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ОБОЗНАЧЕНИЯ ОСНОВНЫХ ВЕЛИЧИН 

а - запас перемычки по высоте 

Ь - ширина пролета, гребня 

В - ширина русла, сооружения 

С - коэффициент Шези 

D. d - диаметр 

Е0 - давление воды 

Erp - давление грунта 

F - площадь поперечного сечения 

f- коэффициент трения скольжения 
g - ускорение свободного падения 

Н - напор, высота 

h-глубина 

h6 - бытовая глубина 

hk - критическая глубина 

hп - высота подтопления 

Лh - глубина размыва 

/-уклон 

К - коэффициент запаса 

L - длина сооружения 

М - момент сил 

т - коэффициент расхода 

п - коэффициент шераховатости 

р - давление, вес 

q - удельный расход 

Q-расход 

R - гидравлический радиус 

r-радиус 

t-время 

Т - сила трения 

V - скорость течения воды 

V0 - бытовая скорость течения 

W - момент сопротивления 

Z - перепад уровней воды 

Zмакс - перепад при перекрытии русла 

у - объемный вес 

Е - коэффициент сжатия 

~ - коэффИциент сопротивления 

Л - коэффициент 

µ - коэффициент расхода 

р - плотность 

а. - коэффициент подтопления 

Х - смоченный периметр 

<р - коэф. скорости, угол виутрен. трения 

ro - площадь, живое сечение 

ОСНОВНЫЕ ИНДЕКСЫ В ФОРМУЛАХ 

ав - работа 

ак - аккумуляции 

б; бьп - бьповой 

бс - бетонные· сооружения 
в - верховой, верхний 

во - выходного отверстия 

вп - верховой перемычки 

вых - выходной 

вх - входной 

взв - взвешенный 

вр - времени 

гр - грунт, гребень, гребенка 

дл - длина 

доп - допустимая, неразмывающая 

кон - конечный 

кр - критическая, критический 

квб - канал верхнего бьефа 

нп - низовая перемычка 

ок - отводящий канал 

от - отводимый 

п - поток, подтопления, порог 

пк - подводящий канал 

пн - позднее начало 

по - позднее окончание 

посл - последующие 

предш - предшествующие 

пр- проран 

рн - раннее начало 

ро - раннее окончание 

р - расчетный 

рг - расчетная гребенки 

рп - расчетный перекрьпия 

с; еж - сжатия, сжатие 

ер -средний 
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кнб - канал нижнего бьефа 
мин - минимальный 

макс - максимальный 

н - низовой, нижний 

ср.б. - средняя бытовая 

ст - ступень 

т -тоннель 

ф - фильтрация 

ОСНОВНЫЕ СОКРАЩЕНИЯ 

АТК - автотранспортная контора 

АХО - административно-хозяйственный 
отд 

АТПО - автотранспортное 

производственное объединение 

ГВП - гребень верховой перемычки 

ГНП - гребень низовой перемычки 

ДОК - деревообрабатывающий комбинат 
ДСК - домостроительный комбинат 

ЖКО - жилищно-коммунальный отдел 

ЗРУ - закрытое распредустройство 
ИТР - инженерно-технические 

работники 

КМТС - контора материально 

технического снабжения 

КПП - комбинат производственных 
предприятий 

ЛЭП - линия электропнредачс 

МКД - механизированная колонна домо-
строения 

ПГ - порог гребенки 

ПНП - порог низового портала 

ПОР - проект организации работ 

ПОС - проект организации 

строительства 

ППР - проект производства работ 
РМЗ - ремонтно-механический завод 
СГ - сетевой график 

СМУ - строительно-монтажное 
управление 

СНиП - строительные нормы и правила 
СПУ - сетевое планирование и 
управление 

СУ - строительное управление 

СФР - сметно-финансовый расчет 

ТУ - технические условия 

УВ - уровень воды 

НИС - научно-исследовательский скктор УВБ - уровень верхнего бьефа 
ОДУ - объединенное диспетчерское УВЦ -управляюще-вычислительный 

управление 

ОРУ - открытое распредустройство 

ОРС - отдел рабочего снабжения 
ОГМ - отдел главного механика 
ПВП - порог верхового портала 

ПМК - передвижная механизированная 
колонна 
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центр 

УМР - управление мехаиизнроваиных 
работ 

УНБ - уровень нижнего бьефа 
УС - управление строительства 
УПТК - управление производственно-

технолоrической комплектации 

ЦРММ - центральный ремонтно
механический завод 
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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Отечественной гидротехникой
 накоплен большой опыт соор

ужения ги

дроузлов всех типов в самых 
различных природных услови

ях. Советскими 

гидростроителями построены
 уникальные ГЭС на нескаль

ных основаниях, 

в сложнейших гидрологически
х, геологических и топографи

ческих услови

ях возведен целый ряд гидроу
злов с высокими и сверхвысо

кими плотинами, 

освоено строительство крупны
х гидроэлектростанций в край

не неблагопри

ятных для гидроэнер
гостроительства при

родно-климатических
 условиях 

Сибири и Крайнего Севера. Т
акие гидроэлектростанции как

 Днепрогэс, 

Куйбышевская и Сталинградск
ая на Волге, Братская и Усть-

Илимская на 

Ангаре, Красноярская и Саяно
-Шушенская на Енисее, Чирке

йская на Сула

ке, Ингурская на Ингури, Токт
огульская на Нарыне, Нурекск

ая на Вахше и 

Колымская на Колыме относятс
я к лучшим образцам мирового

 гидрострои

тельства. 

Однако технически возможны
й к использованию гидроэнерг

етический 

потенциал наших рек освоен е
ще незначительно (- 8 %). Особенно велики 

запасы гидроэнергии на реках
 Сибири, Дальнего Востока и 

Крайнего Севе

ра, отличающихся крайне небл
агоприятными для гидростроит

ельства при

родными условиями. Освоен
ие энергоресурсов этих и др

угих рек страны 

является важнейшей задачей 
российских гидротехников. 

Гидростроительство России, о
днако, за последние два десяти

летия рез

ко снизило свои тем
пы и уступило позиц

ии одного из лидеро
в мирового 

плотиностроения. За этот пер
иод не начато ни одной новой

 ГЭС, а работы 

по завершению открытых в Х
Х веке гидротехнических объ

ектов ведутся 

крайне медленно. В результа
те многие гидротехнические

 коллективы пре

кратили существование, а кадр
ы гидростроителей с их бесцен

ным опытом 

практически утрачены. Миро
вое же плотиностроение, о

своив технологию 

возведения плотин из укатанно
го бетона, ушло далеко вперед

 как по темпам 

работ и производительности т
руда, так и по снижению стои

мости гидросо

оружений. 

Преодоление отставания в пр
оектировании и строительств

е новых ги

дроузлов ложится на поколени
е российских гидростроителей

, в значитель

ной мере утративших опыт св
оих предшественников. Для ус

пешного реше

ния этой задачи нужно не тол
ько готовить молодых специа

листов гидротех

ников, но и одновременно воор
ужать работающий на стройках

 инженерно

технический персонал опыто
м предшествующих поколени

й по организации 

работ и решению возникающ
их в процессе строительства 

ГЭС вопросов. 

Необходимо дать возможность р
асширения своих знаний каждо

му работаю

щему на строительной площадк
е инженерно-техническому раб

отнику. 
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С этой целью в настоящей работе, наряду с освещением опыта оте

чест-

венного и мирового гидростроительства, изложены важнейшие во
просы ор

ганизации гидротехнического строительства в объеме программы
 гидротех

нических факультетов вузов и те справочные сведения, которые не
 всегда 

можно найти на стройплощадке. А поскольку успех строительств
а гидросо

оружений во многом зависит от их конструкции, то рассмотрены
 и некото

рые вопросы проектирования гидротехнических сооружений с уч
етом тре

бований производства работ. 

Предлагаемая книга написана на базе обобщения и анализа опыта о
те

чественного и зарубежного гидростроительства с позиций совре
менных 

тенденций развития последнего. Основу её составляет более чем 50
-летний 

опыт производственной, проектной и научно-педагогической д
еятельности 

авторов на строительствах Усть-Каменогорской, Бухтарминской, 
Чиркей

ской, Токтогульской, Чебоксарской, Капчагайской, Рижской, Кегум
ской, 

Крапивинской, Подужемской, Чир-Юртской-2 и Хоабинь ГЭС, в Алма

Атинском филиале Гидропроекта и на гидротехническом факультете 
в Ни

жегородском государственном архитектурно-с
троительном университете. 

В ней отражены также результаты личного ознакомления авторов
 со строи

тельством многих отечественных и ряда зарубежных ГЭС, а также 
широко 

использованы данные специальной литературы, отраслевых пер
иодических 

ихданий и материалы фотоархивов Усть-Каменогорской, Бухтарм
инской 

Чиркейской ГЭС (фото Б.В. Деркача), Рижской и Кегумской ГЭ_
С (фото 

В. Сокола), Токтогульской, Саяно-Шушенской, Колымской Чебок
сарской и 

др. ГЭС. Все названия гидроузлов даны во избежание путаницы по
 их наи

менованиям, принятым во время строительства.
 

Работа состоит из введения, 12 rnaв, приложений и списка литературы. Во 

введении рассмотрено значение водно-энергетич
еских ресурсов для экономи

ки России. В rnaвe 1 изложены общие вопросы организации гидротехническо

го строительства в нашей стране и даны краткие характеристики орг
анизаций, 

осуществляющих проектирование и строительство речных гидроузл
ов. В гла

ве 2 - вопросы организации строительства речных гидроузлов в зависимо
сти 

от их компоновки и конструкции. В последующих трех rnaвax рассм
атривают

ся вопросы производства гидротехнических работ в русле реки: пропус
ка стро

ительных расходов, перекрытия русел, строитель
ства перемычек и эксплуата

ции котлованов. Теоретические положения по ним сопровождаютс
я изложени

ем применяемых методик расчетов и, как правило, примерами из пра
ктики. Во 

многих случаях в тексте и приложениях приводятся необходимые для и
х вы

полнения (но не всегда имеющиеся на стройплощадке) справочные да
нные. 

В 6, 7 и 8-ой главах освещены вопросы подготовки котлованов к основ

ным работам, производства земельно-скальных работ, технологии и ор
гани-
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зации бетонирования плотин и зданий гидроэлектростанций. Приводятся 

примеры выполнения этих работ на построенных гидроузлах. В качестве 

примеров авторами выбирались преИ:мущественно гидроузлы, мен
ее осве

щенные в литературе и часто являвшиеся полигонами для освоени
я новых 

технологий и методов работ. 

В 9 главе излагаются принципы проектирования бетонных плотин с 

учетом производства работ и методика определения оптимальных т
емпов и 

продолжительности бетонирования их на основании количественной оцен

ки технологичности сооружения. 

В главе 1 О кратко освещены вопросы организации строительной пло

щадки и производственных баз при строительстве отечественных г
идроуз

лов, а в главе 11 - основные положения применяемых в практике гидрост

роительства методов календарного планирования с использованием линей

ных и сетевых графиков, приведены примеры разработки календарного пла

на и сетевого графика строительства гидроузла. 

В заключительной 12 главе изложены теоретические основы управле

ния производством и рассмотрены применявшиеся на практике при
емы и 

методы управления работами при строительстве крупных гидроузлов. При

ведены примеры организации управления коллективами гидростроителей 

на построенных ГЭС. 

Литература дана в двух видах: общая, связанная с изложением текст
а 

книги, и публикации в периодических изданиях для ознакомления чи
тате

лей с решением отдельных вопросов практики гидростроительства п
о пер-

во источникам. 

При выборе приложений авторы руководствовались потребностью опе-

ративного получения справочных данных для выполнения часто встреч
аю

щихся на производстве расчетов и обоснования принимаемых на стройпло

щадках производственных решений. 

Иначе обстоит дело с приложениями 1 и 2. Включение их в книгу пре

следует несколько целей. Во-первых, отдать дань уважения и благодарнос

ти всем коллективам строителей ГЭС и их руководителям, обеспечившим за 

короткий исторический период выход отечественной гидротехники на веду


щие позиции в мире. Во-вторых, облегчить молодым гидротехникам в
оз

можность ознакоМления с опытом возведения построенных гидроузлов 
не

посредственно по первоисточникам. В-третьих, попытаться охарактери
зо

вать вклад отдельных коллективов и выдающихся гидростроителей в разви

тие отечественного гидростроительства. 

Оценка вклада гидротехнических коллективов проведена авторами на 

основании изучения публикаций в технической литературе (uреимущест

венно в отраслевых журналах) и личного ознакомления со многими гид
ро-
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техническими стройками страны. При этом ав
торы уверены, что каждая (и 

большая, и малая) стройка внесла что-то новое в 
технологию или организа

цию строительства гидроузла и только отсутст
вие официальных публика

ций не дает возможности должным образом отме
тить их. 

К числу выдающихся гидростроителей, данные
 о которых помещены в 

книге, авторы отнесли известных руководителе
й - новаторов (преимущест

венно участников сооружения нескольких гидро
узлов), существенно повли

явших на становление отечественной школы гидр
остроительства разработ

кой и внедрением новых прогрессивных техни
ческих решений и методов 

производства работ. 

Однако по опыту известно, что каждый руковод
итель строки отдавал 

все свои силы порученному делу. Поэтому нель
зя не отметить и руководи

телей строек, внесших заметный вклад в стано
вление и развитие отечест

венного гидростроительства: Бакулина А.В.,
 Баранова М.И., Батенчу

ка Е.Н., Богаченко П.Т., Борисова В.И., Вавилов
а А.С., Вайнруба Е.Г., Весе

лаго Г.С., Винничека А.Н., Гончарова И.Д., Иванцо
ва Н.М., Кирсанова 

Ю.П., Комзина И.В., Конько В.В., Короткого М.Ф
., Кузьменко Б.Т., Лаще

нова С.Я, Левушкина В.И., Моисеева С.Н., Плотникова В
.А, Садовского 

С.И., Саркисова А.А., Севенарда Ю.К., Семенова
 А.Н., Серова А.А., Серо

го З.Л., Строкова Г.И., Толкачева Л.А., Фриште
ра Ю.И., Хухлаева Г.А., 

Цискаришвили М.А., Эбралидзе М.С. 

Из работников гидротехнических строек, внесших
 немалый вклад в раз

витие гидро- строительства, следует выделить Алексеева К.В.,
 Волынского 

А.С., Гершановича Г ,Л., Гладуна В.И., Горлова Г.Т
., Десфонтейнеса М.Н., Дол

матова А.П., Загряжского А.А., Когодовского О.А., Коробова А.
И., Лискуна 

Е.Е., Марчука А.Н., Медведева В.М., Мельниконис
а А.А., Петрова Г.Д., Пех

тина В.А. Подруцкого И.Е, Поспелова Б.В., Се
востьянова В.И., Скляренко 

А.В., Соболева М.М., Стеклова В.Ю., Шангина В.С.,
 Шилова В.А. 

Успехи советских гидростроителей были бы нево
зможны без умелого 

руководства отраслью, достижений гидротехни
ческой науки и коллективов 

специализированных организаций, смелых 
проектных решений многих 

главных инженеров проектов. 

Среди руководителей специализированных орган
изаций следует выде

лить Барковского М.А., Полушкина К.П. (Спецги
дроэнергомонтаж); Гонча

рова С.П., Ликина В.В., Миловидова М.Ф., Мартенсона В.Я., Орла М.И., 

Полонского Г.А., Бителева Б.Е., Саблина И.Д. (Г
идромонтаж); Мешерякова 

А.М., Дмитриева Н.В., Жебенева О.П., Мамченко
ва Н.И., Розина М.Н. (Ги

дроспецстрой); Неймана В.А., Садовникова К.М.,
 Дукстанского З.М. (Гиро

электромонтаж); Фогельсона С.В., Платонова В.А., Лопатина Н.А., 

Гурьева Б.Г. (Гидромеханизация). 
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Из числа главных инженеров проектов, способствова
вших совершенст

вованию методов строительства разработкой тех
нологичных компоновок и 

конструкций сооружений, нельзя не отметить Александр
ова И.Г., Алек

сандрова Б.К., Гаврильца М.А., Егорова А.В., Колеганова 
В.В., Конненко

ва Г.И., Кузьмина К.К., Левитского Л.А., Листрового П.П., М
алышева Н.А., 

Миронова М.А., Михайлова А.В., Мосткова М.А., Сухано
ва Г.К., Телешева 

В.И., Тер-Аствацатуряна И,А., Хлебникова И.В., Хренова Д
.Н. По проектам 

большинства из них построено по несколько ГЭС, а
 принятые в них техни

ческие решения нередко решающим образом способст
вовали успеху стро

ительства гидроузла. 

Значительнбый вклад в совершенствование пр
актики отечественного 

гидростроительства внесли ведущие руководители отрасли 
и работники 

проектных организаций: Боссовский Л.М., Дегтярев В.М., З
иневич Н.И., 

Красильников М.Ф., Иванов В.Г., Кудояров Л.И., Михайлов Л
.П., Мозжеви

тинов А.Л., Мойсеев И.С., Новожилов В.Д., Тригер И.А., Фер
ингер Б.П., 

Шайтанов В.Я., Яновский П.М., а также ученые-гидротехники
: Белов А.В., 

Васильев П.И., Васильев Ю.С., Гришин М.М., Избаш С.В., К
узьмин С.А., 

Леви И.И., Маслов Н.Н., Мостков В.М., Недрига В.П., Нечип
орович А.А., 

Павловский Н.Н., Покровский Г.И., Розанов Н.С., Розанов Н
.П., Судаков 

В.Б., Цулукидзе П.П. и другие. 

Выдающаяся роль в становлении отечественной 
гидроэнергетики по 

праву принадлежит руководившим этой отрасль
ю в военные и послевоен

ные годы: Дмитриеву И.И., Логинову Ф.Г., Непорожнему П.С., Н
осову Р.П., 

Финогенову Я.И. 

Авторы понимают, что предлагаемая вниманию специалистов 
работа, в 

которой использованы производственные материа
лы многих строек и дан

ные из нередко не согласующихся между собой ли
тературных источников, 

не лишена недостатков, а в оценке вклада некот
орых коллективов и руково

дителей в развитие отечественного гидростроите
льства в отдельных случа

ях могут иметь место неточности из-за недостаточного освещения
 его, и бу

дут признательны за замечания и пожелания по
 ее улучшению. 

Авторы выражают глубокую благодарность ректорам ННГА
СУ акаде

мику РАСН Найденко В.В. и профессору, д.т.н., Копосову 
Е.В., первому про

ректору члену-корреспонденту РАСН Бобылеву В.Н. 
за всестороннюю по

мощь в работе над книгой, а также нженерам Камышевой
 Т.Б. и Гасано

вой Е.М. - за помощь в компьютерной обработке рукописи. Авторы в
ыража

ют искреннюю признательность всем сотрудникам ННГАСУ, сп
особствовав

шим изданию книги. Авторы 
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ВВЕДЕНИЕ 

Россия - страна, большая часть территории котор
ой по природно-кли

матическим условиям неблагоприят
на для хозяйственной деятельности 

лю

дей. Более 70% ее занимае-r Северная климатическая зона
 (СКЗ) с максиму

мом отрицательных температур до м
инус 70°С, а области восточнее р. Во

л

ги находятся в зоне суровоrо и особо су
рового климата с зимними темпера

турами до минус 43-55ОС. Любая произ
водственная деятельность на этих 

территориях требует больших энергет
ических затрат, что отрицательно от

ражается на стоимости производи
мой продукции. 

Россия обладает значи-rельными ресурс
ами полезных ископаемых. Раз

веданные запасы их обеспечивают стр
ану при соврtменных темпах добычи:

 

нефтью - на 35 лет, газом - на 81 год, углем - на 60-180 лет, железными, 

медными, никелевыми и молибденовыми
 рудами - на 40-42 года, цинком и 

свинцом - на 15-18 лет (52]. 

Национальным богатс-rвом России, однак
о, являются практически не

исчерпаемые водно-энерге-rичес
кие ресурсы ее рек. Энергетичес

кий потен

циал крупных и средних рек России со
ставляет 2395 млрд кВт·ч и малых 

рек - 390 млрд кВт·ч (95]. Использование его хотя бы на уровне пр
омыш

ленно развитых стран мира (Япония, Шв
еция и Германия - 65-90%, США, 

Канада и Бразилия - 50-55%) способно удовлетворить энергетические
 по

требности страны на обозримое будуще
е и с избытком компенсировать 

энергозатраты, вызываемь~е неблагопри
ятным географическим расположе

нием ее. Использован же он менее чем
 на 8%. На необходимость использо

вания Россией этого национального бога
тства указывают как природно-кли

матические, так и особенно эконом
ические факторы. 

За годы советской власти в стране была соз
дана мощная промышленность 

по производству практичесI<И все
х видов выпускаемой в мире прод

укции. По 

многим видам производства СССР занима
л ведущие позиции в мире. Продук

ция отечественной промыwленносrn, 
однако, из-за больших энергетических

 за

трат на производство в неблагоприятных 
климатических условиях и высокой 

стоимости транспортных перевозок
 стоит дороже зарубежной. Затраты

 на вы

пуск ее выше по сравненюо с европей
скими странами в 2,1-2,3 раза, а с США 

и Японией- в 2,7-2,8 раза. В результате она, как правило, неконкур
ентоспособ

на на мировом рынке. По м:нению сп
ециалистов конкурентоспособность Р

ос

сийской промышленности м:ожет быть дос
тигнута лишь «поддержанием вну

тренних цен на энергоносители и сы
рье на уровне 40% мировых, а заработной 

платы в пределах 25-30 % ее уровня в промьшшенно развитых странах>
> (52]. 

Выход России в 90-х годах прошлого стол
етия на международный ры

нок с практическим устранением т
аможенных барьеров поставил оте

чест

венную промышленность на грань
 выживания. Неизбежное же при и

нтен

сивной разработке исчерпание в ближай
шие десятилетия ресурсов дешево

го сырья и энергоносителей могут полно
стью лишить ее возможности кон-

14 

курировать с зарубежными фирмами.
 В этом случае многие жизненно нео

б

ходимые отрасли промышленности
 обанкротятся и прекратят существ

ова

ние, а Россия окончательно преврат
иться из промышленно развитой стра

ны в сырьевой придаток мировой эко
номической системы. Население е

е 

при этом неизбежно сократиться на д
есятки миллионов человек [52]. 

Помешать такому развитию событий 
можно лишь изысканием новых бо

лее дешевых источников энергии вза
мен нефти и газа. Естественной защит

ой 

от этого в условиях России является
 замена электроэнергии ТЭС возобно

в

ляемой энергией гидроэлектростанц
ий, стоимость которой до 13 раз меньше 

чем на тепловых электрос
танциях. 

