0,8 Вс/м), 
441 (один сейсмоприемник с коэффициентом преобразования 
0,8 Вс/м) и 412 (два сейсмоприемника с коэффициентами пре
образования 0,8 Вс/м и 10 Вс/м соответственно).

Общее число каналов регистрации — 12.

Рис. 1. Централь
ный пункт сбора 

информации

На рис. 2 показана ЦРС №2, расположенная в дренажной гале
рее. На рис. 3 показана непосредственно ЦРС, а на рис. 4 — один 
из сейсмоприемников АВ1632.

Общая схема первой очереди КИСН приведена на рис. 5.
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^ Рр а зм е Г Г Риру 10щая станция и сейсмоприемники, 
размещенные в шкафу на отметке 412,0

Рис. 3. Цифровая регист
рирующая станция Рис. 4. Сейсмоприемник
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HTNsl

ИТ Ns2

НТ №3

С ейсмоприемник

С ейсмо приемник 
АВ1632 4

Рис. 5. Структурная схема первой очереди КИСН 

Описание работы системы
Основным режимом работы системы является режим дежур

ства. Сигналы по всем каналам регистрации от сейсмопреобразо
вателей поступают в центральный компьютер с заданной перио
дичностью (200 раз в секунду) и анализируются в режиме реаль
ного времени на предмет полезности.

Моменты начала и окончания записи определяются алгорит
мом распознавания сейсмособытия, который можно кратко оп
ределить следующим образом. Начало сейсмособытия в некото
рый момент наблюдения считается распознанным, если за пред
шествующий период длиной в заданное количество секунд амп
литуда сигналов в достаточно большом числе каналов в течение 
заданной части этого периода превышала по абсолютной величи
не заданный пороговый уровень. Конец сейсмособытия распозна
ется в том случае, когда количество каналов с превышением ука
занного уровня становится меньше заданного.

На период опытно-промышленной эксплуатации был установ
лен пороговый уровень величиной 0,075 см/с.

Фиксируются хронограммы скоростей (велосиграммы) точек 
наблюдения по трем направлениям — поперек потока ( X ) ,  вдоль 
потока (Y)и в вертикальном ( Z).
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После распознавания сейсмособытия и завершения его записи 
система автоматически выходит из режима дежурства, вы полня
ется обработка, т.е. поканальные сигналы преобразуются в ф и зи 
ческие величины (скорости), восстанавливаются недостаю щ ие 
физические величины (ускорения и смещения), строятся спект
ры Фурье, а также формируются файлы-Протоколы. Все получен
ные и вычисленные величины помещаются в специальные ката
логи сейсмособытий, которые предварительно сортируются по 
датам. По завершении процесса обработки система автоматически 
возвращается в режим дежурства.

Предусмотрен также режим временного снятия системы с де
журства. При этом возможно:

копирование зафиксированной информации с целью ее пос
ледующей углубленной обработки (под углубленной обработкой 
понимается визуальное изучение и сопоставление записей скоро
стей, ускорений и смещений в различных точках наблю дения и 
по всем трем направлениям, определение частотного состава по- 
канальных записей, общая оценка характера колебаний);

изучение реакции железобетонных конструкций здания ГЭС на 
сейсмическое воздействие;

осуществление визуальной проверки работоспособности каналов.

Результаты сейсмометрических наблюдений в 2003 г 
До 17.09.03 по данным сейсмологической станции «Иркутск» в 

г. Иркутске не наблюдалось сейсмособытий, в которых значения 
скорости превосходили порог 0,075 см/с.

17.09.03 было зафиксировано сейсмособытие в 03:00:12 (время 
на часах П К  КИ СН по Гринвичу). Продолжительность записи со 
ставила 14 сек. Сейсмостанцией Института земной коры «Иркутск» 
данное событие идентифицируется как землетрясение класса 13,6 
из эпицентра с координатами 51,78 с.ш ., 101,52 в.д., находящ его
ся на расстоянии 195 км от г.Иркутска (время в очаге по Гринвичу 
02:59:57). Максимальная скорость зарегистрированных колебаний 
составила 0,14 см/с. (Здесь и далее используются данны е сейсм ос
танции «Иркутск», предоставленные сотрудником И нститута зем 
ной коры СО РАН докт. геол.-мин. наук Е.Н .Черных.) Сделанные 
аппаратурой КИ СН записи охарактеризованы ниже.

Н а рис. 6 приведены хронограммы скоростей в н аправлении  
X  (поперек потока) и амплитуды их Ф урье-преобразований  для 
всех четырех сейсмоприемников. На рис. 7 даны  аналогичны е 
хронограммы скоростей в направлении Y (вдоль потока) и ам -
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плитуды их Ф урье-преобразований, а на рис. 8 представлены со
ответствующие данные для вертикальных компонент скоростей.

Ух, сн/с 
О 10 ......

0 00 5.00 10.00 15.00 * *

Рис. 6. Велосиграмма в направлении поперек потока (X) и ее спектр Фурье
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V0 см/с

OJOO № ШЛО 1500

Рис. 8. Велосиграмма в вертикальном направлении (2) и ее спектр Фурье

Рассмотрение велосиграмм позволяет заключить, что практи
чески имеют место колебания здания ГЭС как  ж есткого целого 
с преобладающими значениями скоростей в направлении вдоль 
потока.

Для направления X можно выделить основной частотный спектр 
колебаний от 1 до 2,6 Гц, для направления У — от 1 до 3,1 Гц и 
для направления Z  — частоты колебаний от 1 до 2,7 Гц.

Максимальные абсолютные значения ускорений, скоростей  
и смещений, а также среднеквадратические значения указанны х 
величин сведены в приводимую ниже таблицу. П ри восстановле
нии ускорений и смещений предварительно вы полнялась ц и ф 
ровая фильтрация записанных сигналов в частотном диапазоне 
от 0,5 до 20 Гц.

Для скоростей максимальная абсолю тная величина к о м п о 
ненты X  (по показаниям  различных датчиков) составила 0,08 -  
0,11 см /с , компоненты Y — 0,12 — 0,19 см /с , ком поненты  Z  — 
0,04 -  0,06 см /с.

В течение 27.09.03 и 01.10.03 были получены 5 записей сейсм о
событий. Так, например, сильные колебания были зарегистриро
ваны комплексом инженерно-сейсмометрических наблю дений
27.09.03 в 11:38:16 (время на часах П К  К И С Н  по Гринвичу); сей 
смостанцией «Иркутск» 27.09.03 было зарегистрировано землетря
сение класса 16 из эпицентра с координатами 49,98 с.ш ., 87,9 в.д. 
(время в очаге по Гринвичу 11:32:26), находящегося на расстоя
нии 1171 км от г.Иркутска.

Все пять полученных записей в настоящее время находятся в 
стадии углубленной обработки.
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Таблица
Дата записи Время записи Продолжительность 

17 сентября 2003 12:00:12 14.00 сек
№

кана
ла

№
датч. Ориент. Отм

№
секц. ^ т а х A sig Vv max V •VSlg ° т а х ^sig

с т /с 2 с т /с 2 с т /с с т /с ОШ cm

01 1 поперек
потока 456 2 1,592 0,412 0,109 0,028 0,010 0,003

02 1 ВДОЛЬ

потока 456 2 3,462 0,756 0,186 0,043 0,015 0,003

03 1 верти
кальная 456 2 1,154 0,308 0,064 0,014 0,004 0,001

Отметка 456,0 секция 2
Vmax = 0,187 ст/с; Атах = 3,462 ст/(с*с); Smax = 0,016 cm

04 2
поперек
потока

441 2 1,338 0,358 0,085 0,025 0,009 0,002

05 2
вдоль

потока 441 2 2,048 0,511 0,145 0,033 0,013 0,003

06 2 верти
кальная 441 2 0,868 0,282 0,059 0,013 0,003 0,001

Отметка 441,0 секция 2
_ У max = 0,145 ст/с; Атах = 2,048 ст/(с*с); Smax = 0,013 cm

09 3
поперек
потока 412 2 1,398 0,378 0,100 0,025 0,006 0,003

10 3
вдоль
потока 412 2 2,005 0,453 0,120 0,029 0,012 0,002

И 3
верти

кальная 412 2 1,140 0,318 0,053 0,014 0,001 0,001

12 4
поперек
потока 412 2 0,806 0,247 0,083 0,022 0,003 0,002

13 4
вдоль
потока 412 2 1,522 0,346 0,124 0,026 0,014 0,002

14 4
верти

кальная 412 2 0,908 0,178 0,042 0,011 0,001 0,001

Отметка 412,0 секция 2
Vmax = 0,124 ст/с; Атах = 2,005 ст/(с*с); Smta = 0,011 cm
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Результаты опытно-промышленной эксплуатации 
первой очереди

На протяжении опытно-промышленной эксплуатации СКДС 
функционировала бесперебойно, регистрируя сейсмособытия и 
записывая их хронограммы во всех случаях, когда максимальные 
абсолютные значения скоростей составляли не менее 0,075 см/с.

Был выполнен анализ всех полученных записей и произведен 
ряд усовершенствований в КИСН.

Установлено новое программное обеспечение, позволяющее 
расширить диапазон измеряемых электрических напряжений, по
ступающих от датчиков, а также выполнить условие совместимо
сти действующих и ныне выпускаемых станций ЦРС, что позво
лит в дальнейшем развернуть вторую очередь системы.

Установлены и переданы во временное пользование И ГЭС два 
опытных образца высокочувствительных акселерометров-велоси- 
метров АВ1632 с коэффициентами преобразования по скорости 
50 Вс/м и 100 Вс/м.

В ноябре 2003 г. компьютер КИСН был интегрирован в локаль
ную вычислительную сеть ИГЭС. Установленное программное 
обеспечение позволяет автоматически пересылать Протоколы по
лучаемых записей и собственно записи для углубленной обработ
ки по заданным адресам электронной почты.
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КОМПЬЮТЕРНАЯ СИСТЕМА МОНИТОРИНГА 
ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ МЕХАНИЧЕСКОГО 

ОБОРУДОВАНИЯ ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ СООРУЖЕНИЙ 
ВОЛГО-ДОНСКОГО КАНАЛА

Су гак  В. С., гя. механик (Волго-Донской ГБУВПиС), Галямина М .С ., 
Гагарина Т.И., П анова Н.М.,инженеры (ОАО «НИИЭС»)

Безопасность эксплуатации и безаварийная работа гидротех
нических сооружений в значительной мере определяется безот
казной работой основного гидромеханического оборудования 
(ГМО). Контроль его технического состояния, осуществляемый 
проведением регулярных визуальных осмотров, инструменталь
ных измерений и специализированных обследований, призван 
обеспечить оптимальные сроки ремонтов оборудования или его 
замены, оптимизировать состав и объёмы ремонтных работ, а также 
качество применяемых ремонтных материалов и оборудования.

Анализ технического состояния требует организации хранения и 
оперативной обработки больших объёмов информации, накаплива
емой в процессе эксплуатации сооружений и ГМО. В частности, в 
составе гидросооружений, эксплуатируемых Волго-Донским ГБУВ
ПиС (рис. 1), насчитывается более 230 различных ворот и затворов

ГИДРОМЕХАНИЧЕСКОЕ ОБОРУДОВАНИЕ ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ СООРУЖЕНИЙ
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судоходного назначения с соответствующими приводными меха
низмами и более 100 затворов водосбросных и других сооружений. 
Большая часть из них изготовлена в начале 50-х годов прошлого 
столетия. Очевидно, что эффективность решения поставленных 
задач без применения компьютерных технологий ограничена.

Например, накопление эксплуатационных дефектов в метал
локонструкциях ворот и затворов, проработавших 52 года, — кор
розионного износа, усталостных напряжений, навигационных 
повреждений — вызывает необходимость оценки снижения несу
щей способности металлоконструкций и систематизации резуль
татов осмотров и обследований. Действующие «Методические ука
зания по определению технического состояния металлоконструк
ций ворот и затворов СГТС» (МУ 050.025—2001) позволяют оце
нивать фактическое состояние металлоконструкций, но требуют 
проведения большого числа измерений и расчетов.

На базе программного комплекса «Resource» (рис.2) отрабаты
вается система компьютерного мониторинга технического состоя
ния гидромеханического оборудования «Resource-ГМО». В базе дан
ных (БД) Системы хранятся практически все данные по наблюде
ниям и исследованиям ГМО. В Системе ведётся учёт проведенных 
обследований и ремонтов, осуществляется планирование обследо
ваний и ремонтов, фиксируются результаты формализованного 
(компьютерного) и экспертного анализа состояния объектов ГМО. 
Состав обследований и ремонтов, формы ведомостей и графиков 
согласованы с требованиями ведомственных нормативов.1

" R esou rce"  - Ваш помощник! I

МОНИТОРИНГ УПРАВЛЕНИЕ ТЕХНИЧЕСКИМ
СОСТОЯНИЯ ОБЪЕКТОВ ОБСЛУЖИВАНИЕМ И РЕМОНТАМИ

3
I 1

Контроль состояния технических объектов

1 1 1 1
ПЛАНИРОВАНИЕ 

И
ПРИВЯЗКА

ЗАТРАТ К  ОБЪЕКТАМ

Рис. 2
'Инструкция по наблюдениям и исследованиям на судоходных гидротехнических 
сооружениях. Часть И. Механическое оборудование гидротехнических сооруже
ний; Положение о планово-предупредительных ремонтах СГТС

ДИАГНОСТИКА
ОСТАТОЧНЫЙ

РЕСУРС
РЕМОНТ ИЛИ 

ЗАМЕНА
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База данных информационно — диагностической системы 
«Resource-ГМО» имеет два основных раздела — Журналы обследо
ваний и Журналы ремонтов, а также обширный справочный мате
риал — проектные чертежи, технические характеристики и дру
гие параметры ГМО, которые необходимы при работах по его 
техническому обслуживанию и оценки состояния.

Журналы обследований содержат сведения о том, кем, когда и 
какие виды обследований проводились, результаты визуальных 
осмотров и инструментальных измерений (текстовые записи, за
рисовки дефектов, фото). Предусмотрена возможность планиро
вания графика и состава обследований. На основании имеющейся 
в журналах информации изготавливаются ведомости дефектов, 
акты обследований, отчеты и т.д.

Журналы ремонтов содержат данные о сроках выполнения и 
видах ремонтов, организациях, выполнявших ремонты, о составе 
и объёмах ремонтных работ, материалах и технологиях. Предус
мотрена возможность составления и контроля графика ремонтов, 
подготовки задания на проведение ремонтных работ. На основа
нии имеющейся в журналах информации формируются необхо
димые отчетные документы.

В информационно-диагностической системе «Resource-ГМО»: 
для каждого объекта контроля (затвор, ворота, механизм и др.) 

создается электронный формуляр (рис. 3), содержащий его тех
нические характеристики, включая чертежи и схемы, и имеющу
юся информацию о проведенных обследованиях, ремонтах, ре
конструкциях с результатами измерений, выявленными дефекта
ми, фотографиями, зарисовками и т. п.;

отслеживается изменение во времени контролируемых техни
ческих параметров с построением диаграмм и графиков (рис. 4) с 
границами предельных значений;

контролируется прохождение цепочки обследование (измере
ние) — обнаружение дефекта (отклонения от нормы) — назначе
ние срока и способа устранения. При любом отклонении парамет
ра от нормы выход из системы возможен лишь после указания 
мероприятий по его устранению. Дефекты «закрываются» при на
личии отметки об их устранении;

в автоматическом режиме осуществляется сопоставление вно
симых данных с имеющимися критериями безопасности (форма
лизованная диагностика технического состояния). При этом на 
имеющихся в Системе чертежах объект окрашивается в зависимо
сти от его состояния (рис. 5);
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Рис. 4
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, -- - •*> \̂ НО| П1
§УШ Механизм рабочих двустворчатых оорот НГ 

Ромохтхыв двустворчатые сорога НГ 
Щ  Рабочие затворы водопроводных галерой

Механизм рабочих затворов ооаспроссдных галерой 

П  Ремонтные затворы воэояроводнья галерой верхнего б 

V/A Ремонтные затворы есдефоведиых галерей нижнего 6i 
G23 Приспособление для подъема и опускания ремонтных 

автвороо еодолроводмых гопорей 
RSi Насосная станция

Предохранительное устройство для защиты РДВ НГгис. 5

для квартальных и годовых отчетов автоматически формируют»- 
сводные таблицы произведенных за отчетный период измерение 
сведения о выявленных дефектах и производственных ремонтах.

В информационно-диагностической системе полностью преДУ» 
мотрен значительный набор сервисных функций. В частности 
имеется возможность: нанесения на имею щиеся в  С истеме черт{ 
жи обнаруженных дефектов; проведения сравнительного анализ 
параметров состояния однотипных объектов и  оф орм ления пол}
ленных результатов в виде отчёта; отслеживания изм енений  мест 
установки конкретного затвора и  т.п.

Имеется возможность расш ирения и адаптации диагностичес
ких функций Системы к  разрабатываемым методикам и  конкрет
ным нормативным документам, например к  реком ендуемой М
050.025-2001 методике оценки возможности, сроков и услови
последующей эксплуатации металлоконструкций2, а  такж е оцеп
ки эффективности применения тех или иных ремонтных материа лов и технологий.

Выводы

1. Эксплутационный контроль технического состояния гидро 
механического оборудования, обеспечиваю щ ий своеврем енно 
принятие мер для предотвращения неисправностей и  возни кло

р ^ ЯнХ ея ^ е н Т ^ Г иТ НЫ’ ПР0™бЫ И просадки лишь косвенно харакге 

«Р ™  умах к»нс^Ук„„,еГ „Т ™ Г Вь „ г ” “ "” еР' “" '
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вения аварийных ситуаций, требует своевременного получения, 
оперативной обработки и анализа огромного объёма информации. 
Эффективность реш ения такой задачи требует применения ком
пьютерных технологий.

2. На базе программного комплекса «Resource» разработана 
инф ормационно — диагностическая система «Resource-ГМО», в 
базе данных которой хранятся практически все данные по наблю
дениям  и исследованиям ГМО, необходимые для определения 
сроков (графика), объемов и оптимальной технологии проведе
ния ремонтных работ, а также оценки их эффективности.

3. Ф ункциональные возможности информационно-диагности
ческой системы «Resource-ГМО» обеспечивают эффективный мо
ниторинг технического обслуживания ГМО гидротехнических со
оружений.

4. Предусмотрена возможность расш ирения и адаптации Сис
темы к разрабатываемым методикам и конкретным нормативным 
документам.

О П РЕ Д Е Л Е Н И Е  ДЕФ ЕКТО В В СТАЛЕЖ ЕЛЕЗО БЕТОН НО М  
ВО ДО ВО ДЕ ЗАГОРСКОЙ ГАЭС 

ЭЛ ЕК ТРО М А ГН И ТН Ы М  М ЕТО Д О М

Горбов В.А., инженер (ОАО «НИИЭС'»),
Черненко В .Н ., инженер (Загорская ГАЭС), ЗиборовВ.Н ., 

Войтенко В .М ., инженеры (ООО  «СВЗ», г. Тула)

С остояние открыто расположенных высоконапорных стале
железобетонных водоводов Загорской ГАЭС, выполненных на 
склоне и имею щ их протяж енность 723 м, при величине перепада 
113 м, требует постоянного контроля. Возникновение и развитие 
дефектов подводящ их высоконапорных водоводов может приве
сти к аварийным техническим последствиям. Конструктивное ре
ш ение сталежелезобетонных водоводов принято таким, что рас
тягиваю щ ие усилия в поперечных сечениях распределены про
порционально между внутренней стальной оболочкой и кольце
вой арматурой (рис. 1). Ж елезобетонная обделка запроектирова
на с допущ ением  возникновения трещ ин в бетоне. Анализ р е 
зультатов обследования состояния сталежелезобетонного напор
ного турбинного водовода №  1, проведенного специалистами 
ОАО «Н И И ЭС » с участием представителей Загорской ГАЭС и
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Рис. 1. Сечение первой секции первого напорного водовода

«Мосэнергоспецремонта», показывает, что на отдельных участ
ках водовода имеются разрушения защитного слоя бетона на глу
бину 8 — 10 см с обнажением наружного пояса рабочей армату
ры, имеющей следы коррозии. Разрушение бетона защ итного слоя 
отмечено на участках размером 2 х 2 м в верхней трети водовода.
Н а наружной поверхности водовода, в ниж ней части, обнаруж е
ны сталактиты, что свидетельствует о вы щ елачивании бетона и 
наличии протечек.

С целью определения области нарушения герметичности свар
ных швов и дефектов во внутренней стальной облицовке, вы зы 
вающей протечки в бетонной обделке, были проведены опы тно
методические исследования на первой нитке напорного турбин
ного водовода. Исследования проводились для области, располо
женной в нижней части первой секции водовода, ш ирина кото
рой в развернутом виде составляет 5,6 м, при общ ей развертке 
поперечного сечения водовода 25,6 м. Работы проводились элект
ромагнитным методом в модификации развернутой каротаж ной 
системы с использованием аппаратуры двойного перем енно-ф а
зового возбуждения поля.

Для возбуждения электромагнитного поля в массиве водовода 
один электрод генераторной группы (ГГ) помещ ался внутрь и с 
следуемого водовода через верхний бассейн, второй электрод под
соединялся к  стальной облицовке водовода. Схема возбуждения 
поля в исследуемом водоводе приведена на рис. 3.
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И змерения параметров поля проводились в линейной части 
возбуждаемого электромагнитного поля, т.е. LmM «  АВ.

Участок водовода, где проводились измерения, показан на рис. 3 
пунктиром.

Первые наблюдения выполнены по трем профилям, располо
женным в нижней части водовода параллельно друг другу вдоль 
его оси (рис. 2).

Стальная труба

Рис. 2. П оперечный разрез водовода с обозначением профилей

ГГ
Т -Е ~ав

И7

1*ис. 3. Продольный разрез водовода со схемой геофизических измерений

Ш а г  и зм е р е н и я  вд о ль  п р о ф и л я  р а в н я л с я  1 м , т.е. сеть  н аб л ю д е
н и я  с о с та в и л а  д л я  б ет о н н о й  о б д ел к и  1,0 х 2 ,8 м , д л я  стал ьн о й  о б -

лицовки — 1,0 х 2,6 м.
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По измеренным параметрам электромагнитного поля построе
ны карты:

— тангенциальная составляющая напряженности электри
ческого поля, характеризующая состояние бетонной обделки не
посредственно на ее поверхности;

Я -  нормальная составляющая напряженности магнитного поля, 
характеризующая внутреннее состояние бетонной обделки;

1/z =  — аналог проводимости среды при переменном
токе, характеризующий общую проводимость всей толщ и водово
да в точке измерения, что следует интерпретировать как  непос
редственное нарушение целостности стальной трубы.

Результаты измерений и обработки параметров электром агнит
ного поля представлены на рисунках 4 и 5.

По длине исследованной секции водовода вы полнены изм ере
ния при возбужденном электромагнитном поле. О ни вклю чаю т в 
себя возбужденное поле, поле помех и естественное поле водово
да. Учитывая режим измерений, результаты представляют собой 
генерализованную картину состояния водовода. Н а рис.4 вы деле
ны наиболее значимые нарушения целостности водовода.

Н а карте параметра Е^, расположенной в верхней части ри 
сунка, отмечаются места повышенной обводненности бетонной 
обделки водовода. Интенсивность аномалий соответствует степе
ни водонасыщенности бетона. Наиболее значимые наруш ения от
мечаются справа по ходу водовода в районе 8-метра, в ниж ней 
части водовода в районе 14-метра, слева по ходу водовода — на 
расстоянии 31,5 метра.

Н а карте параметра Нг, расположенной в средней части р и 
сунка, нарушения отмечаются справа по ходу водовода в облас
ти 0 - 1 ,5  метра, справа и в ниж ней части водовода — в районе 
6 , 5 - 9  метров, в нижней части водовода — в районе 1 3 - 1 5  
метров и в районе 27 -  28 метров и справа по ходу водовода —в 
районе 39,5 — 40 метров.

Н а карте параметра 1/z (соотносящегося с наруш ениями сталь
ной облицовки), расположенной в ниж ней части рисунка, ан о 
малии отмечаются в районе нижней части секции 0,5 — 1,5 м ет
ра, справа по ходу водовода — в районе 6 -  7,5 м етра и 8,5 -  9 
метров и по всему водоводу в районе 33,5 -  40 метров с увеличе
нием интенсивности вниз по водоводу.

Н а рис. 5 представлено распределение параметров электромагнит
ного поля за вычетом естественного поля и поля помех. Д анны й р и 
сунок соответствует более детальной картине состояния водовода.
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Рис. 5.

В верхней части рисунка расположена карта параметра Е^. Она 
соответствует обводненности поверхности бетонной обделки. На 
карте аномалия отмечается в районе 24,5 -  25,5 метра. В соответ
ствии с конструкцией водовода в данном месте находится сты к 
обечаек. Следовательно, следует предположить, что в данном  ме
сте по стыку существует утечка. По увеличенным значениям  пара
метра аномалия отмечается в районе 29,5 — 30 метров. В данном  
месте также находится стык обечаек. Аналогично следует принять, 
что здесь также существует утечка.

В средней части рисунка расположена карта параметра Н г. О на 
соответствует состоянию части бетонной обделки, прилегаю щ ей 
к стальной облицовке. Н а данной карте увеличение параметра H z 
отмечается на всем протяжении водовода слева по ходу трубы. М ож
но предположить, что из-за расположенных здесь кабельных ли-
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ний в арматуре железобетонной обделки наводятся токи, способ
ствующие усилению процесса коррозии арматуры и разрушению 
бетонной обделки. Внешним признаком этого могут служить об
ш ирные разруш ения бетонной обделки.

В нижней части рисунка расположена карта параметра 1/z — 
аналога проводимости исследуемой среды. Данная карта непос
редственно характеризует нарушения в стальной облицовке. На 
карте аномалии с повышенными значениями параметра отмеча
ются справа и слева по ходу трубы в районе 20 —21-го метра, 
справа по ходу трубы в районе 23 — 24-го метра и 27 — 27,5 метров.

Результаты проведенных опытно-методических исследований 
показали возможность применения электромагнитного метода для 
определения интенсивности зон протечек на наружной поверхно
сти сталежелезобетонного напорного водовода и нарушений в бе
тонной обделке.

РЕЗУ Л ЬТА ТЫ  ОБСЛЕДОВАНИЙ ЗАТВОРОВ 
ВО Д О С Л И В Н О Й  П Л О Т И Н Ы  ВО ЛЖ СКО Й 

(ВОЛГОГРАДСКОЙ ) ГЭС ДЛ Я О П РЕД ЕЛ ЕН И Я  ИХ 
Э К С П Л У ТА Ц И О Н Н О Й  НАДЕЖ НОСТИ

Мажбиц Г.Л., кандидат техн. наук (ОАО «НИИЭС»)

Рабочие затворы водосливных плотин гидроэлектростанций, 
несмотря на много общего, различны по своим параметрам, кон- 
стРУкции и условиям эксплуатации. Это объясняется как особен
ностями принятых проектных решений и природными фактора
ми, так и временем проектирования и изготовления затворов. 
Последнее связано не только с развитием научно-технического 
Прогресса, но и с изменением проектных нормативов.

Параметры, определяющие эксплуатационную надежность и 
Долговечность затворов, включая их остаточный ресурс, зависят 

различных факторов. При этом сами затворы являются продук
цией малосерийного или индивидуального производства. Поэтому 
традиционные статистические методы, применяемые при оценке 
таких параметров для изделий массового производства, работаю
щих в одинаковых условиях, для затворов ГЭС либо ненадежны, 
Дибо вообще непригодны. Вместо применения для этих целей ка
ких-либо интегральных оценок требуются иные подходы, учиты
вающие индивидуальные особенности затворов и условий их ра-
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боты. Оценка эксплуатационной надежности и остаточного ресур
са в данном случае может основываться на всестороннем изуче
нии состояния затворов, уровня напряжений в деталях конструк
ции и характеристик прочностных свойств металла. В соответствии 
с действующими нормативными документами под понятия оста
точный ресурс попадают как исправное, так и работоспособное 
состояние. В первом случае коэффициент надежности не должен 
быть меньше нормативной величены, в данном случае 1.25, а во 
втором — меньше 1, то есть понятие работоспособности является 
более общим по сравнению с понятием исправности.

Рабочие затворы водосливной плотины крупнейшей в Европе 
Волжской (Волгоградской) гидроэлектростанции (рис. 1) — плос
кие, сварные, скользящие — имеют конструкцию, состоящ ую  из 
следующих элементов: трех главных ригелей со сплош ными стен
ками; обшивки с напорной стороны, подкрепленной вы носной 
балочной клеткой продольного набора; пяти решетчатых д и аф 
рагм; двух опорно-концевых стоек сплошного сечения; раскосов 
в плоскости низовых поясов-ригелей, образующих продольную 
ферму жесткости. Расчетный пролет затвора 20,8 м, нагруженный 
пролет 20,15 м, гидростатический напор при НП У — 9,0 м, водо
удерживающая высота обшивки 11м , количество — 26 штук. В м е
таллоконструкциях затвора применена сталь М 16С для основны х 
несущих элементов (от=  2300 кг/см2) и СтЗ для второстепенных 
нерасчётных элементов (от =  2400 кг/см2).

С ниж него Б ь е ео  С в е р х н е г о  Б ь е » а

Б -Б
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Затвор рассчитывался на прочность в конце 50-х годов как про
странственная система по методике профессора В.И. Петрашеня. 
По этой методике конструкция затвора условно расчленяется на 
отдельные плоские системы с учётом взаимодействия всех основ
ных элементов и с применением специальных редукционных ко
эфф ициентов, учитывающих роль обшивки и стрингеров в общей 
прочности затвора. По нормативам, действовавшим при проекти
ровании затворов, расчеты выполнялись для следующих трех слу
чаев нагрузки:

основные условия — напор на затвор 9,3 м с учётом нагона, 
волновая нагрузка отсутствует, допустимое напряжение растяже
ния (сжатия) 1600 кг/см г;

особые условия — напор 9,3 м, высота волны 2,3 м, допусти
мое напряжение 1800 кг/см 1;

катастрофические условия — напор 10 м, высота волны 4 м, 
допустимое напряж ение равно расчетному сопротивлению (R )  
2100 кг/см 2.

Наиболее нагруженным элементом затвора является нижний 
ригель. В 1960-61 гг. проводились испытания затвора при напорах
6,3 и 8,9 м с целью изучения действительной работы конструкции 
и соответствия ее проекту, для чего определялись напряжения и 
прогибы в основных несущих элементах конструкции затвора под 
действием гидростатической нагрузки. В целом подтвердились рас
четные предполож ения, но измеренные напряжения были на 10 — 
12 % меньш е расчетных.

Систематические многолетние исследования данных затворов 
вы полнялись Волгоф адским  филиалом ОАО «НИИЭС». Основ
ной целью этих исследований была оценка напряженно-дефор
мированного состояния затворов при ледовых воздействиях. П о 
результатам этой работы оказалось возможным отказаться от май- 
ны при условии образования разлома льда вдоль фронта плотины. 
Такой разлом, смягчаю щ ий повышение напряжений в верхних 
растянутых поясах затвора, может образовываться как за счет зим 
ней предварительной сработки водохранилища, так и колебаний 
уровня воды вследствие суточного и недельного регулирования 
мощ ности. По разработанным оценкам суточные колебания уров
ня воды должны составлять не менее 15 -  25 см в зависимости от 
толщины льда.

В 2001 -  2002 гг. в связи с выработкой затворами проектного 
ресурса ОАО «Н И И ЭС » провел углубленное инструментальное 
обследование затворов.
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Оценка свойств металла. По четырем контрольным затворам с 
помощью прибора ИКНМ -2ФП были определены зоны концент
рации напряжений методом магнитной памяти металла. С пом о
щью электромагнитного индикатора трещин М И Т -1М на линиях 
концентрации напряжений обнаружены поверхностные трещ ины. 
Установлено наличие поверхностных трещин в зонах терм ическо
го влияния сварных швов стыковых и угловых соединений. П рове
дены контроль твердости и металлографические исследования 
образцов, вырезанных из нижнего пояса одного из затворов. С помо
щью прибора «Спектроскан» установлено полное соответствие хи
мического состава и микроструктуры образцов марке стали М16С. 
Видимых структурных изменений, характерных для н акл еп ан 
ного металла, не обнаружено. Твердость по методу Б ринеля  н а
ходится в пределах нормы.

Общее состояния стали затворов оценено как  предельное, 
предшествующее разрушению. Сниж ение прочностны х свойств 
стали, связанное с длительной эксплуатацией в условиях, ха
рактерных для данных затворов, интегрально оценено  как  сред
нее уменьшение расчетного сопротивления стали Rs н а  величи
ну 4 кг/см 2 в год.

Прогибы ригелей. И змерение прогибов ригелей у всех затво 
ров производилось под гидростатической нагрузкой  (полны й 
прогиб) и без нагрузки в кондукторах на рем онтной  площ адке 
(остаточный прогиб). Упругий прогиб определялся как  разность 
полного и остаточного прогибов. О ценка прогибов под н агруз
кой и без нагрузки входит в состав эксплуатационного  кон тро 
ля состояния металлоконструкций затворов в соответствии  с 
требованиями нормативно-технической докум ентации. Н еболь
шие первоначальные прогибы допускаю тся, в д ан н ом  случае, 
только в сторону верхнего бьефа.

Измерение прогибов выполняли методом «натянутой струны» 
и металлической линейки с ценой деления 1 мм при уровнях воды, 
близких к НПУ и отсутствии ветра, т.е. при напорах 9 м и не
сколько меньших. Максимальная величина хорды прогиба (стре
лы прогиба) теоретически должна реализоваться по оси затво
ров, однако в ходе исследований было выявлено, что в отдельных 
случаях максимум прогиба смещен относительно оси .

При напорах около 9 м упругие прогибы верхнего , среднего 
и нижнего ригелей близки к проектны м расчетны м  значениям  
(соответственно, 10,7; 19,1 и 25,5 мм). П олны е прогибы  всех 
ригелей при этих условиях превыш аю т допускаем ую  величину
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1/600 пролета — около 33,5 мм — за счет сформировавш ихся 
остаточных (пластических) прогибов. Последние, естественно, 
проектом  не предусматривались. Так, полные прогибы наибо
лее нагруженного нижнего ригеля у 20 затворов из 26 (77% слу
чаев) превы сили допустимые и составили от 40 до 65 мм (в 
среднем  46 мм). Из остальных 6 затворов — 4 были усилены 
ранее. Само наличие остаточных прогибов может свидетельство
вать о наличии не предусмотренных проектом неупругих де
ф орм аций , а они, в свою очередь, скорее всего вызваны не
полным учетом действую щ их нагрузок. Последствия образова
ния остаточных прогибов могут отрицательно сказываться как 
на прочностны х качествах металла затворов, так и на деформ а- 
тивном  состоянии  затворов, не учтённом в конструкции уплот
нений , тележ ек и т.д.

В последние годы при схожих внеших условиях (температуре, на
поре, отсутствии льда) заметного роста прогибов не наблюдается

Коррозионный износ затворов оценивался по результатам ультра
звуковой толщинометрии (УЗТМ) с помощью прибора ВЗЛЕТ УТ 
с дополнительной поправкой на очаговую язвенную коррозию. При 
этом имелась возможность сравнить полученные результаты с ис
следованиями института Мосгидросталь, выполненными в 1992 г.

Д ля ш ести затворов, в 50-ти точках на каждом, измерялась 
толщ ина ригелей, диафрагм и обш ивки. Толщ ина одних И тех же 
элем ентов у обследованных затворов оказалась достаточно близ
кой, что свидетельствует об одинаковых условиях эксплуатации 
и одинаковой скорости коррозии металлов. Толщ ина металла по 
отнош ению  к ном инальной находится, в основном, в диапазоне 
0,3 +  0,2 мм, в отдельных случаях — до 0,9 мм. То есть относи
тельное уменьш ение толщ ины металла в зависимости от перво
начальной величины не превысило 5% при средней величине 
около 2%, в отдельных случаях уменьшение толщины обш ивки 
достигало 8 — 9 %. Горизонтальные элементы оказались больше 
подвержены коррозии, чем вертикальные.

Показательно, что в отдельных случаях измеренные толщины 
оказались больше номинальных. Это свидетельствует о том, что при 
изготовлении затворов был принят либо дополнительный запас на 
коррозию без указания в соответствующей документации, либо фак
тическая толщ ина прокатного металла была больше проектной.

В целом следует отметить малый коррозионный износ металла 
затворов, что свидетельствует о своевременном выполнении ан 
тикоррозионны х покрытий. С учетом дополнительной поправки
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на очаговую язвенную коррозию получается, что скорость корро
зии за последние 10 лет не превышает 0,05 мм/год.