Современное электропотребление 
России составляет около одного 

триллиона кВт·ч в год. По прогнозу 
РАО ЕЭС России к 2020 году ожидается 

рост его до 1540 млрд кВт·ч. В Российской Федерации в пр
ошлом столетии 

бьmи намечены к строительству 898 гидроэлектростанций с выработкой 

1195 млрд кВт·ч электроэнергии. К началу XXI века из них бьmо построено 

около 130 больших и малых ГЭС с годовой вырабо
ткой более 160 млрд 

кВт·ч. К настоящему времени имеютс
я проектные проработки по 680 ГЭС 

общей мощностью около 230 млн кВт с годовой выработкой более 1 ООО млрд 

кВт·ч электроэнергии. Перечень и характе
ристики этих ГЭС приведены в 

приложении 3, а часть из них показана на прилагаемой ка
рте-вклейке [16]. 

Препятствием для полного отказа о
т потреблениея электроэнергетикой 

России углеводородного топлива явл
яется дисбаланс в производстве гид

ро

энергии в различных регионах стран
ы. Он, однако, в значительной мере м

ожет 

быть скорректирован техническими и
 организационными мероприятиями. 

Во-первых, переброской на Урал и в
 Поволжье электроэнергии от круп

ных восточных ГЭС по линиям электро
передачи постоянного тока напряжени

ем 1500 кВ Европейская часть - Сибирь - Дальний Восток. 

Во-вторых, максимальным использ
ованием энергопотенциала малых 

рек, особенно в дефицитных по выра
ботке гидроэнергии регионах страны:

 

Северо-Западном, Центральном, При
волжском и Уральском. Каждый вод

о

ток в этих регионах должен исполь
зоваться для выработки электроэне

ргии, 

а каждый населенный пункт иметь с
вою малую или большую ГЭС. 

В-третьих, строительством новых 
промышленных предприятий, как 

правило, в обеспеченных гидроэнерг
ией местностях. 

В-четвертых, перебазированием в те
чение переходного периода (40-

50 лет) амортизировавшихся или с устаревше
й технологией предприятий и 

нарушающих экологию региона пр
оизводств в районы с резервами г

идро

энергии (преимущественно на площ
адки строящихся ГЭС, производств

ен

ные базы и жилой фоНд которых п
осле окончания строительства може

т 

быть использован для этих целей). 

Представляется целесообразным, на
пример, перебазировать ряд хими

ческих и нефтеперерабатывающих п
редприятий из густо заселенных бас



сейнов рек Волги и Оки в районы За
падной Сибири. При этом будет знач

и-
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тельно улучшено экологичес
кое состояние рек Волжского

 бассейна и вы

свобождены мощности нефтепроводов
 для экспорта сэкономленных при пе

реходе на гидроэнергию неф
ти и газа в Европу. 

В-пятых, сохранением в дефицитных п
о гидроэнергии регионах (Севе

ро-Западном, Центральном и Приволжс
ком) производства необходимого ко

личества электроэнергии высо
коэффективными действующи

ми тепловыми 

и атомными станциями, а так
же повсеместно большинство

м ТЭЦ промыш

ленных предприятий. 

В-шестых, переводом всей жилой и б
ытовой сферы Сибири и Дальнего 

Востока на электрическое и электробой
лерное теплоснабжение. 

Гидроэлектрификация России в современн
ых. условиях., в отличии от изве

сnюго плана ГОЭЛРО, решавшего за
дачу количественного обеспечения ст

ра

ны электроэнергией в кратчайшие с
роки, позволяет качественно преобр

азовать 

ее электроэнергетику и попутно
 решить многие трудно решаемы

е проблемы. 

Главная из них - это проблема сохранения отечественно
й промышлен

ности. Перех.од на возобновляемую э
нергию ГЭС со снижением за счет её

 

дешевизны затрат на добычу и пе
реработку полезных ископаемых

 в самых 

отдаленных районах страны позво
ляет полностью удовлетворить усл

овия 

достижения конкурентоспособн
ости продукции российской про

мышленно

сти на мировом рынке и этим о
беспечить сохранность отечеств

енной про

мышленности независимо о
т наличия нефти и газа. 

Попутно при строительстве множеств
а ГЭС, в том числе в самых уда

ленных местностях. страны
, решаются проблемы: 

строительства современных. д
орог на всей территории Росс

ии и хозяй

ственного освоения отдаленны
х районов страны на базе осво

бождаемых по

сле возведения ГЭС благоустроенн
ых городов и поселков гидростроите

лей; 

создание на базе существующих. но
вых водохранилищ единой внутрен

ней водно-транспортной системы Рос
сии от Балтийского и Черного морей 

до Тихого океана; 

повышения занятости населен
ия и обеспечения значительно

й его час

ти жильем; 

замены изношенного оборудован
ия ТЭС и АЭС путем замещения

 по

следних новыми гидрост
анциями; 

снижения затрат на реконстр
укцию и эксплуатацию жилищ

но-комму

нального хозяйства городов и посе
лков, переводимых на электрическ

ое и 

электробойлерное теплоснабжение с л
иквидацией ТЭЦ, котельных и много

километровых тепловых 
сетей; 

улучшения экологической обст
ановки во многих промышленн

ых райо

нах страны и уменьшения на 35-40 % выбросов углекислого газа в атмосфе


ру (парникового эффекта). 

Гидроэлектрификация страны требует н
аправления на гидростроитель

ство в течение примерно 40 лет по 2,0-2,5 млрд долларов в год и ежегодно

го ввода на ГЭС в течение этого време
ни по 5-6 млн. кВт новых мощностей. 
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Выполнимость этой задачи п
одтверждается вводом в ССС

Р в 70-х годах 

прошлого столетия по 10-13 млн кВт энергетических мощност
ей в год, в 

том числе до 3,5 млн кВт на гидроэлектростанциях 
[94). 

При гидроэлектрификации по
 мере ввода новых мощносте

й на ГЭС 

должны выводиться 
в резерв или ликвиди

роваться соответств
ующие мощно

сти на тепловых электростанц
иях и сокращаться потреблени

е электроэнерге

тикой углеводородного топли
ва. В результате все затрат

ы на качественную 

реконструкцию энергетики Рос
сии компенсируются низкой с

ебестоимостью 

энергии на новых ГЭС и прода
жей сэкономленного топлива за

 рубеж. Ожида

емая при этом прибьшь (особе
нно при сохранении в переход

ный период су

ществующих цен на электроэн
ергию) столь значительна, что 

позволит в пол

ной мере компенсировать возм
ожные убытки от остановки неполностью 

амортизированных ТЭС и сох
ранения тех из них, которые яв

ляются основны

ми потребителями угледобыва
ющих предприятий (приложени

е 3.1). 

Однако для финансирования ги
дроэнергостроительства на пер

вом эта

пе (в течение примерно 10 лет) необходимо будет привлечь вс
е возможные 

источники - федеральный бюджет, бюджеты
 субъектов Федерации, средст

ва РАО ЕЭС и заинтересован
ных отраслей промышленности

, а также сво

бодные средства населения. 

За счет федерального бюджета
 целесообразно строить наибо

лее круп

ные ГЭС мощностью более 2-3 млн кВт, за счет средств РАО ЕЭС-
гидро

электростанции мощностью б
олее 500 тыс кВт и за счет бюджетов субъек



тов Федерации - гидростанции меньшей мощно
сти. 

Особенно целесообразно привле
чение средств населения и мелк

их пред

принимателей путем организа
ции в каждом из субъектов Фе

дерации АО по 

строительству ГЭС под гарант
ии региональных администрац

ий с системати

ческой выплатой процентов на
 вложенный капитал. При нек

отором удорожа

нии стоимости гидроэлектрос
танций это будет существенно

 способствовать 

популяризации гидроэлектриф
икации и претворению ее в жиз

нь [0.10). 

Массовое гидроэнергостроите
льство с неизбежным вмешате

льством. в 

природные условия многих р
егионов требует кардинально

го повышения 

культуры проектирования и с
троительства этих сооружени

й в1 части воздей

ствия на окружающую среду. С
троительство гидроэлектроста

нций, как сви

детельствует мировой опыт, д
олжно и может не ухудшать, 

а улучшать усло

вия жизни людей. 

Возможность реализации изл
оженной программы развития

 гидроэнер

гетики России в сжатые срок
и основывается на успешном

 строительстве в 

нашей стране в прошлом стол
етии гидроэлектростанций в с

амых неблаго

приятных природно-климати
ческих условиях. Излагаемы

й ниже опыт оте

чественного гидроэнергострои
тельства призван способствов

ать решению 

новым поколением гидростро
ителей выпавших на его дол

ю задач. 
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Глава 1. ОСНОВЫ ОРГАНИЗАЦИИ 
ГИДРОТЕХНИЧЕСКОГО СТРОИТЕЛЬСТВА 

1.1. Выбор ГЭС 

Географическое положение намечаемой к строительству ГЭС опреде

ляется схемой использования гидроэнергетических ресурсов реки с учетом 

возможности и экономической целесообразности передачи ее электроэнер

гии потребителям. Такие схемы разработаны по каждому региону страны 

для большинства крупных и средних рек с указанием расположения наибо

лее перспективных по природным условиям створов будущих ГЭС. По ме

ре более глубокого изучения рек они постоянно уточняются [95]. 

Примером схемы использования гидроэнергетических ресурсов реки может 

служить схема использования гидроэнергоресурсов рек Волжского бассейна. Этой 

схемой первоначально бьmа определена возможность строительства на Волге и ее 

притоках гидроэлектростанций в 75 створах. Из них к 80-м годам прошлого века 

были построены 14 ГЭС: 8 на Волге (Иваньковская, Уmичская, Рыбинская, Горьков

ская, Чебоксарская, Куйбышевская, Саратовская, Сталинrрадская), 3 на Каме (Кам

ская, Воткинская, Нижнекамская), Сходнинская на канале Москва-Волга, Павлов

ская на р. Уфе и Широковская на Косьве. К этому же времени строительство гидро

станций в 21 створе по экономическим, социальным и другим причинам было при

знано нецелесообразным (3 створа на Суре, 4-на Уфе, по два на реках Белая, Чусо

вая, Ай и Вильва, по одному на Инзере, Косьве, Усьве и Серебрянке). Анализ еще 12 

створов уt<азывает на нецелесообразность строительства в них в обозримом буду

щем ГЭС с потенциальной выработкой 8446 кВт-ч электроэнергии (около 1,7% эле

ктропотребления региона). К ним относятся: Нижне-Волжская ГЭС, строительство 

которой может нанести непоправимый ущерб рыбным запасам осетровых на Каспии 

и сельскому хозяйству Волго-Ахтубинской поймы; 8 створов на Оке и Клязьме в гу

стонаселенных районах Московской (2 створа), Нижегородской (2 створа), Рязанской 

(2 створа), Калужской·и Владимирской областей; один створ в верховьях Волги и два 

на р. Тверца в Тверской области. В оставшихся 26 створах могут быть построены ГЭС 

общей мощностью 7765 МВт с выработкой 11065 млн кВт-ч электроэнергии (прило

жение 2). Пять из них: Переволокскую, Калининскую и Старицкую на Волге, Поныш

скую на Чусовой и Нижнесуянскую на Уфе - намечалось построить в конце прошло

го столетия, а еще 12 предполагалось начать после 2000 года [0.12]. 

По соображениям экономики и организации работ строительство ГЭС 

целесообразно выполнять каскадами с последовательным выполнением од

нотипных работ на нескольких гидроузлах каскада поточным методом. Од

нако требуемые при этом капиталовложения превосходят возможности лю

бого государства, а вводимые энергетические мощности трудно эффективно 

использовать. Поэтому выбор ГЭС для строительства производится, как 
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правило, на основании сравнения нескольких конкурирующих вариантов и 

зависит от многих факторов. В первую очередь от возможности удовлетво

рения энергетических, транспортных или водохозяйственных потребностей 

ближайших промышленных и народнохозяйственных комплексов; природ

ных условий; экономической эффективности будущего сооружения; разме

ров затопления водохранилищем ценных земель; степени удаленности от 

магистральных дорог и пр. Такой подход к строительству ГЭС четко про

слеживается в выполненной в ХХ веке программе гидроэнергетического 

строительства в СССР (приложение 1 ). 

В современных условиях, в связи с изменением социально-экономиче

ского строя в нашей стране, существовавший ранее порядок строительства 

ГЭС требует корректив. 

Во-первых, в Европейской части страны целесообразно в первую оче

редь строить гидроузлы с наименьшей себестоимостью электроэнергии и 

минимумом затопления полезных земель водохранилищами, а в восточных 

регионах ее - большие и малые гидроэлектростанции для обеспечения эле

ктроэнергией предприятий горнодобывающей и горноперерабатывающей 

промышленности и в местах возможного расположения новых промышлен

ных комплексов. 

Во-вторых, при выборе створа для ГЭС, водохранилище которой распо

лагается на территории нескольких административно-территориальных об

разований страны, крайне важно заблаговременно выявлять источники ком

пенсации затрат на эксплуатацию водохранилища. 

В условиях рыночной экономики при негосударственной или смешан

ной собственности намеченной к строительству ГЭС таким источником мо

гут быть только доходы от выработки электроэнергии. Потому до начала 

строительства её должен быть согласован вопрос о распределении этих до

ходов между заинтересованными сторонами. Наиболее справедливым пред

ставляется распределение их пропорционально степени использования гид

роэлектростанцией гидроэнергопотенциала реки каждого из администра

тивно-территориальных образований с учетом объема затоплений их земель 

водохранилищем и факта строительства ГЭС. Отсутствие решения этого во

проса к началу строительства ГЭС может повлечь неблагоприятные послед

ствия для эксплуатации ее. 

Примером может служить Чебоксарская ГЭС нар. Волге мощностью 1404 МВт 

с проектной годовой выработкой электроэнергии 3530 млн кВт-ч, построенная в Чу

ващии в 86 км ниже выклинивания водохранилища Куйбышевской ГЭС. Используе

мый ею статический напор составляет 15 м, из которого 5% приходится на Респуб

лику Мари Эл и 95% - на Нижегородскую область. Как следствие этого годовая вы

работка ею электроэнергии при НПУ на 89% обеспечивается за счет гидроэнергоре-
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сурсов Марийской республики и Нижегородской области и только на 11 % - за счет 

потенциальных энергоресурсов чувашского участка Волги и Суры . 

Водохранилище Чебоксарской ГЭС, протяженностью по Волге 34 l км, затап

ливает l 68 тыс. га земель и угодий, из которых на Марийскую Республику и Ниже

городскую область приходится соответственно около 45 и 40%. В целях уменьше

ния затоплений на водохранилище построены 15 инженерных защит с более чем 

IЗО км дамб и 32 насосными станциями. Из них только 3 самые небольшие защиты 
расположены в Чувашии (рис. 1.1). 

Введенная в действие в 1981 году, при напоре в две третьих от статического, 

Чебоксарская ГЭС уже более 20 лет находится во временной эксплуатации. Из-за 

возражений Нижегородской области и Республики Мари Эл дальнейшее наполне

ние водохранилища приостановлено по причине отказа владельцев ГЭС компенси

ровать эксплуатационные затраты по нему. В результате построенные сооружения 

гидроузла используются неэффективно, а инженерные защиты постепенно разруша

ются вследствие временного характера крепления дамб ниже отметки существую

щего водохранилища [O.IO). 

1.2. Организация проектирования ГЭС 

Разработке проекта любой ГЭС предшествуют многолетние инженер

ные изыскания в конкурирующих створах и глубокое изучение природных 

условий строительства: топографии, геологии, климата, гидрологического и 

ледового режима реки. 

При изучении режима реки и климата используются наблюдения Гид

рометеослужбы РФ. Инженерно-геологические и гидрологические изыска

ния выполняются специальными изыскательскими партиями (экспедиция

ми) по заданиям соответствующих проектных институтов. В процессе ин

женерных изысканий ими должны быть установлены фильтрационные и 

физико-механические свойства горных пород и строительных материалов, 

изменение расходов и уровней водотока в течение года, ледовый и термиче

ский режим реки, движение взвешенных и донных наносов и пр. Недоста

точно тщательное выполнение изысканий в створе будущей ГЭС (особенно 

инженерно-геологических) может повлечь негативные последствия для 

строительства гидроузла. 

В проекте Миатлинской ГЭС на р. Сулак мощностью 220 МВт при напоре 

60 м, например, построенной в узком, глубиной более 500 м, каньоне с крутым ле

.вым бортом и более пологим, покрытым многометровым слоем делювиальных отло

жений, правым, была принята компоновка основных сооружений с водосливной 

арочной плоmной высотой 87 м и расположенным в русле приплотинным зданием 

ГЭС на 2 агрегата. Устойчивость делювия на правом склоне ущелья по результатам 

инженерно-геологических изысканий не вызывала сомнений при проектировании. 

Однако после разработки котлована под основные сооружения и подрезки им право

го склона устойчивость делювиальных отложений на нем выше здания ГЭС бьmа на-
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рушена и они начали сползать в русло реки. Строительство гидроэлектростанции в 

русле стало технически сложным и экономически нецелесообразным. От утверж

денной компоновки пришлось отказаться, здание ГЭС перенести на левый берег на 

1,7 км вниз по течению реки с проходкой к нему деривационного тоннеля (рис. 1.2). 

Строительство гидроузла бъто задержано на несколько лет, а стоимость его сущест

венно увеличилась. 

Проектирование речных гидроэлектростанций и связанных с их возве

дением сооружений выполняют в нашей стране специализированные инсти

туты, преимущественно Гидропроект им. С.Я.Жука и Ленгидропроект, вы

ступающие в качестве генеральных проектных организаций. Каждый из 

этих институтов осуществляет проектирование ГЭС в пределах определен

ного региона страны, ориентировочно: Гидропроект - для Европейской ча~ 

сти и Сибири, Ленгидропроект - для Крайнего Севера, Дальнего Востока и 

Дагестана на Северном Кавказе. 

Проектно-изыскательский институт Ленгидропроект, расположенный в Санкт

Петербурге, является старейшей в области гидростроительства проектной организа

цией страны (создан в 20-х годах ХХ века). По его проектам построены более 60 ги

дроэлектростанций, в том числе первенцы отечественной гидроэнергетики - Вол

ховская и Днепровская ГЭС, крупнейшие в стране Саяно-Шушенская и Краснояр

ская ГЭС на Енисее; первые ГЭС в бассейне Амура - Зейская и Бурейская, на Оби -

Новосибирская и в Восточной Сибири - Усть-Хантайская, Мамаканская, Вилюйские 

и Тельмамская; каскады крупных ГЭС на Иртыше (Бухтарминская, Усть-Каменоrор

ская и Шульбинская в Казахстане), на Сулаке (Чиркейская, Миатлинская и Ирганай

ская в Дагестане) и на Колыме (Колымская и Усть-Среднеканская); возведены каска

ды гидроэлектростанций на реках Ковде, Суне, Выге, Кеми и Свири в Карелии; Ту

ломе, Ниве, Вороньей и Серебрянке на Кольском полуострове; на Алмаатинке в Ка

захстане. По проектам и с технической помощью Ленгидропроекта строился целый 

ряд ГЭС за рубежом, в том числе Бхакра в Индии, Саньмынься в Китае и некоторые 

другие. О высокой квалификации этого института говорит и тот факт, что техничес

кие решения в проектах Волховской и Свирских ГЭС легли в основу разработанной 

советскими гидротехниками теории возведения гидросооружений на слабых (не

скальных) основаниях, а конструктивные решения сооружений Саяно-Шушенской, 

Чиркейской, Красноярской и некоторых других ГЭС вплотную приблизились к луч

шим образцам мирового плотиностроения. 

Проектно-изыскательский и научно-исследовательский институт Гидропроект 

им. С.Я.Жука в Москве длительный период являлся головной проектной организа

цией Советского Союза по изысканиям и проектированию крупных гидроэнергети

ческих и гидротехнических объектов и сооружений. Он имел отделения или филиа

лы в Ленинграде, Ташкенте, Харькове, Тбилиси, Ереване, Баку, Алма-Ате, Красно

ярске и Куйбышеве. В его состав входили также научно-исследовательский сектор, 

конструкторское бюро, Угличский экспериментальный ремонтно-механический за

вод, Ленинградский ремонтно-механический экспериментальный завод, Централь

ная база оборудования и экспериментальная база. По его проектам построены не-
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сколько десятков крупных ГЭС и гидротехнических объектов. В их числе: канал 

Москва-Волга, Волго-Донской канал, Волжский и Камский каскады в составе 14 
ГЭС, Загорская ГАЭС, каскады гидроэлектростанций на Ангаре (Братская, Усть

Илимская, Богучанская, Иркутская), на реках Северного Кавказа, на р. Даугаве в 

Латвии, нар. Нарыне в Киргизии (Токтоrульская и Курпсайская), на реке Вахте (Ну

рекская и Рогунская ГЭС) в Таджикистане и т.д., а также целый ряд крупных гидро

технических объектов за рубежом (Ассуанская ГЭС в Египте, ГЭС Наrлу в Афгани

стане, ГЭС Хоабинь и Хадита во Вьетнаме и др.). 

Нижегородская область 

Рис. 1.1. Схема водохранилища Чебоксарской ГЭС на р. Волге с расположением 
основных инженерных защит сельхознизин и населенных пунктов 

Рис. 1.2. Миатлинская ГЭС на р. Сулак с измененной компоновкой сооружений 
вследствие оползня делювиальных отложений на правобережном склоне: 

1 - плотина, 2 - водоприемник деривационного тоннели, 3 - строительный ионнель, 4 - упор

ный контр-банкет правобережного склона, 5 - подводящий тоннель к ГЭС, 6 - левобережный 
транспортный тоннель, 7 - правобережный транспортный тоннель, 8 - уравнительный резер

вуар, 9 - здание ГЭС, 1 О - ОРУ 11 О кВ, 11 - водопровод 
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Для руководства проектными работами по ГЭС генпроектировщик на

значает главного инженера проекта - специалиста, имеющего опыт проек

тирования и строительства подобных объектов. На него возлагается ответ

ственность за качество проекта, обеспечение утвержденных технико-эконо

мических показателей при строительстве и координация работы всех орга

низаций и подразделений .над отдельными частями проекта. 

Проект основных сооружений разрабатывается группой специалистов 

при главном инженере проекта. Проектирование специальных и вспомога

тельных сооружений, организации строительства и производства работ, раз

работку смет, гидравлические и статические исследования, дополнитель

ные инженерные изыскания и другие проектные работы выполняют по за

данию главного инженера проекта специализированные отделы институтов 

или привлеченные к проектированию гидроузла на правах субподрядчиков 

сторонние научно-иследовательские организации (ВНИИГ им Б.Е.Веденее

ва, НИС Гидропроекта или вузы). 