Оценка остаточного ресурса на основании полученных результа
тов может быть произведена лишь ориентировочно. Д ля точны х 
расчетов необходимо располагать гораздо большим объемом све
дений. И все же затворы Волжской ГЭС в этом смысле находятся 
в выигрышном положении, так как по ним имеются материалы 
нескольких циклов натурных наблюдений.

Для оценки состояния затворов были выполнены расчеты при 
следующих основных допущениях:

снижение прочностных характеристик стали М 16С во времени 
учитывалось линейно — Rs =  2100 - 4 Т (кг/см2), где Т  — число лет 
эксплуатации;

интенсивность коррозионного износа принималась постоянной 
и равной 0,05 мм/год;

первоначальные толщины элементов принимались по проекту.
Поверочные расчеты отличались от проектных не только и с

пользованием метода конечных элементов (М К Э ) и введением  
в расчеты переменных величин толщ ины элементов и прочности  
стали. Наиболее существенным оказалось изм енение расчетны х 
нагрузок на затворы в соответствии с соврем енны ми норм ам и. 
По современным нормам затворы оказались более нагруж енны 
ми, нежели это предусматривалось в проекте, главным образом , 
из-за неучета в проекте нагрузки от ветровых волн при основном  
случае нагрузок. Фактически получается, что по действую щ им  
нагрузкам основной и особый случаи соответствуют по совре
менным нормативам особому и катастрофическому случаям  по 
проекту. П ри проведении сравнительных прочностны х расчетов 
выяснилось что наибольшие напряжения в элем ентах затвора, 
рассчитанные по М КЭ и по методу В.И. П етраш еня, различались 
незначительно, чего, впрочем, и следовало ожидать, учиты вая 
приведенное выше сравнение результатов расчетов по методу 
В.И. Петрашеня и экспериментов 1960-61 гг.

Расчет остаточного ресурса выполняли по известны м зависи
мостям предельных состояний, то есть путем сопоставление д ей 
ствующих напряжений а  с Rs. В отличие от обычных расчетов к о 
эффициент запаса (надежности) к  = R J a  также м еняется во вре
мени. Результаты расчетов для наиболее нагруженного и самого 
тонкостенного элементов — нижнего ригеля и обш ивки — пред
ставлены на рис. 2 в виде изменения во времени коэф ф ициентов 
запаса. Для сопоставления показано уменьш ение коэф ф ициентов
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запаса, рассчитанных как по современным нормам учета действу
ющих нагрузок, так и по нормам конца 50-х годов.

Н есмотря на некоторы е упрощ ения при расчетах, их резуль-
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Рис. 2. И зменение во времени коэффициентов надежности нижнего 
Ригеля (1) и обш ивки (2) затвора.
С плош ная линия — по современным нормативам , пунктир — по нор
мативам, действующим при проектировании затворов.
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тэты  достаточно наглядны . Так, примерно до 2015 г., надеж
ность конструкции затворов определяется по надеж ности ниж 
него ригеля, а потом — по надежности обш ивки. К  1990 году 
коэф ф и ц и ен т запаса уменьш ился от начального сверхнорматив
ного значения до норм ативной величины 1,25 (по нижнему р и 
гелю), хотя по остальны м  элементам, вклю чая обш ивку, еще 
Имелся сверхнорм ативны й запас надежности. В настоящ ее вре
мя коэф ф и ц и ен т запаса составляет около 1,17. К  2025 году ко 
эф ф и ц и ен т запаса ум еньш ится до 1, и затвор перестанет быть 
работоспособным.

Выполненные исследования позволили разработать очередность 
замены  затворов, для чего все 26 затворов разбиты на три группы 
По очередности замены, причем порядок замены внутри каждой 
группы сущ ественного значения не имеет: первая группа 5 зат
воров, вторая — 15 затворов, третья — 6 затворов.
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ОЦЕНКА СОВРЕМ ЕННОГО ТЕХ Н И ЧЕСКО ГО  
И ЭКОЛОГИЧЕСКОГО СО СТО ЯН ИЯ 

РЯДА ВОДОЁМ ОВ г. М ОСКВЫ
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черных О.Н., кандидаты техн. наук (МГУ Природообустройства), 

Алтунин В.И ., кандидат техн. наук (М АДИ  ТУ)
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ритории в 2005 г. будут начаты °  °®устР°йству прилегающей тер- 
притоках — Чермянке Ичке м пРеа^ 1Литационные работы на её 
работы и на речке Городня Ппп их°б°рке. На этот год намечены

> Ротекающей на юге Москвы, русло

Научно-технический и производственный сборник

88



Безопасность энергетических сооружений

которой зарегулировано такими крупными водоёмами, как Верх
ний и Нижний Царицынские пруды, Борисовский пруд (ЮВАО). 
Утверждены границы водоохранных зон ряда рек города — Бород
ин, Яузы, Котловки, Раменки, Очаковки, Клязьмы и др.

По данным экологического мультимедийного информационно- 
образовательного центра «ЭкоМосква», открытого в 2004 г., в Мос
кве насчитывается 134 реки и крупных ручьёв, 300 озёр и прудов (по 
другим источникам соответственно 140 и 438). Из них около 90 водо
токов забраны в коллекторы (полностью или частично в районах 
застроек и промышленных зон), а ряд небольших ручьёв и водоёмов 
засыпаны. Все эти водные объекты, за небольшим исключением, 
находятся в тяжёлом экологическом и техническом состоянии: гряз
ная вода, скудность флоры и фауны, сильная степень загрязнения 
нефтепродуктами и вредными стоками, свалки на берегах водоёмов, 
разрушенные элементы гидротехнических сооружений, отсутствую
щее или деформированное берегоукрепление.

Если в 2003 г. купаться по разреш ению Госсанэпиднадзора 
М осквы можно было в 11 зонах «водного» отдыха на естественных 
и искусственных водоёмах города, то летом 2004 года только в 5 из 
них можно было купаться без риска для здоровья. Это — Большой 
Садовый (академический) пруд, озеро Белое, Большой городс
кой пруд, озёра Чёрное и Ш кольное в Зеленограде. Эпидемиоло
гической службой было запрещено купание более чем в 50 водо
ёмах столицы, во всех без исключения малых реках Москвы и на 
всём протяжении М осквы-реки в черте города и пригородах сто
лицы в юго-восточном направлении. Среди них — популярные у 
москвичей Новодевичьи, Патриаршие и Чистые пруды, Борисов
ские пруды, озеро Битца, водоёмы парков «Тропарёво» и «По- 
кровское-Стреш нево». Программа восстановления малых рек и 
водоёмов, рассчитанная до 2010 г., на выполнение которой пред
полагается направить 16,2 миллиарда рублей, в том числе более 
10 миллиардов из городского бюджета, предусматривает и суще
ственное увеличение количества водоёмов, в которых можно бу
дет купаться. В соответствии с Программой реабилитации и вос
становления городских водоёмов, принятой в мэрии, около 10 пру
дов уже восстановлены, 15 находятся в стадии реконструкции.

В М осковском Государственном Университете Природообуст- 
ройства (М ГУП) на протяжении ряда лет ведутся исследователь
ские работы, связанные с экологическими и техническими про
блемами реабилитации и восстановления водоёмов и малых рек г. 
М осквы и гидротехнических сооружений, расположенных на тер-
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Г Г ^ ° СК0ВСК0Й 0бласти [1’ 2Ь Д™ оценки ситуации с вод
ной пеконгтп^п Г0р0да И Р в е н и я  проблем природоприближ ён- 
доёмов и npv Г Г  городских акваторий и территорий вокруг во- 
ное обслеловянмр1̂ 16 И сентя®Ре 2003 г. было проведено очеред- 
актуальность п е т ^ аННаЯ СТатья пРизывает обратить внимание на 
тации столичных **ия..задач Реабилитации и безопасной эксплуа-
ротехнических с п п г Г ^ 0^’ я12.тесно связано с надёжностью гидротехнических сооружений (ГТС) на них.

согласован с^^о во д ство ^4^ ^ ^ 08’ подлежащих осмотру, был 
ного управления ппипл ЭКСШ1Уатационными службами Глав- 
среды по г. Москве* П 'П Л Л о с^СУРСа“ К " охраны окружаю щ ей 
луатация водоём» Д3 «Гидромост». Эксп-
«Мосводосток» (табл Г  Б ^ £ Я С00тветсгаУК'Щими ЭГТР ГУП 
оружения, п р и 6 м ж н а я т т п Т ^ ЛеДОВанЬ| гидротехнические со- 
округах города (САО — и акват°рия 19 водоёмов в трёх
Р. Яузе. П р и  о ц ен ке  со сто ян и я  к а ж ^ о т ™ * 0  ~ 12) И ги д р °Узе л  н а  
узла в целом  вы п олн яли сь  мы каж ао го  с о о р у ж е н и я  и  в сего  ги д р о 
н али ч и е  п роектн ой  и  и с п тт  стРУм ен тал ьн ы е  за м е р ы , в ы я с н я л о с ь  
объектов, контрольно-ичмА «!1ИТеЛЬНОЙ Д о к у м ен тац и и , п а с п о р т о в  
р о б н о  о п и сы вал и сь  д е* е к т? .ИТеЛЬН0Й а п п а РатУРы. П р и  э т о м  п о д -  
те  д еф екты , которы е мопгг ^ ° о р у ж е н и й - С р е д и  н и х  в ы д е л я л и с ь  
проц ессе  эксп луатац и и  о б ъ е е т Г т ™ ^  а в а р и и  н а  с о о р у ж е н и и  в  
ф ото гр аф и р о ван и е  наиболА* vo J  ‘ П р о и зв о д и л и с ь  з а р и с о в к и  и

°лее характерных ситуаций.
Основные данные по о б с л е д ™ Таблица /

Наименованиеводо-1 "135—I—F-----г** * г‘ в°боёмам г. Москвы
ема L _ L  I Год lo S S ^ T - ir r -—— .------------ ------ -

------------ --------- - ------”Г''"'**>ии1;гпееш1Ыи COOpHUK

1-------£-------
Малый Головинский \ 

пруд, САО
Средний Головин
ский пруд, САО

Большой Головин- 
ский пруд, САО 

Большой Садовый 
пруд, САО 

Верхний Кирово-

Iградский пруд, ЮАР
Средний Кирово- 

I градский пруд, ЮАР

1964г.

1964г.

К

НУ

п

Требуется очистка

Требуется кап. 
ремонт мехобору- 

. дования и очистка 
Текущий ремонт и 

очистка
Текущий ремонт 

очистка
Требуется рекон

струкция _ 
^ | Требуется кап.

ремонт
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Продолжение таблицы 1
J  2 3 4 5 6 7 8

Н иж ний
7 К ировоградский  

пруд, Ю А О
6 К У н

Т ребуется кап. 
рем онт

g Ч ертановский  пруд, 
_ _  Ю А О

6 1960г. К Н У н
Т ребуется кап. 

рем онт
Л ю блинский  

9 (Н и ж н и й ) пруд, 
_  Ю В А О

5 1964г. К У п
Требуется кап. 

рем онт и очистка 
акватории и берега

Л ю блинский  
10 (В ерхн и й ) пруд, 

_  Ю В А О
5 1964г. т У • Н р Т ребуется очистка

Ш ибаевский  пруд 
11 (К узьм инский  пруд 

___ № 4 ), Ю В А О
5

X V III
век

к У н

Требуется кап. 
ремонт водосброса 
и текущ ий ремонт 

элементов плотины
Щ учий пруд 

12 (К узьм инский  пруд 
_  № 3 ), Ю В А О

5
X V III

век
У У Н р

Заканчивается
реконструкция

Н иж ний
1 з  К узьм инский  пр у д  

(К узьм инский  пруд 
___  № 2 ), Ю В А О

5
X V III

век
т У Н р

Т ребуется очистка 
и реконструкция 

м остового 
перехода

В ерхний
1 4  К узьм и н ски й  пруд 

(К узьм инский  пруд 
№ 1 ), Ю В А О

5
X V III

век
к О У п

Т ребуется кап. 
р ем о н т  впускного 

коллектора, 
текущ ий рем онт 
ниж него бьеф а 

водосброса
В ерхний

15 Ц ар и ц ы н ски й  пруд, 
■___  Ю В А О

6
X V I I -
X V III

век
А У н

Т ребуется кап. 
р ем о н т  и очистка

Н иж ний
10 Ц ар и ц ы н ски й  пруд, 

_  Ю В А О
б

X V I I -
X V III

век
А Н У н

Требуется кап. 
р ем о н т  и очистка

1 7  Д ж ам гар о вски й  
------ пруд, С В А О

3 Т У п
Гребуется текущ ий 
р ем он т и очистка

lg  А м б улаторн ы й  пруд, 
С А О

2 1964г. У У Н р ■Гребуется очистка

j o  Г он ч ар о вски й  пруд, 
L H  С В А О

3 1960г. У У Н р 'Гребуется очистка

Одновременно при проведении обследований водных объектов 
г. М осквы, по возможности, уделялось внимание экологической 
оценке состояния водоёмов. Д ля оценки некоторых абиотических 
и антропогенных факторов водной среды производились опросы
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населения. Запрашивались в лаборатории данные химического и 
бактериологического анализа воды. Фиксировалась степень зарас
тания и состояние береговой и водной растительности. Выполнял
ся анализ загрязнений воды и экологического состояния всего 
объекта в целом.

Обследованные гидротехнические сооружения располагались на 
четырёх водотоках: р. Городне (2 каскада из 3-х и 2-х прудов); р. Ли- 
хоборке (каскад из 3-х прудов и 1 водоём на притоке р. Жабенке 
р. Пономарке (2 каскада из 4-х и 2-х прудов); р. Яузе с притоком 
Ичка (1 объект) (табл. 1). Из осмотренных водных объектов 6 яв
ляются культурно-историческими и природными памятниками, 
созданными в XVII — XVIII в.в.. Все они в настоящее время ин
тенсивно используются для рекреации. Приоритетное назначение 
обследованных объектов — декоративное (60%). Среди водных 
объектов хозяйственного назначения (25%) по значимости были 
выделены ГТС Лихоборской обводнительной системы, предназ
наченной для водоснабжения р. Яузы.

Анализ результатов технического мониторинга выбранных 
объектов показал, что из общего числа гидроузлов на 74-х % 
проведен текущий ремонт. Возраст сооружений после капиталь
ного ремонта составляет от 12 до 27 лет, а после ввода в эксп
луатацию — более 40 лет. Несмотря на текущие ремонты, ГТС 
прудов исчерпали свой срок службы и частично или полностью 
вышли из строя. Состояние берегозащитного крепления на двух 
прудах неудовлетворительное: железобетонные плиты покры
тия имеют трещины и сколы, доходящие порой шириной до 
0,1...0,2 м; арматура обнажена и проржавела; швы часто не за
деланы и заросли травой и кустарником;отсутствует подготовка 
под плитами (Нижний Кировоградский пруд); грунт под пли
тами обрушился; плиты просели, смещены и разрушены; про
моины под плитами достигают глубины 0,5 м (Чертановский 
пруд). На четырех прудах берегозащита отсутствует. На осталь
ных 13-ти прудах состояние берегозащиты признано относи
тельно удовлетворительным.

Из всех осмотренных ГТС в аварийном состоянии находятся 
или требуют капитального ремонта: 2 грунтовых плотины (Ниж
него и Верхнего Царицынского пруда); 2 открытых водосброса 
Царицынских прудов (Верхнего, рис. 1, и Нижнего, рис. 2); 3 
трубчатых водосброса (Шибаевского, Нижнего Люблинского и 
Среднего Кировоградского прудов); 1 трубчатый коллектор (Вер
хнего Кузьминского пруда); берегоукрепление приплотинного

92



Безопасность энергетических сооружений

участка Нижнего Люблинского пруда; механическое оборудо
вание сооружений Верхнего и Нижнего Царицынских прудов, 
Нижнего Люблинского и Среднего Головинского прудов. Из 19 
обследованных водных объектов 11% находятся в аварийном со
стоянии, 42% требуют капитального ремонта, 47% находятся в 
удовлетворительном состоянии. Чертановский и Нижний Ки
ровоградский пруды (эксплуатируются ЭГТР №6, ЮОА) по не
установленной причине несколько лет стоят опорожнёнными. 
Для выяснения причин утечки воды после наполнения и пол
ного опорожнения прудов рекомендовано провести архивные 
изыскания, оценить инженерно-геологические условия в райо
не водоёмов методами инженерной геофизики и решить воп
рос о целесообразности экранирования ложа прудов.

Рис. 1. Вид с верхнего бьефа водосброса Верхнего Царицынского пруда

В табл. 1 в графе о б о б щ ё н н а я  даны следующие услов
ные обозначения технического и экологического состояния со
оружений: А — аварийное, К — сооружения требуют капиталь
ного ремонта, У — сооружения находятся в удовлетворитель
ном состоянии, Т — нуждаются в текущем ремонте, НУ — не
удовлетворительное, У — удовлетворительное, ОУ — относи
тельно удовлетворительное. В следующей графе при обозначе
нии у р о в н я  б е з о п а с н о с т и ,  в соответствии с Российским регист
ром, принято: Нр — нормальный, П — пониженный, Н— не
удовлетворительный уровень безопасности ГТС [1].

93



Научно-технический и производственный сборник

Рисв Вил с H№,eroВ результате анал ИЖИего Царицынского пру#

и и он ^ТИР° ВаТЬ следуюШее (таблиВИЗУтЛЬНЫХ наблю леиий можн(
иион„ь,е возможности TmnlZT2 И 3)- Ландшафтно-рекреа
бпежнму°СТаТ0ЧН0, всех волорм1Х В0дных объектов использу
ние слуГ,еРРИТ0РИ-  имеются ппепЭХ И Прилега'°ЩИХ к ним при-
ригельное ( ? 0 Г ^ ШеХ°Дных лоРожеГв Г СЛЬНЫе знаки' Состоя‘
рии много бытового о ?1" НЭ берег°вых участкаГНСТВе уД0ВЛеТВ° ‘ ЙОГО> рекпряггтзт̂ —  участках, так и на аквато-Риим„"о“ 6~ «  »  Й реТ овГ  ; ,L T a T HCTEe УД° МеТ' П пибпр^,, вого. рекреационнг,г^ 1астках, так и на аква'

арко выражена т р о п ! ? Ш° М Са®>вом‘и n ^ f 8 СТе" е ™  " а ^ 
покрова более 50% и ная “ "■> п л о ш а л ? ! 1™  прудаХ' ' 
историко-пе1бпр , И Древостой ослпКп л ИЗМенения тРавян 
бплует н еса„н ,ш ЦИОННОГО ком плекса?!?"' 0 6 ш и Р'™ ' террито.
Рогами. Поскольк?Р° Ва"НЬ1ми местам|ГЬМИНКИ'Люблин0>>" 
объектом слргт КУ парковая зона И Въезда и разбитыми 
любого вида тппСТ Принять Мероприяти*^* особ° охраняем
™ « » r ™ Z Z ac T  на «РРОТорию П?г1устранения д° -

Г  как 0 ̂  ™
было в момент ,

> Наблюдалось на Пруда ’̂ соответств) 
еРхнем Кировоградско\
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Продолпжение таблицы 2

1 8 10 11 12
п /Люблинский lo w . t , т 9 /гт Здоровый / 1 / 1(Нижний) пруд 1 г  1 '

щ  /Ничтожное, нерав- . 
номерн. и островное I Н ет В отдельных мес- 

тах: 0,03________
, 1Гк Люблинский ,0  ̂ , т10//r> wv Здоровый I I (Верхний) п р у д 1 г

, , ,  /Ш ибаевским ,0 i l l  Здоровыйпруд_________ '

щ  /Ничтожное, нерав- . j 
номерн и островное 1 Нет Нет

Небольшое, не- 
равномерн. 2 5-10 Н ет Нет

' 12 Щучий пруд Здоровый / 1

, ,  -  Нижнии Кузь- ,0 - i t13 ~ Здоровый / 1минскии пруд 1 * 1
III Среднее, неравно- I ^ 

мерн., островное

I Перво- 
ll 1-201 нач.

I призн.

Едва заметная: 
0,038

. л Верхний Кузь- ,0 - i t  14 ^ „ J /Здоровый 1минскии пруд 1 * 1
jjj /Ничтожное, нерав- , j 

'номерн., островное Н ет

| J5 В ерхний Цари- 2
цынскии пруд

j  IСреднее, равно
мерное_________ 3 11-20 Незна-1 

чител. Едва заметна: 0,06

j g /Н иж ний Ц ари-
цьшскии пруд

jjj  /Чрезмерное, нерав- I ^ 
номерн, островное > 5 0 Интен-

сивное Р ,а
усклые, темного 

окраса: 1,016-2,032
] 7 Д ж амгаров- ^

скии пруд 1
щ  /Среднее, неравно- I ^ 

мерн., островное 10-20 Н ет Э ет

1 8 Амбулатор- 3шроЕЫЙ
ныи пруд 1

Небольшое 2 3-10

/Н еболь/
шие

пятна
два  заметна: 
025

19
Гончаровский (Ослаблен 
пруд_________  (незначит.

Небольшое, остров
ное, неравномерн. 3-10 нет емного в углах: 

,025

Показатели качества воды в обследованных водоемах
Таблица 3

Ц вет

/I Наименование , ~  
н ' пруда Окрашива- 
п ние

Градус
цветности

Запах

Характер

Интен
сив

ность,
балл

Обнару-
живае-
мость

Прозрачность М ут
ность Осадок

1 8 10
1 М алый Голо-

1 ВИНСКИЙ

Светло-
желтый Около 100 Затхлый II Слабый Прозрачная Слабая Незначи

тельный
2 (Средний Голо- ( Светло- 

| винский | желтый Около 100 Затхлый II Слабый Прозрачная Слабая Незначи
тельный

3 (Большой Голо- ( Светло- 
1 винский I желтый Около 80 Затхлый Очень

слабый Прозрачная Слабая Незначи
тельный

4 (Большой Садо- ( Светло- 
(вый I желтый Около 100 Затхлый Очень

слабый Прозрачная Слабая Незначи
тельный

(Верхний Киро
воградский Ж елтый 120 Запах гнию

щего сена
Очень
слабый

Загрязненная, 
4 класс каче

ства
Слабая Незначи

тельный

6 (Средний Киро- 
(воградский

I Очень слабо 
желтый 20 Запах свеже

сти арб, корки П Слабый Прозрачная Слабая Незначи
тельный

7 (Нижний Киро- 
(воградский Бесцветный М енее 10 нет Никако 

го запаха Прозрачная Слабая Незначи
тельный

8 |Чертановский Светло- 
I желтоватый 80 Огуречный Очень

слабый Прозрачная Слабая нет

9 Люблинский 
((Нижний) пруд

Зеленова- 
тый М енее 20 Землистый Очень

слабый Прозрачная Слабая Незначи
тельный

Ю [Люблинский 
(Верхний) пруд!

Зеленова
тый М енее 20 Землистый Очень

слабый Прозрачная Слабая Незначи
тельный
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.Продолжение таблицы 3

ГГ 1 2 1 3 1 4 1 5 I 6 7 8 9 10

L j /Ш ибаевский 
/ /пруд 1 Бесцветный I М енее 10 1 нет 1 0

Никако
го запах*

Относительно 
1 прозрачная

> Мало 
замети

Незначи
тельно

хлопьевидн.
/ 1 2 /Щ учий пруд I I I  1

1 j ̂  Нижний Ку зь- 
1 J /минский пруд /Бесцветны й/ М енее 10 ( Болотный, 

1 сырой ( I Очень
слабый

Относительно
прозрачная Замети

Незначи
тельно или

стый

/ ] 4  Верхний Кузь- 
/ минский пруд / Бесцветный / М енее 10 I Землистый 1 I Очень

слабый
Относительно

прозрачная Слабая
Незначи

тельно или
стый

1 j ̂  /Верхний Цари- 
I э |цы н ский пруд (Жел товатый/ 40

1 Влажной 1 
1 почвы с неф- 
тепродуктами/

I Очень
слабый П розрачная Слабая Практиче

ски нет

| j ̂  Нижний Цари- 
/ °  цынский пруд

1 Бурый,
1 желтый 1 Более 20 II Запах нефте- 

продуктов 1 IV Отчет
ливый М утная Замети Заметно

илистый

1 j _ Щ жамгаровский/ 
I '/п р у д  I

' Ж елто- 
коричневый 1 30 1

Речной с 
примесью 

землистости 1
0-1 Слабый *Этносительно

прозрачная
Мало

замети

Незначи
тельно или

стый

L g /Амбулаторный 1 
1 5 |ПРУД 1

Светло- I о к о л о  80 | 
желтый Отсутствует 1 0 Г

(
о запаха

Относительно ( 
прозрачная Слабая

Незначи
тельно

хлопьевидн.

L q Гончаровский 
У пруд

Ж елтый О коло 140 Затхлый I Очень
слабый

Прозрачная (Слабая
Незначи
тельный,
илистый
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Безопасность энергетических сооружений

Нижнем Царицынском прудах при разном типе их зарастания. 
Менее всего (1...2% от площади пруда) заросли к моменту обсле
дования Лю блинские и Верхний Кузьминский пруды. Вода «цве
ла» на Нижнем Царицынском пруду и незначительно по углам 
Амбулаторного пруда. М ожно отметить, что 9 из обследованных 
водоёмов (47%) практически на момент обследования не были 
подвержены «цветению». Это свидетельствует об оптимальном гид
робиологическом режиме в этих прудах.

Во время натурных обследований при оценке количества не
фти использовался способ, основанный на известной корреля
ционной зависимости между внеш ним видом плёнки, её толщ и
ной и количеством нефти [4]. Анализ данных по обследованным 
объектам показал, что все водные объекты испытывают огром
ную антропогенную  и техногенную нагрузку, которая, прежде 
всего, выражается в огромном количестве попадающих в них нео
чищ енны х сточных вод. Больше всего загрязнены нефтепродук
тами Н иж ний Ц арицы нский и М алый Головинский пруды. Н аи
больш ая концентрация нефтепродуктов, обнаруженная в Ниж
нем Ц арицы нском  пруду, в 18 раз больше чем на Яузском гид
роузле и в 35 раз больше чем в М алом Головинском пруду на 
период обследования. На 6 объектах нефтяная плёнка не обнару
жена. Следует отметить, что, судя по характеру изменения кон 
центрации загрязнений (от верхних к нижним прудам в каска
дах), поступление загрязняю щ их веществ происходит как из-за 
сброса воды через водовыпуски, так и за счёт непосредственно
го загрязнения с берегов, особенно в период максимальной рек
реационной нагрузки, таяния снега и ливневых дождей. Это ука
зывает на необходимость проведения специальных мероприятий, 
предусматриваю щ их как дополнительную  очистку стекающих в 
реки и водоёмы вод, так и возможность временной изоляции 
прудов от поступлений загрязнённых стоков. Известно, что го
родские предприятия даю т в общ ий сток только 30% загрязне
ний. О стальны е поверхностные стоки (более 70%) поступают с 
городских территорий. Вода даже в тех стоках, которые проходят 
через очистны е сооружения, практически не очищается: боль
ш ая часть оборудования устарела, морально и технологически 
изнош ена. Ш трафы, которые взимаются за загрязнение воды, не 
отражаю т реальной стоимости ущерба, наносимого природе. Та
ким  образом , правильно организовать поверхностный сток и 
построить очистные сооружения для ливневых стоков с улиц — 
задача для города первостепенная, но очень дорогостоящая.
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в число^ояоёмпй11 п ^°ЛЬШ0Г0 стока загРязнённой дождевой воды 
нами пруды ЮВАО Которых разРешено купание, обследованные 
последние  ̂г ^ ,  * ’ В Т0М™СЛе Люб^нские и Кузьминские, в 
торных замеров Пен0ДЯТ ^ак показывает анализ данных лабора- 
кишечной палочки мн^ госсанэпиднаЛзора округа, содержание
ных норм. В такой в о д е м о ^ ы т Т б а ^ г е ^  Требования санитар '  
щие эпидемиологический 6 ерии и вирусы’ вызываЮ'
ные заболевания. Несмотпя ня ™Т’ дизентеРию и Другие киш еч- 
гда на водоёмах в летний!! НЭ наличие запрещающих знаков все- 
ствует об отсутствии бы™ еР^ ° Д есть купающиеся, что свидетель- 

При о п р е д в д и  И Кулмуры « в е л е н и я , 
тывалось распределение п НИ таксобности (токсичности) вод учи- 
таксономической группи рганизмов'биоиндикаторов. В качестве 
лее часто встречающиеся 15идро®ионт°в  рассматривались наибо- 
есть, но употреблять её в п° роды ры®- Рыба в московских прудах 
тепродуктов, марганца *гепв У нельзя, так как содерж ание неф- 
раза. Для прудов севера сгппи  В водоёмах превышает норму в 2.-3 
ва, карп. Наиболее крупные ць* хаРактерны карась, окунь, плот- 
вом, Среднем Головине™ !! . ы  И попадаются на Больш ом Садо- 
ских прудах, кроме перечисленны^ИЦЫНСКИХ прудах- На Кузьмин- 
На Люблинских прудах п и к , Ь1Х ВЬ1Ше> водятся ещё леш  и щука- 

Таким образом, в результат!*!!™46^ 11 отсУтствУет. 
урного обследования состпаы роведённого ком плексного  на- 

ющих к ним малых рек ЛихпклИЯ ВОдоёмов и участков прилега-
с о о т в е т с т в е н ^ ’ Г о р о д н и > Я у зы  и П о н о м а р -  

и Ю В А О  г. М о с к в ы ) у с тан о в л ен  ’ На т е Р Р Д то р и и  С А О , С В А О  
е с к о е  с о с то я н и е  в м о м е н т  о б т ° ’ ЧТ°  На ^ " х о б ъ е к т а х  э к о л о г и -

тельным (21%), „ а  13 уЛО ®!Ледования было неудовлетвори-

с п е я СИТеЛЬН0 УдовлетворительнкОР/И1Тельным (б8%) и на 2_х "  
Л довано менее 10% ОТ обшегп М В 2003 году было об-

пеоипНа На ^ ^ ь п ы х  водных 0к, ЧИСЛа в°Доёмов столицы, но
(ЬепенДИ4еСК0й печати и матеоияпеКТаХ’ судя по публикациям  в 
оолс™ “ИИ П0 ЭКОл°гии И П006Л1 Ш Научн°-п р ак ти ч ески х  кон - 

Считаем"3"!!: ан^ огичнаяб М управдения качеством  го-

ниГкасю^1»334»11 Проекта ре3кодстТСЛЬН0 пРистУпить к разра-
Дынские ГфудыД R6M° B На Р- ГороднЛ й*41™ И ремонта с00руЖ®' 
состоянии к * 1,В НИЖнем бьефе ™-г ^ ерхний и Н иж ний Ц ари
ной реконстпРИСОВСКИЙ ПРУД) Таш»г ° РЫХ Нах°Дится в аварийно^ 

реконструкции Г о л о в и н е ^ 6 Следуст подвергнуть тоталь-
РУДЫ (каскад прудов на р. ЛИ"
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хоборке, в нижнем бьефе которых находится район интенсивной 
застройки): очисть их от мусора и ила; укрепить берега; благоуст
роить прилегающую территорию; обустроить пляжи и площадки 
для отдыха. Перед кардинальным изменением водного ландшафта 
надо вывести весь крупногабаритный мусор, в большом количе
стве находящийся на берегу прудов: остовы машин, старый ме
таллолом, брёвна и т.п., отремонтировать и восстановить дорож
ную сеть, мостовые переходы.

Общий анализ состояния ряда сооружений в 2003 г. позволил не 
только отметить основные дефекты на конкретных прудах, но и 
сформулировать некоторые проблемы, связанные с реабилитацией 
городских водоёмов и повышением уровня их безопасности. Отсут
ствие полной проектной и технической документации (на 10 объек
тах), заполненных паспортов водоёма или гидроузла (на 11 объек
тах), планов мероприятий по предупреждению и ликвидации по
следствий ЧС (на 12 отсутствовали на момент обследования, а на 
7 объектах находились в стадии формирования) затрудняет разра
ботку комплекса мероприятий по обеспечению и повышению бе
зопасной эксплуатации городских ГТС и оценку степени безопас
ности сооружений конкретного водного объекта. При этом надо 
учитывать, что каскадное расположение гидротехнических объек
тов увеличивает риск возникновения катастрофических послед
ствий. Необходима обязательная паспортизация всех городских 
водных объектов: ГТС прудов, малых рек, родников, фонтанов, 
очистных сооружений, насосных станций, гидроузлов, водозабо
ров, дорожных ГТС и т.д.. Паспорта позволят получить полную 
информацию  об экологическом состоянии водного объекта, уста
новить состав, наличие и техническое состояние его элементов, 
наметить виды и сроки ремонта и очистки, корректировать дан
ные «М осэкомониторинга». Одновременно с мониторингом на
порных гидротехнических сооружений предлагается в дальнейшем 
приступить к инвентаризации и мониторингу безнапорных ГТС: 
дю керов, акведуков, прудов-отстойников, бассейнов, аквапарков, 
станций аэрации и др., также представляющих потенциальную 
опасность объектам эконом ики и населению г. Москвы.

Отсутствие простейшей контрольно-измерительной аппарату
ры (КИ А ) на всех обследованных объектах, квалифицированных 
кадров надзорщ иков и специалистов в службе эксплуатации, име
ющих гидротехническое образование, приводит к  невозможности 
вы полнения необходимых, своевременных ремонтных работ и 
проведению полноценного мониторинга. Именно от точности,
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достоверности и актуальности собранных данных зависит эф ф ек
тивность геоинформационной системы (ГИС). Для обеспечения 
задач уточнения картографической базы данных, сбора, наполне
ния и обновления атрибутивной информацией ГИС «Гидросеть 
Москвы» и экологического паспорта москвича, разработанного 
центром «ЭкоМосква», необходима организация пунктов водоот
бора и установка КИА при реконструкции водных объектов.

Хотелось бы отметить особенности оформления городских во
доёмов, которому уделяется в настоящ ее время недостаточно 
внимания. Н а обследованных прудах только на двух бы ли уста
новлены фонтаны, на трёх — домики для водоплаваю щ их птиц. 
Л и ш ь  летом 2 0 0 4  г. на Больш ом К узьминском  пруду впервы е к 
открытию второго городского фестиваля цветников н а  водной 
глади установлена плавающая ком позиция из ж ивы х цветов. В 
проектах реставрации прудов желательно использовать совре
менные тенденции развития ландш аф тного д и зай н а, учиты вая 
при этом в его оформлении основное назначение водоём а. Н аи 
более эффективно такой приём может бы ть и спользован  при 
каскадном расположении прудов (К узьм инские, Л ю блинские, 
Ц арицы нские, Головинские пруды и т.д .), что позволит под
черкнуть разные функции водоёмов в каскаде (для купания, 
созерцания, отдыха, спорта, природного заказн и ка  и т .п .) . Д ля 
поощ рения вылова мелкой сорной рыбы ц елесообразно  обору
довать санкционированные места, что будет способствовать по
вышению устойчивости экосистемы  водоёмов. Н и  н а  одном  из 
обследованных водоёмов пока таких мест нет.

П ри реконструкции водоёмов памятников садово-паркового 
искусства (например, усадьба «Студенец» на К расной пресне, пруд 
в Останкино) или создании исторических ландш аф тов водных 
объектов М осквы, изображение которых практически не сохра
нилось (Лефортово, Ц арицыно, П окровское-С треш нево и др.), 
объединяя методы ландшафтного и архитектурного дизайна, н е
обходимо стремиться к  сохранению основных стилей столичных 
водных ландшафтов, реминисцируя их. П ри реконструкции надо 
использовать природные материалы: камень, дерево, биологичес
кое крепление. После технической и экологической реставрации, 
соответствующего оформления и обустройства такие уникальны е 
водные объекты, являющиеся важнейшим элем ентом  природного 
и культурного наследия наш ей столицы, могут стать не только 
украшением и достопримечательностью М осквы , но и ш ироко 
использоваться для экологического просвещ ения и туризма.
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Анализ состояния вопроса по сохранению и реабилитации го
родских рек и прудов, подтверждённый результатами натурных 
обследований ряда водоёмов на четырех малых реках Москвы, 
показал довольно сложное положение с водоёмами в столице и 
многообразие проблем их обустройства. Ряд из них может быть 
решён только на уровне правительства Москвы.

В новом городском законе необходимо чётко выяснить вопрос 
об определении собственности водоёмов, так как по существую
щей федеральной программе «Вода России-XXI век» М оскве вы
деляют лиш ь 0,55% средств от потребности, то есть столица долж
на ф актически полностью финансировать из бюджета города вос
становление водоёмов, хотя собственность водных объектов не 
определена. На данный момент не совсем понятно, кто управля
ет, кто отвечает за охрану и контроль. Это создаёт спорные ситу
ации при организации обследований, проведении надзора за со
стоянием, текущем и капитальном ремонте водоёмов и эксплуа
тации их гидротехнических сооружений. Не ясно, кто должен в 
городе заниматься прудами: ГУП «Мосводосток» или префектура 
и управы районов? Сейчас на балансе ГУП «Мосводосток» нахо
дятся 246 водоёмов и 25 во временной эксплуатации, но по суще
ству они бесхозны. Служба эксплуатации водоёмов (в разных ЭГТР 
с различной периодичностью) лиш ь убирает мусор с берегов, реже 
с водной поверхности, а иногда и дна водоёмов. Регулярное тех
ническое обслуживание сооружений и механизмов, за исключе
нием гидроузла на Яузе, не производится.

Надо привести в соответствие и статус водоёмов, и основных во
дотоков мегаполиса, и нормы очистки. Городской закон должен уре
гулировать нормы по качеству воды для разных видов водопользова
телей (купания, причалов, кафе, рыбохозяйственных водоёмов и пр.), 
Поскольку практически на всех прудах есть или строятся на аквато
р и и  или берегу кафе, рекреационные зоны с аттракционами и т.п. 
(пруды на ул. Усиевича и ул. Гончарова, Люблинские, Кузьминские, 
Царицынские, Головинские пруды, Большой Садовый пруд и др.).

Н а берегах часто расположены предприятия и гаражи, которые 
Наносят вред экологии, загрязняю т реки и пруды (Большой и 
Средний Головинские пруды, Нижний Царицынский и Борисов
ский пруды и др.). М ногие городские пруды являются природоох
ранны м и объектами, поэтому строительство на них не разрешено 
И должны чётко выполняться нормы ограничения градостроитель
ной деятельности (например, пруды в парке Покровское-Стреш- 
нево и др.). Следует проводить работу по выводу предприятий,
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промзон, складов, гаражей и превращению освободившихся тер
риторий в зоны отдыха. Целесообразно провести ревизию всех этих 
ранее построенных предприятий, перепрофилировать или вывес
ти те из них, которые нарушают экологию, или разрабатывать 
компромиссные и компенсационные решения, плоть до измене
ния границ территории, имеющей природоохранный статус (как, 
например, планируется при благоустройстве комплексного заказ
ника «Петровское-Разумовское», имеющего ряд важных водных 
объектов не только для САО, но и для всего мегаполиса).

Особое внимание должно уделяться экологическому просвеще
нию населения, поскольку 28% площади территории столицы — это 
сохранившийся природный комплекс (скверы, лесопарки, сады, 
бульвары, реки, родники). Для этой цели и служит центр «ЭкоМос- 
ква», разработавший экологический паспорт москвича и экологи
ческие карты города. По территории парков и столичным заповедни
кам целесообразно проложить экологические тропы. Такие меропри
ятия может быть помогут бороться с проявлениями вандализма на
селения, затрудняющего работы по благоустройству прилегающих 
территорий рек и прудов, что нередко наблюдается при выполнении 
берегоукрепительных сооружений из габионов (например, пруд Тор- 
фянка и др.), и минимизировать засорение прудов. Этому способ
ствует также создание в школах экологических отрядов с закрепле
нием за ними конкретных речек и прудов (как организовано в ЮЗАО), 
экологических классов (САО), олимпиад и конференций среди школь
ников и студентов, проходящих в МГУ Природообустройства, учас
тие студентов и преподавателей МГУП в разработке дипломных и 
конкурсных проектов восстановления и оздоровления водоёмов с 
максимальным использованием современных строительных техно
логий и методов их естественной биологической очистки и т.д.

Появление целого ряда природоохранных законов — об эколо
гическом мониторинге, о государственном экологическом  конт
роле, о водных объектах, о почве, об атмосферном воздухе, о 
защите зелёных насаждений, о комплексном природопользова
нии и др., по мнению руководителя Департамента природополь
зования и охраны окружающей среды М осквы Л. Б очина делает 
актуальным формирование Экологического кодекса М осквы . Т а
кая новая законодательная база позволит более эф ф ективно регу
лировать взаимоотношения между основными субъектами окру
жающей природной среды — жителями, администрацией города 
и предпринимателями — и «...обеспечить поэтапную  экологиза
цию промышленного потенциала города».
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Все в ы ш еп е р е ч и с л е н н ы е  п роблем ы  д о л ж н ы  найти  отраж ен и е 
и в н о в о й  го р о д ск о й  п рограм м е, которая  готови тся  сей час  в п р а
ви тел ьстве  М о ск в ы , и в п роекте  зак о н а  «О водны х объектах  М о с
квы » и в н овом  В одном  ко д ексе  РФ . Н е со м н ен н о , возвращ ен и е 
р ек  и го р о дск и х  во д о ём о в  в п р и р о д о п р и б л и ж ён н о е  со сто ян и е  и 
п р и д а н и е  им е стеств ен н ы х  п ри родн ы х  ф о р м , о ч и стк а  и р е к о н с т 
р у к ц и я  во д о ём о в , во д о о х р ан н ая  и л ан д ш аф тн ая  о р ган и зац и я  п р и 
л егаю щ и х  к н и м  т ер р и то р и й  будут сп о со б ство вать  о б есп ечен и ю  
э к о л о ги ч е с к и  ко м ф о р тн ы х  условий  ж и зн и  и отды ха м оскви чей  и 
п о зв о л я т  р е ал и зо в ать  о с н о в н ы е  п о л о ж ен и я  З а к о н а  «О б езо п а с н о 
сти  ги д р о тех н и ческ и х  сооруж ени й»  в г. М оскве.
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В И БРА Ц И Я  В О Д О СЛ И В Н О Й  П Л О ТИ Н Ы  ВОЛЖ СКОЙ ГЭС 
им. В.И . Л ЕН И Н А * И  РА СПО ЛОЖ ЕН НЫ Х НА БЕРЕГУ  

Ж И Л Ы Х  ЗД А Н И Й  П Р И  П РО П У С КЕ ПАВОДКА

Лят хер В .М ., доктор техн. наук,
Комельков Л .В ., инженер (ОАО «НИИЭС»)

В весен н и й  паводок 1979 года бы ла обнаруж ена значительная ви б 
р а ц и я  ж и лы х д о м о в  левобереж н ого  К ом сом ольского  р ай он а г. Т о л ь
я т т и , п р и м ы к а ю щ е г о  к  п л о т и н е  В о л ж ск о й  Г Э С  им . В .И . Л е н и н а  
(р и с .1 ) . Ж и л ь ц ы  вер х н и х  этаж ей  9- и 14-этаж н ы х д о м о в , о т с то я 
щ их о т  п л о ти н ы  на 2 — 4  км , первы м и ощ утили эту вибрацию . Тогда 
Хее б ы л о  в ы с к а за н о  п р ед п о л о ж ен и е , что ви б р ац и я  зд ан и й  и её 
сл ед ств и е  (п о я в л е н и е  т р е щ и н  в о б л и ц о в к е  зд ан и й ) связан а  с п р о 
х о ж д е н и е м  ч ер ез ги д роузел  вы со ко го  п авод ка .

И с с л е д о в а н и я , р а зв ер н у ты е  тогда ж е п о  п оручен и ю  М и н э н е р 
го С С С Р , д о л ж н ы  б ы л и  уточн и ть  п ар ам етр ы  ви брац и и  п л о ти н ы

С июля 2004 г. переименована в ОАО «Жигулевская ГЭС»
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Волжского гидроузла при пропуске паводка 1979 года и проверить 
наличие связи между вибрациями плотины и жилых домов в рай
онах г. Тольятти, примыкающих к плотине.

Рнс. 1. План-схема гидроузла и обследованных 
левобережных жилых домов

Н И С  Гидропроекта (теперь ОАО «Н И И ЭС») совм естно с и н 
ститутом Гидропроект в период с 10.05. 1979 г. по 30.07.1980 г. 
провёл натурные исследования, лабораторный эксперим ент и 
расчёты по изучению вибрации плотины Волжского гидроузла 
им. В.И. Ленина и зданий береговой застройки.

Целью исследований являлось:
1. Установление причин ощутимой вибрации жилых районов, 

ее связи с вибрацией плотины.
2. Оценка параметров вибрации плотины при различны х усло

виях пропуска сбросных расходов.
3. Разработка мероприятий, способствующих сниж ению  вибра

ции плотины и районов, примыкающих к  плотине.

Методика исследований и измерительная аппаратура
Основным методом исследований в данной работе были при 

няты натурные наблюдения за вибрацией при определенном , це-
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ленаправленном изменении схем открытия затворов. Кроме того, 
на основе общей теории, разработанной в [1, главы 6 - 8 ] ,  были 
проведены численные оценки возможного затухания колебаний, 
распространяющихся от плотины. Натурные исследования на пло
тине в 1979 -  1980 гг. проводились при пропуске половодья через 
плотину при трех основных схемах открытия (13 режимов).

Схема 1. Равномерное открытие на 3,5 м; 2,5 м; 1,0 м и 0,5 м —
режимы № 2 , 6, 13 и 14 (расход через плотину Q = 25200, 

11200, 3900 и 1920 м3/с).
Схема 2. Концентрация расходов на узком фронте плотины у 

правого берега (с соблюдением действующей инструкции по ма
неврированию затворами, разработанной из условия минимума 
деф орм ац и й  русла в ниж нем бьеф е) — режимы №  3, 7, 10 
(Q =  17500, 11066, 5730 м3/с).

Схема 3. Сброс воды отдельными струями, разнесёнными по 
ш ирине водосливного  ф ронта, — реж им ы  №  4, 5, 8 , 9 ,  11 
(QIVI= 15980, 16690, 7900 и 5730 м3/с). Расстояние между струями в 
этих режимах изменялось от 2 до 10 пролётов (от 52 до 260 м). .

Распределение расходов по фронту плотины в эксперименталь
ных схемах № 2 и № 3 направлено на уменьшение вибрации пло
тины и влияния её на левобережные постройки либо за счёт отда
ления основного источника вибрации, либо за счёт расхождения 
фаз колебаний секций плотины и водобоя, загружённых некорре
лированными струями.

Вибрация плотины измерялась в основном в потерне (рис. 2). Ре
гистрировалась вертикальная компонента перемещения. В режимах 
№  2 5 измерения проводились в двух базисных точках (секции №3
и № 10) и одной переменной, следующей последовательно номерам 
секций (нумерация от правого берега). В режимах №8 -г 14 регистри
ровались колебания одновременно в семи точках (три базисные и 
четыре переменные). Записи колебаний свободного грунта произво
дились вдоль створа плотины на расстояниях в 1,5; 4,0 и 5,5 км от её 
Центра. На свободном грунте и в потерне плотины была проведена 
синхронная запись вертикальных перемещений при режиме №5. В 
Ю —15 м от зданий и на последних этажах регистрировались три ком
поненты скорости смещений при режимах №  2 - г  5 и №  14.

Вертикальные перемещения секций плотины регистрировались 
вибродатчиками И001 в комплекте с осциллографом Н041.

Н а свободном грунте и в жилых домах регистрировались скоро
сти смещ ения по трём компонентам X, Y и Z c  помощью сейсмоп- 
Риемников типа СМ -3 в комплекте с гальванометром ГБ-ГУ-В-З
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(X *о гкры гме затвора 

#  • режим 2 

О  - режим 3 

0  - режим 4 

€) - режим 5 

А  - режим 6 

ф  - режим 10 

И  «режим 14

q, М * /с

Рис. 2. Зависимость стандарта вибрации 
секции плотины от удельного расхода

(f0— 120 Гц) и осциллографом И С О -П М . Столообразны й харак
тер тарировочных кривых использованных датчиков находится в 
диапазоне 1,5 -г 20 Гц.

В измерениях виброскорости на грунте за ось X  приним алось 
направление вдоль потока, на этажах - направление вдоль длин
ной стороны здания (рис.1).

Обрабатываемый период записей колебался в пределах 20 -г 400 с.
В амплитудном анализе определялись размах колебаний 2А и 

среднеквадратичное отклонение (стандарт) о  — данны е, харак
теризующие неравномерность процесса и интенсивность случай
ных величин.

Вибрация плотины
Исследования гидродинамических нагрузок на водобой, а так 

же вибраций водобоя и плотины проводились в период проекти
рования и на начальном этапе эксплуатации гидроузла (2 ,3 ] . Эти 
исследования дали обоснованный прогноз вибрации плотины  и 
водобоя, подтвердили высокую надёжность гидроузла. В тех рабо
тах не ставился вопрос о колебаниях прилегаю щ их территорий, 
возбуждаемых вибрациями плотины и водобоя, — м ногоэтаж ная 
береговая застройка началась через 1 0 — 15 лет после начала эксп 
луатации гидроузла.
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Бетонная водосливная плотина Волжского гидроузла им. В.И. Ле
нина имеет распластанный профиль. Протяженность плотины около 
1009,2 км. Водосливной фронт плотины состоит из 19 секций (38 
пролетов по 20 м в свету) и рассчитан на пропуск при нормаль
ном подпорном горизонте 53,0 м расхода воды до 40300 м3/с . Сек
ции плотины имеют длину 52 м (крайние — 62,6 м), ширина сек
ции 58 м. Вес типовой секции 98000т [2].

Основная энергия потока гасится на ступенчатом водобое, со
стоящем из двух частей. Первый водобой представляет собой же
лезобетонную плиту размером 52 х 26 х 5,6 м. На плите расположе
ны в шахматном порядке два ряда гасителей и сплошная водобой
ная стенка трапецеидального сечения. Второй водобой выполнен 
в виде плиты толщиной 4,5 м, в конце которой расположена вто
рая водобойная стенка. В продольном направлении водобой разре
зан швами через 26 м.

Основанием бетонной плотины и левобережного поселка слу
жат аллювиальные песчаные отложения с гравийно-галечнико- 
выми прослойками. Водоупор лежит на глубине 40 -f 50 м. Уровень 
грунтовых вод в районе жилого массива находится на глубине 15- 
20 м от поверхности земли. В районе улицы Носова значительно 
выше — на глубине ~ 1,0 м.

При пропуске половодья через водосливную плотину основ
ные гидродинамические нагрузки, связанные с воздействием тур
булентного потока, возникаю т на плитах водобоя за счёт колеба
ния давления на поверхности плит. Изменения пульсации давления 
но длине водобоя таковы, что основная доля пульсационной на
грузки оказывается сосредоточенной на первой плите водобоя [2].

Вследствие осреднения нагрузок по площади плиты спектр сум
марной нагрузки имеет существенно более низкую преобладающую 
частоту, чем пульсации давления в точках. Тем не менее спектр на
грузки имеет ненулевые значения в широком диапазоне частот, вклю
чающем и собственную частоту плит. Плиты водобоя, лежащие на 
водонасыщенном грунте, являются острорезонансной системой и 
Могут черпать энергию колебаний из относительно малых воздей
ствий. Вследствие этих колебаний в грунте основания возникают и 
Распространяются упругие поверхностные волны, которые вовлека- 
гот в колебания другие водобойные плиты, секции водосливной пло
тины, земляные сооружения и береговые массивы грунтов.

О сновные колебания секции водосливной плотины связаны с 
прохождением грунтовых волн от водобойных плит и соседних 
Секций. Рассмотрение осциллограмм и корреляционный анализ
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ч ай нпгп^гтя!тВ И Ц И Я  отдельн°й  секции сочетает признаки слу

чти п о с т о я н н Г п % и Г о м °ЦеССа И НССТационарных биений с п° -  

ей гил^олинамыи11 стацИ0наРные колебания связаны с пульсаци- 
ный ™ е п  иТ„ ' К0Г°  ДаВЛСНИЯ на водобое> носящ ей случай- 
гочисленными ^ ° ^ НЫМИ колебаниями грунта, вызванными мно- 
отраженных от болррЧНИКаМИ повеРхностных и объемных волн, 

^ л е б а Г и Г б и Г ч  0ТН0Г°  подстилают е г о  слоя, 
плотины связаны межпуШ «НВ1 ТСМ’ ЧТ°  плиты водобоя и секции
ют близкие собственные частоты.1563 ГРУНТОВОе основание и име-

фронту плотины^Гсно5 св^ансГс РаЗМаХ0В вибРации секции по 
ходов. Во всех режимах ямпИ° ° распРеделением удельных рас- 
увеличивается с увеличением *"^ вибраций отдельных секций 
щей секции. В реальном „ „ f откРытия затворов соответствую- 
бьефа открытие затвопя г. пазоне изменения уровня верхнего 
удельный расход на водослив!}?чески однозначно определяет 
бания отдельных секций ппи к 1аКИМ образом> в среднем, коле- 
няют свою индивидуальность 0ЛЬШИХ Удедьных расходах сохра- 
можным говорить о постоян **’ ЗНачит> не представляется воз- 
единого целого. янных колебаниях всей плотины как

Среднеквадратичное знаили иной секции оказы вает^™ 6 вибрационного см ещ ения той 
ходом, сбрасываемым через чт,,ТеСН°  СВязанным с удельным рас
остальных секций плотины (рис- 2). Режим открытия
колебаниях рассматриваемой г» осительно мало сказы вается на 
затворов плотины максимально Кции‘ влияние реж им а открытия 
дах, однако, в рассмотренном г.,,ПрИ наибольших удельных расхо- 
в любом случае не превышает i <-^1азоне изменения расходов оно

Зависимость максимальных £ 5  (РИС<2)’
Пии от соответствующего vnent.HMaX0B вибраций отдельных сек- 
(рис. 3). Разброс результатов зпро ° Г°  расх°ДД м енее устойчива 
чает, что при одном и том ,Ь сУщественно больш е. Э то озна- 
при разных режимах открытия „̂ дельном Расходе на секции , но 

раций (и  вид колебаний) моплгВкР° В ФункИии распределения 
мрп**а рис- 2 видно, что при q < 3 f b J / ITb заметно различны ми. 
hmv °  пропорци°нальна удельному °  амплитуда вибраций при- 

расходах влияние q  становитг У ? асходУ- П ри больш их удель- 
Т ак как амплитуда кол?бяи ”  * более сдабым.

НО пропорциональна удельном ^асхоЦИ^  плотины приблизитель-му расходу (рис 2) 3)) то мож но был0

по
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Рис. 3. Зависимость размаха вертикальных колебаний секции 2А 
от удельного расхода q через водосливную плотину

бы предполагать, что средняя амплитуда колебаний плотины в 
целом слабо зависит от распределения расхода по фронту плоти
ны и прямо пропорциональна суммарному расходу пропускаемо
му через плотину. На рис. 4 показаны результаты расчетов средних

( л )  и среднеквадратичных ( а ) размахов колебаний плотины, 
проведенных на основании данных наблюдений за вибрацией пло
тины при пропуске паводковых расходов по формулам:

A=jjA(x)dx (1)
О

А = -1}}Аг№ (2)
о

Д анны е рис. 4 свидетельствуют об отсутствии однозначной свя
зи между расходом через плотину и уровнем вибрации плотины (в 
среднем), хотя тенденция к увеличению амплитуды вибрации с 
увеличением расхода заметна.

Показатели (1) и (2) зависят от схемы распределения расхода 
по фронту плотины. Качественно этот результат объясняется тем, 
что при различных режимах пропуска расхода меняется корреля
ция между колебаниями разных секций. При равномерном рас
пределении расхода часто наблюдается самосинхронизация коле
баний отдельных секций (рис. 5).
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Рис. 4. Зависимость размахов вибрации 2А от расхода через водо

сливную плотину: о  — 2 А г ~  среднеарифметическое максимальных

размахов вибрации, взятое по секциям плотины; *  — у~А — сред- 

неквадратичное значение максимальных размахов вибрации

секция 16

Рис. 5. Примеры записи синфазных колебаний секции плотины

При неравномерном открытии затворов этот эф ф ект меньше. 
В этом случае корреляция между колебаниями отдельных секций 
плотины относительно невелика. Даже для соседних секций коэф 
фициент корреляции не превышает 0,5 .

На взаимной корреляционной функции вибрации секций №  9 и 
№10 (рис. 6) отчетливо видны колебания, соответствующие соб
ственным частотам основного тона, и, главное, видны колебания 
типа биений, выявленные ранее при визуальном анализе записей.
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Эти особенности движений были выявлены и на автокорреляцион
ных функциях вибраций секции 10 при разных режимах (3 и 6).

При равномерном открытии плотины (режимы 2 и 6) период 
собственных колебаний секции составляет около 0,6 с (частота 
около 1,66 Гц). При сосредоточенном сбросе через водосливы сек
ции (режим 3) период собственных колебаний незначительно 
возрастает (до 0,65с). При этом вид автокорреляционной функции 
меняется мало, т.к. биения сохраняются за счет влияния колеба
ний соседних секций. Таким образом, полностью избавиться от 
самосинхронизации колебаний при изменении схемы открытия 
затворов не удается, хотя относительная роль этих колебаний при 
неравномерном открытии уменьшается.

й « у й

Рис. 6. Взаимно корреляционная функция смежных секций 
плотин № 9, 10. Режим 2

Вычисленные по записям функции спектральной плотности 
вибрации gz(f) показывают, что частоты вибраций секций, соот
ветствующие максимуму спектральной плотности, составляют 
1>2 -г 1,64 Гц, 1,8 и 2,1 -г 2,3 Гц. Последняя, наименьшая по вкладу 
в Дисперсию процесса Dx, и является, по-видимому, собствен
ной частотой вращ ения секции. Частоты 1,6 -г 1,8 Гц — собствен
ные частоты вертикальных перемещений секций. Смещение мак- 
симума спектра в диапазон частот 1,20 -г 1,64 Гц связано с измене
нием суммарного расхода через плотину. Спектр секции № 10 при 
сбросном расходе 2000 м3/с  (режим 14) имеет только два замет
ных максимума на частотах 1,2 и 2,0 Гц (рис. 7).
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Рис. 7. Спектр вибрации плотины (секция 10). Режим 14

В период строительства гидроузла на водобойных плитах были 
размещены закладные части для датчиков давления и виброгра
фов. Приборы были установлены перед затоплением  котлована. 
Пример регистрации колебаний плиты, приведённы й в [3], и две 
вычисленные для этих примеров автокорреляционны е ф ункции 
вибрации по измерениям 1960 г. (через 5 лет после затопления 
котлована плотины) позволяют судить о следующем:

спектр вибрации плиты в режиме равномерного откры тия про
лётов (а =  1,5 м) имеет четкий максимум на частоте 2 -г 2,2 Гц;

при открытии одного пролета на 1,5 м (при остальных закры 
тых) явно выраженный максимум спектра наблю дается на часто
те 1 ,4 -г 1,5 Гц;

секция плотины вибрирует сходно с водобойной плитой, судя 
по образцу записи [2].

Исследования [3] дали и количественные амплитудны е харак
теристики воздействий в зависимости от удельного расхода:

Z ’ = -1,9 + 0,8 q , (3)
здесь Т  — среднеквадратичное значение вертикальных смещ е

ний секции (мк), q — измерено в м2/с .
Наибольшие стандарты вертикальных вибраций секций  плоти

ны в начальный период эксплуатации были зафиксированы в 1957г. 
и составили: Z ’ =  25,8 м к при q =  36,2 м2/с  и при коэф ф ициенте 
подтопления гидравлического прыжка в ниж нем  бьефе плотины
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D = 1,1. Все результаты амплитудных оценок вибрации секции 
№ 10 по исследованиям 1957-60 гг. [3] приведены на рис. 8. Срав
нение данных измерений, выполненных через 20 лет, в 1979-80 
гг., показывает на некоторое увеличение эффективной жёсткости 
системы — стандарты вибрации стали заметно ниже. Наблюде
ния, проведённые в 1957 -  1960 гг. показали, что автокорреляци
онная ф ункция вертикальных вибраций секции плотины оказы
вается различной при равномерном открытии пролетов плотины 
и при полностью открытом одном пролете (рис. 22 в [3]). В после
днем случае автокорреляция быстро затухает. Техника статисти
ческой обработки данных, применявшаяся автором [3], не позво
лила обнаружить явление биения — автокорреляционная функ
ция была рассчитала только до т =  1,1 с. По виду автокорреляци
онной функции можно утверждать, что максимум спектральной 
плотности вибраций для изученной в то время секции 10 при «син
хронизированных» вибрациях должен был наблюдаться на часто
тах 2,2 -г 2,5 Гц (большие частоты при меньших амплитудах).

При сбросе воды через один пролет период собственных колеба
ний этой секции, соответствующий максимуму спектральной плот
ности (менее острому, чем в предыдущим случае), составлял около 
0,65 с, что соответствует частоте около 1,5 Гц. Сравнение частот по
казывает, что за 20 лет эксплуатации гидроузла произошли какие-то 
Изменения в системе. Различия между колебаниями, возбуждаемы
ми сосредоточенным и распределенным сбросами, уменьшились. Если 
Частоту 1,5 Гц, зафиксированную в [2], относить к секции, то мож
но констатировать увеличение жёсткости основания примерно на 
^0% (изменение частоты от 1,5 до 1,66 Гц (на 10%) эквивалентно 
изменению модуля упругости на 20%). Эта тенденция согласуется с 
Результатами сравнения, показанными на рис.8. Хотя количествен
ного совпадения нет, амплитуды вибраций упали относительно рез
ко. Этот вопрос также, как и причины резкого различия спектра 
Частот колебаний при равномерном и неравномерном сбросе (в опытах 
1957-60 гг.), требуют дополнительного анализа.

Н езависимо от результатов этого анализа можно дать уверен
ный прогноз амплитуды колебаний при высоких расходах:

амплитуды колебаний отдельных секций плотины практичес
ки определяю тся удельным расходом, сбрасываемым через сек
цию. П ри максимальном удельном расходе стандарт вибрации сек
ции может достигать 20 мк;

схема сброса паводка влияет на фазовые соотношения колеба
нии секций: при равномерном сбросе расхода возможна самосин-
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(по измерениям в 1957-60 гг. [2, 3])

хронизация колебаний, при неравномерном сбросе возможно вза
имное гашение колебаний. Эти эффекты могут вы звать отклоне
ние в стандарте вибраций отдельных секций, не превыш аю щ ее 
30% от максимальной оценки стандарта (±  от среднего). У величе
ние (или уменьшение) стандарта вибраций за счёт согласования 
или рассогласования колебаний не превысит 6 мк;

более важным результатом самосинхронизации колебаний мо
жет явиться изменение условий распространения возмущ ений от 
плотины. П ри несинхронных колебаниях секций эти возмущ ения 
затухают на расстоянии 4 -г 5 характерных размеров секции, т.е. на 
расстоянии около 0,3 км. В случае самосинхронизации колебаний 
соответствующее расстояние увеличится в 19 -г 20 раз.

Колебания грунта за пределами плот ины  
Возникновение синфазных колебаний плотины  с м аксим аль

ными амплитудами означает, что в определенные интервалы вре
мени продолжительностью 1 -г 4 периода колебаний плотина (сек
ции и водобой) колеблется как единой штамп. П ри этом от длины 
такого штампа будет зависеть характер и ф орм а упругой волны- 
П ри равномерном открытии затворов по фронту плотины  в грун
те периодически возникают плоские волны , не перерож даю щ ие
ся в сферические до подхода к  жилым домам. К ак известно [11>

к
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это имеет место, если расстояние от источника возмущения не 
превышает трех длин штампа. С уменьшением фронта больших от
крытий затворов волны в грунте до подхода к жилым домам при
обретают сферическую форму и интенсивно затухают. При откры
тиях по схеме 3 (отдельные струи) наличие двух иди трех источ
ников создает 2 (или 3) основные сферические волны, интерфе
рирующие соответственно фазовым состояниям в точке встречи. 
Измерения колебаний поверхности грунта производились около 
жилых домов и на свободной незастроенной территории.

Характер процесса колебаний грунта с удалением от водослив
ной плотины меняется от случайного квазистационарного до по
явления синусоидальных фрагментов. Спектральный анализ коле
баний скорости грунта показал, что диапазон спектра довольно 
Широк от 1,1 до 2,5 Гц. Однако основные колебания совершаются 
на частоте 1,5-1,6 Гц. На расстояниях от 1,5 км до 5,5 км от плоти
ны (по её оси) поперечные и продольные компоненты смещений 
Ф унта почти одинаковые. В 1,5 км от плотины стандарт скорости 
колебаний грунта составил 0,06 мм/с. В районе жилых домов ин
тенсивность колебаний грунта, характеризуемая стандартами ско
рости перемещ ения, падает в 2 раза — до 0,035 мм/с.

Наибольш ий уровень вибрации здесь зарегистрирован при ре
жиме 2 (схема 1) — V ' =  0,042 мм/с. Наименьший при пропуске 
Расхода по схеме 3 режим 5 — V  =  0,016 мм/с.

Здесь V ' — стандарт горизонтальной компоненты скорости 
Движений грунта.

Затухание колебаний поверхности упругого полупространства 
пРи колебаниях жёстких (и гибких) штампов различной формы 
Додробно изучалось теоретически и экспериментально [1]. Уста
новлено, что уменьшение амплитуды колебаний поверхности грун- 
Та по мере удаления от штампа может быть описано в виде [1]

Z'
го

(4)

Де 21 — ш ирина (или длина) штампа, X  — расстояние от центра 
Штампа. Из (4) получаем

logz' =C-yf\ogx &
Здесь по оценкам [1] показатель степени ^зави си т  от формы 

Дтампа в плане и спектрального состава колебаний, оставаясь в

Диапазоне
0,5 < V <2

(6)
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На рис. 9 в координатах, соответствующих (4), представлены 
относительные результаты измерений стандарта колебаний ско
рости поверхности грунта, проведённых на расстояниях 1,5 и 4 км 
от центра колеблющихся четырех секций плотины вдоль её оси в 
режиме 3 (пустые точки) шкала I. Там же показаны результаты 
измерений, опубликованные в [2], при распространении колеба
ний от одной секции плотины (чёрные точки, ш кала II). В обоих 
случаях возможна аппроксимация (5) при условии (6), однако 
коэффициент у/ оказывается существенно разным. Д ля линии I 
(синхронные колебания группы секций) он чуть больш е у/ =  0,5, 
а для линии II (колебания одной секции) близок к у/ =  I.

Рис. 9. Относительная величина стандартов вибрации 
на разном расстоянии от источника

Причины различия могут быть связаны с разной формой штампа. 
Независимо от этого, можно утверждать, что при колебаниях од
ной секции снижение амплитуды вибраций поверхности грунта
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на порядок (в 10 раз) имеет место на расстояниях -  0,3 км, а при 
колебаниях плотины в целом (или большей ее части) — на рас
стояниях до 6 -г 7 км.

На рис. 10 показана спектральная плотность колебаний скоро
сти грунта на расстоянии 1,5 км от плотины. Максимум спектра 
наблюдается на частоте около 1,5 -г 1,6 Гц, что соответствует час
тоте собственных колебаний секций плотины.

частота f, Гц

Рис. 10. Спектр вибрации «свободного» грунта 
в 1,5 км от центра плотины. Режим 3

Вибрация ж илых домов
И сточником вибрации жилых домов является интенсивное ко

лебание сооружений водосливной плотины. Такое заключение сде
лано на основании следующих наблюдений:

появление вибрации домов и наибольшие перемещения верх
них этажей совпадают с началом паводка и с его пиком;

снижение уровня вибрации домов совпадает с уменьшением
Расхода через плотину;

колебания грунта затухают с удалением от плотины; 
синхронная запись колебаний плотины и грунта (около дома 

На улице Носова) показала, что в периоды самосинхронизации 
Колебаний секций плотины резко усиливаются колебания грунта 
°коло жилых домов (с некоторым фазовым сдвигом, соответству
ющим времени добегания поверхностных волн).

119



Научно-технический и производственный сборник

Были обследованы четыре 9-этажных крупнопанельных здания ' 
и один 14-этажный каркасно-панельный дом в районе жилой за- j 
стройки, расположенной на левом берегу Волги в 2 •=• 4 км от пло
тины. Адреса и размеры домов (в плане) следующие:

9-этажные дома:
1. Матросова, 30 — 158,5 х 11,5 м2; !
2. Матросова, 21 — 133,0 х 11,5 м2; ;
3. Мурысева, 92 — 153,5 х 11,5 м2; ,
4. Лосева, 21 — 60,0 х 18,0 м2; |

14-этажный дом \
5. Чайкиной, 73 — 38,0 х 16,0 м2.

Панельное здание большой этажности работает как  составная 
система, где значительную роль играют связи, стыковые соедине
ния и пр. Отдельные диафрагмы и рамы соединены поперечными 
связями значительной жёсткости; каждая диафрагма деформиру
ется по упругой линии, определяемой условиями стесненной де
формации в наборе всех несущих элементов здания, при этом наи
большее влияние на вид упругой линии оказывают жёсткие эле
менты. При колебаниях прогибы зданий формирую тся с участием 
значительного количества факторов: изгибной и сдвиговой жёст
костей сплошных участков стен, жёсткостей и влияния связей, 
сдвига и поворота основания.

Виброиспытания зданий в районах с повы ш енной сейсм ично
стью показали, что упругие линии вертикальных сечений в боль
шинстве случаев либо не имеют каких-либо ярко вы раженных за
кономерностей, приближаясь к  прямым, либо характеризуются 
наличием двоякой кривизны — с вогнутостью в ниж ней и выпук
лостью в верхней части здания.

Дом №30 по ул. М атросова был обследован наиболее детально.
В этом доме и в 9-этажном доме по улице Н осова зарегистрирова
на скорость колебаний первого и девятого этажей и грунта в 10 м 
от здания по трем компонентам — вертикальной Z  и горизон
тальным, вдоль и поперёк здания, Y и X. Вертикальные колеба
ния практически не изменяются от первого до девятого этажа. Н аи
большие перемещения совершает 9-й этаж в плоскости наим ень
шей жёсткости дома — XY. Колебания имеют вид биений с основ
ной частотой 2,1 Гц и с периодом биений 3 -  6 с.

Для колебаний в плоскости наименьшей жёсткости соотношение 
максимальных амплитуд колебаний на верхнем этаже и в основании 
составляет около 5. Дом №  30 по улице М атросова, вследствие низ
кого демпфирования, имеет самый высокий коэффициент динамич
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ности — 9,5. Размах перемещений в этом доме на 9-м этаже достигал 
165 мк (рис. II). На записях колебаний девятого этажа видно, что 
вертикальные толчки с частотой 1,4 Гц предшествуют резонансной 
раскачке здания в направлении наименьшей жёсткости.

1 мм/с

1с

Рис. 11. Горизонтальные колебания 9-го этажа 
жилого дома: ул. Матросова, 3

Амплитудно-спектральный анализ колебаний первых и после
дних этажей обследованных домов показал, что конструкции до
мов — острорезонансные системы, совершающие колебания на, 
собственной изгибной частоте в плоскости наименьшей жесткости. 
Эти частоты для 9-этажных домов составили 2,2 -г 2 Гц (рис. 12), 
Для 14-этажного дома — 1,35 Гц. Кроме того, наблюдается большой 
вклад в дисперсию смещений на частотах 1,5 и 1,8 Гц. Можно пред
полагать, что 1,5 Гц — это преобладающая частота колебаний грун
та, а 1,8 Гц — одна из частот крутильных колебаний дома.

Рис. 12. Спектр вибрации жилого дома
(ул. М а т р о с о в а , 30, 9-й этаж)
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На уровень вибрации домов влияют несколько факторов, ос
новными из которых являются:

суммарный расход через плотину;
схема открытия пролетов, определяю щая размер ш тампов, 

порождающих волны в грунте, по-разному затухающие с рас
стоянием;

близость частот воздействия и собственной частоты дома.
Интенсивность вибрации домов, как видно из рис. 13, сниж а

ется с уменьшением расхода через плотину для разных домов по- 
разному. Наиболее высокая связь вибрации с уменьшением расхо
да — у дома №30 по улице Матросова.

I ------------- -------------- 1".","J------ "-Н---------------- 1-------------------- --------г
10 IS 20 2S

Рис. 13. Изменения уровня вибрации верхних этажей 
жилых домов с изменением расхода через плотину

В режимах с возможным маневрированием затворами наиболее 
оптимальным является вариант сброса воды по схеме реж има 2 с 
концентрацией расхода в 2 -г 4 пролетах, наиболее удалённых от 
левого берега.

Согласно «Санитарным нормам допустимых вибраций в жилых 
домах» №  1304-75 от 13.06.75 уровень виброскорости на среднеге
ометрической частоте активной полосы в 2 Гц не долж ен превы
шать 79 Д Б  или 0,45 мм/с.