Всероссийский научно-исследовательский институт гидротехники им. Б.Е.Ве

денеева - один из старейших научно-исследовательских институтов страны, распо

ложен в Санкт-Петербурге и является головным в области гидротехнического стро

ительства. На него возложена координация научно-исследовательских работ, выпол

няемых различными научными и проектными организациями и вузами. В г. Красно

ярске, Нарве и Ивангороде институт имеет экспериментальные базы для проведения 

модельных и крупномасштабных исследований гидроузлов, гидротехнических со

оружений, их элементов и технологических схем. Основными направлениями его 

деятельности являются: обоснование и оптимизация компоновок гидроузлов, иссле

дования гидравлики сооружений, русел и акваторий (в том числе пропуска строи

тельных расходов и перекрытия русел); исследования ледовых проблем бьефов и со

оружений; исследования оснований (в том числе в области инженерной геологии и 

механики грунтов) грунтовых и подземных сооружений; исследования бетонных и 

железобетонных сооружений (в том числе разработки в области технологии бетона 

и бетонных работ); обеспечение безопасности rnдротехнических сооружений; со

вершенствование нормативной базы отрасли, т.е. разработка новых стандартов, нор

мативных документов и пособий к ним на основе обобщения научных исследова

ний, практики проектирования, строительства и эксплуатации энергетических объ

ектов. Без научно-технической помощи этого института в процессе проектирования, 

строительства или эксплуатации не обошлось возведение практически ни одного ги

дротехнического объекта страны и ни одно строительство по российским проектам 

гидросооружений за рубежом. 

Научно-исследовательский сектор (НИС) Гидропроекта им. С.Я.Жука распола

гается в пригороде Москвы вблизи Сходненской ГЭС и дополнительно включает 

Волгоградский и Горьковский отделы исследований, расположенные в Волгограде и 

в Нижегородской области. Он вьmолняет теоретические, экспериментальные и на

турные исследования, связанные с проектированием и строительством гидротехни

ческих сооруружений. В лабораториях, на полигонах и на стройках НИС ведет ги-
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дравлические, фильтрационные, гидроэнергетические и сейсмические исследова

ния сооружений, испытания гидромеханического, энергетического и электротехни

ческого оборудования, исследует прочность и напряженное состояние конструкций 

под действием статических и динамических нагрузок, дает оценку работы основа

ний, подбирает строительные материалы, выполняет наблюдения за работой соору

жений в натуре. 

Для оперативного решения возникающих в процессе строительства 

ГЭС технических вопросов, разработки и привязки к местным условиям от

дельных рабочих чертежей генеральным проектировщиком организуются 

на строительных площадках группы рабочего проектирования (ГРП). На 

них возлагается также авторский надзор за соблюдением проектных реше

ний в ходе строительства. 

В зависимости от сложности ГЭС проектируются в одну или две ста

дии. На первой стадии разрабатывают проект основных сооружений со 

сводным сметным расчетом и проектом организации строительства (ПОС). 

В проекте основных сооружений решаются вопросы выбора конструкции и 

компоновки сооружений, расчета их прочности и устойчивости, определя

ются объемы работ и технико-экономические показатели ГЭС. 

Сметную стоимость ГЭС на стадии проекта устанавливают по укруп

ненным сметным нормативам, прейскурантам и аналогам. При этом стои

мость каждого из основных со0ружений, включаемых в главу 2 СФР, опре
деляют расчетом по объемам работ и укрупненным показателям, а стои

мость работ по остальным главам и разделам СФР принимают в процент

ном отношении от суммарной стоимости главы 2 (приложение 11.1). 
ПОС является важнейшим документом проекта. Он призван служить 

основой для планирования и организации всего комплекса работ по строи

тельству ГЭС. В нем устанавливают: способ пропуска расходов реки в пери

од производства работ в русле, общую схему организации строительства, со

став и мощности предприятий производственной базы, источники обеспече

ния строительства всеми видами материалов и ресурсов, объемы и последо

вательность выполнения основных и подготовительных работ; методы, тем

пы и сроки производства работ по всем объектам строительства; потреб

ность в рабочих кадрах, строительном оборудовании и материальных ресур

сах; сроки поставки основного оборудования; оптимальные сроки строи

тельства в целом и его очередей; сроки ввода в действие производственных 

мощностей; планы финансирования по годам строительства и технико-эко

номические показатели по основным видам работ и строительству в целом. 

На второй стадии проектирования ГЭС разрабатываются рабочие чер

тежи и сметы к ним. По сложным объектам выполняются дополнительные 

проработки и исследования, уточняющие технические решения проекта. 
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Техническая документация второй стадии проекта ГЭС включает общие и 

деталировочные рабочие чертежи по каждому объекту гидроузла, ведомос

ти строительных и монтажных работ, ведомости потребности в строитель

ных материалах, конструкциях и оборудовании; сметы, составленные на ос

новании объемов работ по рабочим чертежам и единичным расценкам и 

учитывающие, как правило, фактические методы производства работ на 

стройплощадке; проекты производства основных видов работ (ППР). 

ППР обычно содержат: стройгенплан объекта; графики выполнения ра

бот по нему; графики поступлениЯ на объект основных материалов, конст
рукций и оборудования; графики работы основных строительных машин; 

технологические карты и схемы выполнения сложных работ; рабочие черте

жи временных зданий и сооружений и внутрипостроечных дорог; меропри

ятия по технике безопасности. 

Разработке проектов особо крупных и сложных ГЭС нередко предше

ствует составление ТЭО - технико-экономического обоснования проекта. В 

нем определяют основные параметры и ориентировочную стоимость гидро

узла, которая не подлежит изменению на последующих стадиях проектиро

вания. Стоимость проектных и изыскательских работ при этом в целом со

ставляет примерно 2,5% от капитальных вложений или до 4% от сметной 
стоимости строительно-монтажных работ проектируемой ГЭС. 

Все разработанные проекты ГЭС подлежат согласованию и утвержде

нию в установленном порядке. Проекты наиболее крупных и важных для 

народного хозяйства сооружений (особенно при строительстве их с участи

ем капиталовложений из госбюджета) утверждаются после прохождения 

экспертизы Госстроя РФ Советом Министров Российской Федерации. Про

екты прочих гидроузлов проходят ведомственную (в том числе, экологичес

кую) экспертизу и утверждаются ведомствами-заказчиками. 

1.3. Формы организации строительства ГЭС 

В строительстве применяют два способа выполнения работ: хозяйствен

ный и подрядный. При хозяйственном способе строительство и эксплуатация 

объекта осуществляются одной организацией. Строительная организация яв

ляется нередко временной и после окончания стройки ликвидируется. Как 

следствие она слабо заинтересована в развитии собственной производствен

ной базы, в совершенствовании методов работ, в повышении квалификации 

кадров и не может обеспечить высокие показатели строительства. 

При подрядном способе эксплуатирующая объект организация являет

ся заказчиком, а строящая - подрядчиком. Таким разделением функций до

стигаются: широкая специализация строительно-монтажных организаций, 
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постоянная заинтересованность их в развитии собственной производствен

ной базы, совершенствовании строительной техники, в разработке и внед

рении прогрессивных методов работ, в непрерывном повышении квалифи

кации кадров, лучшем использовании строительных механизмов и оборудо

вания и, как следствие, - более высокие показатели производства. 

До 50-х годов прошлого века строительство ГЭС в нашей стране осуществля

лось преимущественно хозяйственным способом. Однако вследствие значительной 

продолжительности строительного цикла на ГЭС и практически постоянного харак

тера строительных и монтажных коллективов, переходивших без перерывов со стро

ительства одной ГЭС на друтую, присущие этому способу недостэ:rки мало отража

лись на результатах работ. Более того, так как на строителях лежала ответственность 

за соблюдение сметного лимита, то они были заинтересованы во всемерном сниже

нии непроизводительных затрат из смет и перерасходы по ним были редки. 

В середине 50-х годов в связи с переходом большинства строительных отрас

лей в нашей стране на более прогрессивный подрядный способ строительства по

следний был принят и в гидростроительстве. В результате гидростроители утратили 

заинтересованность в снижении сметной стоимости ГЭС и в значительной мере сти

мулы для повышения качества работ. Это повлекло многократное превышение смет

ного лимита по многим строившимся гидроузлам и нанесло несомненный ущерб ка

честву строительства их. В последнее время имеет место тенденция частичного воз

рождения хозяйственного способа в гидростроительстве, в частности, внедрением 

метода строительства «под ключ>>. 

Функции заказчика при строительстве ГЭС в условиях рыночной эко

номики могут выполнять районные энергетические управления (АО «Энер

го» ), подчиненные им дирекции строящихся ГЭС либо организованные для 
финансирования строительства таких объектов акционерные общества 

(АО «ГЭС»),_ а обязанности подрядчика - территориальные строительные 

управления или тресты, специализирующиеся на строительстве гидротех

нических объектов. 

В обязанности заказчика входит: обеспечение разработки и утвержде

ния проектно-сметной документации и финансирования работ по годам 

строительства, размещение заказов и обеспечение поставки заводами-изго

товителями всех видов технологического оборудования; систематический 

контроль за выполнением работ в соответствии с проектом по объемам, сто

имости и качеству; приемка и оплата выполненных работ, приемка в эксплу

атацию законченных объектов и комплексов сооружений. 

Обязанности подрядчика заключаются в выполнении строительно

монтажных работ в соответствии с проектом, техническими условиями 

(ТУ) и согласованными сроками; в опробовании и испьпании смонтирован

ного технологического оборудования и сдаче заказчику полностью закон

ченного объекта. 

26 

,. 
1 

'' 

Строительная организация, являясь генподрядчиком, как правило, при

влекает для выполнения отдельных видов работ специализированные орга

низации, работающие на правах субподряда. При этом генподрядчик несет 

перед заказчиком ответственность за весь комплекс работ, включая вьшол

няемые субподрядчиком. 

Взаимоотношения между заказчиком и подрядчиком регламентируют

ся генеральным договором, заключаемым на весь период строительства 

ГЭС. К нему ежегодно (кроме первого года) сторонами заключаются допол

нительные соглашения, которыми уточняются перечни объектов и объемов 

работ на очередной год, сроКи представления заказчиком проектно-сметной 
документации, сроки поставки технологического оборудования и другие во

просы по регулированию хода строительства. 

Генеральный договор готовится подрядчиком. Заказчик при этом пред

ставляет ему: утвержденный титульный список с распределением по годам 

строительства капвложений, объемов работ и вводов в действие производ

ственных мощностей; проект и сводную смету объекта; акт об отводе зе

мель под строительство; каталог единичных расценок и ценников; внутри

построечный титульный список на первый год строительства; график по
ставки в первом году технологического оборудования. 

Документом для финансирования строительства и расчетов между за

казчиком и подрядчиком за выполненные работы является сводная смета, 

утверждаемая одновременно с проектом. Оплата выполненных подрядчи

ком работ производится заказчиком через банк на основании актов приемки 

законченных работ и объектов. 

1.4. Строительные и монтажные организации 
в гидростроительстве 

В строительстве ГЭС участвуют два вида организаций: генподрядные 

общестроительные управления или тресты и субподрядные специализиро

ванные тресты или объединения (фирмы). 

Генподрядные управления и тресты являются территориальными стро

ительными организациями. Они ведут строительство промышленных, граж

данских и гидротехнических сооружений в одной или нескольких областях 

страны (как правило, в бассейне какой-либо крупной реки) и выполняют все 

виды гидротехнических и общестроительных работ (кроме монтажа техно

логического оборудования). В своем составе они могут иметь общестрои

тельные (СМУ, ПМК, участки) и специализированные подразделения по 

строительству и эксплуатации дорог, линий и сооружений энергоснабжения, 

теплоснабжения и связи: отделы, управления или конторы материально-
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технического снабжения (УПТК, КМТС) и жилищно-коммунального хозяй

ства (ЖКХ). 

Основу производственной мощности генподрядных управлений со- · 

ставляют кадры квалифицированных гидростроителей, парк общестрои

тельных механизмов и транспортных средств, собственная жилая и произ

водственная база. В состав последней обычно входят ремонтно-эксплуата

ционные предприятия строительных машин и транспорта, предприятия по 

производству металлоконструкций, лесоматериалов и деревянных конст

рукций, сборного железобетона, стройматериалов и т.п. Число и характер 

структурных подразделений и подсобных предприятий зависят от объемов 

работ, производственных условий, характера и компоновки сооружений и 

природных особенностей стройплощадки. Число строительных участков, 

являющихся ведущей структурной единицей на строительстве ГЭС, не ог

раничивается и определяется численностью рабочих и производственной 

необходимостью. 

Специализированные тресты и объединения являются, как правило, об

щереспубликанскими и располагаются в крупных городах. Они выполняют 

работы своего профиля как на территории страны, так и за рубежом. На пло

щадках строящихся ГЭС они организуют специализированные управления 

или участки (в зависимости от объема работ) и работают на правах субподря

да. Основу их производственной мощности составляют кадры высококвали

фицированных специалистов узкого профиля, собственный парк специаль

ных машин, свои заводы по изготовлению механизмов, оборудования и кон

струкций своего профиля, проектные конторы (или инстюуrы) и эксперимен

тальная база. Это позволяет им оперативно совершенствовать конструкции и 

технологию работ, создавать новые более производительные механизмы для 

выполнения своих работ и достигать более высоких, по сравнению с общест

роительными организациями, производственных показателей. Доля участия 

специализированных организаций в общем объеме работ при возведении 

ГЭС в зависимости от характера сооружений составляет от 15 до 40%. 

К общестроительным организациям, способным вьmолнять строительство ги

дроэлектростанций на территории Российской Федерации и за рубежом, в настоящее 

время относятся: 

Братскгэсстрой, сооружающий гидроэлектростанции и сопутствующие им 

крупные промышленные комплексы в бассейне реки Ангары. Этим крупнейшим ги

дротехническим коллективом построены Братская и Усть-Илимская ГЭС с высо

кими бетонными плотинами, мощные производственные базы, крупные города и 

крупнейшие в стране целлюлозно-бумажные комбинаты при каждой из них, а в на

стоящее время заканчивается строительство четвертой ступени Ангарского каскада 

Богучанской ГЭС. 
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Буреягэсстрой (бывший Зеягэсстрой), построивший в бассейне р. Амур Зей

скую ГЭС с высокой бетонной контрфорсной плотиной и в настоящее время соору

жающий на р. Бурее, вторую аналогичную гидроэлектростанцию - Бурейскую. 

Вилюйгэсстрой, осуществивший в крайне суровых климатических условиях 

строительство на реке Вилюй в Якутии на базе гидроузла с каменно-земляной пло

тиной двух гидроэлектростанций - Вилюйской ГЭС-1 и Вилюйской ГЭС-2, а в на

стоящее время завершающий сооружение Вилюйской - ГЭС-3. 

Колымагэсстрой, построивший в условиях сурового климата Северной клима

тической зоны Колымскую ГЭС с высокой каменно-земляной плотиной и подземной 

гидроэлектростанцией. В настоящее время он заканчивает сооружение нижележа

щей Усть-Среднеканской ГЭС и имеет богатую перспективу гидроэнергостроитель

ства в бассейне реки Колымы. 

Красноярскгэсстрой, осуществивший строительство двух крупнейших в стра

не Красноярской и Саяно-Шушенской ГЭС, соответственно, с высокой гравитацион

ной и сверхвысокой арочно-rравитационной плотинами и также имеющий богатую 

перспективу строительства гидроэлектростанций в бассейне Енисея. 

Севгидрострой, осуществивший строительство целого ряда довольно крупных 

гидроэлектростанций на Кольском полуострове и в Карелии (в том числе, уникаль

ной подземной Нивской ГЭС-3) и активно продолжающий освоение богатых гидро

энергоресурсов этих регионов. 

Ставропольгидрострой - крупнейшая энергостроительная организация на Се

верном Кавказе, активно осваивающая богатые гидроресурсы бассейна р. Кубани и 

региона. На Кубани и ее притоках им построены ряд достаточно крупных ГЭС и ги

дромелиоративных систем, развитие которых продолжается. 

Чиркейгэсстрой - крупный строительный коллектив по сооружению гидротех

нических объектов в Республике Дагестан на Северном Кавказе. Им в сложнейших 

природных условиях (геологических и сейсмических) построены крупнейшая в 

этом регионе Чиркейская ГЭС на р.Сулак со сверхвысокой арочной плотиной и рас

положенная ниже ее Миатлинская ГЭС с аналогичной плотиной и дерривационной 

ГЭС. В настоящее время этим коллективом заканчивается сооружение двух вышеле

жащих ступеней каскада - Ирганайской ГЭС с высокой каменно-земляной плотиной 

и дерривационной гидроэлектростанцией и Гоцатлинской ГЭС. 

Все перечисленные выше коллективы являются акционерными обще

ствами, специализируются на возведении гидроэлектростанций и гидротех

нических сооружений и выполняют работы на правах генподрядчика. 

К специализированным субподрядным организациям, выполняющим 

работы по своему профилю на гидротехнических стройках страны и за ру

бежом, относятся всероссийские тресты Гидромонтаж, Спецгидроэнерго

монтаж, Гидроэлектромонтаж, Гидромеханизация и объединение Гидро

спецстрой. 

Трест Гидромонтаж базируется в Москве и выполняет на всех строящихся и 

эксплуатируемых гидроэлектростанциях страны монтаж металлических конструк

ций и гидромеханического оборудования (затворов и сороудерживающих решеток, 

29 



закладных частей для них, эксплуатационных кранов, гидроподъемников и пр.), 

большинство которых изготавливается на его заводах. Он же на строящихся ГЭС не
редко изготавливает на своей базе и монтирует практически все строительные ме
таллические и арматурные конструкции (армофермы, армокаркасы, армосетки и тя
желую арматуру), а также осушествляет монтаж сборного железобетона. Наличие 

собственных высокопроизводительных механизмов и оборудования, а также мо
бильных высококвалифицированных кадров позволяют этой организации выпол
нять на стройках большие объемы монтажных работ в сжатые сроки. 

Проектный институт этого треста ((Мосгидросталь» ведет проектирование, а 
его специализированные заводы изготавливают для всех гидроузлов страны метал

лические конструкции, пазовые закладные для затворов, гидромеханическое обору

дование, бетоноукладочные и козловые краны. 
Расположенные в Санкт-Петербурге тресты Спецгидроэнергомонта:ж (СГЭМ) 

и Гидроэлектромонта:ж (ГЭМ) производят на всех строящихся и эксплуатируемых 
ГЭС страны монтаж соответственно гидросилового (гидротурбин, гидрогенерато
ров, насосов, компрессоров) и электрического (трансформаторов, выключателей, 
разъединителей, разрядников) оборудования, кабельных сетей и распределительных 
устройств. На некоторых стройках (Чиркейской, Рижской и Кеrумской ГЭС ) СГЭМ 
выполнял в полном объеме работы по профилю Гидромонтажа, а ГЭМ - частично 
работы по строительным электросетям (Рижская ГЭС). 

Производственное объединение Гидроспецстрой базируется в Москве и специ
ализируется на строительстве подземных сооружений, производстве открытых бу
ровзрывных и цементационных работ, работ по устройству противофильтрацион
ных завес, гидроизоляции и свайных оснований, укреплению грунтов и водопони

жению в котлованах. В своем составе он имеет проектный институт «Гидроспецпро
ект» и предприятия по изготовлению необходимого для выполнения работ своего 
профиля специального оборудования. Аналогично Гидромонтажу объемы выполня
емых Гидроспецстроем работ (особенно на гидроузлах с подземными ГЭС) весьма 
значительны. 

Расположенный в Москве трест Гидромеханизация занимается намывом грун
товых плотин и различного рода дамб, а также добычей методом гидромеханизации 
песчаных и гравийно-песчаных материалов из обводненных (преимушественно реч
ных) месторождений. Он имеет собственную проектную контору «Гидромехпроект» 
и заводы по изготовлению земснарядов и специального оборудования для выполне
ния работ методом гидромеханизации. 

1.5. Периоды (этапы) строительства гидроэлектростанций 

Строительство ГЭС осуществляется, как правило, в малоосвоенных ре

гионах при отсутствии какой-либо жилой и производственной базы. Несмо

тря на это, на практике неоднократно имели место случаи начала строитель

ства ГЭС с развертывания работ непосредственно на основных сооружени

ях без подготовки надлежащей базы. В результате продолжительность стро

ительства увеличивалась, а работы велись с низкой производительностью и 

срывами. 
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В целях устранения этих недостатков и сокращения продолжительнос

ти строительства ГЭС строительными нормами и правилами регламентиру

ется выполнение работ на таких сооружениях в три периода: 1 - подготови
тельный; 2 - период основных работ; 3 - завершающий период. 

Задачей подготовителыюго периода является создание на стройпло
щадке условий для выполнения работ на основных сооружениях гидроузла 

в кратчайшие сроки индустриальными методами. К работам подготовитель
ного периода относят: освоение стройплощадки, расчистку ее территории и 

снос строений; строительство внешних подъездных и важнейших внутри
площадочных дорог; сооружение сетей и объектов энерго-, водо-, тепло
снабжения и связи; строительство жилых и общественных зданий для стро
ительных кадров на объем первого года основных работ; сооружение пред
приятий производственной базы (бетонного и обогатительного хозяйств, ав
тобаз, ремонтно-механических, опалубочных и арматурных предприятий, 

. баз собственных и субподрядных организаций); подготовку строительной 
организации к основным работам (комплектацию кадрами рабочих и ИТР, 
строительными механизмами, транспортными средствами) и т.д. 

На крупных гидроузлах подготовительные работы нередко разрешает
ся начинать до утверждения основного проекта, а начало работ на основных 
сооружениях допускается только после завершения строительства большей 
части объектов подготовительного периода. 

В период основных работ входит: строительство сооружений для про
пуска расходов реки (перемычек тоннелей), сооружение плотин, зданий ги
дроэлектростанций, водосбросов, водоприемников и других объектов гид
роузла с выполнением земляных, скальных и бетонных работ; монтажа ги
дросилового, гидромеханического и электрического оборудования; устрой
ство противофильтрационных завес, укрепления оснований и т.п., а также 
подготовка ложа водохранилища к затоплению. 

Строительство сооружений для пропуска }Jасходов реки представляет по 

существу подготовку к выполнению основных работ. Выполняемые при этом 
работы не требует высокой готовности производственной базы, поэтому по 
времени они обычно совмещаются с работами подготовительного периода. 