В случае непостоянных вибраций, амплитуда которых меняется 
более чем на 40%, допустимый уровень снижается. Записи  вибра
ций домов показывают, что вибрацию домов следует отнести X 
непостоянной (меняющейся во времени), для которой допусти
мое среднеквадратичное значение скорости составляет 0,14 мм/с-
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На рис. 13 показаны стандарты колебаний скорости движе
ния верхних этажей различных домов при различных режимах 
работы плотины. Верхняя линия оценивает значения стандартов 
в самых неблагополучных домах при неблагоприятных режимах, 
ниж няя линия — то же при оптимизированном режиме манев
рирования затворами.

Как видно из рис. 13, допустимый уровень вибрации не будет 
превы ш ен при суммарном расходе через плотину, меньш ем 
12 000 м3/с  практически при любой схеме маневрирования затво
рами (в пределах, допускаемых существующей инструкцией по 
маневрирование).

При расходах через плотину, больших 16 000 м3/с , найдутся 
Дома, в которых колебания превысят санитарную норму даже при 
оптимальном режиме маневрирования.

В диапазоне расходов от 12 до 16 тыс. м3/с  оптимальным манев
рированием затворов можно достигнуть выполнения санитарных 
норм практически во всех домах г. Тольятти.

Выводы
1. Вибрация каждой секции плотины при сбросе паводковых 

расходов содержит две компоненты — непосредственно связан
ную с расходом воды, сбрасываемым через рассматриваемую сек
цию и вызывающим пульсирующие гидродинамические нагруз
ки, и компоненту, связанную с влиянием соседних секций, ко
леблю щихся на общем упругом основании.

2. С реднеквадратичное значение (стандарт) вибрационного 
смещ ения отдельных секций плотины определяется, в основном, 
Удельным расходом воды, сбрасываемым через эту секцию. При 
Максимальном удельном расходе стандарт вертикальной вибра
ции плотины может достигать 20 мкм.

3. Схема сброса паводка влияет на фазовые соотношения коле
баний секций. При равномерном (или близком к  равномерному) 
Распределении расхода по фронту плотины происходит самосин
хронизация на частоте 1,5 ч-1,6 Гц. При неравномерном сбросе по 
оптимизированной схеме маневрирования затворами возможно 
взаимное гашение колебаний.

Эти эф ф екты  могут вызвать: отклонение в стандарте вибраций 
отдельных секций, не превышающее 6 мкм; заметное изменение 
Вида колебаний; изменение соотношения между максимальным и
среднеквадратичным смещениями.

4. Наиболее важным следствием самосинхронизации колеба- 
Ний является изменение условий распространения возмущений
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от плотины. При синхронизированных колебаниях заметные виб
рации, превышающие 0,1 от вибраций плотины, могут наблю 
даться на расстояниях до 6 -г 7 км от плотины. Возмущения от ко
лебаний отдельной секции затухают на расстоянии менее 0,5 км. 

5. Изменение характеристики собственных колебаний секций
плотины и стандартов вертикальных вибраций по сравнению  с 
данными, полученными в 1957-60 гг., свидетельствует об увели- | 
чении жёсткости основания плотины.

6. Вибрации домов в г. Тольятти, отмеченные при пропуске |
паводка 1979 г., связаны с вибрациями плотины. Эти вибрации I
домов не выходят за пределы, допустимых санитарными норма- j 
ми, при расходе через плотину, меньшем 12000 м3/с , практичес
ки при любой схеме маневрирования затворами (в пределах, до
пускаемых действующей инструкцией).

7. При расходах через плотину в пределах от 12 до 16 тыс. м3/с  
маневрированием затворами можно снизить уровень вибрации 
верхних этажей жилых домов до санитарных норм. О птим изиро
ванная схема открытия затворов основана на соблю дении следую
щих условий:

открытие затворов свыше 2 м начинать от середины плотины  к 
правому берегу;

сброс расходов при открытиях свыше 2 м необходимо произ
водить концентрированно, с максимальной неравном ерностью  
открытия, допускаемой действующей инструкцией по м аневри
рованию. Число пролетов с наибольшим открытием на участке 
концентрированного сброса не должно быть более трех;

концентрированный сброс производится двумя фронтами: центр 
первого располагается в срединных пролетах плотины , второго - 
через 10 пролетов в сторону правого берега.

8. При расходах через плотину более 16000 м3/с  м аневрирова
ние затворами неэффективно. Поэтому неизбеж но найдутся дома, 
в которых уровень вибрации превысит санитарные нормы.

Повышенный уровень вибрации таких домов связан с их рас
положением относительно центра плотины, повы ш енной этаж 
ностью и плановой ориентировкой по отнош ению  к  створу пло
тины. Снижение уровня вибрации домов, ориентированных к ф рон
ту плотины стороной с наименьшей жёсткостью ( дом  № 30 по ул. 
М атросова), возможно повышением изгибной ж ёсткости зданий. 
Например, возведением дополнительных строений, располож ен
ных нормально к длинной стороне домов и оборудованных жёст
кими специальными связями.
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Администрации г. Тольятти при закладке новых жилых домов 
Комсомольского района необходимо соблюдать следующие огра
ничения:

запретная зона для строительства 9-этажных домов, располо
женных параллельно створу плотины, очерчивается от центра пло
тины радиусом 4,6 км;

запретная зона для строительства 9-этажных домов, располо
женных перпендикулярно створу плотины, очерчивается от цент
ра плотины радиусом 3,7 км;

аналогичные зоны для строительства 5-этажных домов имеют, 
соответственно радиусы 2,5 км и 2,0 км;

радиус запретной зоны для строительства 14-этажных зданий, 
квадратных в плане, составляет 4,3 км.
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П О Д В О Д Н О -ТЕХ Н И ЧЕСК И Е ОБСЛЕДОВАНИЯ 
К Р Е П Л Е Н И Я  БЬЕ Ф О В  И  РУСЛ ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ 
С О О РУ Ж Е Н И Й  С П О С О БО М  ПЛОЩ АДНОЙ СЪ ЁМ КИ 

НА ОСН О ВЕ К О Н Ц Е П Ц И И  
«К РИ ТЕРИ Я  И ЗУ Ч ЕН Н О С ТИ  ПОВЕРХНОСТИ»

Овчаров В .Н ., инженер, ЗАО «Аверс»

За годы длительной эксплуатации гидроузлов, возведённых 
на нескальны х основаниях, в их нижних бьефах произошли зна
чительны е местные размы вы  неукреплённых участков отводя
щ их русл и повреж дения концевых участков креплений (разру
ш ение ковш ей, подмыв и деформации бетонных плит). Основ
ные повреж дения, произош едш ие, как правило, в пуско-нала- 
Дочный период работы гидроузлов, в дальнейш ем продолж али 
Развиват ься даже в условиях отсутствия в период эксплуата
ции сбросов в ниж ний бьеф значительных расходов воды, при
ближ аю щ ихся к расчетным.
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На гидроузлах Волжско-Камского каскада наиболее высокие 
паводки были в 1,5 — 2 раза ниже расчётных (1].

Например, максимальный расход, пропущенный через Сара
товский гидроузел, составил 39 000 м3/с (1979 г.) при значениях 
основного расчётного расхода 64 000 м3/с.

Мониторинг результатов эхолотной съёмки в нижних бьефах 
гидроузлов Волжско-Камского каскада показал, что более чем за 
30 лет эксплуатации г л у б и н а  м е с т н ы х  р а з м ы в о в  неукреплённых уча
стков русла ниже крепления д о с т и г л а  и л и  д а ж е  н е с к о л ь к о  п р е в ы с и л а  

значения, которые, как предполагалось, могли быть достигнуты 
только при пропуске расчётных паводков и в расчёте на которые 
были запроектированы энергогасящие конструкции нижнего бье
фа водопропускных сооружений: водобой, рисберма, ковш (рис. 1).

Сложившаяся ситуация даёт основание для беспокойства о воз
можных катастрофических последствиях пропуска паводков с рас
ходами, близкими к расчётным.

Применяемые в настоящее время эксплуатационными служба
ми ГЭС методы наблюдений и производства русловых съёмок на 
основе традиционного оборудования и методов морально устаре
ли и не могут удовлетворять требованиям закона о безопасности 
сооружений к достоверности результатов обследований. Если ко
эффициент взаимной корреляции между галсами при эхолотной 
съёмке д л я  н е у к р е п л ё н н ы х  у ч а с т к о в  р у с л а  д о с т и г а е т  0 , 6  — в 
зависимости от частоты промера и состава грунтов, то для креп
лений з а щ и щ ё н н о й  ч а с т и  дна и откосов он н е  п р е в ы ш а е т  0 , 1 5 .  Это 
свидетельствует о в ы с о к о й  в е р о я т н о с т и  п р о п у с к а  м о р ф о л о г и ч е с к и х  

п р и з н а к о в  д е ф о р м а ц и й  п о д в о д н о й  п о в е р х н о с т и ,  с о и з м е р и м ы х  п о  р а з 

м е р а м  с  в ы б р а н н ы м и  м е ж д у г а л с о в ы м и  р а с с т о я н и я м и .

Использование результатов подобных съёмок приводит к боль
шим неточностям при определении фактического состояния объек
та, а при вводе в систему автоматического контроля — к  и с к а ж ё н н о 

м у  а н а л и з у  и  о ш и б о ч н о м у  о п р е д е л е н и ю  у р о в н я  б е з о п а с н о с т и  г и д р о у з л а .

Опыт 12-летней работы «Аверс» [1] в области эксплуатационной 
безопасности на гидроузлах, входящих в состав Днепровского, 
Днестровского, Волжско-Камского и Свирского каскадов, позво
ляет обоснованно утверждать о необходимости проводить дальней
шие подводно-технические обследования гидроузлов на основе 
концепции критерия изученности подводной поверхности.

Под к р и т е р и е м  и з у ч е н н о с т и  подводной поверхности понимает
ся вероятность обнаружения всех морфологических признаков де
формации подводной поверхности, влияющих на уровень эксп
луатационной безопасности данного объекта.
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Поверхность
деформированного

дна

Карта деформации

Продольные профили сечения
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Условные обозначения:
а * бетонное покрытие; d * прогриль по проекту;
Ь • каменная наброска; в - профиль но критериальным
с - про</)Шь по промеру: значениям размыва

Рис. 1. Нижний бьеф Саратовской ГЭС по результатам обследования 1999 г.

При гидрографических способах обследования гидротехничес
ких сооружений на гидроузлах 1-го и 2-го классов достоверность 
результатов съёмки должна быть не ниже 95%, что регламентиру
ется требованиями стандартов международной гидрографической 
организации (МГО) к объектам повышенной ответственности [2].
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Так как получить результаты такой достоверности с помощью 
однолучевого эхолота невозможно [3, 4], то необходимо приме
нять способ площадной съёмки. Использование данного способа для 
обследования нижних бьефов ГЭС на указанных каскадах позво
лило «Аверс» на практике выявить (рис. 2) ранее ^обнаруживае
мые существующей системой контроля деформации подводной 
поверхности гидротехнических сооружений, влияющие на оцен
ку эксплуатационной безопасности гидроузла.

Рис. 2. Акустическое изображение подводной поверхности нижнего 
бьефа Верхне-Свирской ГЭС

Для того чтобы в соответствии с Правилами технической экс
плуатации [5] осуществлять реальный контроль за показателями со
стояния подводной поверхности гидротехнических сооружений, 
необходимо переходить к современным единым стандартам дос
товерности результатов проводимых обследований. К тому же, 
наличие стандартов достоверности для каждого класса и типа ГТС 
даст специализированным организациям возможность выбора тех-
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ничеекмх средств и методик, позволяющих выполнять требования 
указанных стандартов при проведении подводно-технических об
следований. Это позволит не только определять фактическое тех
ническое состояние объекта на момент проведения съёмок, но и 
получать необходимый материал для прогнозирования развития 
процессов переформирования поверхности дна в целях оптимиза
ции эксплуатационных режимов.

Система контроля состояния подводных поверхностей ГТС, 
основанная на принципе «Критерия изученности поверхности», 
позволяет решать вопросы не только обеспечения гарантирован
ной эксплуатационной безопасности ГЭС, но и является одной 
из составных частей в разработке эффективной, антитеррористи- 
ческой защиты гидроузлов.
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Метод сверхширокополосного импульсного зондирования 
(СШПЗ) заключается в распространении электромагнитных импуль
сов наносекундной длительности большой мощности, приеме отра
женного сигнала и его математической обработке. Аналогом данного 
метода можно считать сейсмозондирование акустическими волнами.

Использование метода СШПЗ для изображения структуры об
следуемого сооружения и основания основано на представлении 
структуры по данным отраженного сигнала.

Российскими геофизиками, в частности сотрудниками науч
но-производственной фирмы «Геодизонд» (Санкт-Петербург),
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достигнуты в области СШ ПЗ значительные успехи, основанные \ 
на создании и применении новой техники и новых технологий. !

Благодаря созданию уникальной математической модели распро- | 
странения электромагнитного импульса через твердые среды и при- : 
менению в составе измерительной аппаратуры специального мощно- \
го генератора наносекундных импульсов, стало возможным посред- | 
ством метода СШПЗ получать и качественно интерпретировать от- i 
раженный электромагнитный сигнал с глубины до 100 м. В настоя- ; 
щее время в научно-производственной фирме «Геодизонд» разра- | 
батывается вариант измерительного комплекса для работы на глу- I 
бинах более 100 м.

За десятилетний этап геофизических работ, проведенны х на < 
многочисленных объектах как Российской Ф едерации, так  и ряда 
зарубежных государств, накоплена представительная база дан- . 
ных, что позволяет на сегодняшний день достаточно уверенно ! 
распознавать различные инж енерно-геологические элем енты  на \ 
слабоизученных площадях. I

Благодаря небольшим размерам измерительных узлов, ком пак- 
тности и автономности питания, а также помехозащ ищ енности 1 
комплекса от внешнего рассеянного электрического поля работы | 
могут проводиться в городских условиях и в труднодоступных ме
стах. Это делает метод в некоторых случаях просто незаменимым.

Проведено большое количество работ: по обследованию  инж е
нерных сооружений — фундаментов и несущих конструкций зда
ний, автодорожных и железнодорожных тоннелей, мостов, м ос
товых переходов, коллекторов и т.д.; по геологическому картиро
ванию слоев; по выявлению водоносных горизонтов и тектони
ческих нарушений; по опережающему геолого-геофизическому об
следованию забоев тоннелей и оценки состояния вы работки за 
элементами обделки; по выявлению дефектов в сложных гидро
технических сооружениях (плотинах, портовых и береговых со
оружениях и т.п.), в сваях, фундаментах и других ж елезобетонных 
конструкциях; по обнаружению и прослеж иванию  пром ы ш лен
ных трубопроводов, проложенных как в земле, так  и по дну водо
емов; по определению характера располож ения подземны х инж е
нерных сооружений и коммуникаций, а такж е захороненны х ар
хеологических объектов; по обследованию месторождений рудных 
и нерудных полезных ископаемых; по определению  скры ты х пло
щадей, загрязненных нефтепродуктами и хим ическим и отходами.

В качестве наиболее важных объектов, на которые привлекался 
и внес полезный вклад метод С Ш П З, разработанный ф ирмой «Гео-

130



Безопасность энергетических сооружений

Дизонд», следует отметить Западно-Сибирский металлургический 
комбинат в ^Н овокузнецке (оценка состояния дамбы гидроотва
ла), крупнейший в России Северомуйский железнодорожный тон
нель в Республике Бурятия (протяженность тоннеля более 15 км), 
нефтедобычная платформа на шельфе Балтийского моря (Кали
нинградская область), автодорожные тоннели на обходной авто
дороге в г. Сочи, многочисленные мостовые сооружения в М ос
ковской области, в городах Москве (Большой Каменный и др.) и 
Санкт-Петербурге (Аничков, Пантелеймоновский), а также об
следование геологических условий по трассам нефтепроводов кор
порации «Транснефть» в различных регионах России.

В последнее время С Ш П  метод активно привлекается к про
гнозу условий под строительство инженерных сооружений глав
ным образом с целью обнаружения и оконтуривания карстовых 
Полостей и пустот. Основным успехом при подобных исследова
ниях можно считать выявление карстовых образований размерами 
Первые десятки сантиметров на глубинах 35 -  40 м.

В ряде случаев проведенное своевременное обследование по
зволило предотвратить возможные аварии и тем самым избежать 
Человеческих жертв.

Рабочий ком плект полевой аппаратуры состоит из следую
щих частей:

генератора, имеющего длительность импульсов 1 — 10 нс, пи
ковую мощ ность до 106 Вт, тактовую частоту следования импуль- 
с°в  10 КГц. Создание подобных генераторов стало возможным бла- 
г°Даря разработанным в России новым полупроводниковым раз
мыкающ им ключам, по основным характеристикам на порядки 
Превосходящие зарубежные ключи аналогичного класса;

приемно-передающих широкополосных — с полосой частот 105 — 
Ю9 Гц — антенн, имеющих хорошее согласование с передающими 
Трактами и высокую чувствительность к принимаемому сигналу;

приемно-регистрирующ его блока с высокой помехозащищен
ностью, обеспечивающего запись и накопление принимаемых сиг
налов в полевых условиях.

Весь комплекс полевой аппаратуры может питаться от посто
янного напряж ения 12 В или от сети переменного напряжения 50 
Гц, 220 В. Потребляемая мощность — не более нескольких сот
ватт. Вес комплекса порядка 10 кг (рис. 1).

Весь процесс зондирования одной- точки занимает несколько 
секунд. П о одной точке зондирования можно построить разрез 
среды в данном месте. Д ля получения протяженного разреза необ-
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Передающая
антенна

Приемная
антенна

Рис. 1. Схема работы комплекса СШПЗ

ходимо провести зондирование в нескольких точках. Необходимое 
количество точек зондирования определяется следующими усло
виями: требуемой детальностью разреза, видом и размерами об
следуемого объекта (геологический разрез, фундамент сооруже
ния, свая, карстовая полость и т.д.), глубиной зондирования.

Комплекс обладает уникальными возможностями проведения 
измерений: в отличие от многих геофизических приборов, зон
дирование СШПаппаратурой подповерхностных структур вы
полняется как с грунтовой поверхности, так и на водоемах с
плавсредств; измерения могут выполняться через слой речной 
и морской воды, через глину, через железобетонные и чугун
ные тюбинги обделки тоннелей.

Совершенствование метода СШПЗ продолжается. В частности 
методом СШПЗ было выполнено геофизическое обследование бе
тонной кладки плотины Бурейской ГЭС.

Плотина Бурейской ГЭС имеет составной профиль, включающий: 
вибрированный бетон наружной зоны плотины; 
укатанный бетон низового клина;
вибрированный бетон переходной зоны, укладываемый послойно. 
Так как бетоны этих зон имеют свои специфические особенно

сти, для комплексной оценки качества бетона и бетонной кладки 
плотины и для получения более полной информации по прочно
сти и плотности наряду с испытанием кернов было предусмотре
но использование относительно нового метода обследования ин
женерных сооружений — метода СШПЗ.
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Геофизическое обследование выполнялось посредством фик
сированных вертикальных измерений в точках, расположенных в 
прямом контакте с бетонной поверхностью блоков бетонирова
ния на отметках 181,0 -  196 м, а также фиксированным горизон
тальным измерением со стенок из галерей №4 и №5. Общее коли
чество пунктов измерений — 20 точек зондирования.

После математической обработки измеренных СШПсигналов 
были получены автокорреляционные (АК) и взаимокорреляци- 
онные (ВК) функции отраженного сигнала высокочастотной и 
низкочастотной полос спектра в точках зондирования. На осно
вании собственных признаков АК- и ВК функций отраженного 
сигнала тело плотины по лучу зондирования было разбито на 
определенные интервалы, в которых бетон по характерным гра
фикам функций в этих интервалах обладает определенными ус
тойчивыми физико-техническими характеристиками.

В пределах выделенных интервалов (зон) бетон принимается за
партию с определением средней прочности R'm и коэффициентом

вариаций прочности ^  . Такой выбор зон позволил минимизиро
вать коэффициент вариации прочности бетона по различным мар
кам. Так, например, бетон класса BI5 W8 первого и пятого столба 
Плотины поданным бурения секций 15-1; 16-1; 17-1; 18-1; 19-1; 
20-1; 22-1; 30-V имеет среднюю прочность Rcp = 28,45 МПа и сред
ний коэффициент вариации Кр=21,9%.

Была составлена сводная таблица прочности кернов и харак
теристик сигналов СШПЗ по всем секциям, в которых проводи
лись как бурение, так и СШПЗ.

Изучение и анализ картин сигналов АК- и ВК функций совме
стно сданными испытаний кернов показали, что сближение вплоть 
-То слияния графиков АК- и ВК функций соответствует одинако
вым (близким) свойствам отражения сигналов А н —  метрового 
(низкой частоты) и Ав — дециметрового (высокой частоты) диа
пазона, что свидетельствует об однородности бетона.

Расхождение сигналов, выражающееся в формировании разно
образных картин графиков АК- и ВК функций, свидетельствует о 
Неоднородности бетона различной степени и различной природы.

Например, в точке зондирования 3 в секции 17-1-2 (рис. 2) в 
отраженных сигналах представлен ряд состояний бетона:

IV — в интервале, имеющем отметки 151 -  157 графики 
АКФ и ВКФ почти сливаются АА =  0 , П ,  где А А - / А в- А н/  — 
среднее значение сигнала в зоне; здесь отмечается довольно 

высокая прочность — 37,5 МПа;

Безопасность энергетических сооружений
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III — на отметках 157 -  166 функции имеют большой размах 
амплитуды АЛ = 0 ,33 , причем АКФ дециметрового диапазона 
имеет небольшую величину и амплитуду, что обычно свиде
тельствует о повы ш енной пористости бетона; этой зоне соот
ветствует меньш ая прочность — 21,3 МПа;

II 1а — на отметках 172 — 180 м отмечается высокая изломан
ность сигнала, графики функций сливаются и имеют малую раз
ность амплитуд ДА = 0 ,2+ 0 ,18 . Скачки амплитуды означают, что 
бетон по составу неоднороден, чередуются области с преоблада
нием крупного заполнителя и области с преобладанием раствор
ной части. В этой зоне нет выбуренных кернов и прочность бетона 
будет определена по тарировочным зависимостям;

II — на отметках 1 8 0 -  189 м отмечается высокая изменчи
вость граф ика А К Ф  дециметрового диапазона, который отобра
ж ает структуру растворной части (включая пористость), в то 
время как амплитуда ВКФ  имеет более устойчивый характер. 
Разность амплитуд достаточно больш ая АЛ = 0 ,39 . Прочность 
составила 24,92 М Па;

I — на отметках 189 — 196 функции имеют небольшую разность 
амплитуд АЛ = 0 ,12 . Но одновременно в этом интервале отмечается 
очень низкое среднее значение суммы амплитуд — АЛ =0,142, что 
говорит о повышенной пористости бетона. Экспериментальные дан-

2 31*3+ 2 321*8
ные подтверждают низкую плотность — —1 j --------= 2,32 т/м3

и прочность 20,74 М Па в этой зоне бетона.
Н а рисунках 3 и 4 построены тарировочные зависимости проч

ности кернов R  от величины АЛ, R =J{AA), для бетонов классов 
B15W8 вибрир. и В10365 ОЖ БС укатанный в соответствии с данны
ми сводных таблиц прочности кернов и характеристик СШ ПЗ.

П унктиром обозначены значения к** = f(AA) для прочности 
кернов, приведенных к воздушно-сухому состоянию, что возможно 
несколько выше реальной прочности. Сплошной линией обозна

чены зависимости дисх = /(Д  4), которые соответствуют прочности
кернов, испытанных как во влажном, так и в воздушно-сухом 
состоянии, что несколько ниже реальной прочности. Кроме зави
симостей R= f(AA )  был вычислен поправочный коэф фициент

Ъ = - Г ~  в соответствии с обязательным Приложением 2 к ГОСТ 

18105-86 «Бетоны. Правила контроля прочности». Здесь —
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R, МПа

0  • 1990-1995Г.Г. B15W8. Вибр.
X * 1994-189вг.г. ВЮтОЖБС Уотам.

Рис. 3. Зависимость R = ДДЛ)

среднее квадратическое отклонение прочности бетона, испы тан
ного неразрушающим методом для установления градуировочной 
зависимости; SK — среднее квадратическое отклонение прочности 
тех же кернов, испытанных нагружением для установления граду

ировочной зависимости. Для бетона класса B15W8 k si~iu =  14,89.

Для более точного установления градуировочных кривых и по
правочных коэффициентов необходимо, чтобы бурению  кернов 
предшествовало С Ш П З в точке, в которой предполагается буре
ние. Это в значительной мере повысит точность тарировки и, сле
довательно, точность определения прочности в массивах бетона 
без бурения с применением метода С Ш П З.

В настоящее время совершенствуются технические возможности 
генераторов и антенного узла для обследования на глубинах до 300 м-
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Рис. 4. Зависимость R =ЛдЛ)

Приведем некоторые данные обследования бетона плотины Бу- 
Рейской ГЭС по прочности с применением метода СШ ПЗ (таблица).

Среднее значение среднего квадратического отклонения состав
ляет 5,74 М Па как для бетона кернов, так и для бетона, обследо
ванного методом С Ш П З, что говорит о стабильной однороднос
ти прочности бетона в массиве.

В таблице приведены данные испытаний кернов на прочность в 
секциях 15-1 + 22-1 и данные прочности бетона в этих секциях, 
Полученные с помощью метода СШ ПЗ с использованием тариро- 
вочных зависимостей для бетона класса В 15 W8 первых столбов 
Плотины. В целом на 206 м зондирования средняя прочность соста
вила 28,75 М Па, тогда как на 72,61 м испытания кернов средняя 
Прочность составила 26,74 МПа. По статистическим данным СШПЗ 
пет резких изменений параметров сигнала, свидетельствующих об 
аномальных явлениях в структуре бетонного массива.
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Таблица

Прочность бетона по испытанию кернов

Прочность бетона по дан
ным СШПЗ и тарировоч- 
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15-1 7-15 1Р 10,9 7,49 29,57 , 1 913 50 27,79

17-1 9-17
3-17 34 14,6

15
14,13
14,23 25,55 3 1154 59 29,93

18-1 10-18 22 15,0 12,13 27,93 4 556 45 29,76

22-1 3-22
6-22 31 10.5

15
9,99
14,64 26,3 5 954 52 27,68

Всего 97 79,74 72,61 26,74 3577 206 28,75

По аналогии с ГОСТ на ультразвуковые исследования при ис
пытании методом СШ П З до выбуривания кернов следует найти 
области с максимальной, минимальной и средней расчетной проч
ностью, соответствующей значениям сигналов txA и Ав, а затем 
назначить в этих областях выбуривание кернов, по результатам 
испы таний которы х определить тари ровочн ы е зави си м о сти
Д=/(Д4Лв), р = /(Д /Ц ,) , и затем оценивать прочность во всем 
исследуемом массиве по данны м  С Ш П З и тарировочны х зави 
симостей.

В заключение можно сказать, что применение метода С Ш П З 
может помочь при решении задачи оценки качества бетона по 
скважинам с неполным выходом керна и неполны м  процентом 
испытания кернов скважины на прочность и плотность и в м асси
вах с ограниченным бурением скважин.

Обследование бетона плотины Бурейской ГЭС методом С Ш П З 
существенно увеличило объем информации, уточнило и допол
нило данные по прочности бетона, полученные испы танием  кер
нов, в частности, в зонах неполного выхода керна и зонах, в ко 
торых керн не выбуривался.
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ИССЛЕДОВАНИЯ Ф ИЛЬТРАЦИОННЫ Х СВОЙСТВ 
ГРУНТОВОГО ЭКРАНА ВЕРХНЕГО ВОДОЁМА 

Д Н ЕС ТРО В С К О Й  ГАЭС НА О П Ы ТН О М  ФРАГМ ЕНТЕ 
ДЛ Я О П ТИ М И ЗА Ц И И  ТЕХНОЛОГИИ ЕГО ВОЗВЕДЕНИЯ

Хомяк Р.В., главный инженер проекта, (ОАО «Укргидропроект»), 
Борткевич С.В., кандидат техн. наук, Воронин С.Г., 

Иванников В.М ., инженеры (ОАО «НИИЭС»)

Верхний водоём Днестровской ГАЭС располагается на правом 
берегу р. Днестра на возвышенности, ограниченной с севера и 
северо-востока р. Днестром, с запада — притоком Днестра р. Со- 
кирянкой, с юго-востока — системой оврагов. Водоём запроекти
рован в полувыемке-полунасыпи с максимальным использовани
ем грунтов выемки. Верхний водоём имеет площадь более 3 млн. 
М2, полезный объём водохранилища 32,7 млн. м3, длина водоёма 
около 3 км, наибольшая ширина около 1 км [1].

Особенностью района  является тектоническая активность раз
рывных нарушений. Междуречный массив в районе сооружений 
ГАЭС располагается в пределах одного структурно-тектоническо
го блока (Васильевского). Участок верхнего водоёма ГАЭС пересе
кает глубинный разлом-сброс со смещением слоя сарматских из
вестняков на 4 — 5 м. Сейчас разлом стабилен, а его зона пред
ставляет собой глубокую древнюю ложбину размыва толщи изве
стняков, заполненную четвертичными отложениями. Васильевс
кий блок расчленён на ряд более мелких блоков трещинами через 
100 -  200 м. В пределах этих блоков породы разбиты густой сетью 
Мелких трещин, наиболее отчётливо выраженных в сарматских из
вестняках и песчаниках верхнекембрийской толщи. Сейсмичность 
Участка ГАЭС достигает 6 - 8  баллов. Гидрогеологические условия 
Участка располож ения сооружений ГАЭС характеризуются нали
чием двух безнапорных горизонтов, находящихся в зоне влияния  
верхнего водоёма как потенциального источника повышенной ин
фильтрации воды. Неогеновый водоносный горизонт, глубиной 
залегания 15 — 30 м от поверхности, распространен на водоупор
ных тортонских глинах, имеющих переменную мощность от 8 до 
11 м. Питание этого горизонта происходит за счёт инфильтрации 
атмосферных осадков, разгрузка — путём перетекания в меловые 
Породы и выхода на склонах рек и оврагов в виде источников. 
М еловой водоносный горизонт приурочен к водоупорному слою 
верхнедокембрийских алевролитов и аргиллитов. Питание этого
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горизонта происходит вследствие перетекания воды из неогено
вого горизонта. Разгрузка осуществляется на склонах скрытым об
разом в четвертичные образования и в виде источников.

Исходя из гидрогеологических расчётов, выполненных Институ
том геологических наук Академии наук Украины, инфильтрация в 
основании не вызовет нарушение водного режима, если фильтра
ция через экран не превысит среднемноголетнюю норму естествен
ной инфильтрации. При этом максимальное значение коэф фициен
та фильтрации экрана должно быть не больше 1x10 s м /сут [1].

Пестрота литологического состава, разнообразие ф изико-м еха
нических и фильтрационных свойств грунтов, достаточно высокая 
сейсмическая и тектоническая активность района определяю т ин
женерно-геологические условия строительства верхнего водоёма в 
целом, как особо сложные. В пределах всей площади водоёма отсут
ствует водоупор, имеется ряд тектонических зон с высокой водо
проницаемостью известняков, проявления выщ елачивания пород 
и суффозионно-карстовых процессов. Значительная часть площади 
основания верхнего водоема сложена морскими сарматскими и ал
лювиальными глинами (N,S2, aN 23), а также четвертичными отло-

сПП
жениями различного генезиса (apl, , dp 1II-IV).

М орские сарматские глины, залегающие в ю го-западной части 
водоёма на кровле известняков, характеризуются как  плотные, 
тяжёлые, твёрдые, карбонатные с прослоями ж ирны х глин. Д о
полнительные изыскания, проведённые в 1989 г. в районе распро
странения сарматских глин, свидетельствуют о том , что эти гли
ны являются макропористыми, трещ иноватыми, тонкослоисты 
ми с линзами и прослоями пылеватого песка, часто обводнённо
го. В ряде скважин в глинах обнаружены зеркала скольжения. В тре
щинах сарматских глин присутствуют гидроокислы железа и мар
ганца, свидетельствующие о движении по ним воды. Опытными 
фильтрационными опробованиями скважин установлено, что сар
матские глины N ,S2 вследствие своей трещ иноватости, слоистой 
текстуры и наклонного залегания обладают повы ш енной водо
проницаемостью. По данным опытных наливов коэффициент филь
трации глин местами достигает 0,2 — 0,02 м/сут. П ри лаборатор
ных определениях фильтрационных характеристик сарматских глин 
на образцах малого диаметра, не отражающих трещиноватости глин 
в природном залегании и присутствия в них тонких прослоев пес
ка, а также на образцах нарушенного сложения получены резуль
таты, свидетельствующие о высоких водоупорных свойствах этих
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глин. Поэтому сарматские глины при соответствующей техноло
гии укладки могут быть использованы как материал для устрой
ства противофильтрационного экрана верхнего водоёма. Аллюви
альные неогеновые глины (aN /) залегают на значительной пло
щади водоёма неравномерным по мощности слоем. По условиям 
залегания — глины пестрые, желтовато-коричневые, от тугоплас
тичной до полутвёрдой консистенции с тонкими (до 5 см) просло
ями пылеватых песков. Средний коэффициент фильтрации их в ес
тественном залегании равен 1x10° м/сут. Четвертичные глинистые 
разности на отметках дна водоёма имеют ограниченное распрост
ранение. Коэффициент фильтрации их достигает 0,3 м/сут. Таким 
образом, литологически пестрые породы основания верхнего во
доёма характеризуются проницаемостью от 1х10*2 — 1x10 3 м/сут в 
глинистых грунтах до 10 -  30 м/сут в песках и зонах тектоничес
ких нарушений в известняках.

Экспериментальные исследования вещественного состава гли
нистых грунтов Днестровской ГАЭС выполнялись с помощью рен
тгеноструктурного дефектометрического анализа [2]. Во всех гли
нах преобладает монтмориллонит и в качестве примеси присут
ствует гидрослюда и каолинит. Таким образом, все глинистые и 
суглинистые разности грунтов из района строительства Днестров
ской ГАЭС представляют собой преимущественно глинистые мон- 
тмориллонитовые системы с небольшой примесью сопутствую
щих гидрослюды и каолинита. Для всех монтмориллонитовых глин 
характерна низкая водопроницаемость. Однако она может доволь
но ш ироко варьировать в зависимости от структуры глинистого 
грунта, создаваемой той или иной технологией его уплотнения 
при строительстве.

В связи с этим водопроницаемость неогеновых морских глин и 
глинистых делювиальных разностей четвертичного возраста, ук
ладываемых в экран, изучалась на фильтрационную прочность на 
опытном фрагменте, в реальных условиях строительства и работы 
сооружения. Конструкция опытного фрагмента представлена на 
Рис. 1 [3].

Опытный фрагмент состоял из двух участков, на каждом из 
Которых испытывался один вид глины: на участке 1 сарматская 
глина N ,S2, на участке 2 — глина и суглинок делювиального гене
зиса d ill .

С целью нахождения оптимального'режима уплотнения изучае
мых глинистых грунтов перед исследованиями на опытном фраг
менте были выполнены лабораторные исследования их уплотняе-
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мости. Диапазон грунтов был выбран от суглинков и глин четвер
тичного происхождения до суглинков и глин неогенового возраста.

Рис. 1. Конструкция опытного фрагмента: 1 — грунтовая насыпь; 2 — 
труба для подачи воды; 3 — слой жирной мятой глины; 4 — фильтру
ющий лоток; 5 — пригрузка из глины слоем 1,0 м; 6 — опытный эк
ран толщиной 1,4 м; 7 — водоприемник; 8 — водоотводная труба; 9 — 
песчаный дренаж слоем 1,5 м; 10 — пункт замера расходов; 11 — ком
мутатор; ПМГ-3 — поверхностная марка грунтовая; ГМ-2 — глубин
ная марка

Н а рис. 2 представлен график зависимости плотности pd от влаж
ности W с нанесёнными кривыми стандартного уплотнения изу
ченных грунтовых разностей и обозначенной областью требуемых 
параметров укладки, при которых в грунте получается дисперга- 
циогиая структура сложения, обеспечивающая получение м ини
мальной водопроницаемости грунтов. Определение параметров уп- 
лотняемосги грунтов выполнялось по методу AASHO Т  180-2, адек
ватным по уплотняющему воздействию тяж ёлым грунтоуплотни- 
телям весом более 50 тонн.