В подготовительный периода нередко начинают и некоторые из основ

ных работ, не требующих полной готовности производственной базы и 
больших материально-технических ресурсов. К таким работам относятся: 
выполняемые методами гидромеханизации выемки и небольшие насыпи, 
разработка береговых примыканий сверхвысоких плотин, проходка вспомо

гательных подземных выработок и некоторые другие. 

В течение основного периода принято выполнять только те работы, ко
торые необходимы для ввода в эксплуатацию сооружений первой очереди 
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(как правило при наполнении водохранилища до промежуточной отметки). 

Этим, благодаря более раннему началу выработки гидроэлектростанцией 

электроэнергии, достигается существенный экономический эффект. Он осо

бенно заметен при сооружении гидроузлов с большими объемами работ. Не

редко к моменту ввода крупной ГЭС на полную мощность затраты на ее 

строительство полностью или в значительной мере окупаются выработкой 

электроэнергии от эксплуатации по временной схеме. 

Остальная часть основных работ, вместе с работами по вспомогатель

ным сооружениям и благоустройству гидроузла, выполняется на завершаю

щем этапе строительства - после пуска первых (первого) агрегатов. 
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Графтио Генрих Осипович (1869-1949) - выдающийся 

российский гидростроитель и гидроэнергетик, участник 

разработки плана ГОЭЛРО. Автор проектов и руководи

тель строительства первых отечественных гидроэлектрос

танций - Волховской и Нижне-Свирской. Один из основа

телей отечественной школы гидростроительтва. Воспитал 

многочисленную группу руководителей гидротехнических 

строек страны 

Винтер Александр Васильевич (1878-1958) - выдаю

щийся гидростроитель и организатор энергетического 

строительства, один из создателей отечественной школы 

гидростроительства, участник разработки плана ГОЭЛРО. 

Начальник строительства Днепровской ГЭС. В 30-40 rr. -
зам. наркома тяжелой промышленности, руководил всем 

энергетическим строительством страны 

1 

1 

1 

Глава 2. КОМПОНОВКА СООРУЖЕНИЙ 
И ОРГАНИЗАЦИЯ СТРОИТЕЛЬСТВА ГИДРОУЗЛА 

2.1. Компоновки гидроузлов по производству работ 

В отличие от промышленного и гражданского строительства в гидро

технике компоновка гидроузла, конструкция сооружений и организация 
строительства неразрывно связаны. Компоновка и конструкция сооружений 
определяет все стороны организации строительства гидроузла: схему про

пуска расходов, последовательность возведения сооружений, расположение 
и характер строительного хозяйства, генеральную механизацию, методы 

производства работ и т.д. В отдельных же случаях, наоборот, производст
венные факторы предопределяют компоновку и конструкцию сооружений. 

На Бухтарминской ГЭС, например, с целью приближения котлована первой 
очереди к подъездным дорогам, производственной базе и поселку строителей запро
ектированная у левого берега водосливная плотина была перемещена на правый, а 
здание ГЭС (несмотря на усложнение подходов к нему) сдвинуто к левому берегу 
(рис. 2.1). 

При выборе створа Миатлинской ГЭС арочную плотину по конструктивным со-
ображениям следовало бы расположить в узкой части ущелья (см. рис 1.2). По услови
ям организации работ, однако, предпочтение было отдано более широкой части ущелья, 
позволявшей выполнить нормальные подходы ко всем сооружениям гидроузла. 

На Чиркейской ГЭС вследствие отсутствия у гидростроителей опьпа строи
тельства крупных подземных сооружений вместо первоначально намечавшегося 
подземного здания гидроэлектростанции (рис. 2.2) было построено открытое при
плотинное со сдвоенными из-за недостаточной ширины ущелья агрегатами (рис. 
2.18 и 2.19). 

На Токтоrульской ГЭС на р.Нарын с плотиной высотой 215 м и длиной по греб-
ню 300 м, построенной в г.лубоком ущелье в районе с девятибалльной сейсмикой, 
применение новой для того времени технологии послойного бетонирования ( осво
енной ранее на итальянской плотине Альпе Джера) в значительной мере обуслови
ло принятие вместо обычной для узкого створа арочной плотины компоновки с мас

сивной гравитационной плотиной. 

Наибольшее влияние на компоновку сооружений гидроузла оказывают: 

природные условия стройплощадки: топография и геология створа 

(ширина русла, геологическое строение его ложа и берегов), гидрология ре
ки (расходы, характер стока, размеры половодий, частота и многоводность 

дождевых паводков), климат района строительства и наличие местных ма-

териалов; 

конструкция основных сооружений, особенно русловой плотины, зда-

ния гидроэлектростанции и эксплуатационного водосброса; 
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организация работ на основных сооружениях гидроузла (особенно схе

ма пропуска строительных расходов), расположение производственной ба

зы, поселка и дорог. 
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Рис. 2.1. Бухтарминская ГЭС нар. Иртыше. Вид с нижнего бьефа 

Рис. 2.2. Вариант компоновки Чиркейской ГЭС с подземным 
машинным залом 

Компоновку при проектировании ГЭС обычно связывают с напором на 

сооружения. Гидроузлы по этому параметру делят на два вида: на низко- и 

средненапорные и на высоконапорные. Такое деление определяет положе

ние здания ГЭС в напорном фронте и его конструкцию, но мало что говорит 

о характере остальных сооружений. 

Поэтому представляется целесообразным (особенно для обучения на

чинающих гидротехников) свести множество компоновок построенных ги

дроузлов к пяти принципиальным компоновочным схемам, полностью ха

рактеризующим характер гидроузла: 

гидроузлы с русловыми гидроэлектростанциями и земляными плоти

нами; 

гидроузлы с бетонными плотинами и приплотинными зданиями ГЭС; • 
гидроузлы с грунтовыми плотинами и береговыми зданиями ГЭС; 

гидроузлы в узких створах, 

деривационные гидроузлы. 

В первую группу входят низко- и средненапорные ГЭС на равнинных 

реках, во вторую, третью и четвертую - средне- и высоконапорные гидроуз

лы на равнинных и горных водотоках, а ГЭС пятой группы в зависимости 

от характера реки могут иметь как низкие, так и сверхвысокие напоры. 

В самостоятельную шестую группу следует выделить компоновку гид

роузлов с плотинами из укатанного бетона, которая во многом повторяет 

компоновку гидроузлов с грунтовыми плотинами и береговыми ГЭС, так 

как только такие компоновки позволяют получать максимальный экономи

ческий и производственный эффект от применения этой прогрессивной тех

нологии. 

Для каждой из этих компоновочных схем характерны свои конструкции 

основных сооружений, очередность возведения их, принципы организации 

строительства и методы производства важнейших видов работ (особенно зе

мельно-скальных и бетонных). 

2.2. Гидроузлы с русловыми ГЭС и земляными плотинами 

Гидроузлы этого типа строят на равнинных реках с относительно невы

сокими берегами и руслом, сложенными мягкими (нескальными) породами. 

Для таких гидроузлов характерно применение земляных плотин, возводи

мых как правило с помощью гидромеханизации, бетонных водосливных 

плотин и входящих в напорный фронт зданий ГЭС руслового типа. Послед

ние часто выполняют совмещенными с водосливной плотиной или с ДОН" 

ными водосбросами. На судоходных реках в состав сооружений таких гид

роузлов, как правило, входит шлюз с подходными каналами и аванпортом. 
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Напорные сооружения таких гидроузлов обычно имеют распластанный 

профиль с понуром в верхнем бьефе, водобоем и рисбермой в нижнем. В за

висимости от топографии створа они выполняются с пойменной или русло

вой компоновкой. 

При пойменной компоновке бетонные сооружения гидроузла размеща

ют на незатопляемых в межень отметках поймы реки и возводят насухо или 

под защитой не стесняющих русло перемычек. Котлованы ГЭС и водослив

ной плотины, подводящий и отводящий каналы выполняют под защитой це

ликов или незначительно стесняющих русло невысоких перемычек, кото

рые после возведения бетонных сооружений разбирают. По готовности со

оружений в объеме близком к проектному, реку перекрывают банкетом, а 

затем под его защитой - русловой земляной плотиной, возводимой намывом 

или отсыпкой грунта в воду без устройства для нее котлована. Речной поток 

направляют сначала через недостроенную водосливную плотину, а после 

завершения работ по ней и наполнения водохранилища - на турбины ГЭС. 

При русловой компоновке вначале часть русла реки выгораживают пе

ремычками. В образовавшемся котловане возводят все бетонные сооруже

ния в объеме, близком к проектному. Река в это время течет по стесненному 

руслу. После бетонирования сооружений верховую и низовую перемычки 

разбирают. Поток переключают на недостроенные сооружения, а свобод

ную часть русла перекрывают каменным банкетом. Под защитой банкета 

(аналогично пойменной компоновке) возводят русловую плотину (как пра

вило путем намыва ее средствами гидромеханизации) и направляют поток 

на турбины ГЭС. 

Бетонные сооружения равнинных гидроузлов в последнем случае стре

мятся располагать у одного берега, чтобы обеспечить возможность пропус

ка строительных расходов в одну очередь и создания единого централизо

ванного строительного хозяйства. При расположении бетонных сооружений 

у разных берегов приходится практически одновременно вести работы в 

двух котлованах, а объекты производственной базы располагать по обоим бе

регам, переходя к децентрализованной схеме организации стройплощадки. 

На рис. 2.3 представлена Чебоксарская ГЭС на р. Волге с русловой компонов
кой бетонных сооружений. Ее здание ГЭС имеет l 8 турбин и постоянные глубинные 
водосбросы, обеспечивающие вместе с водосливной плотиной пропуск половодья с 

расходом до 48000 мЗ/сек. Водосливная плотина включает всего 6 пролетов по 20 м 
и рассчитана на пропуск расхода 14000 мЗ/сек. В состав гидроузла входят также на
мывные русловая и пойменная плотины и судоходный шлюз с подходными канала

ми и аванпортом. Все бетонные сооружения расположены у правого берега. Это поз

волило возвести их в одном котловане протяженностью поперек реки около 900 м и 
разместить все объекты производственной базы и поселка на правом берегу. Для обес-
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Рис. 2.3. Чебоксарская ГЭС нар.Волге: 
а - компоновка сооружений, б - разрез по зданию ГЭС; 1 - здание ГЭС, 2 - водосливная плоти

на, 3 - судоходный шлюз, 4 и 5 - подходные каналы, 6 - русловая земляная плотина, 7 - поймен
ная земляная плотина, 8 - перемычки кuглована бетонных сооружений, 9 - расширение судового 

хода, 1 О - водосброс, 11 - автомобильная дорога 

Рис. 2.4. Строительсьтво Чебоксарской ГЭС. Вид на котлован с правого берега 
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печения нормального судоходства в период строительства русло реки было расшире

но на 150 м путем разработки песчаных грунтов левого берега средствами гидромеха
низации. Организация бетонных работ в котловане этой ГЭС показана на рис. 2.4. 

На рис. 2.5. изображена Иваньковская ГЭС на р. Волге мощностью 30 МВт с 
пойменной компоновкой сооружений. Все бетонные сооружения ее расположены 

вне русла реки. Здание ГЭС руслового типа, включающее два агрегатных блока и 

монтажную площадку, и водосливная плотина из 8 пролетов по 20 м общей длиной 
256 м с четырьмя донными водосбросами для пропуска строительных расходов по
строены на левобережной пойме под защитой невысоких не стесняющих русло ре

ки перемычек, а однокамерный судоходный шлюз - на правом берегу в деривацион

ном канале. Русло реки перекрыто намывной земляной плотиной высотой 24 м. 

Рис. 2.5. Иваньковская ГЭС на р. Волге с пойменной компоновкой сооружений: 
1 - здание ГЭС, 2 - водосливная плотина, 3 - русловая земляная плотина, 4 - подводяший 

канал ГЭС, 5 - судоходный канал, 6 - шлюз, 7 - ОРУ, 8 - отводящий канал 

На рис 2.6. приведена компоновка Саратовской ГЭС на р. Волге мощностью 
1360 МВт с выработкой 5400 млн кВт-ч электроэнергии при максимальном напоре 
15 м. В состав ее сооружений входят: здание гидроэлектростанции, рыбоподъемник, 
русловая земляная намывная плотина длиной 840 м и высотой до 40 м с пирсом и 
площадками открытых распредустройств, сопрягающие подпорные стенки, левобе

режная дамба и судоходный одноступенчатый двухннточный шлюз с подходными 

каналами. Здание ГЭС, совмещенное с напорными водосбросными галереями, име

ет длину 990 ми включает 22 агрегатных секции и два устоя, используемых под мон
тажные площадки. В блоке правобережной монтажной площадки расположен кон

тейнерный рыбоподъемник. В агрегатных секциях ГЭС имеется по 2 напорных во
досброса, а в блоках монтажных площадок выполнено 7 водосбросов. В 21 секции 
здания ГЭС установлены по одному вертикальному агрегату с поворотно-лопастны-
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ми турбинами с рабочим колесом 10,3 м, а в одной секции - два горизонтальных кап

сульных агрегата с рабочим колесом 7,5 м. Для обеспечения устойчивости и удли
нения пути фильтрации здание ГЭС имеет жесткий анкерный понур длиной 35 м. 

Все бетонные сооружения гидроузла расположены вне русла реки на левобе

режной пойме и сооружались под защитой незначительно стеснявших русло реки 

перемычек с широким применением сборных крупноразмерных железобетонных 
блоков весом до 185 т, изготовлявшихся и монтировавшихся поточным способом. 

Для гидроузлов с равнинной и пойменной компоновками характерны: 

перекрытие русла реки при высокой готовности бетонных сооружений, 

Рис. 2.6. Саратовская ГЭС нар. Волге с пойменной компоновкой бетонных 
сооружений: 

l - здание ГЭС, 2 - русловая земляная плотина, 3 - ОРУ 500 и 200 кВ, 4 - левобережная 
дамба, 5 - верховой и низовой судоходные каналы, 6 - шлюзы 

боJIЬшие объемы земляных и бетонных работ, широкое использование гид

ромеханизации при выполнении насыпей и котлованов, применение намыв

ных и шпунтовых перемычек, осушение котлованов методом грунтового во

допонижения, выполнение бетонных работ преимущественно башенными 

кранами со дна реки с перестановкой их при затоплении котлована на быч

ки нижнего бьефа ГЭС (обычно на уровень пола машинного зала) 

По таким компоновочным схемам осуществлено строительство боль

шинства гидроузлов в Европейской части бь~вшего СССР, в том числе Вол

го-Камского и Днепровского каскадов, а также Новосибирской ГЭС на 

р. Оби. 
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2.3. Гидроузлы с бетонными плотинами 
и приплотинными ГЭС 

Для гидроузлов этого типа характерна русловая компоновка сооруже

ний. Русло реки при этом обычно перекрывают высокой бетонной, а берего

вые участки - нередко каменно-земляными плотинами. Часть русловой пло

тины обычно выполняют водосливной. Здание гидроэлектростанции - без

напорное и располагается в нижнем бьефе за станционной плотиной. От во

досливной плотины оно обычно отделяется бетонным устоем. Воду к тур

бинам подводят по напорным водоводам, проложенным либо в массиве пло

тины, либо по ее низовой грани. 

На рис 2.7 и 2.8 представлена Бухтарминская ГЭС нар.Иртыше мощностью 
675 МВт с напором 67м в составе здания ГЭС на 9 агрегатов, правобережной и ле
вобережной глухих, станционной и водосливной бетонных гравитационных плотин, 

раздельного устоя и четырехкамерного шлюза. Особенностью компоновки этой ГЭС 

является расположение здания ГЭС в отдалении от правого берега, по которому про

ложены все внешние и внутренние транспортные коммуникации стройплощадки, и 

устройство для въезда в машинный зал железнодорожного и автодорожного мостов 

по бычкам нижнего бьефа водосливной плотины. 

В проектном задании эта ГЭС была запроектирована с трехпролетной водо

сливной плотиной у левого берега и mдроэлектростанцией, непосредственно при

мыкающей к правому. Пропуск строительных расходов при относительно неширо

ком русле (около 200 м) намечался по строительным тоннелям, проходившим в мас
сиве крутого левого берега. Верховая перемычка при этом имела высоту около 40 м. 
При рассмотрении проекта в Главгидроэнергострое, однако, по настоянию строите

лей (не имевших опыта проходки тоннелей и только что успешно закончивших воз

ведение нижней ступени Иртышского каскада - Усть-Каменогорской ГЭС с пропус

ком расходов секционированием русла) бьmо принято решение об осуществлении 

строительства Бухтарминской ГЭС секционированием русла с расположением водо

сливной плотины у правого берега. 

По начальному проекту Бухтарминская ГЭС имела 7 агрегатных. блоков и три 
пролета водосливной плотины. К концу строительства, однако, (после бетонирова

ния сооружений первой очереди) число агрегатов ГЭС было увеличено до 9 за счет 
сокращения числа пролетов водосливной плотины до одного. Это оказалось возмож

ным в связи с чрезвычайно большим водохранилищем, полезный объем которого 

вмещает три годовых стока Иртыша. При этом основная часть гидроэлектростанц~и 

вплотную примыкает к станционной бетонной плотине высотой около 85 м, а два 
дополнительных агрегатных блока - к водосливной плотине высотой 91 м. Напор
ные водоводы примыкающих к станционной плотине гидроагрегатов проложены в 

ее массиве, а двух дополнительных агрегатов - по низовой грани забетонированных 
методом гребенки секций водосливной плотины. 

На рис. 2. 9 и 2.1 О изображена аналогичная по компоновке, одна из крупнейших 
в мире, Саяно-Шушенская ГЭС на р. Енисее мощностью 6400 МВт с выработкой 
23,7 млрд. кВт-ч электроэнергии. Расположенная в долине шириной по урезу воды 
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ою:то 400 м с крутыми, возвышающимися над уровнем реки на 800-900 м берегами, 
она имеет в составе сооружений высокую арочно-гравитационную плотину и при

плотинное здание ГЭС на 10 агрегатов мощностью 640 МВт каждый. В перспекти
ве намечено построить на правом берегу наклонный судоподъемник с перепадом вы

сот около 220 ми уклоном 1:10. 

7 

Рис. 2.7. Компоновка Бухтарминской ГЭС с бетонной плотиной и приплотинным 
зданием ГЭС: 

1 - станционная шютина, 2 - водосливная плотина, 3 - глухие плотины, 4 - судоходный uшюз, 
5 - ЗРУ 110 кВ, 6 - здание ГЭС, 7 - ОРУ 220 кВ 

Рис. 2.8. Строительство Бухтарминской ГЭС на р. Иртыше 
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Арочно-гравитационная плотина этой ГЭС, высотой 242 м и длиной по гребню 1066 м, состоит из четырех частей: лево- и правобережных глухих, примыкающей к 
правому берегу водосбросной и расположенной у левого берега - станционной. На 
низких отметках в водосбросной плотине выполнены 1 О донных отверстий для про
пуска строительных расходов до 1 О тыс. м3/с, а на высоких - 11 заглубленных во
доприемников водосбросов, рассчитанных на пропуск паводков с расходом до 13600 мЗ/с. 

Строительство этой ГЭС при достаточно широком створе и высоком строитель
ном расходе также осуществлялось с пропуском расходов реки секционированием 
русла. Но, в отличие от Бухтарминской ГЭС, объем бетонных работ первой очереди 
составил менее 6% от общего объема укладки бетона в плотину, а верхняя часть со
оружения: на высоту более 200 м бетонировалась равномерно по фронту. 

На рис. 2 .11 показана Крапивинская ГЭС на р. Томи. В состав ее сооружений 
входят глухая, станционная и водосливная (6 пролетов по 18 мс глубинным водо
сбросом) бетонные плотины, раздельный и сопрягающий устои, а также русловая 
гравийно-галечниковая плотина наибольшей высотой 52 м с экраном из суглинка. К 
станционной плотине с нижнего бьефа примыкает здание ГЭС на 3 работающих при 
напоре 36 м агрегата по 100 МВт каждый. Общая длина напорного фронта сооруже
ний составляет 1204 м Из них более 700 м приходится на земляную плотину, прере
крывающую ложе реки (покрьпое аллювиальными отложениями мощностью до 5 м) 
и возведенную без откачки котлована намывом гравийно-галечниковых грунтов под 
воду с последующей отсыпкой под защитой верховой перемычки экрана из суглин
ка. Экран плотины сопрягается со скальным основанием буробетонной стенкой 
толщиной О,б м, заглубленной в скалу на 1 м. Все бетонные сооружения: гидроузла 
расположены на левобережной пойме реки на основании, сложенном маловодопро
ницаемыми порфиритами и возводились под защитой незначительно стесняющей 
русло перемычки. 

Сооружение таких гидроузлов может выполняться в зависимости от ве
личины строительных расходов в одну или две очереди. В отечественной 
практике преимущественное применение получил метод строительства оче
редями путем секционирования русла. При нем сначала часть сооружений 
напорного фронта (обычно водосливную плотину и раздельный устой, а 
при грунтовых плотинах - и здание гидроэлектростанции) ограждают пере
мычками, образуя котлован первой очереди. Река в это время течет по стес
ненному руслу. После возведения сооружений первой очереди до незатоп
ляемых отметок перемычки разбирают, свободную часть русла перекрыва
ют каменным банкетом и под его защитой строят перемычки второй очере
ди. Примыкая к раздельному устою (являющемуся фактически продольной 
перемычкой), они образуют котлован второй очереди. В нем возводят ос
тальные сооружения напорного фронта - здание ГЭС и станционную пло
тину или каменно-земляную плотину. Одновременно завершают укладку 
бетона в недостроенные сооружения первой очереди. Река в это время течет 
через временные либо постоянные отверстия водосливной плотины. По за-
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вершении работ в котловане второй очереди в проектном объеме перемыч
ки разбирают, временные отверстия в плотине закрывают затворами или бе
тонируют, наполняют водохранилище и пускают ГЭС. 

а 

А-А 

Рис. 2.9. Саяно-Шушенская ГЭС нар. Енисее: 
а - компоновка, б - разрез по водосливной плотине: 1 - :эксплуатационный водосброс, 2 - временный (строительный) водосброс, 3 - водобойный колодец, 4 - водосбросная плотина, 5 - здание ГЭС, 6 - раздельный устой 

Рис. 2.1 О. Строительство Саяно-Шушенской ГЭС. Вид с нижнего бьефа 
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Земляная плотина 

Гидроэлектростанция 

\ 
Рис. 2.11. Компоновка Крапивинской ГЭС с береговой приплотинной 

ГЭС и земляной русловой плотиной на р. Томи 

Рис. 2.12. Крапивинская ГЭС нар. Томи- разрез по русловой земляной плотине 

Для этой схемы характерно перекрытяе русла реки при малой готовно

сти бетонных сооружений первой очереди (20-25%) и существенное (на вре

мя производства работ в котловане первой очереди) увеличение продолжи

тельности строительства гидроузла. 