В ходе производственного эксперимента на опытном ф рагм ен
те исследовались условия фильтрации через глинистый экран  дна 
водоёма с учётом всех сопровождающих этот процесс ослож няю 
щих обстоятельств, в том числе при реальной технологии укладки 
и уплотнения карьерного грунта, с учётом процессов консолида
ции, деформации и набухания грунта. П ри проведении опытных 
работ осуществлялся геотехнический контроль качества и состоя
ния материала как в забоях, так и на отсыпанных слоях. В процес
се укладки грунтов слоями 0,25 -  0,30 м во ф рагмент производи
лась закладка контрольно-измерительной аппаратуры. Уплотнение 
грунта выполнялось по челночной схеме вперёд-назад. Геотехни
ческий контроль состоял из определения плотности уложенного 
грунта методом режущего кольца, определения влажности и пре-
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Влажность грунта, W, дали единицы

Рис. 2. График зависимости pd — f(W) для грунтов верхнего водоема 
Д нестровской ГАЭС: • — коэффициент фильтрации Кф определен для 
грунта, уплотненного в лаборатории; х — коэффициент фильтрации 
Кф определен для грунта в производственных условиях на опытном 
фрагменте; I, 2, 3, 4 — кривые стандартного уплотнения, соответ
ственно, неогеновых глин, неогеновых суглинков, четвертичных глин, 
четвертичных суглинков

Дедов пластичности в соответствии с действующими стандартами. 
Кроме того, одновременно с определением плотности, из тех же 
Шурфов на месте инфильтрационных водоёмов производился от
бор монолитов для лабораторных исследований по определению 
Коэффициента фильтрации. Визуальный контроль включал в себя 
Наблюдения за влажностью, качеством выравнивания и количе
ством проходов грунтоуплотнителя. В процессе строительных ра
бот отбирались монолиты, производились измерения порового 
Давления, деформаций и температуры в грунте экрана в услови
ях, характерных для  начального периода эксплуатации водоёма 
ГАЭС при заполнении  его на 5 -1 0  м.
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Уровень воды в вертикальной трубе измерялся уровнемером. 
Пьезометрические напоры и поровое давление в грунтах изм еря
лись с помощью дистанционных струнных преобразователей дав
ления ПДС-ЗП и температуры ПТС-60, заложенных в каждом 
слое экрана при его возведении непосредственно под ф ильтрую 
щим лотком и в стороне от него в области установки глубинных 
марок. Струнные преобразователи работают по принципу изм е
нения частоты колебаний струны от действующих растягиваю 
щих иди сжимающих сил, возникаю щих вследствие пьезом етри
ческого напора или температурных деформаций. И змерительный 
элемент — частотомер ПЦ П-1. Точность измерений ±  2%. Осадку 
грунта измеряли путём нивелирования 4-х глубинны х марок, 
каждая из которых представляла собой ж елезобетонную  плиту 
размером 1,2 х 1,2 х 0,5 м с закреплённой на ней вертикальной 
штангой, находящейся в защ итной трубе. Осадка глубинных м а
рок измерялась путём нивелирования по II классу. П ри этом в 
каждом цикле измерения производился нивелирны й ход от ре
перов I класса, расположенных в районе водоприём ника. Т оч
ность измерения осадки составила ±  5 мм.

Напоры в фильтрационных установках создавали путём залив
ки воды в вертикальные трубы. Измерения показали, что в тече
ние года расход фильтрации из отводящих труб отсутствовал. И з
мерения приборами ПДС-ЗП показали, что напоров, характер
ных для процесса фильтрации в грунте экрана, также не возника
ет. В грунте зафиксировано поровое давление консолидации, име
ющее связь с массой грунта выше уложенной насыпи. П ричём  ве
личины порового давления в сарматской глине и делю виальной 
глине несколько различались.

В сарматской глине величина порового давления составила 30 -  
45% от массы вышеуложенного грунта насыпи и практически не 
зависела от уровня воды в инфильтрационных водоёмах.

В делювиальных глинах величина порового давления не превы
шала 20% от массы вышеуложенного грунта.

В связи с отсутствием расходов воды из отводящих труб на опыт
ном фрагменте, значение коэффициента фильтрации глинистых 
грунтов в экране оценивалось по величине и скорости рассеивания 
порового давления, которое измерялось приборами П Д С -ЗП . П ри 
расчетах порового давления использовалась м етодика Л .В. Горе
ли ка, реком ендуем ая С Н и П  2.06.05-84 [4], в м о д и ф и кац и и  
И.С . Ююйна. При интерпретации материалов натурны х наблю 
дений расчетными методами получено, что значение коэф ф и 
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циента фильтрации грунтов экрана на опытном фрагменте из
меняется в пределах от 1x107 см/с до 1х10 9 см/с (1x10 4 6 м/сут).

Характер изменения температуры во времени по приборам, 
установленным в зоне инфильтрационных водоёмов, также ука
зывает на то, что фильтрация воды в глинах экрана не происходи
ла, а имеющиеся изменения температуры можно назвать фоновы
ми по всему массиву дамбы. Величина осадки колебалась от 33 до 
110 мм, что составило 2% - 7 %  от толщины исследуемого слоя 
грунта экрана, равного 1,5 м. Следует отметить, что такой диапа
зон осадки обусловлен процессом возведения насыпи.

В ходе исследования уплотняемости полученные результаты 
свидетельствуют о том, что у глинистых грунтов, уложенных в 
опытный фрагмент экрана, в силу изменчивости их природного 
состава, плотность варьирует в довольно широких пределах.

Так, на первом участке фрагмента плотность сухого грунта из
менялась от 1,53 т /м 3 до 1,80 т/м 3, а влажность от 0,198 до 0,262, 
пределы пластичности: Wh— 0,308 - 0,480; Wp = 0,19 - 0,218. На вто
ром участке плотность сухого грунта изменялась от 1,50 т /м 3 до 
1,72 т /м 3, а влажность от 0,172 до 0,284, пределы пластичности: 
IVL =  0,439 - 0,498; W  =  0,193 - 0,240. Все пробы, отобранные на 
плотность-влажность, попали в область требуемых параметров, 
что характеризует хорошее качество укладки грунтов в тело экра
на опытного фрагмента.

Результаты лабораторного определения коэффициента фильт
рации образцов ненарушенной структуры неогеновых и четвер
тичных глин, отобранных из экрана опытного фрагмента, показа
ли водопроницаемость, характеризуемую величиной коэффици
ента ф ильтрации в пределах от 2 х  10'8 см /с  до 4 х  10‘10 см /с 
((2 х 4)х10'5"7 м/сут). Исследованиями на водопроницаемость проб, 
Приготовленных в лабораторных условиях, получены показатели 
коэф фициента фильтрации в пределах (0,14 х 5) х 1 0 10 см/с или 
(0,2 х 4) х 10-7 м /сут (рис. 2). Эти результаты иллюстрируют, что 
пробы, попадающие в область требуемых параметров укладки, обес
печивают требуемый проектом коэффициент фильтрации, рав
ный 1 х 10'5 м/сут.

Выводы
1. При исследовании фильтрационных свойств грунтового экрана 

верхнего водоёма Днестровской ГАЭС на опытном фрагменте уста
новлено, что глинистые грунты различного генезиса, укладываемые 
в экран, характеризуются различной уплотняемостью. Плотность су
хого грунта может изменяться в пределах от 1,50 т/м 3 до 1,80 т /м 3.
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2. Несмотря на различие глинистых грунтов, уплотнение их в ин
тервале требуемых параметров плотности-влажности до  состояния, 
характеризуемого коэффициентом водонасыщ ения 5  > 0 ,9 , обесп е
чивает получение коэффициента фильтрации < I х 10'5 м /сут.

3. Учитывая некоторое различие в в одоп р он и ц аем ости  гл ин и 
стых грунтов, отм еченное наблю дениям и на оп ы тном  ф р а гм ен 
те, следует считать полезны м см еш и ван и е грунтов п ер ед  уклад
кой в тело экрана.
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БЕТОННЫЕ ВОДОСЛИВНЫЕ ПЛОТИНЫ СО 
СТУПЕНЧАТОЙ НИЗОВОЙ ГРАНЬЮ

Р у м я н ц е в  И .  С . ,  д о к т о р  н а у к ,

М и р з о е в  М . И . ,  и н ж е н е р  ( М Г У

В гидротехническом строительстве вопрос гаш ения избы точной  
энергии потока, исключения потенциальной эр ози и  водоп роводя
щих сооруж ений (рис. 1а) является одним  из важных вопросов.

На наш взгляд прим енение ступенчатой ф орм ы  сл и в н ой  грани 
(рис. 16) эф ф ективно реш ает дан ную  проблем у.

При этом:
обеспечивается работа водосброса в бескавитац ион н ом  режиме;
происходит значительное насы щ ение потока воздухом  за счет  

интенсивной сам оаэрации, что также п озволяет сн и зи ть  и н тен 
сивность гидродинам ических нагрузок на все элем ен ты  со о р у ж е
ния, включая водобойны е устройства;

улучшается качество сбрасы ваемой воды по экологическим  тре
бованиям;
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Рис. 1а. Кавитационная эро
зия гладкого водослива пло
тины Карун (Иран)

Рис. 16. Ступенчатый водосброс в ра
боте. Плотина Клаервсн (Англия) вы
сотой 67 м; высота ступеней — 1,5 м.

существенно облегчается режим работы концевого участка во
досброса, что, в ряде случаев, позволяет упростить успокоитель
ное устройство.

Широкая география и история применения ступеней говорят 
об эффективности и простоте данного вида гасителей [12]. 
Существует много примеров использования ступенчатых конст
рукций для гашения энергии сбрасываемого потока.

Повышенный интерес к ступенчатым водосливным плотинам, 
возникающий в последнее время, связан с развитием технологии 
возведения плотин из укатанного бетона. Возведение плотин и сту
пеней современным способом снижает капитальные затраты на стро
ительство порой до 40% [9], при этом помимо гидравлически выгод
ных условий работы значительно упрощается возведение водосброс
ного тракта вследствие отсутствия необходимости выглаживания его 
поверхности с применением высокомарочных бетонов. За последние 
20 лет в мире построено более 200 плотин данным методом.

Ступенчатой может выполняться как водосливная поверхность 
бетонных плотин, так и водосбросы, устраиваемые на низовом 
откосе грунтовых переливных плотин [2, 3]. В 80-ые годы в СССР 
во время натурных испытаний клиновидных ступенчатых плит
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” изового фунтового откоса впервые в мировой гидро- 
„  кои пРактике был осуществлен пропуск через водослив- 
скоростью °23м/сП° ТИН^ ^дельного Расх°Да величиной 60 м2/с  со

нияВгоСн1пвИ1ее ВРСМЯ В СШ А’ после анализа 107 случаев разруше- 
гид оотехн и к : Г ТИН И33а перелива через гребень, американские 
откосов пт nai р и ш л як  ВЫВ°ДУ о необходимости защиты низовых 
следованийРим!|Ы« а После четь,Рехлетних экспериментальных ис- 
чатыми плитямм ЬШ разработан метод защиты последних ступен- 
ЧТ рГ и~  НЗИб0Лее А к т и в н ы й  и дешевый, 
на основании м1„~ЯЩеИСЯ в настоящее время Ауш игерской ГЭС, 
жил выполнить ^ п 1 НЫХ исследований ОАО «Н И И Э С » предло- 
пуска ступенчатой ЦСВуЮ Часть ее аваРИйного холостого водовы-

ет изучение^л^яиггыТ0ЧКИ 3Рения, больш ой интерес представля-

основных р е ж и Т а " Г о к аа ~  ^

воротноеИп7 о с ^ ™ в о  вдтеаеТСЯ перепаднь,м (струйным). Водо- 
транзитным потоком обпЛ  еНСИВН°  заполняется воздухом, под 

второй в и ^ ~ ^ УеТСЯ В03дУш ная полость; 
ней — псевдодном — и Чения’ скользящ его по верш инам  ступе- 
время такого режима в н и и ? * ™  СК0ЛЬЗЯЩИМ (быстротечным), 
замкнутые вихревые зоны г МСЖДу Ф анями ступеней возника!

У с и г т р ы и , - / г -  ГООИЗОНтяпч1л.ч - — - -  --------

_________ Ноучно-технический и производственный сборник

----- - mwiuiy гранями ступеней возник*
-—■* —*“ ««лрсвые зоны с горизонтальной осью вращ ения. 

У силенный обмен количеством движ ения между п оток о 1 
вальцами способствует существенному возрастанию  потери эн  
гии потока. Границы смены реж им ов и характеристики  этих 
чений находятся в прям ой зависим ости от удельны х pacxoi 
размеров ступеней, уклона низовой грани У становлено [4 -  
что при относительной глубине потока h Id  > 0 8 и располо  
нием относительной высоты ступеней в диапазоне 0,4< d /l<  : 
на ступенях наблю дается скользящ ий реж им  течения. Здесь 

глубинаТВСТСТВеНН0 ВЫСОТа и длина ступеней, а  Лкр критичес

°™ ечено выше, гашение энергии потока на поверхно 
ступенчатого водосброса отличается вы сокой эфф ективность! 
позволнет значительно уменьшить ее на носке водослива. Об эч

д е ^ Т ^ Г  аНЗЛИЗ ДаННЫХ модедьных исследований, про
МГУТТ п лаборат°Р ии кафедры гидротехнических с о о р у д и  
оавличргк'ыйП!)ОВеДеНИЯ- КОТОрЬ1х ®ыл использован больш ой Г1равлическии зеркальный лоток (рис. 2).
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Рис. 2. Схема экспериментальной установки
1 — головной бак; 2 — успокоительные решетки; 3 — зеркальный 
лоток (а — повыш енная часть; б — участок с пониженными бортами); 
4 — шпицеимасштабы; 5 — модель бетонной водосбросной плотины; 
6 — полозья для перемещения шпиценмасштаба; 7 — жалюзный зат
вор в концевой части лотка; 8 — кожух устройства для сброса воды; 9 
— металлическая рама в основании лотка; 10 — лоток для измерения 
расхода воды и сброса воды в подземный резервуар лаборатории; 11 — 
стойки рамы лотка; 12 — мерный водослив; 13 — подающий трубо

провод; 14 — задвижка на подающем трубопроводе

О сновные параметры модели были следующими: высота — 
192 см, угол наклона низовой (сливной) грани у/ =50°. Радиус, по 

которому был очерчен вакуумный оголовок, для удовлетворения 
Условий работы всего водослива в вакуумном режиме, согласно ре
комендациям Н.П. Розонова, имел значение г = 33 см, а при постро
ении оголовка по координатам Кригера-Оффицерова очертания ого
ловка были приняты при профилирующем напоре 30 см, что в на
шем случае при всем диапазоне расходов позволял сохранять безва- 
куумный режим работы водослива. Расходы составляли от 20 л /с  до 
120 л /с  и измерялись с помощью треугольного водослива. Пропуск 
Расходов и установка уровней проводились с учетом инерционности 
всей системы. В наших опытах d/I =  1,21. Смена же скользящего и 
Перепадного режимов наблюдалась при h / d =  0,75 - 0,94, что прак
тически совпадает с данными других исследователей

Д ля проведения измерений при помощи жалюзного затвора 
глубину воды в нижнем бьефе устанавливали таким образом, что-
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бы гидравлический прыжок при различных расходах возникал 
сразу за носком водосброса, каждый раз в одном и том же месте. 
Эксперименты показали, что при каждом расходе, начиная с 
известного расстояния от гребня водосброса, возникал постоян
ный режим глубин, а также имел место значительны й захват 
воздуха. Расстояние от гребня до створа, где располагалось место 
начала образования постоянной глубины, увеличивается с воз
растанием расходов (табл.1).

Таблица I
Результаты первых экспериментов

Q (л/с) h2/h| (см) Начало аэрации 
(№  ступени)

Расстояние от гребня до 
начала пост, глубин (см), L /h ,^

20 4,8 3 23,15
40 6,33 5 16,41
60 7,14 6 13,92
80 7,75 8 12,64
100 8 10 11,89
120 8,31 И 11,41

Величины чисел Фруда, относительно прыж ка, полученные в 
ходе опытов при разных расходах примерно постоянны  и равны:
Р  =  <f/(gh23) — 2,4 • 10 \  исходя из чего мы можем получить следу
ющие функциональные зависимости: q =0,024g/j23; Л2=  1,62<?2/3.

Проблемам гидравлических условий работы водосливов со сту
пенчатой или имеющей ребра усиленной шероховатости сливной 
гранью посвящено большое число научных публикаций. Авторы этих 
публикаций отметили, что рассматриваемая ими конструкция имеет 
древний возраст (около 3000 лет), объясняя это хорошей приспо
собляемостью не только к  пропуску больших паводковых расходов, 
но и возможностью применения рациональных методик их возве
дения, существующих на каждом этапе времени[12].

Анализ работ, изученных в рамках этой темы, показы вает боль
шое разнообразие поставленных экспериментов, направленных на 
изучение диссипации потока (табл. 2).

Исследования, касаю щ иеся диссипации, проводились относи
тельно разных значений углов сливной грани, относительны х раз
меров ступеней, высоты плотины и т.д.[1, 5-8, 10-11, 13]

Эксперименты, особенно на установках в маленьком  масш та
бе, слишком оптимистично предсказывают потери энергии , выз
ванные более низким числом Рейнольдца (эф ф ект вязкости), бо-
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Таблица 2
Диссипация потока, полученная разными исследователями 

экспериментальным путем

Исследователи Процент гашения энергии
Diez-Cascon 1991 88-91
Svanshtein 2000 75
Chanson 1993 95
Stephenson 1990 87
Sorensen 1985 84
AI-Ali 2000 75

л ее  в ы с о к и м  ч и сл о м  В ебера (э ф ф е к т  п оверхн остн ого  н атяж ен и я) 
и р а зл и ч н ы м  со о тн о ш ен и ем  захвата воздуха. В связи  с п оследн и м , 
п р и  о ч ен ь  н и зк и х  числах  Р ей н ольдц а  о б текаю щ и й  п о то к  не  д р о 
б и т ся , и п о тер и  э н ер ги и  вы зы ваю т други е ф акто р ы  [4].

Все исследователи отметили, что потеря энергии происходит в 
результате взаимодействия горизонтальных вихрей и потока. Од
нако в направлении изменения шероховатости самих ступеней 
работы не проводились. В настоящее время планируется провести 
ряд испытаний с изменением шероховатости полок ступеней. При 
помощи лабораторных исследований необходимо установить вли
яние последней на диссипацию энергии потока и подобрать та
кую форму шероховатостей, которую легко осуществить, не из
меняя технологии строительства.
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С П ЕЦ И А Л ЬН Ы Е Б Е Т О Н Ы  
ДЛЯ П О В Ы Ш Е Н И Я  НАДЕЖ НО СТИ С О О РУ Ж Е Н И Й

Поспелов В.П.,кандидат техн. наук (Н П П  «Проект-Д»), 
Миренков А .Ф ., кандидат техн. наук (ОАО «НИИЭС»)

В практике строительства реакторных установок атомных элек
тростанций (АЭС) широкое применение нашли особо тяжелые 
бетоны с плотностью от 3400 до 4200 кг/м 3, которые содержат в 
качестве заполнителя металлические дробь, скрап и песок [1]. 
Однако для реакторов АЭС нового поколения в связи с повы ш ен
ными требованиями по безопасности возникла необходимость в 
предъявлении к бетонам более высоких требований по тем пера
турной нагрузке и срокам службы. Традиционны е составы особо 
тяжелых бетонов имеют невысокие технологические качества: труд
но укладываются в конструкции, практически не перекачиваю тся 
бетононасосами и трудно транспортируются [2]. Особо тяжелые 
бетоны на АЭС с реакторами ВВЭР-440, В В Э Р -1000 и РБ М К - 
1000 были жесткими (0 — 6 см О Н К) из-за опасения расслаивае
мое™ бетонной смеси, так как содержали металлические запол
нители. Технология производства бетонных работ включала в себя 
приготовление жестких смесей на отдельных заводах и технологи
ческих линиях, транспортировку в автосамосвалах, подачу к мес
ту укладки в бадьях, укладку с применением виброуплотнения. 
Технология отличалась трудоемкостью и сложностью .

Бетоны для реакторов АЭС нового поколения разрабаты ва
лись из условия получения связанных литых особо тяж елы х бе
тонных смесей, которые не имеют вы ш еперечисленны х техно
логических недостатков.

Технология производства бетонных работ аналогична техноло
гии обычного бетона и включает в себя транспортировку особо 
тяжелой смеси в автобетоносмесителях, подачу к месту укладки 
бетононасосами, укладку гравитационным способом. К ак прави-
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ло, конструкции из особо тяжелого бетона облицовывались ме
таллом, который служил несъемной опалубкой. По-видимому, та
кую технологию целесообразно применить при возведении конст
рукций из особо тяжелого бетона для АЭС нового поколения. При 
этом к бетонной смеси предъявляются следующие требования: 
смесь должна быть литая (16 20 см ОНК), смесь не должна рас
слаиваться при ее транспортировке и укладке, смесь должна ук
ладываться гравитационным способом.

Требования к бетону и бетонной смеси формулируются исхо
дя из получения особо тяжелого бетона с прочностью 4 0 -  
60 М П а, средней плотностью 3400, 4000 и 4200 кг/м 3, стойкос
тью к температурным воздействиям не ниже 200°С и радиацион
ным воздействиям, характеризующимся флюенсом нейтронов не 
ниже 1024 нейтрон/м 2, соответствующего технологическим тре
бованиям  удобоукладываемости.

В составе особо тяжелых бетонов практически использованы 
следующие материалы:

крупный заполнитель — железорудные неофлюсованные ока
тыш и Лебединского ГОКа;

мелкий заполнитель — окалина машинной огневой зачистки 
Череповецкого завода;

вяжущее на основе портландцемента и суперпластификаторов 
С-3 (Россия) и Reobild-716 (Италия).

На этих материалах без применения дополнительных металли
ческих заполнителей можно получить бетон со средней плотностью 
3400—3500 кг/м 3. Для получения бетонов с большей плотностью в 
их составы вводятся металлические заполнители, при этом сред
няя плотность бетона может быть увеличена до 4200 кг/м 3. Даль
нейш ее увеличение плотности нецелесообразно из-за ограниче
ний предлагаемой технологии производства работ (использова
ние литых бетонов и гравитационного способа укладки).

Ниже приводятся примеры получения двух основных марок 
бетона со средней плотностью D3400 и D4000 и одной дополни
тельной марки плотностью D4200.

Особо тяжелые бетоны могут быть получены в зависимости от 
вида исходных материалов, технологического состава, техничес
ких и экономических факторов.

В работе [3] показано, что возможно приготовление жаростои- 
ких бетонов на основе окислов железа, в частности гематита. Это 
послужило предпосылкой для использования окислов железа в 
новых составах особо тяжелых бетонов.
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В качестве крупного заполнителя для новых высокотехнологич
ных особо тяжелых бетонов были выбраны железорудные неофлю- 
сованные окатыши Лебединского ГОКа, которые поставляются 
по действующим ТУ предприятия. В качестве мелкого заполнителя 
— окалина машинной огневой зачистки Череповецкого металлур
гического комбината, которая является отходом.

Окалина должна соответствовать следующим требованиям: 
содержание железа в окалине должно быть не менее 70%; 
средняя плотность должна быть не менее 5,0 г/см 3; 
окалина должна иметь форму округлых или дробленых зерен 

фракции 0 - 1 0  мм;
окалина не должна содержать посторонних прим есей, а также 

спекшихся частиц крупнее 20 мм;
содержание масла в окалине не должно быть выш е 3% .
В литых особо тяжелых бетонах для придания бетонной смеси 

связности, а также повышения жаростойкости прим енен м икро
наполнитель [4], который должен: не снижать и возм ож но превы 
шать среднюю плотность особо тяжелого бетона, т.е. быть тяж е
лым; придавать связность вяжущему и бетонной смеси при ее л и 
той консистенции; связывать выделяющуюся в процессе нагрева
ния в затвердевшем вяжущем на основе портландцемента свобод
ную окись кальция в устойчивые соединения; ком пенсировать 
усадочные явления в портландцементном камне при его нагрева
нии; не влиять отрицательно на прочностные, деф орм ативны е и 
другие характеристики бетона; быть доступным материалом.

М икронаполнитель может быть получен из окали н ы  м аш и н 
ной огневой зачистки или окалины  прокатной , используем ы х в 
качестве мелкого заполнителя путем дробления д о  заданной  
крупности.

В качестве микронаполнителя может быть использован гото
вый продукт — железорудный концентрат Л ебединского ГОКа, 
из которого изготавливают железорудные окатыш и. П о своим ха
рактеристикам он удовлетворяет требованиям к м икронаполните
лю разрабатываемых бетонов.

В бетонах со средней плотностью 4000 и 4200 к г /м 3 в ком бина
ции с окатышами и окалиной используется чугунная или сталь
ная дробь (песок), поскольку на окатышах и окалине мож но по
лучить бетон высокой подвижности не выше 3500 к г /м 3.

Дробь чугунная или стальная (литая или колотая), используе
мая в качестве мелкого заполнителя, должна соответствовать тре
бованиям ГОСТ 11964-81.
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В качестве заполнителя может быть использована дробь чугун
ная литая (ДЧЛ) или колотая (ДЧК), дробь стальная литая (ДСЛ) 
или колотая (ДСК), дробь стальная рубленая (ДСР), дробь сталь
ная литая буровая (ДСЛ Б).

Крупность дроби должна находится в пределах от 1 до 8 мм, 
предпочтительнее использовать дробь №3; 3,5; 5; 6 . Рекомендуется 
применять смесь дроби двух-трех номеров в зависимости от объе
ма гранулометрического состава смеси заполнителей.

При наличии на поверхности дроби масла ее следует обяза
тельно обезжирить.

Хранение и транспортировка дроби должны производится во 
влагонепроницаемой таре, исключающей попадание в дробь пыли, 
влаги, солесодержащих аэрозолей.

Ржавую окомкованную дробь применять не допустимо.
При разработке составов бетона была использована дробь чу

гунная литая Запорожского завода.
В качестве вяжущего в бетонах используется портландцемент. 

Д ля разрабатываемых бетонов в соответствии с ранее изложенны
ми требованиями может быть применен портландцемент, порт
ландцемент с минеральными добавками, сульфатостойкий порт
ландцемент марки не ниже 40 МПа.

Опыт работы с высокоподвижными и жаростойкими бетонами 
показывает, что желательно использовать портландцемент нормаль
ной густоты, не выше 28, и содержанием СЗА не более 8% [5].

При разработке технологических составов бетона были исполь
зованы портландцементы Воскресенского завода марки М40 и 
Белгородского завода марки М50.

Д ля придания бетонной смеси необходимой подвижности, а 
также для повыш ения физико-технических характеристик бетона 
в его состав вводится суперпластификатор.

Из многих имеющихся суперпластификаторов предлагаются два: 
С-3 (Россия) и Reobild 716 (Италия).

Суперпластификатор С-3 представляет собой продукт поликон- 
Денсации нафталинсульфокислоты и формальдегида, выпускает
ся Новомосковским ПО «Оргсинтез» (Россия) по ТУ 6-14-625-80. 
Оптимальный диапазон дозирования составляет 0,4 — 1,2 от мас
сы цемента из расчета на сухое вещество. ^

С уперпластиф икатор «Reobild 716». представляет собой син
тетический бесхлористый полимер производства фирмы 
(И талия). О птимальны й диапазон дозирования 0,8 -  1,0 литр на 
100 кг цемента.

________________ Безопасность энергетических сооружений
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Во т ХпГ л °лГИЧеСКИе С° СТавЫ 0С0б°  тяжелых бетонов для АЭС но- 
метоппм г Г ™  разра0атывались расчетно-экспериментальны м  
особо тя»Рп1П°лЬЗ° ВаНИем даннь,х банка о высокотехнологичных 

к бетону и бетонной ш еси Х<>ДЯ И3 ШШе изложеннь,х требований

разработке бм-пиаЩеНИЯл ^ Ъемов экспеРиментальных работ при 
новные характеристики бетона?ВОГ°  ПОКОЛения «"РМ елились ос-

^формативные (модуль упругости)
средняя плотность бетона. '

100x100x100*мм иРп т ? ДИЛИ1лп На °®разц ах_кУбиках р азм ером  
чении 28 суток в к а м е ^ ^  00x100x300 мм после твердения в те- 
методикам. ре нормального хранения по стандартным

стви ям  п р о в о д и л и ^ , и с п ^ н  б ето н а  к  т е м п е р а т у р н ы м  в о зд е й -  
ко сть  п р и  воздей стви и  TPJ aHPW о б р азц о в  н а  т е р м и ч е с к у ю  с т о й - 
л а а д е н и е м  д о  50 ц и клоп  Ператур 200 и  600°С  с в о зд у ш н ы м  ох- 

П о л у чен н ы е р е з у л ^ т ы
мися данными банка пг,Ы испытаний сравнивались с имею ш и- 
бетонам на аналогичных ВЫСОКОТехнологичным особо тяжелым 
результате испытаний б е т ^ ТаВЛЯЮЩих’ накопленны м и ранее в 

Результаты и сп ы тан и й Т и ™  П°ЛНОЙ пр01Рам м е. 
ных особо тяжелых б е т о н а  овных характеристик разработан - 
следует, что: ° Н0В привеДены в табл. 1, из которой

тяж ел ы е б ето н ы  п о л у ч ен ы  л и т ы е  о со б о

при испытании бетонов на трп ° ’ 5° °  И 600 кг/ см2;
Действия нагревания — оуп ермическую стойкость (после воз- 
циклов) все составы бетоноп>ВДеНИЯ В В03дУш ных условиях до 50 

Потери прочности поел* „5™  испытания выдержали (табл. 2). 
наблюдалось. Потеря п о о ч н п реванил ПРИ 200°С практически не 
ла около 30 -  35%, что бл ™ ПОСЛе воздействия 600°С состави- 
4~11, табл. 16, П р и л о ж ен ы ^ 0 Д жаР°стойким бетонам (составы

Эти испытанияТок^и * С^ИП 2 03 °4-84).
ющих и принятых составау w °  ®етоны на выбранных составля- 
шенных температурах а  нэп ° Г̂ Т ®Ь1ТЬ использованы при повы- 
ранее для высокотехнологичиГИЧНЫе резУдьтаты были получены 
же составляющих. Ь1х ос°бо  тяжелых бетонов на таких
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Таблица 1
Результаты испытаний основных характеристик особо тяжелых бетонов

Номер
состава

Предел 
прочности 

при сжатии, 
кгс/см2

Призменная
прочность,

кгс/см2

Предел проч
ности при осе
вом растяже
нии, кгс/см"

Модуль
упругости,

кгс/см2

Средняя
плотность

бетона,
кг/см3

1 405 230 20 325000 3480
2 510 280 21 362000 3460
3 612 345 22 378000 3480
4 420 235 23 330000 4090
5 508 279 24 358000 4070
6 615 340 26 385000 4050
7 402 228 22 331000 4280
8 505 280 25 356000 4290
9 602 320 27 370000 4280

П римечание. Все характеристики определены на стандартных образцах 
по стандартным методикам после 28-суточного твердения в нормальных 
воздушно-влажностных условиях

Таблица 2
Результаты испытаний особо тяжелых бетонов 

на термическую стойкость

№
соста

ва

Предел 
прочности 
после 28- 
дневного 

твердения, 
кгс/см2/  %

Изменение харак 
г
теристик бетона после 50 теплосмен 
фи температуре, °С

Предел прочно
сти при сжатии, 

кгс/см2/%

Средняя плот
ность, кг/м

Наличие дефектов 
(трещины, отколы)

200 600 200 600 200 600
1 405/100 410/101 284/70 3330 3300 нет нет
2 510/100 506/99 383/75 3320 3300 нет нет
4 420/100 441/105 286/68 3950 3900 нет нет
5 508/100 509/100 Г 350/69 3970 , 3890 нет нет
7 402/100 390/97 261/65 4150 I 4100 нет нет
8 405/100 410/101 284/70 3330 1 3300 нет нет

Результаты испытаний показали, что бетоны без металличес
ких заполнителей могут быть использованы при температурах до 
600°С. Применение бетонов с металлическими заполнителями ог
раничено 200°С.
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Разработанные бетоны соответствуют марке (классу) по проч
ности на сжатие (М400, ВЗО), (М500, В35), (М600,В45), средней 
плотности D3400, D4000, D4200 в соответствии с классиф икаци
ей СНиП 2.03.01-84, СНиП 2.03.04-84 и относятся к жаростой
ким бетонам (табл. 9, поз. 7, СН иП 2.03.04-84).

Нормативные и расчетные сопротивления бетона для предельных 
состояний первой и второй групп в зависимости от его класса при
нимаются по СНиП 2.03.01-84 как для тяжелого бетона (табл. 12, 13).

Начальный модуль упругости принимается в зависимости от 
класса по табл. 18 СНиП 2.03.01-84 как для тяжелого бетона есте
ственного твердения.

Коэффициенты условий работы в зависимости от воздействия 
температур принимаются по данным табл.Ю  (С Н иП  2.03.04-84), 
состав 7.

Коэффициенты упругости принимаются по данны м  табл. 12 и 
13 в зависимости от температуры и длительности ее воздействия 
(для состава 7).

Коэффициенты линейной температурной деф орм ации усадки 
и коэффициент температурной усадки принимаю тся по табл. 14 и 
15 (СНиП 2.03.04-84), состав 7.

Выводы
Получены особо тяжелые бетоны со следующими параметрами:
1. Литые связные особо тяжелые бетонные смеси с подвиж нос

тью 16 — 20 см О Н К можно рекомендовать под вы сокомеханизи
рованную технологию с использованием автобетоносмесителей, 
бетононасосов, гравитационного способа укладки, обеспечиваю 
щую при этом высокую производительность при производстве 
бетонных работ.

2. Высокие защитные характеристики предлагаемых составов 
бетона в 1,5—1,8 раза выше, чем у обычного бетона, характеризу
емому высокой средней плотностью 3400-4200 к г /м 3 и оптим аль
ным химическим составом.

3. Прочность бетонов на сжатие составляет до 60,0 М Па.
4. Бетоны могут быть использованы при температурных нагрузках 

до 600'С. Радиционная стойкость бетонов не ниже 1024 нейтр/м 2.
5. Бетон по своим защитным и ф изико-техническим  характе

ристикам удовлетворяет требованиям, предъявленным условиями 
эксплуатации в конструкциях радиационной защ иты А ЭС нового 
поколения.

6. Выполненные работы в области технологии особо тяжелых 
бетонов и полученные результаты позволяю т пересмотреть кон-
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цепцию применения особо тяжелых бетонов и расширить их ис
пользование в радиационной защите АЭС нового поколения вме
сто обычного тяжелого бетона.
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О БО СН О ВА Н И Е НАПРЯЖ ЕН НО -ДЕФ ОРМ И РОВАН НО ГО 
СО СТО ЯН И Я И  КОНСТРУКТИВНЫ Х РЕ Ш Е Н И Й  

П Л О ТИ Н Ы  КАПАНДА (АНГОЛА)
НА МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЯХ

Бронштейн В.И., доктор техн. наук, Грошев М .Е., кандидат техн. 
наук, Султанбеков Р.Р., инженер, (ЦСГНЭО — филиал ОАО 

«Инженерный Центр ЕЭС»)

Гравитационная плотина гидроузла Капавда максимальной стро
ительной высотой 110 м, длиной по гребню 1200 м строится из 
Укатанного бетона [1]. Технология строительства в значительной 
степени предопределила последовательность возведения и конфи
гурацию тела плотины на различных этапах строительства, а также 
слоистую структуру бетона со швами-ослаблениями через каждые 
40 см по высоте плотины. Существенное влияние на ход строитель
ства оказали осложнения политической обстановки в стране, кото
рые неоднократно приводили к внезапному прекращению строи
тельных работ и оставлению возведенной части сооружения без 
консервации и надзора на длительный (до 7 — 8 лет) срок.

Возобновление в 1999 г. строительных работ на площадке по
ставило на повестку дня задачу уточнения напряженно-деформи- 
Рованного состояния (НДС) и отдельных проектных решений 
Плотины, определявшихся в составе основного проекта (DPR) 
Примерно полтора десятилетия назад, с учетом фактической ис
тории возведения сооружения, изменения свойств конструкци-
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онных материалов и грунтов основания относительно приним ав
шихся при разработке DPR, а также с использованием соврем ен
ных нормативных требований и вычислительных моделей.

В соответствии с изложенным основной задачей расчетных ис
следований, поставленной Генпроектировщиком гидроузла - ин
ститутом «Гидропроект» перед ЦСГН ЭО , явилось обоснование 
общей прочности плотины Капанда при основном и особом (вклю
чающем сейсмическое воздействие) сочетаниях нагрузок на трех
мерной математической модели с учетом уточненных параметров 
физико-механических свойств бетона плотины и скальных пород 
основания, а также реальной последовательности возведения и 
нагружения сооружения.

Значения показателей свойств бетона принимались по резуль- 
татам полевых и лабораторных испытаний, выполненных ОАО 
«НИИЭС» и строительным подрядчиком (ОЗЕЛ-Бразилия), в об
работке доктора техн. наук Е.А. Когана.

Расчетная модель основания, включающая значения показате
лей свойств скальных пород, построена на основе уточненной 
инженерно-геологической модели, разработанной специалиста
ми идропроекта и Ц СГН ЭО с использованием всей совокупно
сти материалов изысканий и натурных исследований, в том числе 
выполненных после возобновления строительства.

виду ограниченных по времени и затратам возможностей уточ
нения показателей свойств бетона и пород основания, которые 
могли претерпеть неблагоприятные изменения за период бескон- 

ольного существования сооружения после прекращения строи- 
от’ одно из важнейших направлений расчетного обо

снования надежности плотины составили численные исследова- 
хГ н и ч ^ м Г  На НДС сооружения вариаций значений физико-ме- 

Тяи- характеристик бетона и горных пород основания, 
веппчымр ”аправлением численных исследований явились по- 
тины н ямГ ЧеТЫ. ОТДельных констРУктивных элементов пло- 
ляют исгпрп^ 11*11111̂  интерес из этой группы расчетов представ- 
т о н н ™  ВаНИЯ надежн°сти крепления защитных железобе- 
пои сейсмИиТ. ПЛеН0ЧН0Г0 ЭКрана на верховой грани плотины

Н Л сесСТВИ“ “  ° Ценка ВЛИЯНИЯ уСТР° ЙСТВа 
р „ „  „ на НД С  сооруж ения.

ние -  в~ аЧеЙ расчетных исследований явилось определе-
сти эксплуатации ™еСТВЛСНИЯ опеРативного контроля безопасно-

з н а ч е и и й  п о к а '
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Обоснование общей прочности и устойчивости плотины
Задача решалась, как уже указывалось, на трехмерной матема

тической модели с воспроизведением руслового блока и берего
вых секций плотины, отделенных от русловой плотины верти
кальными деформационными швами 28 и 37.

В расчетах учитывался блок основания протяженностью более 
1,5 км вдоль потока и заглублением его нижней плоскости на 400 
с лиш ним  метров от наинизшей точки плотины. Массив основа
ния, сложенный прочными ожелезненными песчаниками с про
слоями аргиллитов и алевролитов, разделен на зону сохранных 
пород А и зону выветривания и разуплотнения В. Последняя мощ
ностью 10 -  15 м в русле и до 30 м в бортах включает три подзо
ны: интенсивного В3, умеренного В2 и слабого В, выветривания 
и разуплотнения. Помимо зонирования пород основания по ф и
зико-механическим  свойствам на модели воспроизведены тре
щ ины бортового отпора.

Расчеты выполнены методом конечных элементов с использо
ванием универсального программного комплекса MARC [2] и 
построением конечно-элементной модели системы « п л о т и н а -  
о с н о в а н и е »  с помощью препроцессора MENTAT.

В составе нагрузок основного сочетания учитывались собствен
ный вес плотины, гидростатическое давление на верховую грань 
и противодавление на подошву плотины при НПУ 950 м и уровне 
нижнего бьефа 861,92 м, давление наносов на верховую грань пло
тины при отметке заиления 870 м.

Расчет начинался с определения НДС основания, обуслов
ленного действием  сил гравитации. Затем в пять этапов, ил
лю стрируемых рис. 1, воспроизводилось возведение плотины. 
Напряженное состояние полностью возведенной плотины перед 
наполнением  водохранилищ а характеризуется достаточно рав
ном ерны м  распределением  напряж ений в теле плотины при 
относительно невы соком их уровне (рис. 2), слабым проявле
нием  пространственного эф ф екта (напряж ения в нормальном 
потоку направлении не превыш аю т -0,4 М Па) и практичес
ким  отсутствием  «зависания» руслового блока плотины на 
берегах, которое иногда прогнозируется расчетом в случае пре
небреж ения этапностью  возведения плотины и некорректного 
воспроизведения взаимодействия русловых и береговых сек
ций плотины по деформационным швам. Горизонтальные сме
щ ения плотины  направлены в сторону верхнего бьефа (2 мм 
на гребне плотины ).
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Рис. 1. Принятая в расчетах последовательность 
возведения руслового блока
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Рис. 2. Изохромы минимальных напряжений (0.01 МПа) в теле 
плотины при опорожненном водохранилище (вид с нижнего бьефа)
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Расчетное моделирование заполнения водохранилища сопровож
дается снижением (рис. 3) сжимающих вертикальных напряжений 
на верховой грани (до -0,6 МПа в нижней части руслового блока) 
и возрастанием их (до -2,5 МПа) на низовой грани. Распорные на
пряжения (поперек потока) не превышают -0,85 МПа на верховой 
и -0,1 МПа на низовой грани. Максимальные главные напряжения 
при заполненном до НПУ водохранилище реализуются в основном 
в примыканиях верховой грани русловой плотины к бортам, не 
превышая 1,2 МПа. Минимальные главные напряжения имеют ме
сто на низовой грани сооружения ниже водосливного носка, где 
они достигают -5,9 МПа. Горизонтальные смещения плотины в сто
рону нижнего бьефа достигают на гребне 17,7 мм. Коэффициент 
запаса на сдвиг по контакту плотины с основанием составляет 1,83, 
что существенно выше нормативного значения 1,32 для гравитаци
онных плотин I класса на скальных основаниях.

*к
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H .  OHOc’OCl 

- ( .ОВОе "Ofll 
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Рис. 3. Изохромы вертикальных напряжений (0.01 МПа) 
в теле плотины при заполненном водохранилище

Оценка влияния вариаций свойств бетона 
и скального основания на НДС плотины

Исследования проведены путем решения нелинейной упруго
пластической задачи методом конечных элементов в двумерной 
постановке [3]. Аппроксимация тела плотины и расчетного блока
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о сн о в ан и я  разм ерам и  300 х 100 м , в ы п о л н е н н а я  с п о м о щ ь ю  тр еу 
гольны х элем ен тов  второго  п о р я д к а  т о ч н о ст и , и р а з б и в к а  р асч ет 
н о й  области  на зоны  с р а зл и ч н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  м атер и ал о в  
п о к азан ы  н а рис. 4. Ч и с л е н н ы е  зн а ч е н и я  п о к а за те л е й  с в о й с т в  м а
тер и ал о в , п ри н яты е д ля  п р о е к т и р о в а н и я , п р е д с та в л е н ы  в табл . 1-

Таблица /

Научно-технический и производственный сборник

Примечания: пмкой цемент**01. Числитель — характеристики бетона, уложенного с просл̂  ^  е̂3 пр
раствора (beddingmix) в горизонтальных швах; знаменатель — ’
слойки. писунка пРи1̂ *д.2. Толщина зон 1 (плотина) и 3 — 8 (основание) из плоскости р досЛцва 4 • 
равной ширине секции плотины 19 м, зоны 2 — толщине бычко д̂Т), cJia
3. Зоны 6,7,8 — зоны сгущения трещин, соответственно в сохра 
выветрелых (В,Т) и умеренно выветрелых породах (В2Т).

цТО Й ^Состав нагрузок основного сочетания был таким  ^ ^ иЧесК°е 
расчетах по пространственной схеме. Расчеты  н а  сеи осТц с 
воздействие выполнялись по волновой теории се^ сМ0СТ<Г.п 0 неН'г'  
представлением сейсмической нагрузки в виде двухко 
ной акселерограммы.
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Рис. 4. Конечноэлементная аппроксимация системы плотина-основа
ние с разбивкой на зоны с различными свойствами материала

Возведение плотины в расчете воспроизводилось в семь эта
пов, после чего на восьмом этапе моделировалось заполнение 
водохранилища. Давление наносов прикладывалось после напол
нения водохранилища до НПУ.

Согласно результатам расчетов, НДС плотины при основном 
сочетании нагрузок является благоприятным. Растягивающие на
пряжения вертикального направления в теле плотины отсутству
ют, а горизонтальные растягивающие напряжения имеют место 
лиш ь в зоне передачи на бычки нагрузки от затвора. М инималь
ные главные напряжения наблюдаются в нижней части низовой 
грани плотины, где они достигают -4,2 МПа (рис. 5). Максималь
ный прогиб гребня плотины равен 22,7 мм. Коэффициент запаса 
на сдвиг по контакту с основанием составляет 1,72.

Д ля оценки влияния вариаций свойств бетона и скальных 
пород основания на НДС плотины выполнены расчеты при че
тырех альтернативных вариантах исходных данных, каждый из 
которых отличался от основного варианта 1 значениями лиш ь 
одного параметра. Во втором варианте приняты минимальные 
из доверительного интервала значения модулей деформации ос
нования, в третьем — максимальные, в четвертом — средне
взвеш енны е в пределах каждой выделенной в основании зоны 
(подзоны ) вы ветривания и разгрузки. В пятом варианте приня
та пониж енная плотность бетона в плотине (2360 кг/м 3 вместо 
2420 к г /м 3 в остальных вариантах).
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Результаты расчета альтернативных вариантов свиде ^ дове
ют о незначительном влиянии изменений (производимы  в 
рительном интервале) значений рассматриваемых парам нТаХ 
НДС сооружения. Н апряжения при всех рассмотренных В̂ Р варл- 
исходных данных практически одинаковы , за исклю чени 
анта 4, для которого позонное осреднение модулей Д®Ф KTlibi* 
основания привело к  некоторому сглаж иванию  эпю р KOt* х свЯ' 
напряжений. Однако и в этом случае разница в напряж ен и’сХОд- 
занная с наличием вертикальных зон  сгущ ения треш ин * * ^ 0# 
ной модели основания (рис. 4), прослеживается лиш ь в л °  
зоне высотой 8 — 10 м на контакте плотины  с основанием .

Следует отметить, что все варианты расчета фиксирУ10^ ^ *  
зование в период строительства локальной зоны  горизонт
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растягивающих напряжений вблизи носка водослива. Эти напря
ж ения, достигающие 0,3 МПа, очевидно явились причиной появ
ления здесь неглубокой вертикальной трещины. Будучи залечен
ной после обнаружения, опасности для сооружения эта трещина 
не представляет, поскольку после достройки плотины и наполне
ния водохранилища в этой зоне, согласно расчету, формируются 
сжимающие напряжения величиной до -1,3 МПа.

Наиболее заметно изменения НДС, связанные с вариациями 
исходных характеристик материалов, проявляются в прогибах пло
тины , однако и здесь эти изменения не превышают 11%:

Варианты расчета 1 2 3 4 5
Прогибы гребня, мм 22,7 25,3 21,4 22,9 23,1
Изменение, % 0 11 6 1 2

Ввиду пренебрежимо малой роли пространственного эффекта 
в работе плотины и практически полного совпадения оценок на
пряженного состояния, полученных в трех- и двумерном расче
тах, расчеты сейсмостойкости плотины были проведены на дву
мерной модели прямым динамическим методом в нелинейной по
становке. Сейсмическое воздействие воспроизводилось аналого
вой акселерограммой Лонг Бич с пиковыми ускорениями 0,21 g в 
горизонтальном и 0,14 g в вертикальном направлениях. В целях 
учета пригрузки основания массивным сооружением исходная ак
селерограмма редуцировалась на нижнюю границу расчетного блока 
основания с использованием программного комплекса [4].

Учет взаимодействия сооружения с водной средой осуществлял
ся через гидродинамическое давление, определяемое решением урав
нения Лапласа, описывающего колебания воды при динамическом 
воздействии. За начальное принималось напряженно-деформирован
ное состояние системы « п л о т и н а  — о с н о в а н и е »  при ос
новном сочетании нагрузок и базовых исходных данных (вариант 1).

Согласно расчету, максимальные ускорения при землетрясе
нии величиной до 8,0 м /с 2 будут иметь место на гребне плотины. 
При удалении от гребня величины ускорений быстро уменьшают
ся и в нижней части русловой плотины не превышают 1,8 м /с2. 
А налогичный характер имеет картина смещений плотины при 
сейсмических колебаниях. При этом максимальное горизонталь
ное смещение гребня составляет 2,2 см. Картина распределения 
максимальных за время землетрясения главных напряжений в теле 
плотины представлена на рис. 6. Из рисунка следует, что максиму-
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Рис. б. Изолинии минимальных за время землетрясения 
главных напряжений (МПа) в плотине

мы сжатия (-8,2 и -6,2 М Па) имеют место в ниж ней части про
филя близ низовой и верховой граней сооружения соответственно. 
Бетон плотины воспринимает максимальное сейсм ическое воз
действие без трещ инообразования, однако в основании сооруже
ния прогнозируется разуплотнение и раскрытие трещ ин, которое 
обуславливает наличие остаточных после землетрясения горизон
тальных смещений сооружения в ниж ний бьеф, достигаю щ их 5,5 
см на гребне и 2 см на нижних отметках. При этом все ком понен
ты НДС (ускорения, смещ ения, напряж ения, коэф ф ициент запа
са устойчивости) после окончания землетрясения стабилизиру
ются во всех точках сооружения, что свидетельствует о способно
сти системы « п л о т и н а —о с н о в а н и е »  воспринять м акси
мальное расчетное землетрясение.

Результаты выполненных расчетов явились основой для назна
чения так называемых критериев безопасности — критериальных 
значений показателей состояния плотины в эксплуатационны й
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период. Система критериев безопасности плотины Капанда, пред
назначенная для оперативного контроля надежности сооружения и 
безопасности его эксплуатации, включает:

критериальные значения перемещений и деформаций плотины 
и скального основания;

показатели напряженно-деформированного состояния и моно
литности тела плотины;

показатели фильтрационного режима (пьезометрические уров
ни и фильтрационные расходы), определявшиеся по данным эк
спериментальных исследований и натурных наблюдений.

Для установления критериальных значений диагностических 
показателей второго (предельного) уровня К2 выполнены рас
четные исследования нештатных сценариев нагружения плоти
ны, наступление которых может привести ее в предаварийное 
состояние. М оделировались нештатные ситуации, связанные с 
повыш ением уровня верхнего бьефа сверх НПУ, переливом воды 
через гребень плотины, выходом из строя цемзавесы и дренажа.

Установлено, что даже без учета работы агрегатов ГЭС водо
сбросные устройства плотины способны пропустить, не допуская 
перелива воды через гребень сооружения, паводковый расход ве
личиной до 12550 м3/с , превышающий величину максимального 
расхода обеспеченн остью  0,01% с гарантийной поправкой 
(11000 м3/с ). Указанное практически исключает вероятность ава
рии, связанной с затоплением машинного здания ГЭС и ОРУ 
вследствие перелива воды через гребень плотины.

По результатам выполненных расчетов в качестве основного 
сценария, использованного для назначения К2, принят сценарий
выхода из строя цементационной и дренажной завес с повыше
нием уровня верхнего бьефа до отметки гребня плотины 953,2 м. В 
этом случае выключается из работы участок контактной поверх
ности протяженностью 18 м от верховой грани плотины, а коэф
ф ициент запаса устойчивости плотины на сдвиг по контакту с 
основанием снижается до 1,23, что ниже нормативного значения.

Сопоставление численных значений критериев безопасности 
первого уровня К1 с данными натурных измерений при первом 
наполнении водохранилища до НПУ, осуществленном в 2002 -  
2003 гг., показало их хорошее соответствие. Исключение соста

вили лиш ь вертикальные перемещения плотины, вызванные на
полнением  водохранилища. По расчету эти перемещения были 
направлены вверх (подъемы), по натурным данным — вниз (осад
ки). Выполненный анализ указанного несоответствия показал,
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что причиной его явился неучет в расчетной модели пригрузки 
ложа водохранилища аккумулируемой в нем водой. После введе
ния в модель указанного фактора получено как качественное, 
так и количественное совпадение расчетных и изм еренны х оса
док. Интересно отметить, что осадки гребня плотины  оказались 
на 1,5 -  2,0 мм меньше осадок нижней части плотины , достига
ющих 5 - 6  мм. Отмеченное обстоятельство связано, главным 
образом, с упругой разгрузкой бетона верховой грани, напряж е
ния-сжатия на которой уменьшаются при наполнении водохра
нилища на величину до 1,5 М Па.

Выводы
1. На основании выполненных исследований НДС плотины гид

роузла Капанда при основном сочетании нагрузок можно оценить 
как благоприятное.

2. Наличие в основании плотины зон сгущ ения тектонических 
трещин оказывает лиш ь локальное влияние на Н Д С  сооружения.

3. Вариации (в доверительном интервале) показателей свойств 
материалов плотины и основания практически не влияю т на НДС 
сооружения и его устойчивость.

4. Сейсмостойкость плотины при воздействии на нее м акси
мального расчетного землетрясения, имитируемого акселерограм
мой Лонг Бич с пиковыми ускорениями 0,21 g в горизонтальном 
и 0,14 g в вертикальном направлении, обеспечена.

5. Пространственный эфф ект в работе плотины практически не 
проявляется.

6. Критериальные значения показателей состояния плотины , 
установленные на основе вы полненных расчетов, удовлетвори
тельно согласуются с данными натурных изм ерений, проведен
ных при первом наполнении водохранилищ а до Н П У .
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕННО- 
ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ СИСТЕМЫ 

«ПЛОТИНА -  ОСНОВАНИЕ»*

Якушев А.А., Хохотва С.Н., инженеры (Филиал ОАО «Инженерный 
Центр ЕЭС— «Институт Гидропроект»)

Гидроузел Шонла расположен на р. Да в Социалистической Рес
публике Вьетнам. Установленная мощность ГЭС от 1970 МВт до 2400 
МВт, среднегодовая выработка электроэнергии от 7555 млн.кВт*ч 
До 9209 млн.кВт*ч. Плотина гидроузла — гравитационная, выпол
ненная из массивного бетона. Гребень плотины находится на отм. 
231,50 м, минимальная ширина гребня — 12 м. НПУ водохранилища 
находится в пределах отметок 205 -  215 м. Отметка основания пло
тины в самой низкой точке (русло) — 95,00 м, максимальная шири
на по основанию ~110 м. Общая длина плагины по гребню — 1043,7 м.

Основной задачей создания математической модели участка 
строительства гидроузла было получение возможности исследо
вать напряженно-деформированное состояние (НДС) системы 
п л о т и н а  — о с н о в а н и е  при различных сочетаниях нагрузок и 
воздействий в строительный и эксплуатационный периоды.

Основанием сооружений гидроузла служат эффузивные обра
зования верхне-среднетриасового возраста, представленные ба
зальтами, риолитами и порфиритами, а также дислоцированны
ми осадочными породами среднего триаса — песчаниками, алев
ролитами и аргиллитами.

М ассив коренных пород разбит системной сетью трещин. Пре
имущественное развитие получили 4 системы трещин, ориента
ция которых на разных берегах имеет некоторое отличие.

П о результатам изысканий горного массива выделены четыре 
инженерно-геологических элемента (ИГЭ), один из которых — 
зона интенсивного выветривания — после разработки котлована 
Удаляется. А остальные три вошли в математическую геомехани- 
ческую модель основания:

IB — зона выветривания;
ПА — зона разгрузки;
НВ — зона неизмененного массива.
Физико-механические характеристики ИГЭ представлены в табл. 1. 
Исследование НДС системы п л о т и н а  -  о с н о в а н и е  осу

ществлялось на основе численного решения методом конечных 
элементов (М КЭ) дифференциальных уравнении равновесия.

' 'Р а б о т а  вы п олн ен а инж енерам и Я куш евы м  А.А и Хохотвой С .Н . под руковод- 

ством  д .т .н . М галобелова Ю .Б. j y j
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Таблица 1
Физико-механические характеристики

Зона ос
нования

Модуль де
формации, 

МПа

Коэффициент
Пуассона

Расчетные параметры со
противления сдвигу'

tgq> С, МПа

IB 4500 0,285 0,72 0.275
ИА 10000 0,21 0,80 0,35
ИВ 13000 0,21 0,875 0,50

В состав математической модели плотина — о сн ован и е  вош
ла разработанная объёмная геомеханическая модель основания и 
конечно-элементная модель плотины.

Аппроксимация модели п лотин а  — о сн о в ан и е  производи
лась объёмными конечными элементами в соответствии с геоме- 
ханической моделью основания, при этом учитывалась конфигу
рация плотины без каких-либо упрощений.

Было исследовано НДС для двух систем: глухая сек ц и я  п ло
тины — основание; стан ц и онн ая секц и я плотины  — зд а 
ние ГЭС — осн ован и е .

Для построения объёмной геомеханической модели (ОГМ) 
основания гидроузла был выбран расчетный блок размерами в 
плане 1300 x720 м, в пределах которого расположены основные 
сооружения гидроузла. Нижняя граница расчётного блока была 
принята на 100 м ниже подошвы плотины.

Первым шагом при создании ОГМ была оцифровка серии раз
резов, полученных непосредственно по результатам инженерно
геологических изысканий. Рассматривались координаты характер
ных точек, лежащих на границе инженерно-геологических эле
ментов. Далее координаты этих точек вводили в программу 
SURFER, которая позволила разбить расчетную область равно
мерной сетью фиктивных скважин. Шаг скважин составил 50 м.

По координатам характерных точек равномерной сетки фиктив
ных скважин в программном комплексе ANSYS строились поверх
ности, разделяющие ИГЭ. Затем из искомых поверхностей получа
ли твердотельные объемы инженерно-геологических элементов.

Скальный массив участка строительства гидроузла Шонла раз
бит системой тектонических трещин различного порядка. В модели 
воспроизведены тектонические трещины высших порядков, кото
рые, по нашему мнению, могут оказать влияние на напряженно- 
деформированное состояние системы п л о т и н а  — о с н о в а н и е .
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Объёмная геомеханическая модель основания с системой тре
щин представлена на рис. 1.

Условные обозначения

ив инженерно-геологическлй 
линии разломов

элемент

Поскольку бетонная плотина разделена межсекционными шва
ми, то исследования НДС проводились для секции совместно с 
«вырезанными» из основания участками, ограниченными меж
секционными швами (рисунки 2 и 3).

Для создания пространственных математических моделей сис
тем глухая секция  плотины — основание и станционная 
секция  плотины — здание ГЭС — основание выполнена 
конечно-элементная аппроксимация (рисунки 2 и 3). Геометри
ческие размеры секций определялись из проектных чертежей.

Секции и скальное основание аппроксимировались объемны
ми конечными элементами. Общее количество конечных элемен
тов и узлов в расчетной области составило: для глухой секции 
120667 и 22983 соответственно, из них в сооружении 100522 эле
мента; для станционной секции 153362 и 35876 соответственно, 
из них в сооружении 114692 объемных и 2588 плитных элементов.

При создании моделей секций также было учтено зонирование 
бетона (рис. 2в). Физико-механические характеристики бетона по 
зонам представлены в табл. 2.

Единые конечно-элементные модели систем глухая секция  
п л о т и н ы  — о с н о в а н и е  и станционная секция  плотины 
— з дан ие  ГЭС — о с но в а н и е  гидроузла представлены на ри
сунках 2 и 3.
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Рис. 2.
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Таблица 2
Физике -меха ни чес кие характеристики бетона

Класс
бетона

Расчетные прочности, 
МПа

Коэфф.
Пуассона,

V

Модуль 
упругости 

Е , МПа

Объем 
вес, 

р, т/м3Б ь R b t

В 15 8.5 0.75
0,15

21114
2,40В20 11,5 0,90 24288

Разработанная математическая модель системы глухая секция 
плотины — основание  была использована при оптимизации за
ложения низовой грани плотины. Оптимизация профиля плотины 
выполнена путем анализа НДС системы плотина  — о с н о в а 
ние .  Был решен ряд задач для моделей с вертикальной верховой 
гранью и при разном заложении низовой грани: 0,75; 0,80; и 0,85.

Расчеты выполнены для четырех сочетаний нагрузок и воздей
ствий в соответствии с «Критериями проектирования»: основно
го (НПУ), особого-2 (PMF), особого-3 (MCE) и особого-4 (DE + 
нарушение нормальной работы противофильтрационного конту
ра плотины). В последнем случае ординаты эпюры фильтрацион
ного давления принимались на линии цементационной завесы — 
0,5Н, на линии дренажа — 0,ЗН (Н — напор на плотину), что 
отличалось от трех первых случаев, где ординаты принимались 
соответственно 0,4Н и 0,2Н.

Расчеты проводились в линейно упругой постановке в простран
ственных условиях для секции шириной 40 м.

В исследованиях был воспроизведен фрагмент геомеханичес- 
кой модели, разработанной в ЦНОП и ограниченный двумя вер
тикальными плоскостями, проходящими через межсекционные 
швы плотины, с расчетными значениями физико-механических 
характеристик, представленных в табл. 1.

Расчетные значения физико-механических характеристик бе
тона плотины классов В15 и В20 приведены в табл. 2.

В табл. 3 представлены значения допускаемых напряжений в 
плотине на сжатие и растяжение, а в табл. 4 — ограничения глу
бин зоны растягивающих напряжений на контакте плотины с ос
нованием r/t, вычисленных в предположении упругой работы сис
темы п л о т и н а  — о с н о в а н и е  и принятых в соответствии с 
критериями прочности для сооружений гидроузла.

По контакту бетонной плотины со скальным основанием дол
жны обеспечиваться необходимые условия устойчивости, приве
денные в табл. 5.
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Таблица 3
Допустимые напряжения в плотине

Допускаемое
напряжение,

МПа

Класс
бетона

Сочетание нагрузок и воздействий

Основное Особое-2 Особое-3 Особое-4
на сжатие В15 6,50 8,40

В20 8,88 11,45
на растяжение В15 0,71 0,92 1,01

В20 0,86 U 2 1,23

Таблица 4
Ограничение глубин зоны растягивающих напряжений на контакте 

плотины с основанием </,

Вариант за Основное соче Особые сочетания нагрузок
ложения ни тание нагрузок и воздействий
зовой грани и воздействий Особое-2 Особые-3 и 4

0,75 8,2 19,8

0,80 3,0 м 8,8 1 21,3
0,85 9,4 22,6

Таблица 5
Минимальные значения коэффициентов устойчивости

Наименование Сочетание нагрузок и воздействий __
основное особые-2 и 4 особое-3

Коэффициент устойчивости 1,32 1,13 1,06

Н а рис. 2 представлена кон ечн о-элем ен тн ая  ап п рокси м ац и я 
системы г л у х а я  с е к ц и я  п л о т и н ы  — о с н о в а н и е .

Основные результаты расчетов сведены в табл. 6.
Сопоставление параметров НДС системы п л о т и н а - о с н о в а 

н и е  показывает, что для всех вариантов заложения низовой гра
ни плотины при всех рассмотренных сочетаниях нагрузок:

в плотине отсутствуют вертикальные растягиваю щ ие напряж е
ния SY (табл .6);

величины главных растягиваю щ их напряж ений S1 в плотине 
слабо зависят от заложения низовой грани;

главные сжимающие напряж ения S3 в плотине далеки от до
пускаемых напряжений в бетоне на сжатие;

для всех вариантов заложения низовой грани плотины  при всех 
сочетаниях нагрузок и воздействий глубина зон растягиваю щ их 
контактных напряжений SY намного меньше допускаем ой (табл.
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4) и зоны растягивающих SY не пересекают цементационную за
весу, за исключением варианта плотины с заложением низовой 
грани 0,75 при особом-3 (MCE) сочетании нагрузок (табл. 6);

Таблица 6
Основные результаты расчета НДС системы п л о т и н а  

о с н о в а н и е  и результаты устойчивости плотины
с заложениями низовой грани 0,7'5; 0,80 и 0,85__________

Наименование ШПУ) (PMF) (MCE) (РВЕ)

Прогиб плотины*, мм 29,3 45,2 66.5 51.3

SY у верх, гр.

S3

-2,85 -1,7 - 1,01

у низ, гр. -5,45 -6,76 -5,46 -5,2

дл.зоны раст.напр. SY на 
«л конт., м_______

0,9 3,75 12, 3,

г-
о S1 под верх.гр.

S3

1,45 1,51

под низ.гр. -2,84 -3,59

2,67
-1,94

1,74
-3,72

Коэффициент устойчивости 
(доли за счет трения и

сцепления) _______

1,83
(1,38+
0,45)

1,48
(1,08+
0,40)

1,56
(1,16+
0,40)

1,62
(1,20+
0,42)

Прогиб плотины , мм 25,31

SY у верх, гр.

S3

-3,19

39,33
-1,55

61,89
1,16 -0,71

у низ, гр. -6,09 -6,52
1,6

-4,89
8,5

дл.зоны раст.напр. SY на

Я _________—---------- -------------------
Коэффициент устойчивости

(доли за счет трения и
сце п л е н и я ) _____

грани с основанием .

1,69
(1,23+ (1 
0,46)

1,74
,30+0,4

на гребне и на контакте верхней
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главные растягивающие напряжения S1 в основании под вер
ховой гранью также слабо зависят от заложения низовой грани и 
являются следствием решения линейно упругой задачи; при учете 
реальной прочности основания на растяжение, близкой к нулю, 
они должны исчезнуть; с этой точки зрения не представляют опас
ности зоны растягивающих напряжений S1, пересекаю щ ие це
ментационную завесу и дренаж.

В табл. 6 также представлены результаты расчетов устойчивости 
плотины по контакту с основанием для трех вариантов заложения 
низовой грани при четырех сочетаниях нагрузок и воздействий.

Во всех вариантах заложения низовой грани при всех сочетаниях 
нагрузок и воздействий плотина обладает необходимой устойчиво
стью на сдвиг, при этом следует отметить, что при особом сочета
нии-3 (M CE) во всех вариантах заложения низовой грани доля 
коэффициента устойчивости за счет трения меньше единицы.

Таким образом, устойчивость плотины не является определяю
щей при выборе глубины врезки в рассмотренных пределах отметок.

Выполненные исследования Н Д С  и прочности системы п л о 
т и н а  -  о с н о в а н и е  и устойчивости плотины  показали, что в 
рассмотренном диапазоне заложения низовой грани плотины при 
заданных прочностных характеристиках бетона плотины  и скаль
ного основания все варианты плотины удовлетворяю т условиям 
прочности бетона плотины и скального основания, а такж е усло
виям устойчивости плотины на сдвиг по контакту бетон — скала.

Н а основании приведенных исследований мож но реком ендо
вать профиль плотины с наименьш им объемом бетона, при кото
ром заложение низовой грани составляет 0,75.
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И С П О ЛЬЗО ВА Н И Е НОРМ АТИВНОГО МЕТОДА РАСЧЕТА 
П Р И  АНАЛИЗЕ О БРУ Ш ЕН И Я ВЫ СОКОЙ ПЛО ТИ Н Ы  

И З ГРУНТОВЫХ МАТЕРИАЛОВ

Красильников Н.А., кандидат техн. наук (ОАО «НИИЭС»)

Грунтовая плотина на р.М армарик высотой 64 м и длиной по 
гребню 500 м была построена в 1967-74 гг. Однако, вскоре после 
окончания строительства, 27 ноября 1974 г. на ее низовом откосе 
произош ел крупный оползень на длине около 400 м. Ниже крат
ко описаны конструкция грунтовой плотины, инженерно-гео
логические условия ее основания, деформации низового откоса 
плотины при оползне. Водохранилище плотины к моменту её 
аварии ещё не заполнялось, сейсмического воздействия на со
оружение не зафиксировано. В статье приводятся материалы гео
технического контроля на плотине в строительный период, а 
также соответствующие расчеты устойчивости низового откоса 
грунтовой плотины к моменту аварии.

Конструкция плотины
Грунтовая плотина (рисунки 1 и 2) имеет широкое ядро, вы

полненное из делювиальных суглинков и глин, и боковые при
змы, которые по проекту предполагалось выполнить из песчано
гравелистого материала. Ш ирина плотины по гребню 10 м, ш и
рина ядра поверху 8 м, крутизна откосов ядра 1: 0,75. Крутизна 
верхового откоса от 1: 3 у гребня до 1 :4  в нижней части откоса. 
Крутизна низового откоса от 1 :2  в верхней части плотины до 
1 • 3,5 в нижней части откоса. На низовом откосе плотины имеет
ся 6 берм ш ириной 2 м. На поверхности верхового откоса име
лось крепление из железобетонных плит толщиной 0,15 м. Под 
ядром вы полнена противофильтрационная завеса.

О днако в самом начале строительства карьеры грунта боко
вых призм  были частично заменены и фактически (рис. 1) пес
чано-гравелисты й грунт в боковых призмах находится только в 
Нижней и верхней их частях на отм.О — 6 м и 30 — 64 м. В средней 
по высоте части плотины на отм.6 — 32 м боковые призмы вы
полнены  из делювиальных супесей и суглинков. Эти грунты раз
рабаты вались в 6 карьерах, находящихся в 2 — 7 км от створа в
верхнем бьефе плотины.

Отсыпка грунта в теле плотины начата в 1967 г. и 
1974 г. График возведения плотины показан в табл. 1.

окончена в
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ны, выполненнлрНТ° ВОЙ плотины на Р- Мармарик: 1 — ядро плоти- 
вой призм Виппл**3 суглинков и глины; 2 — часть верховой и низо- 
верховой и низпипаеННаЯ И3 песчан° -гРавелистого грунта; 3 — часть 
сей и суглинка- 4 _  Призм’ вып°лненная из переувлажненных супе- 
Ционная завеса; 6 -  ^ан оди ^ри Г  °СНОВание; 5 ~  противофильтра-

плотины
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Таблица 1

Годы
Высота элемента плотины, м

Ядро Призма
1967-1968 4,0 6,0
1969-1970 23,0 19,0
1971-1972 42,0 424
1973-1974 64,0 64,0

Грунт в ядре укладывался слоями по 20 -  25 см, в боковых при
змах по 30 -  40 см и уплотнялся гружеными автосамосвалами. Ка
ких-либо специальных мероприятий по регулированию влажности 
и плотности грунта на плотине не предусматривалось. Грунт укла
дывался обычно с той влажностью, которую имел в карьере, и с 
той последовательностью, с которой разрабатывался в карьерах.

Инженерно-геологические условия основания плотины
По данным проекта в основании плотины в пойменной части 

сооружения залегает 35-метровая толща аллювиальных отложе
ний — гальки, гравия, небольших валунов с заполнением пор 
глинистым песком и супесью, содержащих также линзы и про
слои илистых суглинков, которая подстилается коренными гра- 
нодиоритами, с поверхности трещиноватыми. Аллювиальные от
лож ения содержат частиц 30 — 20 мм — 41%, 20 — 2 мм — 32%,
2 — 0,15 мм — 23% и менее 0,16 мм — 3,5%. В примыкании к бор
там аллювиальные отложения замещаются делювиальными. Тол
щ ина этих отложений в правом примыкании достигает 30 м и 
более, в левом примыкании — 5 — 10 м. Делювиальные отложения 
представлены супесями и суглинками с включениями дресвы и 
щебня. Прочностные и деформационные свойства грунтов осно
вания в проекте не исследовались. Коэффициент их фильтрации 
по данным опытных откачек из двух скважин, расположенных на 
оси плотины, А • 10 2 см/с, где А — любое число от 1 до 9.

Коренные породы — гранодиориты, трещиноватые, частично 
с заполнением трещин глинистым материалом. Кровля гранодиори- 
тов разрушена на левом берегу до 2 — 4 м, на правом до 15 м и более.

Деформация низового откоса плотины
27 ноября 1974 г. гребень плотины на длине 200 м опустился, 

просел местами до 3 — 4 м. На низовом откосе появились трещины 
и выпучивание грунта в пределах отметок выше 25 — 30 м. Эти 
деформации начались на пикете 4 +  20, примерно в 70 м от при
мыкания гребня к правому борту.
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В последующем оползневые деформации охватили низовой от
кос на длину 350 м, а глубина просадки гребня плотины достигла 
8 — 15 м. Оползень захватил весь гребень плотины и верхние 40 -  
45 м сооружения выше отм. 20 м. Тело оползня было разбито (рис. 3) 

трещинами, ширина которых местами достигала 1,5 м. Трещины 
на гребне плотины отсутствовали только на участке от пикета 0 до 
пикета 0 -г 70 м.

Рис. 3. Схема размещения трещин и поверхностных марок 
на низовом откосе плотины на р. Мармарик

К  6 — 12 декабря 1974 г. была вы полнена нивелировка плотины 
по 11 поперечникам. Поскольку к моменту образования оползня 
какой-либо контрольно-измерительной аппаратуры на плотине не 
было, судить о величине деформаций откоса на начальном  этапе 
можно было только по положению берм плотины до и после ава
рии. Эти наблюдения, результаты которых приведены на рис. 3, 
показали, что в центральной части плотины (от пикета 1 до пике
та 4) имели место и вертикальные и горизонтальны е деф орм а
ции, причем соотнош ение их сильно зависело от полож ения рас
сматриваемой точки.