По аналогичной компоновке построены большинство гидроузлов на 

Урале, в Сибири и Казахстане, в том числе, Братская, Красноярская, Усть

Илимская, Зейская, Бурейская, Мамаканская и Усть-Каменогорская ГЭС. 

Ведущими работами на таких гидроузлах являются скальные и бетон

ные; широко распространены буровзрывные и цементационные. Перемыч-

44 

ки выполняют каменно-земляными либо ряжевыми. Бетон в плотины укла

дывают преимущественно портально-стреловыми, башенными и двухкон

сольными кранами с установкой их на бетоноукладочных эстакадах или с пе

ремонтажом по ярусам сооружения. Возведение плотин требует вьшолнения 

специальных мероприятий по обеспечению их монолитности: членения на 

столбы и блоки, искусственного охлаждения бетона, цементации швов и т.п. 

Как следствие, производственная база их включает ряд специфических пред

приятий (склады взрывчатых веществ, установки охлаждения бетона и т.п.). 

2.4. Гидроузлы с грунтовыми плотинами 
и береговыми ГЭС 

Этот тип гидроузлов широко используется при строительстве ГЭС на 

многоводных реках, русло которых сложено скальными породами. В состав 

их сооружений обычно входят: высокая каменно-земляная или каменнонаб

росная плотина, полностью перекрывающая русло реки, здани
е гидроэлек

тростанции открытого или подземного типа с энергетическим
 водоприем

ником, располагаемые на одном из берегов, и открытый или тоннельный 

эксплуатационный водосброс, размещаемый, как правило, на противопо

ложном от ГЭС берегу. Вода от водоприемника к турбинам ГЭС подводит

ся короткими напорными водоводами тоннельного типа. Отвод речного по

тока из русла на время возведения плотины осуществляется в обход створа 

строительными тоннелями, которые после пуска ГЭС нередко используют в 

качестве эксплуатационных водосбросов. При очень больших строитель

ных расходах вместо многих тоннелей иногда на урезе реки бетонируют 

трубы большого сечения (300 м2 и более) или применяют комбинирован

ный способ пропуска строительных расходов с переливом части паводко

вых вод через недостроенную плотину. 

На рис. 2.13 представлена характерная для таких гидроузлов компоновка Ко

лымской ГЭС мощностью 720 МВт при напоре 108 м. В состав гидроузла входят: ка

менно-земляная плотина высотой 130 м, подземное здание ГЭС на 5 агрегатов, во

доприемник, соединенный с ГЭС тоннельными напорными водоводами, открытый 

эксплуатационный водосброс и временное водопропускное сооружение для пропус

ка расходов в период строительства и эксплуатации гидроузла на пр
омежуточном 

напоре. Последнее представляет собой железобетонную трубу, сечением 22х40 и 

длиной 400 м, рассчитанную на расход 9650 м3/с, обеспеченностью l %. 

Особенностью этой ГЭС является длительная эксплуатация первых агрегатов 

на промежуточном напоре при водохранилище, образованном высокой верховой пе

ремычкой, выполненной в максимально короткий срок в виде временной каменно

земляной плотины с ядром из суглинка (рис. 2.13, б и 2.14). 
На рис. 2.15 изображена компоновка Вилюйской ГЭС-1 и ГЭС-2 в Якутии с 

грунтовой плотиной в русле реки и зданиями ГЭС на обоих берегах. Суммарная 
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мощность ее 8 гидроагрегатов при напоре на первой очереди 68 н второй - 55 мет
ров составила 988 мВт с выработкой 2600 млн. кВт-ч электроэнергии. 

В состав сооружений первой очереди ГЭС входили: каменно-земляная плотина 

длиной 600 и высотой 75 м с ядром из суглинка, правобережные полуподземное зда
ние ГЭС на 4 агрегата и энергетический водоприемник с забором воды из использо
вавшегося для пропуска строительных расходов водосбросного канала; тоннельные 

напорные водоводы и открытый береговой эксплуатационный водосброс на расход 

4830 м3Jс, построенный на низовом участке строительного канала. 
При сооружении второй очереди этой ГЭС на левом берегу бьши дополнитель

но построены новый водоприемник с забором воды из существовавшего водохрани

лища и второе открытое здание ГЭС, с железобетонными водоводами, проложенны

ми по левобережному скальному откосу. 

Как и Колымская, эта ГЭС возведена в Северной климатической зоне, в районе 

с крайне суровым климатом со среднегодовой температурой минус 12°С (на Колым

ской ГЭС минус l 4°C). При строительстве этих ГЭС практически была определена 
граница возможной круглогодичной укладки суглинка в ядро плотин в СКЗ. 

а 

Рис. 2.13. Колымская ГЭС нар. Колыме с каменно-земляной плотиной и подзем-
ным машинным залом: 

а - компоновка гидроузла, б - поперечный разрез по плотине: \ - основная каменно-земляная 

плотина с ядром из суглинка, 2 - временная плотина-перемычка с суглинистым ядром 
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Строительство гидроузлов с грунтовыми плотинами в русле реки осу

ществляется в одном котловане без разбивки на очереди. Сначала на одном 

из берегов проходят временный тоннель, рассчитанный на пропуск расчет

ного строительного расхода. Затем перекрывают русло реки каменным бан

кетом и под его защитой сооружают перемычки руслового котлована. В нем 

возводят каменно-земляную или каменнонабросную плотину. Одновремен

но с возведением плотины на берегах строят здание ГЭС и водоприемники 

(энергетический и водосброса), проходят тоннели напорных водоводов и 

сооружают открытый эксплуатационный водосброс (при необходимости). 

После выполнения всех работ в объеме, близком к проектному, строитель

ный тоннель закрывают (сначала затвором, а затем бетонной пробкой), на

полняют водохранилище и пускают агрегаты ГЭС. 

Для гидроузлов этого типа характерны: раннее (практически в начале 

основных работ) перекрытие русла реки, большие объемы земельно-скаль

ных, буровзрывных, подземных и цементационных работ при значительных 

объемах укладки бетона. 

На скальных работах повсеместно используют мощные 4-8-кубовые 

экскаваторы и большегрузные 20-40-тонные автосамосвалы; на бетонных -

преимущественно тяжелые гусеничные и устанавливаемые на естественном 

основании башенные краны. 

При благоприятных природных условиях створа гидроузлы с грунто

выми плотинами и береговыми ГЭС могут выполняться с компоновкой по 

схеме Капчагайской ГЭС на р. Или. 

Рис. 2.14. Колымская ГЭС нар. Колыме. Вид на строительство 
с нижнего бьефа 
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Рис. 2.15. Вилюйская ГЭС нар. Вилюй: 
а - компоновка сооружений, б - разрез по энергетическому траКJУ ГЭС-1, в - разрез по энер
гетическому трЗК1)' ГЭС-2 
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Капчагайская ГЭС (рис. 2.16 и 2.17) включает грунтовую намывную плотину 
наибольшей высотой 52 м в русле реки, грунт~вую насыпную плотину в сухом логу, 
береговую гидроэлектростанцию на 4 агрегата по 108,5 МВт с выработкой при сред
нем напоре 36,3 м 1163 млн кВт-ч электроэнергии и шахтный водосброс на расход 
630 мЗ/с, построенный на концевом участке двух строительных тоннелей 8 и длиной 
220 м. Вода к турбинам ГЭС подводится короткими (80 м) тоннельными водоводами, 
пройденными через скальную гряду, отделяющую здание ГЭС от водоприемника. 

Рис. 2.16. Компоновка Капчагайской ГЭС на р.Или с земляной плотиной 
и береговым зданием ГЭС: 

1 - русловая земляная плотина, 2 - береговая ГЭС, 3 - водоприемник, 4 - эксплуатационный 
водосброс, совмещенный со строительными тоннелями, 5 - земляная плотина в сухом логу 

Рис. 2.17. Капчагайская ГЭС на р. Или. Вид с нижнего бьефа 
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Все работы на ГЭС выполнялись насухо под защитой незначительно стесняв

шей русло реки перемычки, а русловая плотина возводилась без устройства котлова

на намывом грунта в воду при пропуске расходов реки через совмещенные с шахт

ным водосбросом строительные тоннели. Вода к строительным тоннелям подводит

ся каналом длиной около 1 км и шириной 30 м, выполненным в сухом логу. 

2.5. Гидроузлы в узких створах 

Плотины гидроузлов в узких створах имеют, как правило, большую вы

соту. Выполняются из бетона или каменной наброски. Здания ГЭС могут 

быть приплотинными, береговыми и подземными. Водоприемники их не

редко выполняют в виде отдельно стоящих сооружений, соединенных с ги

дроэлектростанциями короткими тоннельными водоводами. Эксплуатаци

онные водосбросы часто совмещают со строительными тоннелями, которы

ми отводятся расходы реки в период строительства. Защита сооружений от 

фильтрации через дно и берега достигается устройством глубокой цемента

ционной завесы из сложной системы цементационных штолен 

На рис. 2.2 и 2.18 представлен варианты самой крупной на Северном Кавказе 
Чиркейская ГЭС с бетонной плотиной нар. Сулак мощностью 1000 МВт с выработ
кой при напоре 206 м 2470 млн кВт.ч электроэнергии. Построенная в глубоком уз
ком ущелье с близкими к вертикальным бортами, она включает: арочную плотину 

длиной по гребню 338 м и высотой 232 м, приплотинное здание ГЭС с двухрядным 
расположением четырех агрегатов в русле реки, эксплуатационный водосброс тон

нельного типа на расход 2400 мЗ/с и строительный тоннель для пропуска расхода 
1550 мЗ/с обеспеченностью 5 % - в левобережном скальном массиве. Подход к зда
нию ГЭС выполнен по транспортному тоннелю и закрытой галерее общей длиной 

около 1 км. 
Компоновка ГЭС в глубоком узком ущелье, шириной в основании менее трех 

десятков метров (в котором не размещалось открытое здание ГЭС на 4 агрегата), при 
геологическом строении бортов с большим числом различного рода трещин (в том 

числе крупных бортового отпора) представляла большую сложность. Поэтому пер

вым и главным вариантом было выполнение здания ГЭС с подземным машинным 

залом. Строительство крупного подземного сооружения, однако, в жестко ограни

ченные сроки при отсутствии четкой технологии производства работ из-за неблаго

приятных геологических условий, таило много неожиданностей и вызывало сомне

ния у большинства строителей и многих проектировщиков. Обсуждавшаяся в тече

ние нескольких лет в Минэнерго и Госстрое СССР эта проблема бьmа решена лишь 

после разработки Ленгидропроектом открытого варианта здания ГЭС со сдвоенны

ми агрегатами, обеспечившего полную ясность производства работ при экономиче

ской и производственной оптимальности проекта гидроузла. О правильности приня

того решения свидетельствует факт ввода Чиркейской ГЭС на четыре года раньше 

близкой по параметрам и объемам работ Ингурской ГЭС с подземным машинным 

залом, которая бьmа начата строительством на 2 года раньше и не испытывала недо
статка в финансировании и материально-техническом обеспечении. 
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Рис. 2.18. Чиркейская ГЭС на р. Сулак: компоновка сооружений и разрез 
по плотине и ГЭС: 

\ - арочная плотина, 2 - водоприемник, 3 - напорный водовод, 4 - здание ГЭС, 5 - транспорт

ный тоннель к ГЭС, 6 - строительный тоннель, 7 - эксплу~пационный водосброс 

Рис. 2.19. Чиркейская ГЭС- вид с нижнего бьефа 
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На рис. 2.20 и 2.21 приведена компоновка Нурекской ГЭС с грунтовой плоти
ной нар. Вахш мощностью 2700 МВт с напором 275 м. Расположенная в ущелье ши
риной в основании около 40 м и на уровне гребня плотины 730 м в зоне с сейсмич
ностью 9 баллов, она включает высокую каменно-земляную плотину, энергетичес
кий водоприемник с тоннельными турбинными водоводами, здание ГЭС на 9 агре
гатов, два тоннельных водосброса, и три строительных тоннеля (1, 2 и 3 яруса), каж
дый из которых пропускал в период строительства расход 1600-1650 мЗ/с. 

Каменно-земляная плотина высотой 300 м и длиной по гребню 730 м выполне
на с ядром из сутлинисто-супесчаного грунта и упорными призмами из гравийно-га

лечниковых грунтов с верховым откосом 1 :2,25 и низовым 1 :2. В нижней части ядра 
предусмотрена массивная пробка в виде бетонной плиты шириной между бортами 

30-60 м и длиной 157 м, с которой выполнялась глубокая цементация трещиноватых 
пород основания. 

Здание ГЭС с размерами в плане 200х50 м и высотой 40 м расположено непо
средственно за плотиной в русле реки. Оно имеет 9 радиально-осевых турбин и об-

Рис. 2.20. Нурекская ГЭС на р. Вахш: 
а - компоновка сооружений, б - разрез по вод ноэнерrетическому тракrу 1 - оголовок глубин
ного водоспуска, 2 - оголовок катастрофического водосброса, 3 и 5 - строительный тоннель 

2-го яруса и водовыпуск, 4 - строительный тоннель 3-го яруса и катастрофический водосброс, 
6 - строительный тоннель 1-го яруса, 7 - здание ГЭС, 8 - nлотина, 9 - помещение развилок, 

1 О - помещение ремонтных затворов, 11 - постоянные водоприемники, 12 - временный водо

вод, 13 - временный водоприемник, 14 - верховая перемычка 

52 

служивается двумя наружними козловыми кранами грузоподъемностью 360 т каж
дый. Перед турбинами установлены шаровые затворы 04,2 м, рассчитанные на ра
боту под напором до 400 м. Для работы турбин на промежуточном напоре на них ус
танавливались временные рабочие колеса. 

Подача воды из водохранилища на турбини ГЭС осушествляется через располо

женное на правом берегу водозаборное сооружение башенного типа высотой более 80 
м, по сложной системе тоннельных водоводов длиной 1,26 км, состоящей на половине 
трассы из 3 тоннелей 01 О м, каждый из которых на второй половине трассы разветвля
ется на 3 турбинных водовода 06,0 м. Для работы ГЭС на промежуточном напоре 
пройден временный подводящий тоннель с водозабором на пониженной отметке. 

Эксплуатационные водосбросы гидроузла рассчитаны на расход 4040 мЗ/с и 
выполнены в виде двух тоннелей сечением 103 м2 и длиной 1,4 км. Водозабор од
ного из них заглублен на 100 м ниже НПУ, другой имеет поверхностный водозабор 
с двумя водосливными пролетами и в качестве водоотводящеrо тракта использует 

строительный тоннель третьего яруса. 

Рис. 2.21. Нурекская ГЭС нар. Вахш - вид на строительство 

каменно-земляной плотины с нижнего бьефа 

Строительство гидроузлов в узких створах осуществляют в одну оче

редь по схеме: проходка строительного тоннеля, перекрытие русла реки -
сооружение перемычек, разработка котлована плотины, возведение напор

ных сооружений в проектном объеме, закрытие тоннеля, наполнение водо

хранилища и пуск ГЭС. При этом как подземные, так и открытые здания 

ГЭС вместе с водоприемниками строят одновременно с плотиной, а работы 

по переустройству строительного тоннеля в эксплуатационный водосброс 

выполняют после закрытия тоннеля до прохождения очередного паводка. 

Для таких гидроузлов характерны большие объемы скальных, бетон

ных, подземных и цементационных работ, специфика организации и мето-
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дов производства их, применение высокопроизводительных механизмов, 

децентрализация производственной базы и сложность транспортных ком

муникаций. Бетонные работы на плотинах выполняют преимущественно 

кабель-кранами с высокими темпами роста сооружений по высоте. На зе

мельно-скальных работах широко применяют гладкое взрывание и массовое 

обрушение скальной породы. Для выполнения этих работ (особенно при ка

менно-набросных и каменно-земляных плотинах) используют исключи

тельно 4-8-кубовые скальные экскаваторы и большегрузные автосамосвалы. 

2.6. Деривационные ГЭС 

Деривационные ГЭС сооружаются на реках с большими уклонами или 

при наличии близко расположенных водоемов с большой разницей отметок. 

Плотины и водоприемники (головные узлы) и здания ГЭС (станционные уз

лы) на таких ГЭС, как правило, располагаются в отдалении друг от друга. 

Плотины могут быть бетонными или грунтовыми, высокими и низкими, а 

здания ГЭС - любыми (руслового типа, открытыми береговыми, или под

земными). Подвод воды от головного узла к станционному осуществляется 

деривационными каналами или тоннелЯми, а к турбинам - тоннелями, бе

тонными или стальными напорными водоводами. Деривационные тоннели 

при этом могут быть безнапорными или напорными, а длина деривации до

стигать многих километров. 

На рис. 2.22 представлена самая большая на Кавказе Ингурская ГЭС на р. Ин
rури. Энергетический комплекс ИнгуриГЭС состоит из пяти гидроэлектростанций: 

деривационной Инrурской ГЭС, приплотинной Перепадной ГЭС-1 и Перепадных 

ГЭС-2, 3 и 4 на отводящем канале. Используя разность уровней рек Ингури и Эрис
Цкали, Ингурская ГЭС путем переброски стока первой во вторую создает напор око

ло 410 ми вырабатывает 5,4 млрд. кВт-ч электроэнергии. 
Собственно Ингурская ГЭС включает: головной узел в составе арочной плоти

ны с открытым водосливом на гребне, глубинный водоприемник на расход 450 мЗ/с 
на правом берегу, напорный деривационный тоннель 9,5 ми длиной около 15,3 км 
и станционный узел. В станционный узел входят: уравнительный резервуар, поме

щение дисковых затворов, турбинные водоводы, подземное здание ГЭС на 5 агрега
тов по 260 МВт каждый и расположенное над ГЭС открытое распределительное ус
тройство. Безнапорными тоннелем и каналом общей длиной 3160 м вода от турбин 
Ингурской ГЭС отводится в водохранилище Перепадной ГЭС-1, а после ее турбин -
на расположенные ниже Перепадные ГЭС-2, 3 и 4. 

Арочная плотина гидроузла высотой 271,5 ми длиной по гребню 758 м имеет 
поверхностный водослив из 5 пролетов шириной по 9 м каждый, рассчитанных на 
расход 1900 мЗ/с, а в массиве- 7 глубинных высоконапорных водосбросов 5 ми яв
ляется одной из самых высоких в мире (рис. 2.23 ). 

На рис. 2.24 и 2.25 изображена деривационная Чирюртская ГЭС - нижняя сту

пень Сулакского каскада. В состав ее сооружений входят: головной узел, включаю-
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Рис. 2.22. Ингурский энергетический комплекс: 
а - компоновка сооружений, б - компоновка головного узла сооружений: 1 - арочная плотина, 
2 - водоприемник, 3 - деривационный тоннель, 4 - уравнительная шахта, 5 - подземная ГЭС, 
6 - плотина, 7 - Гальское водохранилище, 8 - Перепадная ГЭС-1, 9 - Перепадная ГЭС-2, 1 О- Пе
репадная ГЭС-3, 11 - Перепадная ГЭС-4, 12-отводящий rоннель ИнrуриГЭС, 13 - деривацион
ный канал, 14- помещение аварийных заrворов, 15 -подходная штольня к помещению затворов 
16 - строительный rоннель ' 

Рис. 2.23. Ингурская ГЭС. Вид на плотину с верхнего бьефа 
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щий земляную плотину высотой 37,5 ми глубинный водосброс; открытый дерива

ционный канал и станционный узел. Станционный узел с
остоит из водоприемника, 

напорных водоводов и здания ГЭС на два агрегата общей мо
щностью 72 МВт с вы

работкой при напоре 45 м 386 млн. кВт-ч электроэнергии. На отводящем канале это

го гидроузла расположена малая ГЭС мощностью 9 МВт. Земляная плотина этой 

ГЭС через 8 лет после ввода в эксплуатацию подверглась 8-бальному землетрясе

нию и успешно выдержала его с минимальными повре
ждениями гребня земляной 

плотины (рис. 2.26). 

На рис. 2.27 представлена характерная для гидроэнергостроительства северо

запада страны пятая ступень Кемского энергетического 
каскада - деривационная 

Путкинская ГЭС на р. Кеми в Карелии. При напоре 24, l м она имеет мощность 

84 МВт и выработку 396 кВт-ч. В состав ее сооружений входят: земляная плотина, 

водосброс, напорная дамба, подводящий и отводящий каналы,
 здание ГЭС и лесос

плавной лоток. Все сооружения гидроузла (кроме руслово
й плотины) расположены 

на правом берегу рядом с деривационным каналом .длиной 
1451 м. 

На рис. 2.28 изображена компоновка сооружений Ирганайской ГЭС нар. Авар

ское Койсу в Дагестане мощнстью 800 МВт. При плотине высотой 11 О м она благо

даря тоннельной деривации длиной 5 км имеет напор на турбинах ГЭС 200 м и вы

рабатывает 1300 млн. кВт.ч электроэнергии. В состав ее сооружений входят: гравий

но-галечниковая плотина с асфальтобетонной диафрагмой и гл
инобетонной стеной в 

основании, сложенным 65 метровым слоем аллювиальных отложений; строительно

эксплуатационный тоннельный водосброс, энергетический в
одоприемник, 2 дерива

ционнь1х тоннеля диаметром 8,5 м, подземные слабонаклонные уравнительные ре

зервуары с открытым верхним бассейном и открытое бере
говое здание ГЭС на 4 аг

регата. Обслуживание турбин его осуществляется козловым кр
аном грузоподъемно

стью 500 т, размещенным на уровне кровли ГЭС. Расположенная в труднодоступн
ой 

горной местности, 

Ирганайская ГЭС связана с внешним миром 46-километрово
й горной автодоро

гой с транспортным тоннелем длиной 4,3 км, пройденным под высоким Гимрин

ским хребтом. 
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Деривационныii канал 

Земляная плотина 

Верхне-Хасавюртскиii 

магистральный канал 

Рис. 2.24. Схема компоновки сооружений деривационной 

Чирюртской ГЭС на р. Сулак 

Объемы работ, организация и методы производства их на деривацион

ных гидроузлах в значительной мере зависят от размеров водо
хранилищной 

плотины и во многом аналогичны гидроузлам в узких ство
рах. 