182



Безопасность энергетических сооружений

Скорость перемещений со временем существенно снижалась. 
Так, в период с 12 декабря 1974 г. по 11 января 1975 г. прошло 65 -  
85% всей деформации, а в последующие два месяца только 15 -  
35% деформации.

Таким образом, анализ деформации низового откоса в декаб
ре-марте 1974-75 гг. показывает, что в данном случае мы имеем 
дело с глубоким оползнем, у которого поверхность скольжения
проходит сначала через ядро, ориентировочно до отм. 20 -  30 м, а 
затем через ослабленную зону низовой призмы на отм. 6 -  30 м; в 
бортовом участке плотины кривая скольжения, по-вицимому, 
близка к круглоцилиндрической. В средней части плотины на уча
стке пикета 1 +  37 до пикета 3 +  00 кривая скольжения в ядре 
близка к круглоцилиндрической, а в призме — к плоской.

Автором был выполнен анализ устойчивости обрушенного от
коса плотины. Он включал в себя обработку материалов геотехни
ческого контроля на строящейся плотине с целью установления 
необходимых для расчета физико-механических свойств грунтов 
ядра и призм плотины, а также выполнение серии расчетов ус
тойчивости обрушенного откоса плотины по методике и програм
ме, описанной в [1, 2, 3].

Ц елью  этой работы была попытка установить, можно ли 
было, используя имею щ иеся материалы геотехнического конт
роля на плотине в начальный период строительства, прогнози
ровать эту аварию.

При геотехническом контроле был выполнен значительный 
объем испытаний образцов грунта ядра и обеих боковых призм, 
включающий определение плотности и влажности (1200 опреде
лений), гранулометрического состава (235 определений), парамет
ров сопротивления сдвигу грунтов ядра (55 определений) и боко
вых призм (39 определений).

Анализ материалов геотехнического контроля показал, что грунт 
ядра имел предел текучести W7 — 36 — 52%, предел раскатывания 
W  =16 -  35%, число пластичности 1VB= 1 0 -  24%, средняя влаж
ность грунта ядра 26%, средняя плотность скелета рй — 1 ,5 3 г /см . 
М инимальные и максимальные значения влажноста — « жУо, 
плотности скелета -  1,2 -  2,1 г/см3. Влажность 10% и 90% обес
печенности 15 и 35%, соответственно; плотность
-  1,75 г/см 3. По годам укладки влажность и

__________ moo г* г» лпрпплм  30%. а В iyfOT.  —существенно различными: в 1972 г. в среднем зи%,
21,5%. Средние значения оптимальной влажности ,
ности скелета 1,6г/см>. Средняя влаж ность по д а  была на 3 7%
выше оптимальной влажности.
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По данным геотехконтроля боковые призмы плотины можно 
разделить на две зоны, в первой из них грунт укладывался в 1967- 
68 гг. на отм. О — 6 м и в 1972-74 гг. на отм. 30 — 64 м. Это обычно 
гравелистый песок, песок, дресва и редко супесь. Средний грану
лометрический состав этих материалов показан в табл. 2.

Таблица 2
Средний гранулометрический состав песчано-гравелистого 

материала боковых призм

Год
Гранулометрический состав частиц, %

более 10 мм 10-1 мм 1-0,05 мм 0,05-0,005 мм менее 0,005 мм
1967 - 31,7* 56,0 2 1 м .

9,2 29,0** 45,2 6,5 3,6

1968 21,3 46,5 32,4 - -
22,8 40,0 32,8 - -

1972 - 66,5 25,9 4,4 3,2
- 71,3 23,5 3,6 1,6

1973 - 68,0 26,0 6,0 1,0
• - 53,0 33,0 13,0 1,0

Примечание: * — верховая призма плотины; ** — низовая призма плотины

Вторая зона — грунт, укладывавш ийся в 1969-71 гг. на отм. 6 — 
30 м. Это супесь и суглинок.

В первой зоне средняя влажность грунта обеих призм 9%, сред
няя плотность скелета 1,81 г /см 3. Во второй зоне средняя влаж
ность 13,5 —14%, средняя плотность скелета 1,71 — 1,75 г/см3. В пер
вой зоне плотины 78% образцов имеют влажность, отличаю щ ую 
ся от средней по слою не более ±2% , и 88% образцов имеет плот
ность скелета более 1,75 г/см 3. Во второй зоне плотины влажность, 
отличную от средней на ±3% , имею т только 39% образцов, а от
личную на +5% — 54% образцов. Количество образцов, имею щ их 
плотность скелета более 1,60 г /см 3, — 67%, более 1,70 г /см 3 — 
40%, более 1,75 г/см 3 — 25%.

Коэффициент фильтрации (К ф) грунта ядра определялся мето
дом Нестерова в 67 полевых опытах, материала верховой призмы — 
в 74 опытах и низовой призмы — в 69 опытах. По этим данным 
коэффициент фильтрации материала призм изменялся в диапазоне 
от 0,01 м/сут до 1 м/сут.; для грунта ядра полученные значения ко
эффициента фильтрации несколько ниже — от 0,01 м/сут до 0,1 -г 0,4
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м /сут. З ам ети м , что по д ан н ы м  других исследователей величина ко
эф ф и ц и ен та  ф и л ьтр ац и и  подобного грунта обы чно в 50 — 1000 раз 
м ен ьш е, чем  в рассм атриваем ом  случае (при прочих равных услови
ях, о со б ен н о  с учетом  последую щ его уплотнения грунта).

Р езу л ьтаты  о п р е д е л ен и я  п рочн остн ы х  свойств грунта ядра и 
п р и зм  п о к а за н ы  в табл . 3.

Таблица 3
Результаты определения в процессе геотехконтроля параметров 
сопротивления сдвигу материала ядра и боковых призм плотины

№ п/п
Конструктивный элемент 

плотины
Средние

Количество | 
образцов, 

экземпляровФ, гр ад МПа
1 Ядро iJ>9 0,02 55

2. Б о ко вы е пр и зм ы ,  
зона 1 (отм.0-6,30-64 м)

32° 10’ - 6

3. Б оковы е призмы,  
зона 2 (отм. 6-32 м)

—w r~ 0,01 33

Т а к и м  о б р азо м , гео тех н и чески й  кон троль  в процессе строи 
тел ьств а  п о к а за л , что  в н и ж н ей  части п р и зм  с отм. 6,0 и до  отм. 
30 — 32 м и м е л а с ь  о сл а б л е н н ая  зон а. И м ен н о  о н а  являлась осн ов
н о й  п р и ч и н о й  ав а р и и .

А вто р о м  б ы л а  в ы п о л н е н а  сери я  расчётов  авари й н ой  плотины  
с и с п о л ь з о в а н и е м  м ето д и к и  и п рограм м ы  расчёта, о п и сан н ой  в 
[2, 3]. Р езу л ьтаты  р ас ч ё т о в  п о к азан ы  н а  р и с . 4.

Р езу л ьтаты  р ас ч ё т а  устой чи вости  об руш ен н ого  откоса п лоти
н ы  н а  р . М а р м а р и к  ср ав н и в ал и сь  с м атери алам и  м ногочисленны х 
р асч ёто в  о б р у ш ен н ы х  грунтовы х откосов , в том  числе и грунтовых 
п л о т и н , о п и с а н н ы х  в работах  проф . Н .Н . М аслова и его сотрудни
к о в  Ю .С . К о зл о в а , В .Т . С ап о ж н и к о в а , а такж е в работах автора. 
В эти х  р аб о тах  п о к а за н о , что для  обруш ен н ы х  откосов  в рассм ат
р и в а е м ы х  гр у н то вы х  у сл о ви ях  и м ею т м есто следую щ ие характер
н ы е  о б сто я тел ьств а :

о б ы ч н о  зн а ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  устой чи вости  обруш енного 
гр у н то во го  о т к о с а , п р и  и сп о л ьзо в ан и и  в расчётах средних значе 
н и й  п о к а за те л е й  с о п р о т и в л е н и я  сдвигу, б ли зко  к  1. В рассм атри  
в аем о м  случае  К  мин=  1,03. Э то  п оказы вает , что лаборатория 
т е х н и ч е с к о го  к о н т р о л я  н а  строи тельстве  п лоти н ы  ьр м а р и к в  
1 9 6 7 — 1974 гг. п р а в и л ь н о  о ц ен и л а  реальн ы е п р о ч н о с т ь  

ства  гр у н то в  тела  п л о т и н ы ;
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фактическая поверхность скольжения обрушенного откоса могла 
пройти в любом месте зоны сооружения, охваченной потенци
альными поверхностями скольжения, характеризующ имися зна
чениями коэффициента устойчивости ДКуст + (3 -г 5)%. В данном 
случае фактическая поверхность скольжения прош ла примерно в 
средней части этой зоны.

Исследования также показали, что обеспечить нормативную 
устойчивость рассматриваемого откоса можно было несколькими 
способами, в частности:

оборудовать часть сооружения, выполненную переувлажнёнными 
глинистыми грунтами — супесью, суглинком и глиной — песчаны
ми дренажами для консолидации глинистых грунтов в строительный 
период и соответствующего увеличения их прочности (при контроле 
за этим процессом по контрольно-измерительной аппаратуре);

уположить откосы плотины в соответствии с фактическими пока
зателями сопротивления сдвигу глинистых грунтов, определёнными в 
процессе геотехнического контроля, в строительны й период.

Выводы и рекомендации
1. Исследования показали высокую эф ф ективность норм атив

ной методики расчета устойчивости откосов грунтовых плотин, 
описанную в нормативных документах [1, 2, 3], когда они ис
пользуются совместно с соответствующими материалами геоло
гических и геотехнических изысканий и исследований в период 
проектирования и строительства сооружений.

2. Основной вывод по рассматриваемой аварии: данную  аварию 
можно было предсказать и своевременно предотвратить еще в 1971- 
72 гг., если бы материалы геотехнического контроля на строя
щейся плотине были бы вовремя обработаны и вы полнены  соот
ветствующие расчеты устойчивости откосов сооруж ения, предус
мотренные нормами [1, 3].
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ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ ВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ 
И ЭКОАУДИТ ВОДОПОЛЬЗОВАТЕЛЕЙ КАК ОСНОВА 

БОРЬБЫ С БИОПОМЕХАМИ В СИСТЕМАХ 
ТЕХВОДОСНАБЖЕНИЯ

Суздалева А.Л., Безносов В.Н., доктора биол. наук (ОАО НИИЭС), 
Кучкина М.А., кандидат биол. наук (ООО «Альфамед 2000»)

На основе обобщения имеющегося опыта практической рабо
ты, излагаются основные положения новой концепции снижения 
затрат на борьбу с биопомехами. В основе новой концепции лежит 
системный подход к анализу нежелательных явлений, обуслов
ленных жизнедеятельностью организмов. На современном этапе 
проблемы борьбы с биопомехами и экологические проблемы вод
ных объектов, использующихся в качестве источников систем тех- 
водоснабжения, в большинстве случаев рассматриваются изоли
рованно. Вместе с тем, организмы, вызывающие биопомехи, как 
и любые другие формы жизни, существуют не обособленно, а 
являются компонентами водных экосистем. Уровень их развития, 
а следовательно и наносимого ими вреда, определяется, прежде 
всего , структурно-функциональной организацией данных систем.

Как свидетельствует анализ обширных материалов, накопленных 
за десятилетия интенсивных исследований в данной области, прак
тически всегда массовое развитие каких-либо водных организмов, 
будь то микроорганизмы или крупные формы водных животных и 
растений, приводит к возникновению биопомех. В связи с этим един
ственно возможный путь борьбы с биопомехами — это предотвра
щение подобных «вспышек» развития. Здесь возможны два направле
ния деятельности. Первое из них — уничтожение нежелательных орга
низмов различными способами. Второе направление — профилакти
ческое. Оно состоит в недопущении возникновения в водоемах усло
вий для массового развития этих организмов. Очевидно, что второй 
путь в целом более перспективен, поскольку заключается в борьбе с 
причинами биопомех, а не с их последствиями.

С точки зрения системного подхода, борьба с биопомехами 
рассматривается не как простое уничтожение каких-то видов, зат
рудняющих производственную деятельность, а как предотвраще
ние изменений в водной среде, обусловливающих развитие дан
ных организмов (рис. 1). Весьма част9, первопричиной интенси-
фикации экологических процессов, п р и в р и х  '
биомомех, является загрязнение вод  [i
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субъектов хозяйственной деятельности , по вине которы х у дру
гих водопользователей возникаю т биопом ехи, в ряде случаев 
позволяет, через применение природоохранного законодатель
ства, хотя бы частично взы скать ущ ерб, обусловленны й д а н н ы 
ми явлениями [5]. Первым шагом на этом пути является орга
низация экологического м ониторинга, то есть систем ы  отсле
ж ивания изм енений в состоянии водного объекта и вы явления 
причин, вызывающих ухудшение качества вод. П олучаем ы е ре
зультаты позволяю т установить первопричину возн и кн овен и я 
биопомех. О днако сами по себе данны е м ониторинга  не могут 
непосредственно быть использованы  в качестве действенного  
инструмента борьбы с виновникам и неж елательны х изм енений  
водной среды. П оэтому эф ф ективная систем а п роф и лакти ки  и 
борьбы с биопомехами долж на обязательно д оп олн яться  э к о 
логическим  аудированием (экоаудитом) всех водопользовате
лей данного  водного объекта, под которы м  поним ается ко м п 
лексная докум ентированная оц ен ка субъектом  хозяйственной  
или иной  деятельности требований в области охраны  окруж аю 
щей среды (б]. П ри этом , в соответствии с Водны м кодексом  
РФ , к  числу водопользователей относятся не только  ф и зи ч ес
кие и ю ридические лица, осущ ествляю щ ие забор воды , но и 
все хозяйствую щ ие субъекты , сбрасы ваю щ ие в д ан н ы й  водоем 
свои стоки, а  такж е собственники , владельцы  и пользователи 
земельны х участков, прим ы каю щ их к данном у  водном у об ъ ек
ту [7]. Н иж е рассмотрим эти  полож ения более подробно.

Основные виды биологических помех
Д овольно распространено ош ибочное и неп олн ое м нение, 

согласно которому биопомехи заклю чаю тся в неп осред ствен 
ном  контакте организмов с каки м и -то  техн и чески м и  узлам и, в 
результате чего работа данны х узлов наруш ается. Н о , к ак  п о ка
зывает практика, серьезные затруднения возникаю т и в том  слу
чае, если подаваемая на объект вода, хотя и не содерж ит неж е
лательных организм ов, но в результате их ж изнедеятельности  
становится некондиционной или вследствие развития этих орга
низм ов сниж ается объем воды , п одаваем ы й  н а  техн и ч ески е  
объекты . Т аким  образом , в ш ироком  см ы сле «биопомехи» — 
это лю бые явления, прям о или косвен н о  обусловленны е ж и вы 
ми организм ам и, которые затрудняю т норм альную  работу к а 
ких-либо технических устройств.

Особенно заметную роль биопомехи играют при эксплуатации
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Экологический 
механизм образования 
биопомех

Экологические
исследования Конкретные меры

Рис. I. Схема процесса образования биопомех 
и система экологического менеджмента по их ликвидации
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систем техводоснабжения промышленных и энергетических объек
тов, а также гидротехнических сооружений. Экономический ущерб 
от этих явлений иногда существенно снижает рентабельность про
изводства, а в некоторых случаях даже обусловливает необходи
мость прекращения работы. Известны случаи остановки ГЭС из-за 
биопомех [8]. По этой причине разработка эффективных мер борьбы 
с биопомехами является весьма актуальной задачей. Существует 
большое количество разнообразных способов уничтожения неже
лательных организмов, поселяющихся внутри систем водоснаб
жения и на поверхности гидротехнических сооружений [9]. О дна
ко, несмотря на разнообразие подходов (химические, ф изичес
кие, механические методы борьбы), всех их объединяет то, что их 
эффект носит сугубо временный характер. Через определенный 
период те же самые биопомехи возникаю т вновь и процесс их 
образования иногда даже интенсифицируется.

На основании анализа собственных и литературных [1, 10, 11] 
данных авторами разработана следующая классиф икация биопо
мех, возникающих при работе систем техводоснабжения энерге
тических и производственных объектов.

1. Биопомехи, возникающие непосредственно в системах техво
доснабжения. Среди разнообразны х биологических помех данной 
группы можно выделить две группы явлений: 1) биопомехи, обус
ловленные жизнедеятельностью организмов, поселяю щ ихся внут
ри системы водоснабжения. П о терм инологии  Э .К . Голубовской 
[10] — биопомехи, вызываемые автохтонными организм ам и (то 
есть организмами, обитаю щ ими непосредственно на участке си 
стемы, где наблю дается возникновение биопомех); 2) биопом е
хи, обусловленные ж изнедеятельностью  организм ов, обитаю щ их 
за пределами системы , в источнике водоснабж ения. Эти явления 
в совокупности обозначаю тся как  биопомехи, вы зы ваем ы е ал
лохтонными (то есть чужеродными) организм ам и. Внутри каж 
дой из этих групп, в свою очередь, мож но вы делить несколько 
отдельных категорий.

1.1. Автохтонные биопомехи. Д анны е нежелательные явления 
обусловлены главным образом так называемым обрастанием (био
обрастанием) внутренней поверхности систем техводоснабжения 
различными организмами.

Последствия жизнедеятельности относительно крупных обрас- 
тателей и микроскопических организмов во многом отличны. Су
щественно различаются и экологические механизмы ф орм ирова
ния макрообрастания и микрообрастания систем водоснабж ения,
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в связи с чем их исследование в большинстве случаев проводится 
обособленно друг от друга.

1.1.1. М а к р о о б р а с т а н и е  или макроперифитон состоит из 
относительно крупных организмов, хорошо различимых невоору
женным глазом (размер более 2 мм). Основу сообщества макрооб
растания систем водоснабжения практически всегда составляют 
так называемые сестонофаги-фильтраторы (сестон — это сово
купность взвешенных в воде органических частиц, в том числе 
микроскопических планктонных организмов). Входящие в данную 
группу разнообразные формы водных беспозвоночных (губки, 
моллюски и др.) питаются, отфильтровывая проходящую через 
систему воду. Существует общая закономерность — чем больше 
содержится в воде органической взвеси, тем более интенсивно 
развивается макрообрастание. В свою очередь увеличение в воде 
количества органических частиц обусловливается антропогенным 
загрязнением и эвтрофированием водных объектов. Таким обра
зом, несмотря на то что автохтонные организмы существуют внутри 
системы, уровень их развития во многом определяется экологи
ческим состоянием водоема, использующегося в качестве источ
ника водоснабжения.

Последствия развития макрообрастания внутри технических 
агрегатов общеизвестны. Прежде всего, это снижение скорости 
тока воды, сокращение подачи воды и закупорка водоводов. Об
щий ущерб, наносимый этим видом биопомех хотя точно и не 
подсчитывался, но без сомнения ежегодно составляет не менее 
десятков миллионов долларов.

1.1.2. В качестве отдельного вида биопомех рассматриваются раз
личные формы б и о п о в р е ж д е н и я  материалов, обусловленные 
макрообрастанием. Некоторые организмы способны «врастать» в суб
страт, на котором они обитают, разрушая его. Существуют также 
виды водных животных (так называемые, сверлильщики или пер
фораторы), высверливающие отверстия. Кроме того, продукты жиз
недеятельности некоторых водных организмов представляют собой 
химически агрессивные вещества (органические и неорганические 
кислоты, аммиак и др.), разрушающие поверхность материалов, 
из которых изготовлены технические узлы систем водоснабжения. 
Данные явления получили название биокоррозии. Развития макро
обрастания может также сопровождаться явлениями электрохими
ческой коррозии, возникающей вследствие разности потенциалов 
на обросших участках и участках, свободных от обрастания [9].

1.1.3. М и к р о о б р а с т а н и е  или микроперифитон — этосо-
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вокупность микроскопических организмов (бактерий, водных гри
бов и др.), обитающих на поверхности технических узлов, кон
тактирующей с водной средой. Внешне это проявляется в образо
вании на внутренней поверхности водоводов и технических узлов 
так называемой «биопленки», то есть слизистой пленки, состоя
щей из микроорганизмов (преимущественно бактерий) и выде
ляемой ими слизи. Иногда для обозначения этого вида биопомех 
используются близкие по значению понятия «бактериальные био
обрастания» [1] и «органические отложения» [12]. Н есмотря на то 
что слизистая микробиальная пленка содержит в среднем около 
85% воды, она представляет собой довольно прочную структуру, 
противостоящую механическому воздействию потока воды. М ощ 
ность биопленки может достигать нескольких сантиметров, что 
существенно ограничивает подачу воды. Если пленка образуется 
на поверхности теплообменной аппаратуры, то это значительно 
снижает эфф ективность ее работы. Так, например, было установ
лено, что вследствие образования на трубках конденсаторов ТЭ С  
слоя обрастания толщ иной всего 0,1 мм теплопередача снизилась 
с 3700 до 900 ккалД м 2 ч град.), то есть более чем в 4 раза [13].

Как и в случае с большинством других видов биопомех, интен
сивность образования биопленки главным образом зависит от ка
чества вод, поступающих в систему. Основным источником «пита
ния» бактерий, образующих биопленку, служит растворенное орга
ническое вещество (РОВ), приносимое с током воды. Чем выше 
концентрация РОВ в водоеме, тем интенсивнее образование био
пленки. В свою очередь главным источником РОВ в водоемах явля
ются процессы их загрязнения и эвтрофирования. Экологические 
механизмы данных явлений будут рассмотрены несколько ниже. Здесь 
же в качестве иллюстрации можно привести следующие интерес
ные данные, полученные в ходе экспериментов, моделирующих 
процесс нарастания биопленки [1]. К ак показали полученные ре
зультаты, прирост биопленки при среднем поступлении органики, 
равном 0,25 г/л сухого беззольного органического вещества в сут
ки, составил 0,016 мм, при уменьшении поступления до 0,16 г / 
л суг эта величина снижалась до 0,013 мм и, наконец, при поступ
лении 0,064 г/л сут органики прирост пленки составил 0,0066 мм.

1.1.4. М и к р о б н а я  к о р р о з и я .  Разнообразны е продукты 
жизнедеятельности бактерий и других м икроорганизм ов, образу
ющих биопленку (кислород, углекислый газ, ам м иак, сероводо
род, органические кислоты и др.), могут вызвать биокоррозию  
металла [10, 14]. И нтенсивность м икробной коррозии в сильной
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степени зависит от того, какая именно группа микроорганизмов 
получила преимущественное развитие. Это в свою очередь опреде
ляется составом вод, поступающих в систему водоснабжения.

Особенно велика в процессе микробной коррозии рольтионо- 
вых и гетеротрофных бактерий [15]. Тионовые бактерии в процес
се своей жизнедеятельности окисляют содержащиеся в воде со
единения серы, в результате образуется серная кислота. Эта груп
па микроорганизмов интенсивно развивается в системах водоснаб
жения, как правило, только в том случае, когда поступающие в 
нее воды содержат значительное количество сероводорода. Обыч
но такое наблюдается в водоемах, загрязненных бытовыми и ка
нализационными стоками. Гетеротрофные бактерии получают энер
гию, разлагая органические вещества. При этом образуется ряд 
химически агрессивных веществ — органические кислоты, амми
ак, сероводород, перекиси и др. Интенсивное развитие гетерот
рофных бактерий в микроперифитоне систем водоснабжения воз
можно только при поступлении в них вод, загрязненных органи
ческими веществами (например, бытовыми стоками).

1.2. Аллохтонные биопомехи, то есть затруднения, возникаю
щие при попадании в системы водоснабжения организмов, не 
способных обитать внутри них.

1.2.1. 3  а б и в а н  и е р е ш е т о к  и ф и л ь т р о в  н а  в о д о 
з а б о р е  п л а в а ю щ и м и  и п л о х о  п р и к р е п л е н н ы м и  
р а с т е н и я м и  ( м а к р о ф и т а м и ) .  В водоемах средней поло
сы к таким  формам относятся, прежде всего, роголистник, эло
дея и нитчатые зеленые водоросли, образующие скопления тины. 
М ассовое развитие всех этих видов обусловливается эвтрофирова- 
нием вод. Существенные биопомехи данного вида наблюдались 
нами на Курской АЭС в 1999 -  2003 гг. [16 -1 7 ] . Как показали про
веденные исследования, основной причиной этого явилось по
ступление в водоем-охладитель АЭС большого количество стоков 
с территории г. Курчатова.

В субтропической зоне очень серьезные трудности в эксплуа
тации систем водоснабжения создает водный гиацинт — круп
ное растение, плавающее на поверхности воды. В последнее вре
мя возникла реальная угроза появления этого вида в техноген
ных водоемах России, температурный режим которых, вслед
ствие теплового загрязнения вод, отличается от естественного. 
Вероятность событий биологического загрязнения в данном слу
чае весьма вы сока, поскольку водный гиацинт используется как 
Декоративное аквариумное растение. Кроме того, этот вид пред-
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лагается использовать в системах биологической очистки вод. 
Н апример, в настоящ ее время водный гиацинт культивируется 
на Люблинской станции аэрации в г. Москве. Высказывались так
же весьма непродуманные предложения о культивировании вод
ного гиацинта в энергобиологических комплексах на водоемах- 
охладителях АЭС. Таким образом, тепловое и биологическое заг
рязнение водоемов России в совокупности могут обусловить и 
возникновения этого вида биопомех.

1.2.2.П о п а д а н и е  в с и с т е м ы  в о д о с н а б ж е н и я  в о д 
н ы х  ж и в о т н ы х .  В некоторы х случаях это может привести к 
забиванию  водоводов и выходу из строя некоторы х технических 
узлов. Д анны й вид биопом ех такж е бывает обусловлен ухудше
нием  экологических условий в водоем ах-источниках водоснаб
ж ения. Н аиболее распространенны м  примером является м ассо
вое зараж ение рыб гельминтами в водохранилищ ах и частичная 
потеря ими двигательной активности . В результате эти рыбы не 
способны  противостоять току воды и скапливаю тся у реш еток 
водозаборных устройств.

Аналогичные явления могут наблюдаться и в тех случаях, ког
да на водозаборе скапливаю тся рыбы, травмированны е при про
хождении через гидроузлы, расположенные выше по течению  реки 
или в иной части водоема. К  потери двигательной активности при
водит и загрязнение вод токсичными промстоками.

2. Биопомехи, обусловленные изменением качест во вод, пост упа
ющих в систему водоснабж ения, и экологического сост ояния водо
ема-ист очника водоснабж ения. О тличительной чертой биопомех 
этой группы является то, что сами организмы  не контактирую т 
с техническими узлами. П оэтому определение их истинны х при- 
чин представляет собой более сложную задачу. О днако п роведе ' 
ние грамотных экологических исследований позволяет успеш но 
реш ать и данны е проблемы.

2.1. Забивка водозаборных решеток трупами животных при их мас
совой гибели в водоеме. Подобные явления, также в подавляющем 
большинстве случаев, связаны с различными формами антропо
генного воздействия на водные объекты. Наиболее важное значе
ние среди них имеют залповые сбросы в водоемы высокотоксич
ных стоков и образование заморов в результате сброса канализаци
онных стоков. М ассовое появление на водозаборе трупов животных 
часто наблюдается также в периоды «цветения» водоемов сине-зе
леными водорослями. В процессе своей ж изнедеятельности водО ' 
росли вы деляю т в воду токсичны е вещ ества. П ри разлож ении
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массы отмираю щ их водорослей резко ухудшается кислородный 
режим. В свою очередь «цветения» практически всегда являются 
следствием антропогенного эвтрофирования водоемов.

2.2. Забивание водоводов и технических агрегатов так называ
емым «влекомым биологическим материалом» (влекомыми нано
сам и), то есть ф рагментами тел организмов и отчасти живыми 
организм ам и, которые с током воды вовлекаются внутрь систе
мы водоснабж ения. Их общее количество может быть весьма 
велико, а состав разнообразен (кусочки раковин моллюсков, 
обрывки водной растительности и др.). Так, на Криворожской 
ГРЭС масса поступавш их в систему влекомых биоматериалов 
превы ш ала 270 кг/сут [1]. Так же как и в случае с другими вида
ми биопомех, количество влекомых наносов, во многом, опре
деляется экологическим  состоянием водоема, из которого осу
щ ествляется забор воды. Так, увеличение в последние годы ко
личества остатков растительного происхождения, поступающих 
в систему водоснабж ения Курской АЭС, было обусловлено эв- 
троф ированием  водоема-охладителя [18]. Массовое отмирание 
водной растительности также может быть обусловлено и други
ми антропогенны м и воздействиями. Например, такие явления, 
по наш им  наблю дениям , происходят при экстремальных повы
ш ениях температуры  воды до 30°С в районах сброса систем ох
лаж дения некоторы х энергетических объектов. Гибель растений 
мож ет быть связана и с попаданием в водоемы токсичных про
м стоков с других производственных объектов, а также значи
тельны м  увеличением  мутности воды. Отмирание высшей вод
ной растительности  происходит и в периоды «цветения» водо
емов сине-зелены м и  водорослями, что практически всегда яв
ляется следствием  их эвтрофирования.

2.3. Биологическая инициация процесса накипеобразования (обра
зования неорганических отложений). Образование накипи весьма 
распространенны й и общеизвестный вид помех, приводящий к 
снижению  расхода воды, иногда даже закупорке водоводов и сни
ж ению  теплопередачи.

Д анны й процесс, как правило, связывают исключительно с 
гидрохимическими параметрами воды (содержанием ионов каль
ция и др.). Однако биологические факторы, то есть влияние жиз
недеятельности различных организмов, часто имеют не меньшее 
значение. Поэтому во многих случаях образование накипи можно 
рассматривать им енно как вид биопомех.

На интенсивность накипеобразования существенное влияние
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может оказать смешение карбонатно-кальциевого равновесия, 
обусловленное биотическими процессами. Так, интенсивные про
цессы фотосинтеза сопровождаются подщ елачиванием среды и 
пересыщ ением воды карбонатом кальция, в результате чего резко 
увеличивается накипеобразование. 6  свою очередь интенсивность 
фотосинтеза в водоеме, из которого осуществляется забор воды, 
возрастает в результате его эвтрофирования.

• 2.4. Коррозия, вызванная разлож ением в водоеме остат ков орга
низмов. При интенсивном разлож ении в водоеме больш ого ко 
личества водной растительности образуется ряд химически аг
рессивных веществ (сероводород и др.), вы зываю щ их коррозию  
омываемого водой оборудования. К ак правило, подобны е явле
ния наблюдаются как последствия так называемого «вторичного 
загрязнения» водоемов. Д анны й  вид загрязнения состоит в том, 
что его продукты не привносятся в водоем извне, а возникаю т в 
результате процессов, происходящ их непосредственно в водной 
среде. Наиболее распространенны й случай вторичного загрязне
ния можно представить в виде следую щей цепочки событий: во- 
первых, поступление в водоем со стоками дополнительного ко 
личества ф осф ора, то есть химическое эвтроф ирование, вы зы 
вает интенсивное развитие водных растений; затем происходит 
разлож ение образовавш ейся растительной массы , в результате 
которого и происходит вторичное загрязнение водной среды. Т а
ким  образом, несмотря на то  что ухудшение качества вод проис
ходит в результате на первы й взгляд «естественных» процессов 
разлож ения, его первопричина — это поступление в водоем сто
ков, богатых фосф ором. Следовательно, и в данном  случае кон 
кретны й виновник ухудш ения экологической  ситуации такж е 
может быть установлен.

П опадание в систему водоснабж ения хим ически агрессивны х 
вещ еств может наблю даться и при разлож ении в водоеме значи
тельной массы погибш их ж ивотных.

3. Биопомехи, возникающ ие в результ ат е изм енения проект ных 
характ ерист ик водоем а-ист очника водоснабж ения. П рои звод 
ственны й объект, систем а и источник  его водоснабж ен ия пред
ставляю т собой единую природно-техногенную  систему [19]. П о
этом у, неж елательное изм енение парам етров водоем а, обуслов
ленное ж изнедеятельностью  организм ов, может рассм атриваться 
к ак  разновидность биопом ех даж е в тех случаях, когда качество 
поступаю щ их в систему водоснабж ения вод не вы зы вает труд
ностей в эксплуатации технических узлов. Среди данной группы

198



Безопасность энергетических сооружений

важное значение имеют следующие явления:
3.1. Зарастание водоема, препятствующее циркуляции вод. Зара

стание подводящих каналов крупными водными растениями (мак
роф итами) снижает их пропускную способность. В водоемах- 
охладителях ф ормирование обширных прибрежных зарослей со
кращ ает площ адь растекания подогретых вод, в пределах кото
рой на границе вода-воздух происходит охлаждение. Основной 
причиной интенсивного зарастания водоемов является их антро
погенное эвтрофирование.

3.2. Снижение интенсивности теплообмена на границе вода-воз
дух вследствие цветения воды планктонными микроводорослями (фи
топланктоном). Основная причина данного вида биопомех также 
заклю чается в эвтрофировании вод.

3.3. Обмеление водоема в результате образование биогенных от
лож ений. Образование мощных биогенных отложений снижает 
пропускную  способность подводящих каналов и создает усло
вия для проникновения внутрь систем техводоснабжения вле
комых наносов. Основная причина — массовое развитие дву
створчатого моллюска дрейссены. В районах ее плотных поселе
ний толщ ина скоплений ракуши может достигать несколько 
метров [1]. Распространение дрейссены связано главным обра
зом с деятельностью  человека. Следовательно, возникновение 
данного  вида биопомех можно рассматривать как результат 
биологического загрязнения водоемов. Обмеление водоемов 
может происходить и при интенсивном развитии ма1фофитов в 
эвтрофируемых водоемах.

Экологические процессы, вызывающие образование биопомех
Анализируя выше изложенные материалы, можно сделать вы

вод, что образование биопомех в системах техводоснабжения про
исходит в двух случаях.

Во-первы х, наиболее часто биопомехи возникают в резуль
тате резкого  увеличения в водоеме количества некоторых орга
низмов. О бы чно это происходит в условиях ухудшения качества 
водной среды. В стабильных экосистемах такие явления, как пра
вило, не наблю даю тся. Этому препятствует сложная система ре
гуляторных механизмов, удерживающих численность всех ком
понентов биотических сообществ на определенном уровне. П о
этому, массовому развитию  нежелательных форм обычно пред
шествуют разруш ение структурно-функциональной организации 
водной экосистемы и частичная потеря ею способности к саморе
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гулированию. Например, сильное загрязнение вод, вызывающее 
массовую гибель многих видов, в ряде случаев одновременно со
здает условия для бурного развития других организмов, ранее не 
выдерживавших конкуренции. Уничтожение зарослей высшей вод
ной растительности гербицидами может обусловить последующее 
цветение водоемов сине-зелеными водорослями. Выкаш ивание 
зарослей тростника, затрудняющих проток воды, вызывает бур
ное развитие плохо прикрепленных форм растительности, созда
ющей более серьезные биопомехи при попадании в водоводы.

Во-вторых, биопомехи возникаю т как следствие массовой ги
бели водных организмов или отм ирания отдельных частей вод
ной растительности, что также, как правило, наблю дается при 
значительном ухудшении экологических условий в водоеме, воз
никаю щ их вследствие человеческой деятельности (сброс токсич
ных стоков, экстремальны й подогрев вод и др.).

Остановимся только на двух наиболее важных процессах ант
ропогенного воздействия на водоемы: загрязнении и эвтроф иро- 
вании вод.

Под загрязнением  водных объектов обычно поним аю т поступ
ление в водную среду или накопление в ней вещ еств или иных 
агентов, способных оказать нежелательное воздействие на водные 
организмы и снижающих качество вод.

В аспекте рассм атриваем ой проблем ы  наибольш ий  интерес 
представляет хим ическое, тепловое и биологическое загр язн е
ние водоемов:

химическое загрязнение заключается в поступлении в водоемы 
токсичных веществ или образовании таких вещ еств в самих водо
емах вследствие человеческой деятельности;

тепловое загрязнение — это искусственное повы ш ение тем пе
ратуры водоемов, связанное со сбросом в них подогретых вод. Су
ществует две группы различных эф ф ектов, связанны х с тепловым 
загрязнением: эфф екты субэкстремального повы ш ения тем пера
туры и эффекты экстремального повы ш ение температуры. С убэк
стремальное тепловое воздействие (повы ш ение температуры до 
30°С) приводит к  интенсиф икации биопродукционны х процес
сов в водоеме. Экстремальный подогрев вод (свыш е 30°С) вы зы 
вает массовую гибель организмов, обитаю щ их водоеме;

биологическое загрязнение — это проникновение в водоемы и 
развитие в них в результате человеческой деятельности организ
мов, ранее там не встречавшихся.