В стране построено более 50 деривационных ГЭС. Наиболее крупные 

среди них - Татевская с напором 576 м мощностью 157 МВт, Храми-1 -

431ми112 МВт, Храми-2- 330 ми 110 МВт, Шамбская- 313 ми 171 МВт, 

Гюмюшская - 297 м и 224 МВт, Зеленчукская - 234 м и 320 МВт. 

Рис. 2.25. Станционный узел Чирюртской ГЭС. Вид с нижнего бьефа 

Рис. 2.26. Плотина Чирюртской ГЭС после Дагестанского землетрясения 

1970 года 
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Рис. 2.27. Деривационная Пуrкинская ГЭС нар. Кеми: 
\ - земляная плотина, 2 - водосброс, 3 - напорная дамба, 4 - деривационный канал, 5 - здание 
ГЭС, 6 - отводящий канал, 7 - лесосплавной лоток, 8 - ОРУ 

Рис. 2.28. Ирганайская ГЭС на р. Аварское Койсу с каменно-земляной 
плотиной и деривационной ГЭС: 

\ - плотина, 2 - эксплуатационный водосброс, 3 - транспортный тоннель, 4 - энергетический 
водоприемник, 5 - деривационные тоннели, 6 - уравнительные резервуары, 7 - здание ГЭС, 
8 - ОРУ, 9 - асфальтобетонная диафрагма, 10- rлинобетонная противофильтрационная стена 

в грунте 
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2.7. Гидроузлы с плотинами из укатанного бетона 

В мировом гидростроительстве в последнее годы широко применяют 

вместо плотин традиционной конструкции из вибрированного бетона (а не

редко и взамен каменно-земляных и каменнонабросных плотин) плотины из 

бетона, уплотняемого укаткой. 

Технология укладки бетона с уплотнением укаткой, используя сверхже

сткий бетон с малым содержанием цемента и непрерывную укладку его без 

устройства строительных и температурных швов с помощью высокопроиз

водительного строительного оборудования (применяемого, обычно, при 

возведении плотин из грунтовых материалов), обеспечивает возможность 

кардинального снижения трудозатрат, стоимости и продолжительности воз

ведения массивных плотин. Применение ее на плотинах традиционной кон

струкции позволяет, однако, получать лишь определенный трудозатратный 

и экономический эффект. Для достижения же максимально возможного все

стороннего эффекта необходимо кардинальное упрощение конструкции со

оружения посредством исключения из бетонного массива всех препятству

ющих применению этой технологии конструктивных элементов (водопри

емников, напорных водоводов, межсекционных и межблочных швов, водо

сливных отверстий и т.п.). Это предопределяет устранение из состава ос

новных сооружений станционных и сложных по конструкции водосливных 

плотин, а также сопутствующих им русловых зданий ГЭС путем компонов

ки сооружений по схеме гидроузлов с грунтовыми плотинами. 

Для гидроузлов с плотинами из укатанного бетона в этом случае харак

терна компоновка с береговым расположением здания ГЭС и подводом во

ды к турбинам тоннельными водоводами. Водоприемники могут выпол

няться в виде независимых от плотины сооружений (башенного или тран

шейного типа), на водосливных плотинах нередко устраивают автоматичес

кие водосливы, а строительные тоннели, как правило, используются в каче

стве эксплуатационных водосбросов или энергетических напорных водово

дов. Строительные расходы при возведении таких гидроузлов на характер

ных для нашей страны многоводных реках целесообразно пропускать ком

бинированным способом (в межень- по строительному тоннелю, а павод

ки - через недостроенную плотину). 

В зависимости от многоводности половодья и характера летней меже

ни (частоты и водности дождевых паводков) при этом возможны три схе

мы компоновки сооружений. 

Схема 1 - для гидроузлов с небольшими строительными расходами и 

совпадением ледохода по времени с пиком паводка. Русловую плотину в 

этом случае целесообразно выполнять глухой, здание ГЭС - береговым с 
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индивидуальными турбинными водоводами, водоприемник - традиционной 

конструкции с расположением на одном из берегов в примыкании к плоти

не, эксплуатационный водосброс - совмещенным со строительным тонне

лем и с традиционным водоприемником на противоположном от ГЭС бере

гу, строительный тоннель рассчитывать на пропуск паводка нормативной 

обеспеченности (рис. 2.29). 

1 

• 

2 

Рис. 2.29. Схема компоновки с глухой 
плотиной из укатанного бетона: 

1 - плотина, 2 - береговая ГЭС, 3 - водоприем

ник, 4 - тоннельные напорные водоводы, 5 н 
6 - строительно-эксплуатационный водосброс 

l 

2 

Рис. 2.31. Схема компоновки гидроузла с 
водосливной плотиной из укатанного бе

тона и тоннельным эксплуатационным 

водосбросом: 
1 - глухие плотины, 2 - водосливная плотина, 

3 - здание ГЭС, 4 - башенный водолриемник, 

5 - напорный водовод. совмещенный со строи

тельным тоннелем, 6 и 7 - турбинные водово

ды, 8 - совмещенный со строительным тонне

лем эксплуатационный водосброс 
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Рис. 2.30. Схема компоновки 
гидроузла с водосливной плотиной из 

укатанного бетона и совмещенным со 

строительным тоннелем энергетичес-

ким водоводом: 

1 - глухая плотина, 2 - водосливная плотина, 

3 - здание ГЭС, 4 - башенный водоприем

ник, 5 и 6 - строительно-эксплуатационный 

водосброс, 7 - водоводы 

Схема 2 - для гидроузлов на ре

ках с маловодной ме:ж:енью и про

хождением ледохода раньше пика 

половодья. По этой схеме русловая 

плотина может выполняться водо

сливной, нередко с автоматическим 

водосливом, здание ГЭС - берего

вым; водоприемник - независи

мым от плотины, башенного или 

траншейного типа с подводом воды 

к турбинам сначала по совмещен

ному со строительным тоннелем 

участку, а затем по индивидуаль

ным водоводам. Строительный 

тоннель используется при эксплуа

тации для подачи воды к турбинам 

и рассчитывается на расход норма-

.. 
';, 

тивной обеспеченности либо на расход межени с переливом паводка через 
недостроенную плотину (рис. 2.30). 

Схема 3 - для гидроузлов на многоводных реках с большим весенним по
ловодьем и высокими (но редкими) дождевыми паводками в период летней 
меж:ени. Русловую плотину в этом случае вынужденно приходится выпол
нять водосливной (если возможно, то с автоматическим водосливом), а зда

ние ГЭС - береговым с водоприемником и подводом воды к турбинам ана
логично предьщущей схеме. Речной поток в период строительства отводить 

комбинированным способом: с проходкой для расходов межени двух (на 
разных берегах) строительных тоннелей, рассчитанных на расход 10% обес
печенности наибольшего из дождевых паводков, и пропуском основной ча

сти половодья через недостроенную плотину. Строительный тоннель, рас

положенный на одном со зданием ГЭС берегу, целесообразно использовать 
в период эксплуатации гидроузла в качестве напорного водовода, а тоннель 

на противоположном берегу - как дополнительный к водосливной плотине 
эксплуатационный водосброс (рис. 2.31 ). 

При сооружении гидроузлов на многоводных реках с большими весен
ними и частыми высокими дождевыми паводками во время межени, при 

возможности возведения плотины за 1-2 летних сезона, целесообразно ис
пользовать схему 3 со снижением расчетного расхода для строительных 
тоннелей с 1 О до 20% обеспеченности. 

Строительство гидроузлов с плотинами из укатанного бетона при лю
бой из компоновок осуществляется в одну очередь в следующем порядке. 
Сначала проходят строительный тоннель (или тоннели) и развертывают ра
боты на всех сооружениях, кроме плотины. Здание ГЭС при этом строят, как 
Правило, в отдельном от плотины котловане. По готовности строительных 
тоннелей перекрывают русло реки и возводят перемычки котлована плоти
ны. Последние, при необходимости пропуска речного потока через недост
роенную плотину, целесообразно выполнять из стального шпунта с цилин

дрическими или сегментными ячейками. В образованном котловане в теп

лое время года за возможно короткий период возводят русловую плотину. В 

связи с меньшей на таких гидроузлах продолжительностью бетонирования 

плотины по сравнению со строительством здания ГЭС, все работы на по

следнем целесообразно выполнять круглый год, независимо от климатичес
ких условий стройплощадки. 

Ведущими работами при строительстве ГЭС с плотинами из укатанно
го бетона являются земельно-скальные и бетонные. Земельно-скальные ра
боты выполняют теми же методами и механизмами, что и на аналогичных 
сооружения традиционных гидроузлов. При возведении же плотины ис

пользуют технологию непрерывной (от бьефа до бьефа и от берега до бере-
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га) послойной укладки слоями толщиной 30-50 см сверхжесткого малоце
ментного бетона с разравниванием и уплотнением его преимущественно 

высокопроизводительными серийными механизмами для возведения грун

товых плотин. При этом полностью исключают какие-либо работы по ох
лаждению бетонной смеси и уложенного бетона, а грузоподъемные меха

низмы (обычно кабель-краны) используют, как правило, лишь для выполне

ния сопутствующих укладке бетона работ. 
Производственные базы таких гидроузлов, даже при относительно не

больших плотинах, характеризуются большой производительность бетон
ных заводов (300-500 и более мз в час) и отсутствием устройств для подо

грева и охлаждения бетона. 
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Веденеев Борис Евгеньевич (1885-1946) - выдающийся 
гидростроитель и ученый-гидротехник, участник разработ
ки плана ГОЭЛРО. Непосредственно на стройке руководил 
разработкой технического и рабочего проектов Волховской 
ГЭС, позднее - rnавный инженер строительства Днепров
ской ГЭС. В 30-40 rr. в должности главного инженера Глав
гидроэнерrостроя возглавлял все энергетическое строи

тельство Советского Союза 

Кандалов Инокентий Иванович (1890-1962) - один из 
старейших гидростроителей страны, профессор, д.т.н. На
чальник работ на строительстве Волховской и Днепровской 
ГЭС. Главный инженер строительства Чирчикской, Тавакс
кой, Верхне-Свирской ГЭС и восстановления Днепроrэса. 
Выдающийся специалист по производству гидротехничес

ких работ. Автор более 20 печатных трудов в этой области 

Филимонов Николай Александрович - крупный инже
нер-гидротехник и гидростроитель. Участвовал в строи
тельстве Волховской и Днепровской ГЭС. Начальник работ 
на строительствах Нижне-Свирской и Верхне-Свирской 
ГЭС, главный инженер строительства Юрзанской ГЭС. Ра
ботал зам. главного инженера Главгидроволrодонстроя и 
главным инженером Главгидроволrобалтстроя. Главный 
инженер первого проекта Красноярской ГЭС. Участник 
проектирования многих крупных гидроэлектростанций 

Глава 3. ПРОПУСК СТРОИТЕЛЬНЫХ РАСХОДОВ 

3.1. Схемы пропуска расходов и расчетный 
строительный расход 

Важнейшей особенностью сооружения речных гидроузлов является за

висимость производства работ от непрерывно изменяющихся гидрологичес

ких условий реки. Для каждого водотока они характеризуются гидрографом 

- графиками колебания расходов и уровней воды в русле в течение года. Эти 

колебания для большинства рек весьма значительны. Например, уровень 

Волги у Чебоксарской ГЭС повышается над минимальным на 15 и более ме
тров, а Сулака в Чиркейском створе - до 35 м. Фактически наблюденные мак
симальные расходы в створах этих ГЭС составили соответственно 39900 и 
2690 мЗ/с, а отношение максимальных расходов к минимальным 78 и 113. 

Эта особенность находит отражение на практике в виде разработки схе

мы пропуска строительных расходов для каждой строящейся ГЭС. Задача 

такой схемы - исключить случаи непредвиденного затопления котлована и 

разрушения перемычек; не допустить нанесения непредусмотренного про

ектом ущерба расположенным ниже и выше гидроузла населенным пунк

там, промышленным, транспортным и сельскохозяйственным объектам; 

обеспечить непрерывность судоходства по реке и свести к минимуму влия

ние ледоходов и паводков на ход строительства. Удовлетворение этих требо

ваний достигается: ограничением подъема уровней реки и внезапных попу

сков больше бытового максимума, обеспечением постоянного притока воды 

в нижний бьеф не менее санитарного минимума, учетом особенностей про

хождения ледоходов и паводков. 

В зависимости от характера и компоновки сооружений, гидрологичес

ких характеристик водотока, топографии и геологии створа в современном 

гидростроительстве применяют три способа пропуска строительных расхо

дов: по бытовому руслу реки; с отводом потока в обход строящихся соору

жений по тоннелям, каналам, лоткам или трубам и комбинированным спо

собо~ (в межень с отводом речного потока в обход сооружений, а во время 

паводков - с пропуском части потока через недостроенные сооружения). 

Выбор способа пропуска строительных расходов сопровождается гидрав

лическим расчетом и, как правило, лабораторными гидравлическими иссле

дованиями. 

Важнейшим параметром схемы пропуска расходов является расчетный 

строительный расход. От его величины зависят размеры водопропускных и 

ограждающих котлован сооружений, объемы и стоимость работ по ним. За-
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нижение расчетного расхода может повлечь повреждение перемычек, затоп

ление котлована, нарушение строящихся в нем сооружений и перерыв в 

производстве работ, а в отдельных случаях нанести ущерб расположенным 

в нижнем бьефе населенным пунктам и промышленным предприятиям. 

Поскольку продолжительность строительства гидроузла много короче 

времени его эксплуатации и вероятность прохождения высоких паводков со

ответственно меньше, то сооружения для пропуска строительных расходов 

принято рассчитывать не на максимальные эксплуатационные расходы реки, 

а на расход меньшей обеспеченности. Поэтому за расчетный строительный 

расход принимают не максимальный, а один из достаточно высоких расходов 

половодья реки. Величина его назначается в зависимости от класса времен

ных сооружений, которые предназначены .nля пропуска расходов в период 

производства работ в русле. Согласно СНиП 2.08.01-86 расчетный расход 
для проектирования временных гидротехнических сооружений принимают в 

зависимости от класса этих сооружений и срока их эксплуатации: 

для сооружений IV класса при сроке эксплуатации до 3 лет - обеспе

ченность 10%; 
для сооружений IV класса при сроке эксплуатации свыше 3 лет - обес

печенность 5%; 
для сооружений класса при сроке эксплуатации до 2 лет - обеспечен

ность 10%; 
для сооружений 111 класса при сроке эксплуатации свыше 2 лет - обес

печенность 3%. 
Временные сооружения для пропуска строительных расходов, как пра

вило, относят к IV классу. В случае же, если разрушение их может вызвать 
последствия катастрофического характера для расположенных в нижнем 

бьефе гидроузлов и народнохозяйственных объектов или задержку возведе

ния основных сооружений 1 и 11 классов, они могут быть отнесены при над

лежащем обосновании к III классу. 

Высота каменно-земляной перемычки котлована при строительстве Чиркей

ской ГЭС составляла более 50 м. Разрушение ее в тесном чиркейско-миатлинском 
каньоне могло иметь катастрофические последствия для расположенных ниже по те

чению р. Сулак соответственно в 28 и 35 км грунтовой плотины действующей Чи
рюртской ГЭС и крупной железнодорожной станции Чир-Юрт, а также увеличить 

продолжительность работ на основных сооружениях Чиркейской ГЭС, отнесенных 

к l классу. Поэтому временные водопропускные сооружения последней следовало 
бы отнести к ПI классу, а расчетный строительный расход принять согласно дейст

вовавшим нормам обеспеченностью l %. 
На практике, однако, такое повышение расчетного расхода не всегда может 

быть оправдано. Например, в первый год строительства той же Чиркейской ГЭС в 

створе ее произошло самопроизвольное обрушение большого потенциально неус-
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тойчивого скального массива, перекрывшего русло реки своеобразной каменно-зем

ляной перемычкой высотой около 40 м. Размыв этого каменного завала переливав
шимся через гребень потоком происходил так медленно, что образования ожидав

шейся катастрофической волны в верхнем бьефе Чирюртской ГЭС не произошло и 

необходимость повышения класса временных сооружений не подтвердилась 
(рис. 3.1 и 3.2). 

Рис. 3. l. Завал русла Сулака самопроизвольным обрушением 
потенциально-неустойчивого массива летом 1963 года в створе Чиркейской ГЭС 

Ряд работ при строительстве ГЭС (перекрытие русла, закрытие гребен

ки, пропуск расходов межени при комбинированном способе) выполняют в 

маловодный период года. Поэтому для них целесообразно устанавливать 

свои соответствующие этому времени расчетные расходы. Обычно их при

нимают обеспеченностью 10% того месяца или периода года, в котором 
предполагается выполнять работы. 

3.2. Пропуск расходов секционированием русла 

Строительство речных гидроузлов без отвода реки выполняют методом 

секционирования русла. Этот метод, однако, применим только в достаточно 

широких створах при наличии в русле или на пойме реки бетонных соору

жений, способных пропускать расход половодья. Работы в этом случае вы

полнют в несколько очередей по одной из схем: в две очереди без котлова

на второй очереди, в две очереди с котлованами первой и второй очереди 

и редко - в три и более очереди. 
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Рис. 3.2. Общий вид русла Сулака в створе Чиркейской ГЭС через несколько суток 
после размыва завала рекой 

Схема возведения гидроузла в две очереди с одним котлованом приме

няется исключительно на ГЭС, в состав напорного фронта которых входят 

гидроэлектростанция и намывная русловая плотина, а все бетонные соору

жения размещаются в одном котловане (рис. 2.3 и 2.4). В том случае, когда 
бетонные сооружения напорного фронта располагаются у обоих берегов 

(что часто встречается на судоходных реках при наличии в составе гидроуз

ла шлюза), число котлованов соответственно увеличивается, но работы в 

них выполняют одновременно и они относятся к первой очереди. Ко второй 

очереди работ в этой схеме относятся только перекрытие русла реки и на

мыв русловой плотины, выполняемые после завершения подавляющей час

ти работ первой очереди. Последовательность производства работ при этой 

схеме изложена в 2.2. По такой схеме построены все волжские, камские и 
большая часть днепровских ГЭС. 

Схема строительства гидроузла в две очереди с двумя котлованами при

меняется в широких створах на гидроузлах с бетонными плотинами и при-
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Рис. 3.3. Схема строительства 
гидроузла секционированием 

русла в две очереди с двумя 

котлованами: 

1 - станционная ruютина, 2 - здание ГЭС, 
3 - водосливная IШОТина, 4 - глухие IШО
тины, 5 - раздельный устой, 6 и 7 - пере
мычки котлована 1-ой очереди, 8 - пере

мычки котлована 2-ой очереди 
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плотинными зданиями ГЭС, а также при наличии в составе напорного 

фронта таких гидроузлов дополнительно русловых каменно-земляных или 

каменнонабросных плотин. Очередность производства работ в русле при 
этой схеме изложена в 2.3 и показана на рис 3.3-3.5. Этим методом возведе
ны гидроэлектростанции Ангаро-Енисейского и Иртышского каскадов. 

Рис. 3.4. Стеснение русла Енисея перемычками котлована l-ой очереди 
на Саяно-Шушенской ГЭС 

Схема строительства ГЭС в три и более очереди отличается от преды

дущих большим числом последовательно создаваемых котлованов или воз

ведением сооружений в третью очередь без котлована. В практике отечест
венного гидростроительства она применялась на Днепрогэс и Камской ГЭС, 
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и вполне вероятна при сооружении гидроузлов в нижнем течении крупных 

сибирских рек - Оби, Енисея, Лены, Амура. 

Рис. 3.5. Пропуск расходов 2-ой очереди через донные отверстия 
на Саяно-Шущенской ГЭС 

При всех схемах секционирования русла имеет место стеснение реки 

перемычками при образовании котлована первой очереди (рис. 3.6). Оно не 
должно быть больше 2/3 от бытового русла, не должно увеличивать ско
рость течения воды до размывающей его ложе и не создавать в сжатом рус

ле на судоходных реках больших перепадов. 

Расходы в период возведения сооружений второй очереди при этих схе

мах обычно пропускают либо через постоянные водосбросы, либо через не

достроенные бетонные сооружения с донными отверстиями или гребенкой 

на водосливной плотине. 

3.2.1. Гидравлический расчет секционирования русла 

Разработка любой схемы пропуска строительных расходов сопровож

дается гидравлическим расчетом. При этом для каждой очереди работ опре

деляют скорости и перепады в реке на участке створа; расположение и раз

меры водопропускных отверстий; отметки гребня перемычек и условия пе

рекрытия русла. 

Расчет секционирования русла выполняют в два этапа. На первом этапе 

производят расчет пропуска расходов реки через стесненное русло, а на вто

ром - через недостроенные сооружения - гребенку или донные отверстия. 
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Расчет пропуска расходов первой очереди через стесненное русло 

(рис. 3.6). Начинают с определения скорости потока Vсж в сжатом русле с 

площадью Фсж: 

(3.1) 

Полученная Vсж не должна превышать допустимой скорости течения 

в реке по условиям судоходства (3 м/с) и не может быть больше размываю
щей скорости для грунтов ложа реки, приведенных в справочниках по гид

равлике и приложении 4.1. При большей величине ее производят проверку 
стесненного русла на размыв. 

l 

по 1-1 
\ ( 

~ITITl1l3=7 в,. 

Рис. 3.6. Схема к расчету пропуска расходов секционированием русла 

На первом этапе такую проверку можно выполнять приближенно по 

формуле: 

(3.2) 

где Лhср - средняя глубина размыва дна, м; hср.б - средняя глубина в быто

вом русле, м. 

Эта формула дает завышенную величину размыва русла и при глубине 

его не ниже дна котлована уточнения границы последнего не требуется. При 

большем размыве расчет повторяют более точным способом или предусма

тривают крепление русла [60). 
При стеснении русла перед сжатым сечением его образуется перепад 

Z, который определяют приближенно по формуле: 

(3.3) 

где <р = 0,8 - 0,85 - коэффициент скорости; V0 = QP / ro0, - скорость течения 

в естественном русле с учетом подпора, а ro0 - живое сечение реки перед 

верховой перемычкой с учетом подпора расчетным перепадом Zрасч· 
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1,0 

0,5 Zркч = Znpиr = 0,53 М 

Рис. 3.7. График к определению подпора 
2iiacч у верховой перемычки 

Расчет перепада Zрасч вы

полняют методом последователь

ных приближений с построением 

графика Zрасч = f (Zприн). При пост
роении его на оси ординат откла

дывают несколько значений Zприн 

(не менее 3-4), а по оси абсцисс -

вычисленные для них по формуле 

3.3 значения Zрасч· По получен

ным точкам строят кривую 

Zрасч = f(Zприн)· Пересечение этой 

кривой с биссектрисой прямого 

угла будет соответствовать дейст

вительной величине перепада 

Z (рис. 3. 7). 