Под эвтрофированием  понимаю т увеличение содерж ания в во-
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доемах азота, фосфора и других биогенных элементов, что обус
ловливает повышение интенсивности первичного продуцирова
ния органического вещества, стимулирует рост водорослей и выс
ших водных растений. Иными словами, эвтрофирование — это 
нежелательное «удобрение» водных объектов.

К ак свидетельствуют рассмотренные выше механизмы обра
зования различных биопомех, в их основе лежат процессы заг
рязнения и эвтрофирования вод (табл. 1). Но, ведь, у каждого 
вида загрязнения или эвтрофирования имеется свой «винов
ник», то есть юридическое или физическое лицо, которое со
гласно действую щ ему законодательству несет ответственность 
за данны е действия. Более того, это лицо обязано компенсиро
вать ущ ерб, который понесли другие юридические и физичес
кие лица по причине ухудшения окружающей среды, вызван
ной его деятельностью . Именно на этом суждении и основыва
ется предлагаемая система экологического менеджмента сис
тем водоснабж ения.

Очевидно, что, даже зная причину возникновения биопоме
хи, непосредственно потребовать компенсацию ущерба затрудни
тельно. Эту проблему можно решить только в несколько этапов, 
на каждом из которых ставятся свои конкретные цели и достига
ется определенный результат (рис. 2).

Первый этап состоит в документировании факта наличия биопо
мехи и обоснования понесенного экономического ущерба. Затем про
водится исследование механизма возникновения данного явления.

Цель в т о р о г о  этапа — установление связи между возникнове
нием биопомехи и изменением в экологическом состоянии во
доема, служащим источником водоснабжения. Данная цель реа
лизуется путем организации экологического мониторинга. Его 
результатами должны являться:

1) документированная оценка экологического состояния водо
ема, основанная на анализе наблюдающихся тенденций в дина
мике основных показателей качества водной среды;

2) выявление источников ухудшения качества водной среды. 
О днако само по себе установление виновников ухудшения

экологической  ситуации не дает права требовать с них компен
сацию  за понесенны е убытки, связанные с образованием био
помех. Д ля этого необходимо установить факты нарушения ви
новны м и ю ридическими и ф изическими лицами действующего 
законодательства.

Поэтому, третий этап включает процедуру внешнего обязатель-
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Таблица 1.
Основные виды биопомех, обусловленные ухудшением качества водной среды

Вид 
I загрязнения

Фактор, обусловливаю
щий возникновение био

помехи
Характер биопомех

1
|3абивка решеток, фильтров и во-

„  доводов мертвыми организмами iПоступление в воду ток- t -------------с----- г-----------------------J Коррозия материалов, обуслов-сичных веществ ™ iленная процессами разложения
I Химическое______________________ погибших организмов в водоеме

загрязнение [Увеличение в воде со-1 Интенсивное образование биогшенки
I держания РОВ__________[Микробная коррозия

[7! | Интенсификация накипеобразованияУвеличение количества^:-------- *■------ -------------- с= ------- -гУвеличение биомассы макрооб-взвеси [растателей

Iа>
Я
s

о
Н

1
I
I

био-
Ингенсификация накипеобразования

О

[Интенсификация
продукционных процес-|Ингенсивное образование биопленки 
сов (фотосинтеза)
I Микробная коррозия i

g ^  [Увеличениесодержание!., I  I
.  1  Я р о в  > результат/интен^ 1*™ 1”  « У * » * *  бшпленки

1 ёсификации процессов!”  7 ”
g  S S разложения [Микробная коррозия

Н [Массовая гибель водных' 
[организмов

Забивка решеток, фильтров и во-1
доводов

8 S
'Образование влекомых наносов

о
2

[Увеличение РОВ в резуль- Интенсивное образование био- 
тате гибели организмов пленки; микробная коррозия
[Увеличение количества!

f t я

Ъ  взвеси в результате гибе- тт , -r  J Интенсификация накипеобразованияg ли организмов и их раз-| 
сложения

м
о
§0>

о

il

яо
&

<и
5о
CQ

[Поселение моллюсков , .  -  * .Увеличение биомассы макрооо- внутри системы водо- г 1
^  |1Э21СТЗНИЯснабжения |Г

Образование плотных!
поселений моллюсков в[Образование влекомых наносов 
районе водозабора
Образование биогенныхЮбразование биогенных отложе- 
отложений на дне водоема [ний на дне водоема____________
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Продолжение таблицы L

Интенсификация накипеобразования
Забивка решеток, фильтров и водо
водов организмами, погибшими 

Вспышки «цветения» результате цветения_______________
сине-зеленых водорос- Коррозия материалов, обусловленная 
лей процессами разложения водорослевой|

массы (вторичное загрязнение)
Снижение охлаждающей способно- 
ста водоема

I Эвтрофиров I 
ание вод

Зарастание водоемов 
макрофитами

Забивка решеток, фильтров и водово
дов плавающими и слабо прикреп
ляющимися формами, а также отми- 
рающими частями водных растений
Снижение пропускной способности] 
каналов, затруднение циркуляции вод
Увеличение количества влекомых 
наносов
Образование биогенных отложений] 
на дне водоема ________________

Увеличение содержа
ние в воде РОВ

[Интенсивное образование биопленки
|Микробная коррозия

Увеличение в воде со
держания органической 
взвеси (сестона)

Увеличение биомассы макрообрас
тания _____________________
Интенсификация накипеобразования

ного экоаудита, заключающегося в проверке соответствия деятель
ности данных лиц нормам экологического законодательства. Обяза
тельный экоаудит проводится по решению контролирующих орга
нов исполнительной власти. Основанием для этого решения служат 
результаты экологического мониторинга, полученные при прове
дении второго этапа.

Последним, четвертым этапом является оформление требова
ний о компенсации ущерба, понесенного вследствие образования
биопомех. Эта документация должна включать:

документы, свидетельствующие о нарушении экологического 
законодательства лицом, виновным в ухудшении экологического 
состояния водного объекта;

документы, обосновывающ ие ущерб, нанесенный водному
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Основные этапы
экологического Необходимая

менеджмента документация

Рис. 2. Основные этапы экологического менедж мента по проблемам 
связанны м с возникновением  биопомех
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объекту;
документы, обосновывающие размер убытков, понесенных 

предприятием, в системе техводоснабжения которого возникли 
серьезные биопомехи;

документы, устанавливающие связь между возникновением 
биопомех и ухудшением экологического состояния водоема.
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И Н Ж Е Н Е РН О -Э К О Л О Г И Ч Е С К И Й  М О Н И Т О Р И Н Г  И  
РЕА Л ЬН Ы Е ПУТИ ЭК О Л О ГИ Ч ЕС К О ГО  О БУ С ТРО Й С ТВ А

М АЛЫ Х РЕ К

Безносов В .Н ., доктор биол. наук, Родионов Б .В ., кандидат  
технических наук (ОАО «НИИЭС»), Суздалева А .А ., научный 

сотрудник ( ООО «Альфамед 2000»)

Под экологическим обустройством малых рек понимается орга
низация комплекса мероприятий, конечной целью которых явля
ется приведение данных водотоков в состояние, пригодное для их 
использования в хозяйственно-бытовых и рекреационных целях. В 
настоящее время данная проблема весьма актуальна [1]. С одной 
стороны, количество малых водотоков огромно. В Российской Ф е
дерации их насчитывается свыш е 2,5 миллионов. М алые реки я в 
ляются важной составляющ ей среды обитания значительной час
ти населения, от их состояния во многом зависит степень соци
альной привлекательности той или иной территории. С другой сто
роны, малые реки — это элемент окружаю щей среды, на котором 
современный уровень техногенного воздействия сказался наибо
лее сильно. Вода представляет собой универсальный растворитель,
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поэтому все загрязнители аккумулируются, прежде всего, в водо
емах. Отличительной чертой ситуации, складывающейся на малых 
реках, начиная с конца XIX в., является полное отсутствие кон
троля за их чистотой. Более того, многие малые реки были на 
законном основании превращены в промышленные стоки, эле
менты городской ливневой канализации. Некоторые водотоки пол
ностью или частично были уничтожены.

В настоящ ее время решить экологические проблемы малых 
рек одними только природоохранными мерами невозможно. Не
обходима разработка и осуществление специальных инженер
ных мероприятий. Очевидно, что успех данной деятельности 
возможен только в том случае, если усилия экологов и инже
неров объединены в единой программе экологического обус
тройства. К сожалению , в большинстве случаев, несмотря на 
м ногочисленны е декларативные заявления, эти работы про
водятся практически независимо друг друга. Проекты, предла
гаемые специалистам и-экологам и, почти всегда основывают
ся на мерах ограничения или недопущения негативного воз
действия на водоток. Чаще всего предлагается контролировать 
бытовые и промыш ленные стоки. Важность данного аспекта 
несом ненна, но эф ф ект от природоохранных программ, осно
ванных исклю чительно на экологическом контроле, как пра
вило, незначителен. Обеспечить предотвращение загрязнения 
водотока со стороны прилегающей к нему густонаселенной 
территории практически невозможно. Не реально также во 
многих случаях самовосстановление облика реки, сильно из
м ененной вследствие роста населения, изменения характера 
его основны х занятий , урбанизации прилегающей территории 
и индустриализации региона. Эту проблему можно решить тех
ническим  путем. Однако проекты, создаваемые только инже
нерно-техническим и специалистами, также малоэффективны. 
Н едоучет и непоним ание экологических факторов приводит к 
возведению  сооруж ений, функционирование которых не при
водит к улучш ению экологической ситуации, а само их нали
чие сниж ает эстетику ландш афта.

О сновной причиной разобщения экологической и инженер
ной деятельности в деле экологического обустройства малых рек 
является отсутствие единого взгляда на решение стоящих про
блем. Выработка комплексного эффективного пути возможна на 
основе некоторого компромисса между общими целями приро
доохранной деятельности и реальными возможностями улучше
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ния окружающей среды путем осущ ествления специальны х и н 
женерных проектов. Для этого необходимо реш ить ряд концепту
альных проблем, которые мож но сформулировать в виде следу
ющих положений.

Положение 1. М ожно сформулировать в виде вопроса: в каком 
виде мы хотим воссоздать ту или иную малую реку? Вопрос этот 
крайне важен, поскольку определяет направление практической 
работы в целом. Но обоснованно ответить во многих случаях на 
него достаточно сложно. В идеальном случае реку следовало бы 
восстановить в первозданном виде. Но здесь возникает другая про
блема: что, собственно под этим  понимать. П риродны е реки не 
есть что-то навсегда застывш ее в определенном состоянии. Их 
характеристики, и облик постоянно м еняю тся в ходе естествен
ных многовековых климатических изм енений, гидрологических 
и геоморфологических процессов. Кроме того, состояние реки 
во многом определяется состоянием  ее водосборного бассейна. 
Поэтому, например, если ставится задача вернуть реке облик, 
который существовал в Х И -Х Ш  вв., то такая задача нереальна 
хотя бы потому, что климат и ландш аф тны е особенности  мест
ности в то время были ины м и.

К ак показывает анализ опыта различных стран, наиболее удов
летворительные результаты дает восстановление водотоков на уров
не периода, предшествующего индустриальному освоению  дан 
ного региона. Такие программы включают не только м ероприя
тия, направленные на улучшение качества вод реки , но также на 
реконструкцию  на ней гидротехнических сооруж ений, традици
онных для этого периода. Н апример, во многих европейских стра
нах восстанавливаются водяные мельницы и мельничны е пруды.

Следовательно, обязательным элементом обоснования программ 
экологического обустройства малых рек является анализ их инж е
нерного обустройства, придававш его им определенны й облик в 
те или иные исторические эпохи. И ны ми словами, необходимо 
отследить, как изменялся облик реки за длительны й период вре
мени и выявить основны е причины этих изм енений. П оэтому та
кая деятельность также может рассматриваться как  мониторинг. 
Ее целесообразно выделить в самостоятельный раздел инж енер
но-экологического м ониторинга и определить как ист орико-ана
лит ический мониторинг.

Положение 2. Как реально осуществить восстановление или вос
создание малой реки? Существуют различные подходы для практи
ческого решения этих проблем, основанные на учете особенностей
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конкретных водных объектов. В некоторых случаях желаемого эффек
та можно добиться относительно простыми средствами. Например, 
экологическое состояние водотоков, подверженных умеренному 
бытовому загрязнению, можно значительно улучшить путем искус
ственного аэрирования застойных участков и расчистки русла.

Однако в большинстве случаев этого недостаточно. На совре
менном этапе принципиальное изменение водосборных бассей
нов многих малых рек (сведение лесов, осушение болот, урбани
зация территории и др.) привело к практически необратимому 
снижению их расходов. По этой причине, один из распространен
ных путей экологического обустройства заключается в увеличе
нии водности малых рек за счет устройства каскадов подпорных 
сооружений. Это традиционный для различных временных перио
дов путь, связанный в прошлые века со строительством мельнич
ных плотин и прудов. В наше время более привлекательным явля
ется создание каскадов малых ГЭС. Важнейшим аспектом строи
тельства таких сооружений и повышения их экономической эф 
фективности является комплексный подход к решению задач по 
организации одновременно рекреационных зон отдыха людей и 
туризма, рыбоводства, производства электроэнергии и т.д. Нагляд
ным примером практического осуществления этих идей является 
строительство Хоробровской ГЭС на реке Нерль в Переславль За
лесском районе Ярославской области, осуществленное по проек
ту ОАО «НИИЭС».

Существуют и иные инженерные решения, способствующие 
улучшению экологического состояния водотоков (отвод загряз
ненных притоков в канализационную сеть, строительство локаль
ных очистных сооружений и многое другое). Но, несмотря на все 
многообразие существующих способов технического решения про
блем, их реализация на практике во многих случаях не только не
дает положительного эффекта, а, напротив, значительно ухудша
ет экологическое состояние водотока. Так, подпруживание водо
токов хотя и сопровождается желаемым увеличением водности, 
но на территориях с высокой плотностью населения приводит к 
образованию своеобразных коллекторов-накопителей промышлен
но-бытовых стоков и мусора. Для того чтобы инженерно-техни
ческие мероприятия были эффективными, они должны иметь 
достаточное экологическое обоснование. Осуществить это можно 
только путем комплексного анализа данных экологического мо- 
ниторинга^водотока и разрабатываемых
кого обустройства. В схеме инженерно-экологического мониторинга
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данный этап обозначен как проект но-аналитический мониторинг. 
Его главная задача заключается в обоснованном прогнозе возмож
ных экологических последствий реализации того или иного про
екта, выборе оптимального варианта и его корректировании на 
основе материалов экологического мониторинга.

Практика показывает, что далеко не всегда целесообразно вос
станавливать весь водоток. В ряде случаев анализ экологических 
материалов свидетельствует о том, что такая задача в соврем ен
ных условиях нереальна, и все попытки инж енерного обустрой
ства такого водотока в конечном счете сведутся к бессм ы сленно
му «украшению» сточной канавы. Например, отдельные участки 
малых рек, протекаю щих по урбанизированны м  территориям , 
вообще полностью утрачены. Так, некоторые реки г. М осквы в 
настоящее время существуют в виде отдельных ф рагментов. О с
тальные участки русла заключены в трубы и представляю т собой 
часть ливневой городской канализации. Водосборный бассейн этих 
малых рек, как правило, сильно трансф ормирован, а поступаю 
щие с него воды по своим показателям могут рассматриваться как 
сточные. Восстановление этих рек как целостных водотоков нере
ально. Возникает вопрос: нужно ли  что-либо предпринимать в 
подобных случаях и что реально можно сделать? К ак показы вает 
наш опыт работы на некоторых реках г. М осквы , эти проблемы 
также подлежат практическому реш ению . Сохранивш иеся участки 
городских малых рек, располож енны е в пределах парковых терри
торий, можно превратить в водоемы рекреационного назначения. 
Д ля этого необходимо проведение следующих инж енерно-техни
ческих, гидромелиоративных и экологических мероприятий: 

изоляция реконструируемых водоемов от городских стоков, по
ступающих с их водосборного бассейна. Это реализуется в форме 
полного разобщения сохранившихся открытых участков, располо
женных на территориях парковых зон, от других частей водотока и 
отвод загрязненных вод в систему городской ливневой канализации;

заполнение образовавш егося изолированного ф рагмента русла 
(после его предварительной расчистки) чистой водой и создание 
циркуляционной системы, в которой вода движ ется по замкнуто
му контуру; в закрытую часть контура встраиваю тся узлы по очи
стке и кондиционированию  водной среды;

экологический дизайн нового водоема и ф орм ирование биоти
ческого комплекса (создание зарослей прибреж ной растительнос
ти на открытых участках контура, зары бление, организация водо
падов-аэраторов и др.). Возможно частичное восстановление не-
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которых природно-ландшафтных особенностей этого участка и, 
кроме того, использование его как объекта городского любитель
ского рыболовства.

Несомненно, что водоем, возникающий в результате реализа
ции этой программы, не является восстановленным водотоком, а 
представляет собой воссозданный природно-техногенный водный 
объект, существование которого поддерживается благодаря по
стоянной или периодической работе циркуляционно-восстанови
тельной системы. В связи с этим для обозначения подобных про
ектов нами предложен специальный термин — «имитационные 
водоемы». Их примером может служить создание по проекту ОАО 
«НИИЭС» мельничного пруда в устье р. Жужа на территории Го
сударственного музея-заповедника «Коломенское».

Положение 3. Одной из важнейших современных задач Рос
сии является развитие малого и среднего бизнеса. Достаточно 
часто эти вопросы непосредственно связаны с экологическими 
проблемами малых рек. Успешность многих видов деятельнос
ти, особенно в сферах туризма, жилищного строительства, ры 
боводства, в значительной мере определяются экологическим 
состоянием  расположенных на данной территории небольших 
водных объектов.

Очевидно, что полноценные программы реконструкции малых 
рек должны учитывать и эти вопросы. То есть при планировании 
инженерных мероприятий необходимо провести оценку возмож
ностей использования восстановленных водотоков для соответ
ствующих видов предпринимательской деятельности. Возможно 
также привлечение водопользователей в программы по экологи
ческому мониторингу и контролю за эксплуатацией гидротехни
ческих и гидромелиоративных сооружений на основе их личной 
заинтересованности в качестве воды. Вместе с тем, необходимо 
оценивать и возможные неблагоприятные последствия, которые 
неминуемо возникнут при хозяйственном использовании восста
новленных водотоков, заранее решить ряд связанных с этим пра
вовых проблем. Например, известны случаи, когда у водных объек
тов, ранее не представлявших интереса ни для одной из организа
ций, после их восстановления появлялся «хозяин», обладающий 
преимущественными правами на пользование ими.

Таким образом, необходимой составляющей инженерно-эко
логического мониторинга должно являться отслеживание эконо
мических интересов различных хозяйствующих субъектов, кото
рые прямо или косвенно могут быть затронуты в процессе реали
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зации проекта по экологическому обустройству водотока. Этот этап 
можно обозначить как социально-экономический, инженерно-эколо
гический мониторинг.

Положение 4. И звестно, что многие программы экологичес
кого обустройства не дали ощутимых практических результатов 
по причине отсутствия надлежащего контроля за эксплуатацией 
созданных гидротехнических и гидромелиоративных систем, пред
назначенных поддерживать экологическое состояние водотока на 
определенном уровне. Поэтому еще одним концептуальны м воп
росом является организация мониторинга на уже ф ункциониру
ющих объектах экологического обустройства. К ак  показывает опыт 
практической работы, системы м ониторинга и контроля за со 
стоянием  восстановленны х водотоков долж ны  создаваться не 
после возведения данных объектов, а одноврем енно и в ком п
лексе с разработкой проектной документации инж енерны х ме
роприятий. П ри этом долж на отслеживаться не только сохран
ность гидротехнических сооружений. Необходимо такж е контро
лировать эфф ективность их ф ункционирования. П од этим в пер
вую очередь подразумевается сохранение роли данны х сооруж е
ний в обеспечении надлежащ его экологического состояния м а
лой реки. Этот этап инж енерно-экологического  м ониторинга 
можно назвать постпроектный текущий инж енерно-экологический  
мониторинг. Представляется, что наиболее действенной ф ормой 
его осущ ествления могло стать абонентное обслуж ивание д ан 
ных объектов организациям и, их проектировавш им и, ш тат ко 
торых укомплектован как грамотными инж енерно-технически
ми кадрами, так и специалистам и-экологам и.

Теперь рассмотрим конкретное содержание каждой из пере
численных выше составляющих инж енерно-экологического м о
ниторинга (см. рисунок) как основы программ экологического обу
стройства малых рек.

Инженерно-исторический мониторинг. Н а самом предваритель
ном этапе необходимо решить, облик реки какого исторического 
отрезка времени может рассматриваться как прототип для ее вос
становления (рисунок). П ри этом, говоря о прототипе, мы конеч
но имеем в виду не стремление создать полностью  идентичную 
копию реки какой-то из прошедших эпох. Это нереально. В данном 
случае мы только определяем общее направление, в котором бу
дут проводиться дальнейш ие изыскания. Н априм ер, если мы при
ходим к выводу, что прототипом может служить облик водотока
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или его участка, существовавший во второй половине XIX века, 
то в этом случае дальнейший анализ будет в основном касаться 
деталей обустройства реки именно в этот период. Но при этом 
рассматривается не вопрос о восстановления их как таковых, а 
оценивается общая возможность использования аналогичных тех
нических решений в настоящее время для улучшения экологичес
кого состояния водотока.

На следующем этапе необходимо осуществить исследования об
щего состояния реки в выбранный исторический период, ее тех
нического обустройства. В данный пункт программы входит как ана
лиз чисто экологических материалов того периода (например, ха
рактера прибрежной зоны), так и поиск проектов гидротехничес
ких сооружений, традиционных для этого исторического периода.

Однако изучения только исторических материалов для выбора 
деталей будущего проекта экологического обустройства недоста
точно. Необходимо оценить целесообразность и возможность их 
осуществления в современных экологических и социально-быто
вых условиях. Например, в большинстве случаев является невоз
можным полное восстановление ихтиофауны рек и зарослей при
брежной растительности.

Заключительным этапом историко-аналитического мониторинга 
является детализация облика водотока, служащая основой для 
последующего проектирования.

Проектно-аналитический мониторинг. Его проведение осуществ
ляется на всех стадиях выполнения проекта и в период его реали
зации (строительства объектов системы экологического обустрой
ства). Проектно-аналитический мониторинг преследует следую
щие основные цели:

оперативное отслеживание соответствия осуществляемой дея
тельности проектным требованиям по экологическому обустрой
ству реки;

корректировка проекта, основанная на оценке ожидаемых и на
блюдаемых в ходе его реализации изменений в окружающей среде^ 

обоснование долгосрочного прогноза развития экологической 
ситуации в водотоке и на прилегающей к нему территории после 
осуществления проекта его экологического обустройства.

Начинать проектно-аналитический мониторинг желательно с 
так называемого «нулевого цикла».. В экологической литературе под 
этим понятием подразумевают проведение мониторинга на ка
ком либо участке окружающей среды, где планируется ос^ществ- 
ление того или иного проекта, до начала его реализации. В боль-
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Историко-аналитический мониторинг:
- выбор исторического прототипа облика реки; 

исследование экологических материалов, характеризующих 
состояние водотока в выбранный исторический период;

- поиск и изучение проектов гидротехнических сооружений, 
традиционных для данного периода;

- оценка реальной возможности восстановления отдельных 
деталей облика реки в современных условиях;

- детализация проектируемого облика восстанавливаемой 
реки.

Проектно-аналитический мопиторииг:
- проведение «нулевого цикла» экологического мониторинга 

водотока;
- поиск и анализ материалов, характеризующих современное 

состояние водотока;
- оценка возможных изменений в водной среде и на 

прилегающей к водотоку территории вследствие реализации 
проекта;

- корректировка деталей проекта экологического 
обустройства водотока на основе результатов 
экологического мониторинга, полученных в ходе его 
реализации;

- выработка долгосрочного прогноза развития экологической 
ситуации после реализации проекта.

Социально-экономический мониторинг:
- установление состава водопользователей малой реки;
- определение эколого-экономических интересов отдельных 

водопользователей;
- предварительное исследование общественного мнения о 

проекте экологического обустройства и организация 
общественных обсуждений данного проекта;

- отслеживание изменений общественного мнения;
- оценка потенциальных и реальных эколого-экономических 

ущербов, возникающих в ходе работ по реализации проекта.

Постпроектный текущий инженерно -экологический мониторинг:
- обоснование показателей эффективности работы системы экологического 

обустройства и допустимых диапазонов их колебаний;
- разработка инструктивно-методических материалов, регламентирующих сроки и 

порядок проведения постпроектного мониторинга;
- согласование инструктивно-методических материалов с государственными 

природоохранными и водохозяйственными органами;
- заключение договора с органами исполнительной власти об абонентном 

обслуживании системы экологического обустройства малой реки.

Общая схема инженерно-экологического мониторинга
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шинстве случаев время, отпущенное на проведение «нулевого 
цикла» мониторинга, невелико, и мониторинг дополняется по
иском и анализом всех доступных материалов, которые характе
ризуют экологическое состояние водотока на современном этапе. 
Наиболее важными задачами на данном этапе являются:

1. Оценка экологического состояния водотока. В частности, не
обходимым является определение степени токсичности вод ме
тодами биотестирования и биоиндикации. Эти материалы могут 
существенно изменить некоторые решения, предложенные на 
начальной стадии разработки проекта. На фазе «нулевого цикла» 
экологического мониторинга иногда выясняется, что предлагае
мые инженерно-технические мероприятия не могут дать желае
мого результата. Например, если токсичность вод постоянно или 
периодически достигает предельного уровня, превращение рас
чищ енной и обустроенной прибрежной территории в рекреаци
онную зону невозможно. В других случаях данные экологического 
мониторинга указывают на неприменимость ранее планировав
шихся мероприятий по экологическому дизайну реки. Напри
мер, сильная за1рязненность вод или отсутствие подходящих под
водных грунтов может стать препятствием для создания декора
тивных зарослей водной растительности. В подобных случаях либо 
необходимо осуществление дополнительных мер по детоксика
ции и очистки вод и подводных грунтов, либо принципиальный 
пересмотр проекта, например принятие решения об отводе вод 
малой реки в систему городской канализации и создании имита
ционного водоема на отдельном участке русла.

2. Установление источников загрязнения реки и иных видов 
ухудш ения  ее экологического состояния (засорение, разрушение 
берегов и др.). На основании этих данных принимаются реш ения 
об отведении поступающих в водоток промышленно-бытовых сто
ков и о проектировании локальных очистных сооружений. Кроме 
того, результаты этих исследований используются для последую
щей организации социально-экономического мониторинга в той 
его части, где обосновываются требования к водопользователям, 
по вине которых происходит ухудш ения качества вод и состояния 
прибрежной территории.

3. Исследование животного и растительного мира водотока. Эти 
данные в ряде случаев позволяют разработать новые решения по
экологическому дизайну водотока, - — С " ” '  
ность дальнейшего использования  его рыбохозяйственного и рек
реационного потенциалов.
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4. Важной задачей экологического мониторинга нулевого цик
ла, помимо прочего, является сбор и подготовка материалов для 
проведения экологической экспертизы проекта (ОВОС).

Следующий этап проектно-аналитического мониторинга про
водится уже на стадии осущ ествления инж енерно-технических 
мероприятий. Его основная задача заключается в оценке возмож
ных изм енений в водной среде и на прилегающей к водотоку тер
ритории вследствие реализации проекта. О сновные направления 
экологического мониторинга на этой фазе следующие:

определение изменений в гидрохимическом режиме водотока, 
происходящих вследствие реализации проекта;

оценка наблюдающихся изменений в гидробиологическом ре
жиме водотока (качественного и количественного состава различ
ных групп водной биоты, характера пространственного распреде
ления водных биоценозов и др.);

определение изменений в морфометрии малой реки, исследо
вание процессов берегообрушения, образования наносов, размы 
ва и переотложения донных отложений;

исследование влияния работ по реализации проекта на эколо
гическое состояние прибрежных территорий (изменение уровня 
грунтовых вод, возможность затопления, изменения состава био
ценозов на прибрежных участках).

Н а основании полученных данных возможна корректировка 
некоторых деталей проекта экологического обустройства водото
ка с целью сниж ения негативных экологических последствий.

П роектно-аналитический этап инж енерно-экологического м о
ниторинга заканчивается выработкой обоснованного долгосроч
ного прогноза развития экологической ситуации после реализа
ции проекта.

Социально-экономический мониторинг. Данное направление зак 
лючается в отслеживании социально-эконом ических интересов 
различных ф изических и ю ридических лиц, а такж е общ ествен
ных объединений и организаций, так или иначе связанны х с осу
ществлением проекта по восстановлению  и экологическому обус
тройству малой реки. Проведение социально-экологического м о
ниторинга начинается на стадии разработки проекта и продолж а
ется на протяж ении всего периода его реализации.

Н еобходим ость вклю чения этого  раздела в структуру и н ж е
нерно-экологического  м ониторинга обусловливается н еск о л ь
ким и причинам и . Во-первы х, обязательны м  м ом ентом  п роц е
дуры государственной экологической  экспертизы  является орга-
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низация общественных обсуждений проекта [2]. Как показывает 
опыт практической работы, успех подобных мероприятий во 
многом зависит от предварительного изучения общественного 
мнения, а также от контактов с представителями обществен
ных экологических организаций, в ходе которых происходит 
обмен мнениями и разъяснение позиций сторон. Во-вторых, 
исследование заинтересованности лиц и организаций в эколо
гическом обустройстве водотока может расширить круг источ
ников ф инансирования данного проекта. В третьих, учет инте
ресов различных водопользователей и населения на стадии раз
работки проекта может существенно повысить положительный 
эф ф ект от его реализации. Наконец, в четвертых, проведение 
социально-экологического мониторинга необходимо для эффек
тивной борьбы с организациями и отдельными лицами, дея
тельность которых вызывает ухудшение экологического состоя
ния реки и ее прибрежной территории. Реальное решение эко
логических проблем обычно происходит только тогда, когда они 
перемещ аются из сферы эмоциональных обсуждений в область 
правовых взаимоотнош ений. Только на основании установле
ния фактов нарушения законодательства можно требовать приоста
новления или прекращения экологически опасных вицов деятельно
сти. Непременным условием этого являются установление объектов 
и субъектов данных правовых отношений и оценка возможных эко
лого-экономических ущербов [3], что также выполняется в ходе про
ведения социально-экономического этапа инженерно-экологичес
кого мониторинга. На стадии, предшествующей началу осуществле
ния инженерно-технических мероприятий, социально-экономичес
кий мониторинг включает следующие основные направления:

1. Установление всех водопользователей малой реки. При этом, 
в соответствии с Водным кодексом РФ, к числу водопользовате
лей относятся не только физические и юридические лица, осуще
ствляющие забор воды, но и все хозяйствующие субъекты, сбра
сывающие в данный водоем свои стоки, а также собственники, 
владельцы и пользователи земельных участков, примыкающих к 
данному водному объекту [4].

2 Определение эколого-экономических интересов отдельных во
допользователей в отношении проекта экологического обустройства 
реки. Важным моментом является выяснение того, кто и каким об
разом в дальнейшем будет использовать результаты реализации про
с т а  Своевременное получение таких данных, с одной стороны, дает 
юзможность внести в проект соответствующие коррективы, позво-

217



Научно-технический и производственный сборник

ляющие повысить эффективность его конечных результатов, с дру
гой стороны, обладая подобной информацией, можно предвари
тельно предпринять соответствующие шаги по предотвращению воз
можных правовых коллизий на заключительных стадиях работы.

3. Установление контактов с общ ественными организациями и 
объединениями, проявляю щ ими интерес к проекту экологичес
кого обустройства малой реки.

4. И сследование общ ественного мнения о проекте экологичес
кого обустройства и организация общ ественных обсуждений дан
ного проекта. Выполнение этого пункта позволяет снять многие 
противоречия и в дальнейш ем может облегчить прохождение го
сударственной экологической экспертизы . На основании вы ска
занных в ходе общественных обсуждений пожеланий и замечаний 
в проект также могут быть внесены коррективы.

Н а стадии реализации проекта в ходе социально-эконом ичес
кого мониторинга также осуществляется:

отслеживание общественного мнения путем организации встреч 
с населением и представителями общественных организаций, дача 
необходимых разъяснений об этапах вы полнения и конечных ре
зультатах проекта;

оц ен ка потенциальных и реальны х эколого-эконом ических  
ущербов, возникаю щ их в ходе работ по реализации проекта у во
допользователей; активная работа в данном направлении позво
ляет разреш ить возможные конф ликтны е ситуации и аргументи
рованно ответить на необоснованные претензии.

Постпроектный текущий инж енерно-экологический мониторинг. 
Его конечная цель заклю чается в обеспечении эф ф ективного  
ф ункционирования системы экологического обустройства. С ле
дует особо отметить, что почти во всех случаях восстановление 
водотока отню дь не означает создания сущ ествовавш ей когда-то 
саморегулирующейся водной экосистемы . В современных услови
ях это практически невозмож но. П ри реализации проекта экол о 
гического обустройства обычно возникает не естественная, а при
родно-техногенная или даже полностью  техногенная систем а, 
то есть система, сущ ествование которой частично или п олнос
тью поддерж ивается благодаря ф ункционированию  инж енерно- 
технических сооруж ений. И ны м и словами, достигается в осн ов
ном внеш нее сходство облика реки  с ранее сущ ествовавш им в 
прошедшую историческую эпоху. О днако такой восстановленны й 
водоток не обладает экосистем ой, в полной мере имею щ ей п ер 
воначальные естественные механизмы сам оочищ ения и сам овос-
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становления. В лучшем случае удается создать лишь условия для 
существования каких-то отдельных компонентов среды, напри
мер некоторых видов рыб или водоплавающих птиц. По этой при
чине природно-техногенные и техногенные системы восстанов
ленных водотоков нуждаются в постоянной поддержке. Как сви
детельствует весьма обширный негативный опыт, без создания 
специальной службы, обеспечивающей контроль за состоянием 
объектов экологического обустройства, они рано или поздно 
выходят из строя, и состояние водотока вновь ухудшается. Таким 
образом, без организации постпроектного инженерно-экологи
ческого мониторинга деятельность по восстановлению малых рек 
просто утрачивает свой смысл.

Разработка программы постпроектного мониторинга должна 
начинаться уже на стадии создания проекта экологического обус
тройства. В соответствии с этим финансирование этой разработки 
должно проводится одновременно с финансированием проекта и 
входить в общую смету затрат. Привлечение к разработке постпро
ектного мониторинга сил той же проектной организации позво
ляет не только в наиболее полном объеме предусмотреть различ
ные аспекты системы контроля за функционированием объектов, 
но и лиш ний раз заставит задуматься проектировщиков о воз
можности длительной перспективы эксплуатации создаваемой ими 
системы экологического обустройства.

На стадии разработки проекта системы экологического обуст
ройства работа над созданием системы постпроектного инженер
но-экологического мониторинга должна включать следующие ос
новные этапы:

обоснование параметров, служащих показателями эффектив
ности работы системы экологического обустройства, и обосно
вание допустимых диапазонов их колебаний. Набор этих пара
метров должен быть относительно небольшим, чтобы их отсле
ж ивание представляло собой реально выполнимую задачу, и 
вместе с тем отражать различные процессы, протекающие в во
дотоке и на прилегаю щ ей к нему территории. В него следует 
включить как показатели, характеризующие состояние инже
нерно-технических объектов, так и показатели, указывающие 
на состояние водотока, его гидрологического, гидрохимичес
кого и гидробиологического режимов,

разработку инструктивно-методических материалов, регламен
тирующих сроки и порядок проведения постпроектного монито
ринга^ Необходимым условием эффективности мониторинга яв-
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ляется регулярность его проведения. Причем, сроки должны ус
танавливаться исходя из особенностей того или иного водотока. 
Н априм ер, необходимо более внимательно отслеживать эф ф ек 
тивность ф ункционирования системы экологического обустрой
ства во время паводков, в периоды максимальной рекреацион
ной нагрузки и т.д.

После сдачи системы экологического обустройства в эксплуа
тацию для создания эффективной системы постпроектного инж е
нерно-экологического мониторинга необходимо:

согласование ранее разработанных инструктивно-м етодичес
ких материалов с государственными природоохранными и водо
хозяйственны ми органами и как результат — правовое закреп
ление регламента мониторинга, а такж е обоснование размеров и 
форм его оплаты;

заключение договора с органами исполнительной власти об 
абонентном обслуживании системы экологического обустройства 
малой реки. В этот договор целесообразно включить не только про
ведение постпроектного экологического мониторинга, но и осу
ществление необходимых работ по поддержанию данной системы 
в надлежащем состоянии.
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