Предельная величина Zрасч на судоходных реках не должна превышать 

0,8 м. При значениях Vсж и Zрасч больше допустимых величин уменьшают 
степень стеснения реки перемычками, либо расширяют русло разработкой 

одного из берегов земснарядами. 

Зная перепад Zрасч• определяют отметки гребня перемычек первой оче

реди: 

верховая перемычка 

низовая перемычка 

ГВП = УВ6ыт + Zрасч + d 
ГНП = УВ6ыт + а 

(3.4) 
(3.5) 

где УВбыт - бытовой уровень воды в реке по кривой Q = f(Н) при расчетном 

строительном расходе; d и а - запас гребня перемычки над статическим 

уровнем в реке. 

Для перемычек Ш класса капитальности d = h8 + Лh + а, где hн - высота 

наката ветровой волны на откос, Лh - высота ветрового нагона, а - запас пе

ремычки по высоте, м. Точный расчет h8 и Лh выполняют по СНиП 2.06.04-

82. В предварительных расчетах таких перемычек принимают h + Лh = О 5-
" ' 1,0 м и а= 0,4-0,5 м. Для перемычек более низкого класса d =а. 

Определенные расчетом отметки гребня перемычек на реках с тяжелы

ми ледовыми условиями следует проверять на соответствие подъему уров

ня воды в реке во время ледохода при заторах и зажорах. 

Расчет пропуска расходов второй очереди. Расходы второй очереди 

могут пропускаться через постоянные водосбросы ГЭС, через донные отвер-
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стия либо гребенку недостроенной водосливной плотины (рис. 3.5 и 3.8). В 
исключительных случаях используют незаконченные турбинные блоки ГЭС. 

Для пропуска строительных расходов второй очереди сначала исполь

зуют глубинные водосбросы гидроэлектростанций и водосбросных плотин 

(Чебоксарская и Нижнекамская ГЭС). При отсутствии или недостаточной 

пропускной способности постоянных водосбросов в бетонных плотинах ги

дроузла устраивают временные, на период строительства, водопропускные 

(донные) отверстия либо понижают пороги пролетов водосливной плотины. 

Бычки недостроенных пролетов придают плотине при этом вид гребенки, 

обращенной зубьями вверх (3.8). Поэтому способ пропуска расходов через 

педостроенные пролеты водосливной плотины получил название гребенки. 

Этот способ позволяет при одинаковом с донными отверстиями уровне 

верхнего бьефа пропускать больший расход, но трудоемок в строительстве. 

Поэтому после пятидесятых годов прошлого века для пропуска строитель

ных расходов второй очереди преимущественно использовались донные от

верстия. 

Если закрытие донных отверстий осуществляется простым опусканием 

затворов верхнего бьефа, то задача закрытия гребенки много сложнее и ре

шается она следующим образом. 

Водосливной фронт делят на секции. Число пролетов в секции назна

чают равным числу ярусов (ступеней) бетонирования. Для плотин с 9-ю и 

более пролетами рекомендуется трех- и более ступенчатая схема закрытия 

гребенки. При меньшем числе пролетов - двухступенчатая. 

Каждая секция включает несколько пролетов и теоретически обслужи

вается своим затвором. При бетонировании в каждой из них затворами верх

него и нижнего бьефов закрывают по одному пролету и производят укладку 

бетона на высоту принятой ступени. Расход реки в это время проходит че-

рез незакрытые пролеты плотины. По окончании укладки бетона затворы в 

каждой из секций переставляют в смежные пролеты и под их защитой укла

дывают бетон. Эту операцию поочередно выполняют в каждом из пролетов 

секции. Такое маневрирование затворами производится до достижения пло

тиной проектного профиля (рис. 3.9). 

Расчет пропуска расходов через гребенку (рис. 3.1 О) преследует цель 

определить длину водосливного фронта, отметки временных порогов пло

;, тины и отметки гребня перемычек. 

Дл,ина водосливного фронта должна удовлетворять двум требованиям: 

обеспечивать неразмываемость дна реки при сходе потока с рисбермы и со

ответствовать по числу пролетов принятой схеме закрытия гребенки. Пер

' вое требование удовлетворяется при условии: 
'; 
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Рис. 3.8. «Гребенка» водосливцой плотины Горьковской ГЭС в период 
строительства 

(3.6) 

где п - число водосливных пролетов гребенки; Qрг - наибольший за период 

работы гребенки строительный расход, Vдоп - неразмывающая скорость для 

грунтов за рисбер мой (принимается от 2,5 до 5,0 м/с); hP - глубина на рис

берме при прохождении расчетного расхода; l - расстояние между осями 

бычков плотины. 

2 3 4 5 6 ~ 
l 

. . . ~ ·~ .... ()' ". 

Рис. 3.9. Двух ступенчатая схема бетонирования (закрытия) гребенки плотины: 
1 - гребенка плотины, 2 - бетон, укладьпщемый при закрытии гребенки, З - затворы, 4 - сво
бодные для пропуска воды пролеты 

Длину водосливного фронта двухступенчатой гребенки L2 определяют 

из формулы пропускной способности водослива с широким порогом, преоб

разованной для расчета закрытия гребенки, предварительно назначив высо

ту hст и число ступеней бетонирования К: 
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(3.7) 

где Qpr - расчетный строительный расход в период закрытия гребенки, 

т - коэффициент расхода для водослива гребенки, принимаемый равным 

0,3 - 0,35, Н3 - высота затвора. 

Длину водосливного фронта многоступенчатой гребенки находят из 

выражения: 

(3.8) 

rде Ак = (О,5К)5121 / [1312 + 2312 + 3112 + ... +(К - 1 )312] - коэффициент гребенки, за

висящий только от числа ступеней бетонирования и принимаемый .110 табл. 3.1. 

Таблица 3.1 

Число еней К 2 3 4 5 
Коэффициент Ак 0,717 0,625 0,580 

Необходимое для гребенки число водосливных пролетов определяют из 

выражения: 

(3.9) 

где Ьс = r.b = (0,85 - О,95)Ь - ширина одного водосливного пролета с учетом 

сжатия f.. 

Длину водосливного фронта принимают по большему числу пролетов, 

которое должно быть кратно выбранному числу ступеней бетонирования. 

Отметку порога водосливов назначают из условия перекрытия русла 

реки при выбранном расходе Qрп· Расчет выполняют в следующем порядке . 

По геологическим и гидрологическим условиям створа на основании 

аналогов по табл. 4.5 или рекомендациям [19; 45] выбирают конечный пе

репад на банкете Zмакс при перекрытии русла. 

Определяют критическую глубину над порогом гребенки: 

hкр = (aq2 / g)ll3, 

q = Qп / п Ь, 

(3.10) 
(3.11) 

где а= 1,0- 1,1 - коэффициент неравномерности распределения скоростей 

потока. 
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Находят напор Н на гребне водослива из условия работы в неподтоп

ленном режиме: 

(3.12) 

Определяют отметку порога гребенки ПГ в зависимости от подтопле-
ния водослива: 

тогда 

если н < zмакс + hkp, 
то водослив не подтоплен и ПГ = УНБ + Zмакс - Н; 

если Н > Zмакс + hkp, то водослив подтоплен 
и нужно сначала определить глубину hп над его порогом: 

ПГ = УНБ- hп, 

(3.13) 

(3.14) 

где q> - коэффициент скорости, равный 0,8-0,95; УНБ - уровень нижнего 

бьефа при Qп. 

Определяют отметку верхнего бьефа УВБ при прохождении QP в за
висимости от соотношения hкр и hп = УНБ - ПГ: 

при hп > hкр Z= [Qp / (q> Е п Ь hп ..J2i )]2: И УВБ = УНБ + Z; (3.16) 

при hп < hкр Н = [Qp / (т Е п Ь ..J2i )]213 и УВБ = ПГ + Н. (3.17) 

Назначают отметки перемычек второй очереди: 

верховая перемычка 

низовая перемычка 

ГВП=УВБ+d; 

ГНП=УНБ+а. 

Расчет пропуска расходов через донные отверстия и глубинные во

досбросы (рис. 3.1 О). Число глубинных водосбросов определяется конст

рукцией сооружения, а количество донных отверстий и их размеры назнача

ют в зависимости от числа секций в плотине, ширины пролетов и величины 

пропускаемого расхода. Расчет ведут по следующей схеме. 

Определяют отметку порога донных отверстий из условия получе

ния на банкете при перекрытии русла допустимого перепада Zмакс· Донные 
отверстия при этом не должны быть затоплены. Расчет следует выполнять 

по формулам: 
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УВБ = УНБ + Zмакс; Нп = (Qп / т Ь J2i )213; 
ПВП = УВБ - Нп. 

где Нп - глубина воды в ВБ над порогом донного отверстия. 

Находят УВБ при расчетном строительном расходе. Для этого по форму

лам (3.18) или (3.19) строят кривую пропускной способности донных отвер

стий при разных уровнях верхнего бьефа, по которой и находят отметку ВБ: 

при незатопленном выходном отверстии Q = µ 0080 (2gН)
112 ; 

при затопленном выходном отверстии Q = µ ro80 (2gZ)ll2, 
(3.18) 

(3.19) 

где Н80 - напор над центром выходного отверстия, Z - перепад между бье

фами, ro80 - площадь выходного отверстия, µ - коэффициент расхода, опре

деляемый по формуле: 

µ = 1 / (1 + ~вх + 2g L / Cl R), (3.20) 

где ~вх - потери на входе, принимаемые равными 0,2-0,5; L - длина водо

сброса, R = ro / х - гидравлический радиус, ro - живое сечение потока, 

х - смоченный периметр, С - коэффициент Шези, определяемый по форму

ле С= 1/п Rfly или таблицам [14; 45], п -коэффициент шероховатости, при

нимаемый для бетона равным 0,012-0,013, а в других случаях определяе

мый с учетом рекомендаций табл. 3 .2 

Таблица 3.2 
Значения показателя у в зависимости от п в формуле Павловского [45] 

п R у п R у 

0,1 - 1,0 0,20 
0,1 - 1,0 0,27 

0,018 0,0275 1,0 - 3,5 0,20 
1,0 - 5,0 0,15 3,5 -·5,0 0,18 

0,1 - 1,0 0,21 
0,1 - 1,0 

0,28 
0,020 

1,0 - 5,0 0,16 
0,030 1,0 - 3,5 

0,21 

0,1 - 1,0 0,31 

0,0225 
О, 1 - 1,0 0,23 

0,035 
1,0 - 3,0 0,23 

1,0 - 5,0 0,17 3,0- 4,0 0,21 
4,0- 5,0 0,20 

0,1 - 1,0 0,25 
0,1 - 1,0 0,34 
1,0 - 3,0 0,25 

0,025 1,0 - 3,8 0,19 0,040 
3,0 - 4,0 0,23 

3,8 - 5,0 0,17 
4,0 - 5,0 0,21 

При известном УВБ назначают отметки гребня перемычек второй очереди 
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ВБ 

Рис. 3. l О. Схема к расче'I)' пропуска расходов через «гребенку» водосливной 
плотины 

72.1 

Рис. 3. l l. Схема донного отверстия 
водосливной плотины Бухтарминской ГЭС 

(к расче'I)' донного отверстия) 

32.0 

Расчет пропуска расходов через незаконченные турбинные блоки. На
иболее надежным и безопасным, по данным Санкт-Петербургского техничес
кого университета (ЛПИ им. Калинина), является пропуск расходов через обо
рудованный направляющим аппаратом турбинный блок без рабочего колеса. 

Для случая свободного перелива через кратер входного отверстия тур
бинной шахты пропускную способность незаконченных турбинных блоков 
определяют по формуле: 
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Q = т те D ..fii hз12, (3.21) 

где т - коэффициент расхода, принимаемый равным 0,24, а h - напор над 
верхней кромкой турбинной щахты, D - диаметр турбинной шахты. 

Для случая затопленной и выштрабленной отсасывающей трубы ее на
ходят по формуле: 

Q = µ ro ~2gZ , (3.22) 

где Z - разность горизонтов верхнего и нижнего бьефов, а µ изменяется в 
пределах от 0,35 до 0,76 в зависимости от состояния турбинного тракта и 
должен приниматься по данным натурных гидравлических исследований 
[ГС №3 за 1951 и №5 за 1953 г.г.]. 

Расчет пропуска расходов при возведении сооружений более чем в 
две очереди. При возведении гидроузлов в три (и более) очереди расходы 
второй очереди проriускают через свободное русло и через недостроенные 

бетонные сооружения. Расчет в этом случае выполняют методом последова

тельных приближений по следующей схеме. 

Задаются отметкой верхнего бьефа. 
Определяют расход, проходящий через сжатую часть русла. 

Vсж = V0 + <р ~2gZ , 

где s - коэффициент сжшия, равный 0,9-0,95; <р- коэффициент скорости 7= 0,8-0,85. 
Определяют расход, проходящий через бетонные сооружения по фор-

мулам гребенки или донных отверстий. 
Определяют суммарный расход для принятой отметки ВБ. 
Задаваясь разными отметками ВБ строят кривую Q = f (Н). 
По кривой Q = f (Н) находят уровень ВБ, при котором могут быть про

пущены расходы QP и Qn, и гребень ,JJерховой перемычки. 

Пример расчета пропуска расходов секционированием русла. Расчет секци
онирования русла рассмотрим на примере строительства Усть-Каменогорской ГЭС 
на р. Иртыш, располагающейся на расстоянии примерно l 2 км выше крупного про
мышленного города, защищенного от затоплений весенними половодьями невысо
кой дамбой. Гидроузел включает приплотинное здание ГЭС на 4 агрегата общей 
мощностью 432 МВт длиной 123 м, однокамерный судоходный шлюз на напор 40 м, 
бетонные станционную, право- и левобережные глухие и водосливную ( 4 пролета по 
l 8 м). плотины. Длина напорного фронта 4 l l м, ширина русла 180 м (рис. 3.12). 

Створ ГЭС имеет трапецеидальную форму с крутыми берегами, сложен проч
ными скальными породами габбро, прикрытыми в русле гравийно-песчаными отло-
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жениями толщиной 6-8 м. Отметка дна реки около 90 м. Расходы составляют: обес
печенностью 1% - 3860 мЗ/с, 5% _:_ 3350 мЗ/с и 10% - 2960 мЗ/с. Паводки проходят 
в мае, июне и сентябре. Расходы межени устанавливаются: летние - в июле, зим

ние - в ноябре. Зависимость между расходами реки и уровнями в створе сооружений 

Q = f (Н) приведена в таблице 3.3. 

Таблица 3.3 

Расход, м /с 1 100 300 500 1000 ' 1500 2000 2500 1 3000 ! 3500 
У вень, м 93,7 94,1 95,1 96,0 96,8 97,4 ' 98,0 98,6 99,2 

Сооружения гидроузла строятся в две очереди. В первую очередь бетонируют 

водосливную и левобережную глухую плотины; во вторую - здание ГЭС, станцион

ную И· правобережную плотины. Так как в течение всего строительства должны быть 

обеспечены нормальные условия для судоходства, то uшюз также возводится в две 

очереди: первая очередь с временным порогом на верхней голове сооружается ко 

времени перекрьпия русла, вторая - до проектных отметок - к пуску первого агре

гата. Расходы второй очереди могут пропускаться как через гребенку, так и по дон

ным отверстиям. Русло реки перекрывают в ноябре месяце при расчетном расходе 

700 мЗ/с, гребенку закрывают осенью при наибольшем расходе 1300 мЗ/с. 
Пропуск расходов через суженное русло. В котловане второй очереди размеща

ются водосливная плотина и раздельный устой. Стеснение русла с учетом габаритов 

продольной ряжевой перемычки шириной l О м, откосов и бермы котлована, а также 
врезки водосливной плотины в левый берег (- 25 м) составит 80 мили 45% ширины 
реки. 

За расчетный расход принимаем Qpc = 2960 мЗ/с обеспеченностью 10%, соглас
но СНиП 2.06.0 l-86. Временные сооружения для пропуска строительных расходов 
при ограничении перепада в суженом русле по условиям судоходства величиной не 

более 0,8 м и продолжительности производства работ в котловане менее 3-х лет от
носим к IV классу. 

Расчет начинаем с определения скорости потока в стесненном русле: 

Vсж = QP / О>сж = 2960 / [(98,5-90,0) (180-80)] = 3,48 м/с. 

Полученная скорость больше допустимой по условиям судоходства, которую 

при незначительной интенсивности движения судов можно принять равной предель

но допустимой 3,0 м/с. Поэтому стесненную часть русла нужно либо расширить, ли
бо углубить. Но так как Vсж значительно превышает неразмывающую скорость для 

гравийно-песчаных отложений со средневзвешенным диаметром частиц 25-40 мм, 
равную 2,l-2,5 м/с, то при стеснении русла произойдет естественный размыв этих 
отложений. 

Величина размыва Лh может бьпь определена приближенно по формуле: 

Лh = (Вб / (Веж) hср.б - hср.б = 1801 100 Х 8,5 - 8,5 = 6,8 м. 

В результате Vсж уменьшится до допустимой величины: 

Vсж = 29601(8,5+6,8) х 100 = l,93 м/с < 3,0 м/с. 
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Рис. 3.12. Усть-Каменогорская ГЭС нар. Иртыш: 
а - вид на сооружения с НБ, б - компоновка русловых сооружений; 1 - глухие бетонные rшо

тины, 2 - станционная плотина, 3 - водосливная плотина, 4 - здание гидроэлектростанции, 

S - раздельный устой 

Для определения подпертого уровня реки перед верховой перемычкой находим 

перепад Z.,асч по формуле 3.3. Расчет ведем методом последовательных приближе
ний, задаваясь величиной Zприн (в пределах от О до 0,8 м) для вычисления 

Vo = Qp.c / 0>0: 

Zприн. = 0,2 м Zрасч = l/2x9,8lx{ 1,892 / 0,82 - (2960 / l80(8,5+o,2)]2} = 0,103 м. 

Zприн. = 0,4 м Z.,асч = l/2x9,8l x{l,852 / 0,82-(2960 / l80(8,5+o,4)]2} = 0,099 м. 

Zприн. = 0,6 м Zрасч = 1/2x9,8l x{l,812/0,82-(29601l80(8,5+o,6)]2}=0,094 м 

Zприн. = 0,8 М Z.,асч = 1/2x9,8l x{l,772 /0,82- [2960 ! 180(8,5+о,8)]2} = 0,090 М. 

Ввиду малости перепада Zрасч принимаем его без построения графика 

2iiacч = /(Zприн), равным 0,09 м. 
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Зная подпор у верховой перемычки, назначаем отметки гребня перемычек: 

ГВП = УВбыт +Zрасч + d = 98,5 +0,09 + (1,5 + 2,0) = l 02, l М, 
ГНП = УВбыт +а= 98,5 + (0,5 + 2,0) = 101 м, 

где 2,0 м - запас высоты перемычки на подъем уровня реки вследствие возможных 

на Иртыше (по имеющимся наблюдениям) заторов во время весенних ледоходов. 

Пропуск расходов второй очереди методом гребенки. Так как продолжитель
ность работ в котловане второй очереди не превышает 3 лет, то расчетный строи
тельный расход остается прежним Qpc = 2960 мЗ/с. 

Расчет начинаем с определения требуемой длины водосливного фронта и необ

ходимого числа водосливных пролетов. Минимально необходимое число пролетов 

водосливной плотины по условию неразмываемости дна реки при сходе потока с во

досшi:ва определяем по формуле 3.6 

п = QP / (Vдoпhpl) = 29601(22x8,5xl8)=0,88. 

где Vдоп принята для коренных пород основания габбро равной 22 м/с. 
Определяем длину водосливного фронта из условия закрьrrия гребенки по 

двух- и трехступенчатой схемам 

L2 = Qr / [0,5 т(2g)112 (Н3 -0,5)312] = 1300 / [О,5х0,32(2х9,81)112 (9,5 - 0,5)312] = 64 м 
L3 = А3 L2 = О,717х64 = 46,l м 

где Н3 = 9,5 м - высота затвора, аА3 = 0,717 -коэффициент трехступенчатой гребен
ки по таблице 3.2. 

Необходимое число пролетов соответственно будет 

при двухступенчатой гребенке 

при трехступенчатой 

п = L1 / Е Ь = 64 / (0,9xl8) = 3,95; 
п = 46,l / (0,9xl8) = 2,85. 

В рассматриваемом случае возможна как двухступенчатая, так и трехступенча
тая схема закрьrrия гребенки, но так как береговой пролет плотины расположен на 

отм. 97,0 ми его использование в пропуске строительных расходов малоэффектив
но. В этих условиях целесообразно применить трехступенчатую схему закрытия гре

бенки (hст = 9 : 3 = 3 м) с пропуском расходов в период строительства только через 
три водосливных пролета. Поэтому дальнейшие расчеты выполняем для трехпро

летного водослива. 

Отметку временных порогов водосливов находим из условия перекрытия рус
ла реки. Для принятого расчетного расхода перекрытия Qрп = 700 мЗ/с при неразмы
ваемом русле по табл. 4.5 принимаем конечный перепад на банкете Zмакс = 1,0 м и 
определяем критическую hкр глубину над порогом гребенки: 

hкр = (aq2 / g)llЗ = [l,lx[700 / (3xl8)]2 / 9,8]'/З = 2,76 м. 

Напор Н на гребне водослива при его работе в неподтопленном режиме будет: 

80 

Н= {Qрп / [т Е п Ь (2g)lf2]}213 = {700 / [0,32x0,9x3xl8 (2х9,81)112]}2/З = 4,7 м. 

Проверяем расчет подтопления водослива. Так как Н = 4,7 > Zмакс + hкр = 
1,0 + 2, 76 = 3, 76, то водослив подтоплен. Поэтому сначала находим глубину воды hп 
над порогом водослива: 

hп = Qрп / [q> Е п Ь (2gZмакс)112] = 700 / [0,9x0,9x3xl8(2x9,8lxl,0)112J = 3,6 м, 

затем определяем отметку порога гребенки: 

ПГ = 95,5 - 3,6 = 91,9 м. Принимаем ПГ = 91,5 м. 

Для назначения отметок гребня перемычек второй очереди определяем отмет

ку ВБ при прохождении через плотину расчетного строительного расхода 

Qpc. = 2960 мЗ/с: 

hкр = [l,lx[2960 ! (3xl8)]2 ! 9,81]'13 = 7,53 ми hп = УНБ - ПГ = 98,5 -91,5 = 7,0 м. 

Так как hп < hкр' то водослив будет не подтоплен и следовательно: 

Н = [Qp / (т Е п b(2g)112]}213 = {2960 / [0,3x0,9x3xl8(2x9,81)112]}2/3 = 12,8 м 
УВБ = ПГ + Н= 91,5 + 12,8 = 104,3 м. 

Отметки перемычек второй очереди будут: 

верховая перемычка 

низовая перемычка 

ГВП = УВБ + d = 104,3 + (1,5 + 2,0) = 107,8 м; 
ГНП = УНБ +а= 98,5 + (0,5 + 2,0) = 101, м. 

Пропуск расходов второй очереди через донные отверстия (вариант) 
(рис. 3.9). Гидравлический расчет в этом случае ведут по одинаковым с методом гре
бенки исходным данным по следующей схеме. 

В соответствии с конструкцией водосливной плотины назначаем число и раз-

меры донных отверстий. · 
Обычно в каждом пролете плотины делают по одному отверстию. Поэтому в 

трех пролетах по 18 м принимаем 3 отверстия шириной 12 и высотqй 11 м каждое. 
Отметку порога донных отверстий находим из условия получения допустимо

го перепада при перекрытии русла. При расходе Qп = 700 мЗ/с согласно табл. 4.5 
Zмакс может быть принят равным 2 м, тогда 

УВБ = УНБ + Zмакс = 95,5 + 2 = 97,5 м и 
ПДО = УВБ-Нп = 97,5 -6,75 = 90,75 м, 

где глубина над порогом донного отверстия 

Нп = {Qп / [тЬ(2g)112]}213 = {700 / [0,3xl2x3(2x9,81)112]}213 = 6,75 м. 

Аналогично варианту с гребенкой ПДО принимаем на отм. 90,5 м. 
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Для определения УВБ и отметки гребня верховой перемычки обычно строят 

график пропускной способности донных отверстий при разных уровнях ВБ и по не

му находят эти параметры для QP. В нашем примере эту задачу решаем приближен
но. Из формулы Q = µ ro (2gH80)112 находим напор над центром выхода донного от
верстия: 

Н80 = Q2P/ (µ2 ro2 2g) = 29602 / [0,752 (8х12х3)2х2х9,81] = 10,24 м, 
гдеµ= l / [l + ~ + (2gL!C2R)] = l/{l + 0,3 + 2х9,81х40,5/97,б2х[8х12/(8х2 + 12)]} = 0,725. 

Уровень верхнего бьефа при расчетном расходе QP = 2960 мЗ/с будет: 

УВБ = ПДО + h80 / 2 + Н80 = 90,5 + 6 + 10,24 = 106,74 М. 

Отметка гребня верховой переr.~ычки будет: 

ГВП = УВБ + d = 106,74 + (1,5 + 2,0) = 110,24 м > 107,3 м. 

Это существенно выше, чем при гребенке. Следовательно пропуск расходов 

второй очереди через донные отверстия в рассмотренном случае нецелесообразен. 

3.3. Обеспечение судоходства в период строительства ГЭС 

При разработке схемы пропуска строительных расходов особое внима

ние обращают на обеспечение нормальных условий судоходства в створе 

строящегося гидроузла. Особое значение это условие имеет для крупных су

доходных рек: Волги, Камы, Днепра, Енисея, Амура и др. Отчественной 

практикой гидротехнического строительства разработаны достаточно на

дежные решения этой проблемы. Они позволяют осуществлять строитель

ство ГЭС практически без ущерба для народного хозяйства. Комплекс меро

приятий, обеспечивающий нормальные условия судоходства в створе стро

ящегося гидроузла, обычно предусматривает: 

ограничение перепада при стеснении русла перемычками величиной не 
более 0,8 м и скорости течения на стесненном участке - до 3 м/с, позволяю
щие современным речным судам без труда преодолевать эти препятствия; 

ограничение степени сужения русла перемычками не более чем на 2/3 
его ширины (на строительстве Чебоксарской ГЭС, например, судоходный 

проран при встречном движении судов был расширен земснарядами в сто

рону песчаного левого берега до 250 м, а на Усть-Каменогорской и Бухтар
минской ГЭС при одностороннем движении судов ширина стесненного рус

ла составляла около 100 м); 
перекрытие русла реки с наименьшим ущербом для судоходства (на 

всех волжских, днепровских и многих других гидроузлах оно выполнялось, 

как правило, в конце навигации - в октябре-ноябре месяце); 
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... 
ввод судоходных сооружений в эксплуатацию на гидроузлах, где судо

ходство не могло быть хотя бы временно прекращено, к началу очередной 

после перекрытия русла навигации. 

Створы гидроэлектростанций при строительстве на судоходной ре

ке каскада ГЭС располагают таким образом, чтобы верхний бьеф нижней 

ступени при любых обстоятельствах подпирал вышележащую ГЭС. Нару
шение этого правила может крайне неблагоприятно отразиться на всем су

доходстве по реке. 

Горьковская ГЭС нар.Волге с напором 14 м была построена в 1948-57 годах в 
составе гид1юэлектростанции мощностью 520 МВт, водосливной плотины, несколь
ких земляных плотин и дамб общей длиной 18,6 км и двух однокамерных двухни
точных шлюзов с раздельным бьефом (рис. 3.13). С нижнего бьефа эту ГЭС должен 

Рис. 3.13. Компоновка Горьковской ГЭС нар. Волге: 
1 - здание ГЭС, 2 - водосливная плотина, 3 - зеl\IЛЯные плотины, 4 - судоходный шлюз, 5 - ка
нал, 6 - дамбы аванпорта, ОРУ 220 и 11 О кв 

был подпирать верхний бьеф строившейся позднее Чебоксарской ГЭС. Однако по 
Р!lдУ объективных и конъюктурных причин последняя несколько десятилетий экс
плуатировалась на пониженном напоре и водохранилище ее не подпирало Горьков
скую ГЭС. Все это время для обеспечения судоходных глубин на участке Волги от 
Городца до Нижнего Новгорода (около 60 км) она производила в периоды межени 
систематические сбросы в нижний бьеф значительных расходов. Под воздействием 
их дно реки в нижнем бьефе бьmо размыто, уровень воды на порогах нижних голов 

шлюза понизился и перестал обеспечивать пропуск судов с глубокой осадкой 
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(рис. 3.14). Продолжительность шлюзования и движения судов на этом участке увели
чилась в несколько раз. Нормальный режим судоходства по Воше оказался нарушен. 

Для восстановления нормального судоходства требуется либо подъем уровня Чебок

сарского водохранилища до нужной по условиям судоходства отметки, либо строи

тельство ниже Горьковской ГЭС водоподпорной плотины и системаrическое проведе

ние дноуглубительных работ на 30-40-километровом участке ее нижнего бьефа. 

Рис. 3.14. Шлюз Горьковской ГЭС в период строительства 

При невозможности наполнения водохранилища к началу навигации 

или вводе агрегатов ГЭС на пониженном напоре осуществляют одно из сле

дующих мероприятий. 

Заглубляют верхний подходной канал и временно понижают порог 

верхней головы шлюза до отметок, обеспечивающих судоходство при пони

женных горизонтах. (Такое решение имело место, например, на Чебоксар

ском и Усть-Каменогорском шлюзах). 

Устъ-Каменогорская ГЭС в предгорьях Алтая строилась в 1939-53 годах с пере
рывом на время Великой Отечественной войны. Транспортное сообщение между 

Усть-Каменогорском и рудниками полиметаллических руд в районе г. Зыряновска 

осуществлялось только по горной автодороге и судами по Иртышу. 

Железная дорога отсутствовала. Поэтому при сооружении ГЭС требовалось 

обеспечить возможность движения судов по Иртышу без перерывов в течение всего 

времени строительства. 

Во время выполнения работ в котловане первой очереди (строительство велось 

методом секционирования русла) судоходство осуществлялось нормальным поряд

ком по стесненному руслу. Для сохранения судоходства в период производства ра

бот в котловане второй очереди требовалось ввести в эксплуатацию ко времени пе

рекрытия русла однокамерный высоконапорный (Н = 42 м) шлюз при верхнем бье
фе намного ниже проектного. Верхняя голова шлюза для этого была запроектирова

на с наклонной (падающей) стенкой с двумя порогами: временным - в основании 
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стенки и постоянным - на верхних отметках ее. Возможность бетонирования стен

ки до отметки постоянного порога за зимний межнавиrационный период после на

полнения водохранилища и ввода первого агрегата ГЭС обеспечила требуемую не

прерывность судоходства (рис. 3.15). 

НПУ .335,О 

294,2 

100,0 36,0 

Рис. 3.15. Высоконапорный однокамерный судоходный шлюз 
Усть-Каменогорской ГЭС на р. Иртыше 

При двухступенчатом шлюзе с каналом между ступеilями последний 

временно соединяют с верхним бьефом в обход верхней ступени шлюза и 

шлюзуют суда через нижнюю ступень. 

В некоторых случаях судоходство по реке временно прерывают и организу

ют перевш~ку грузов и раздельное судоходство в нижнем и верхнем бьефах ГЭС. 

При строительстве Бухтарминской ГЭС на Иртыше Правительством бьmо раз

решено прервать судоходство в створе гидроузла на 3 года - время работ в котлова

не второй очереди и строительства четырех камерного шлюза. (рис. 2,7 и 3.16). На 
Красноярской ГЭС на Енисее судоходство прерывалось на более длительный пери

од - до строительства судоподъемников. 

Рис. 3.16. Бухтарминская ГЭС. Общий вид четырех камерного шлюза 
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3.4. Пропуск расходов в узких створах 

В узких створах секционирование русла осуществить невозможно 

Единственным решением для пропуска расходов в период строительства 

ГЭС в таких случаях является отвод реки в обход строящихся сооружений. 
В большинстве случаев он осуществляется по специальным обводным тон
нелям, называемым строительными (рис. 3.17). При благоприятных топо
графических и гидрологических условиях для этого удается использовать 

лотки или трубы (рис. 3.18). 
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Рис. 3.17. Строительный тоннель Чиркейской ГЭС. в период завершения 
работ у выходного портала 

Рис. 3.18. Пропуск строительных расходов по железобетонной трубе 
на Колымской ГЭС с каменно-земляной плотиной 

Пропуск расходов по строительным тоннелям осуществляется по сле

дующей схеме. На одном из берегов (иногда на обоих), на отметках около 

бытового уровня, под защитой скальных целиков сооружают один или не

сколько обводных тоннелей. Верховые порталы их оборудуют затворами. 

Затворы рассчитывают, как правило, на максимально допустимый напор во

ды. По окончанию проходки тоннеля скальные целики разбирают, а русло 

реки перекрывают банкетом. Под его защитой сооружают верховую и низо

вую перемычки, перегораживая ими всю реку и образуя общий котлован для 

возведения русловых сооружений гидроузла. Расходы реки в течение всего 

времени работ в котловане проходят по обводному тоннелю. После возведе

ния русловых сооружений тоннель закрывают. Под защитой затвора на вер

ховом участке тоннеля бетонируют пробку. В нижний бьеф в этот период че

рез водосбросы в теле плотины пропускается только «санитарный расход». 

Основная же часть расхода аккумулируется в водохранилище. 

Схема с тоннелями, благодаря максимально широкому фронту работ и 

полной независимости последних от состояния реки, обеспечивает возмож

ность возведения гидроузла в наиболее короткие, по сравнению с другими 

способами пропуска строительных расходов, сроки. Однако осуществление 

ее требует больших затрат, чем, например, секционирование русла. Поэто

му ее можно считать целесообразной при расходах до 2-3 тыс. мЗ/с, а при 
использовании строительных тоннелей в качестве эксплуатационных водо

сбросов - при расходах до 8 тыс. мЗ/с. Для этого низовую часть строитель
ного тоннеля соединяют наклонным тоннелем с выполненным на более вы

соких отметках водоприемником эксплуатационного водосброса, а низовой 

участок тоннеля бетонируют. 

Для отвода реки в строительный период применяют тоннели двух ви-

~ов: безнапорные - сечение их заполнено потоком воды не более чем на 

. ;; 85% и напQрные, которые на всем своем протяжении заполнены водой и 
!;;~' имеют свободный уровень ее на 1,5-2,0 м выше свода. При коротких тонне
'~;I ·лях и относительно небольших расчетных расходах используют преимуще-

, ртвенно тоннели безнапорного типа. При длинных тоннелях (более 1000 м) 

· • при больших расходах применяют тоннели напорного типа. 
" Форму поперечного сечения тоннеля выбирают, руководствуясь коэффи

' iщентом крепости пород (приложение 4.5). В зависимости от инженерно-гео
\iюгических условий встречается пять типов сечений тоннеля. Размеры эле
~нтов сечения их рекомендуется принимать по данным табл. 3.4 и рис. 3.19 . . ,, 
i Для безнапорных тоннелей рекомендуются применять: в плотных и проч-,, 

скальных породах без горного давления сечение - типа 1, в породах с пе
шим вертикальным давлением ifкp > 3) при отсутствии бокового давле

' - тип П; в породах с большим вертикальным и небольшим боковым горным 
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давлением if кp = 1,5-3,0)-тип Ш; в породах с большим вертикальным и боковым 

давлением if кp < 1,5); на тех же породах при наличии давления снизу - тип IV. 

Сечение напорных тоннелей принимают, как правило, круглой формы 

(тип V). При некруглой форме в породах с горным давлением предпочти

тельнее сечение типа IV. Некруглую форму следует применять с тонкой об

делкой в сочетании с укрепительной цементацией. 

Таблица 3.4 

Рекомендуемые размеры элементов типового сечения тоннеля 

Тип тоннеля Н!В r1 1 В r2! В rзl В 1 r4/ В 
Рекомендуемые размеры тоннеля при незначительных колебаниях уровня воды 

в нем 

I 1 1: 2 0,1-0,15 - -
п 1 0,5 0,1-0,15 - -
ш 1 0,25 0,2 - 0,25 1 -
I 1 0,5 0,1 - 0,15 1 - 1,5 1 - 1,5 

1 0,5 - - -
Рекомендуемые размеры тоннеля при значительных колебаниях уровня воды 

в нем 

I 1 - 1,5 1 : 2 0,1 - 0,15 - -
II 1 - 1,5 0,5 0,1 - 0,15 - -
ш 1 - 1,5 0,25 0,2 - 0,25 1 - 2 -
IV 1 - 1,5 0,5 0,1 - 0,15 1,5 - 2 1 - 1,5 
v 1 0,5 - - -

Безнапорные тоннели в крепких слаботрещиноватых породах могут 

выполняться без крепления стен и свода бетонной обделкой или шприц-бе

тоном (торкретом). Напорные тоннели в аналогичных условиях допускает

ся оставлять без обделки при залегании их от поверхности на глубине не ме

нее половины внутреннего напора воды. 

При больших расходах воды (более 500 мЗ/с), а также в неблагоприятных 

инженерно-геологических условиях, нередко целесообразна проходка двух и 

более параллельных тоннелей. Кроме снижения горного давления на обделку 

вследствие уменьшения размеров выработки, проходка двух тоннелей вместо 

одного часто позволяет перекрыть русло реки при готовности лишь одного из 

тоннелей, а строительство второго заканчивать к очередному паводку. 

Гидравлический расчет строительных тоннелей включает: выбор типа 

и сечения тоннеля, определение уклона и высотного положения тоннеля, на

значение отметки гребня верховой перемычки, определение перепада бье

фов при перекрытии русла. 

3.4.1. Гидравлический расчет безнапорного тоннеля 

Расчет начинают с выбора трассы, длины и формы поперечного сече

ния тоннеля, руководствуясь коэффициентом крепости пород/кр. При опре-
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делении длины тоннеля учитывают, что над сводом верхового и низового 

участков его должен быть скальный массив, высотой не менее чем 1,5-2,0 
ширины тоннеля (рис. 3.20). 

1 п w v 
1 1 

1 .-4-~~~ 

1~ 

1 
"' 1 

Рис. 3.19. Типовые сечения строительных тоннелей 

Рис. 3.20. Схема к расчету безнапорного тоннеля 

Предварительное сечение тоннеля назначают на основании неразмыва

Ющей скорости потока для пород его трассы или материала обделки, прини
маемых по табл. 3.5. 

Таблица 3.5 
Допустимые неразмывающие скорости потока для скальных пород 

и бетона 

Неразмывающие средние 
Породы и материалы ско ости, м/с, 

1,0 2,0 

2,5 3,0 3,5 

3,5 4,0 4,5 

5,0 6,0 6,5 

18,0 20,0 22,0 
12-16 13-19 15-20 
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Площадь живого сечения тоннеля определяют по формуле: 

(3.24) 

где Vмакс - принятая скорость течения потока в тоннеле. 

Размеры сечения тоннеля назначают из условий: 

h
0 

= (0,7 - О,85)Н и Н / Ь = 1,0- 1,5, 

где Н - высота тоннеля, h0 
- глубина воды в тоннеле. 

Уклон тоннеля находят по формуле: 

1 = Q~ / (ro2C2R). (3.25) 

Определение высотного положения безнапорного тоннеля целесооб

разно начинать с назначения отметки порога низового портала: 

ПНП = УНБ - h0 , (3.26) 

где УНБ соответствует расчетному строительному расходу. 

Отметка порога верхового портала будет: 

ПВП = УНБ - h0 + IL. (3.27) 

По соображениям уменьшения перепада бьефов при перекрытии русла 

отметка ПВП должна быть возможно низкой ( между дном реки и ее уров

нем при бытовом расходе). Порог же низового портала нежелательно за

глублять много ниже дна реки по условиям производства работ. 

После определения всех параметров тоннеля проверяют его пропуск

ную способность и находят отметку верхнего бьефа: 

Q= roC JRi, 

УВБ= УНБ +IL+ Z, 

Z = (1 + ~вх) J?2 / 2g, 

(3.28) 

(3.29) 

(3.30) 

где Z - перепад уровней воды в верхнем бьефе и тоннеле, V - скорость те

чения воды в тоннеле, ~вх = 0,2-0,5 - коэффициент потерь на входе. 

По отметкам верхнего и нижнего бьефов аналогично секционированию 

русла назначают отметки гребня верховой и низовой перемычек. 

90 

Полученные в результате расчета тоннель и перемычки, однако, нельзя 

считать оптимальными, т.е. обеспечивающими их минимальную суммар

ную стоимость. Для определения оптимального сечения тоннеля выполня

ют расчет нескольких вариантов его с разными по площади сечениями. По 

каждому варианту подсчитывают объемы работ по тоннелю, припорталь

ным выемкам, порталам и перемычкам; определяют суммарные стоимости 

тоннеля и перемычек и строят график зависимости их от площади сечения 

тоннеля С= f ( ro) (рис. 3 .21 ). По этому графику находят экономически наи

выгоднейшее (оптимальное) сечение тоннеля, для которого заново опреде

ляют все его параметры: размеры сечения, уклон, высотную привязку, про

пускную способность и уровень верхнего бьефа. 

Правильно вы-

бранный тоннель дол- Сруб 
жен обеспечивать воз

можность перекрытия 

русла реки при перепа

де, не превышающем 

рекомендуемый прак

тикой. Поэтому для оп

тимального тоннеля 

дополнительно опреде

ляют максимально до

пустимый перепад при 

перекрытии русла, счи-

тая, что тоннель при 

расчетном расходе пе

' . рекрытия не затоплен 

... и работает как водо
слив с широким порогом. 

fli....._--'~~~~~~--'~~~~~~~ro,м2 
Wo 003 004 

Рис. 3.21. График определения оптимального 
сечения тоннеля 

Напор на пороге его входного портала можно найти по формуле: 

Н = (Qp / (т Ь .J2i )213. (3.31) 

Отметка верхнего бьефа определится из выражения: 

УВБ=ПВП+Н. (3.32) 

Максимальный перепад бьефов при перекрытии русла реки будет: 

Zмакс = УВБ- УНБ. (3.33) 
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Тоннель может быть признан удовлетворяющим требованиям при рас
хождении пропускной способности с расчетным расходом не более чем на 
5% и перепаде бьефов при перекрытии меньше рекомендуемого. 

3.4.2. Гидравлический расчет напорного тоннеля 

Расчет напорного тоннеля (рис. 3.22) начинают как и при безнапорном 
с выбора трассы, формы, сечения и размеров тоннеля, характера его обдел
ки и ее шероховатости. 

Для выбранного тоннеля находят: 

среднюю скорость течения воды в тоннеле V = QP / ro; 

Рис. 3.22. Схема к расчету напорного тоннеля 

уклон тоннеля 1 = V2 / (C2R); (3.34) 

напор, необходимый для создания расчетной скорости при входе в тоннель, 

(3.35) 

общий напор по тоннелю Z = Z1+Z2 =1 L + V2 / (<p22g); (3.36) 

отметку верхнего бьефа УВБ =УНБ + Z; (3.37) 

пропускную способность Q = µro ~2gZ ; (3.38) 

коэффициент расхода системы µ = ~1 l(~вх + ~дл + ~.ых)' 

где Z - разность отметок бьефов; ~вх - коэффициент сопротивления на входе, 
принимаемый равным 0,2; ~дл = ЛL/4R - коэффициент сопротивления по дли
не (при/...= 0,2) и ~вых = (1 -(V ofV)]2- коэффициент сопротивления на выходе. 

Тоннель может быть признан удовлетворяющим требованиям при расхожде
нии пропускной способности с расчетным строительным расходом не более 5%. 
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Высотное положение тоннеля и его порталов назначают из условия 
перекрытия русла. Для облегчения отметку порога входного портала целе
сообразно принимать близкой к отметке дна реки. Отметка Порога низового 
портала определится уклоном тоннеля 

ПНП = ПВП - IL. (3.39) 

Для определения максимального перепада бьефов при перекрытии рус
ла строят кривую пропускной способности тоннеля при работе его в неза

топленном режиме, пользуясь формулой: 

Q = т ь J2i ff312_ (3.40) 

По кривой пропускной способности тоннеля находят напор Н, при ко
тором может быть пропущен расчетный расход перекрытия Qрп.· Тогда мак
симальный перепад будет: 

Zмакс = УВБ - УНБ = пвп + н - УНБ. (3.41) 

Пропускная способность тоннеля при перекрытии русла считается рас

считанной верно, если принятое сечение и уклон достаточны для пропуска 
расчетного расхода при глубине воды, не вызывающей подтопления или за

топления входного.отверстия. Для этого необходимо, чтобы глубина потока 
внутри тоннеля не превышала 2/3 глубины перед входом. Проверочный рас
чет выполняют по следующей схеме: 

принимают соответствующую расходу перекрытия глубину перед вхо

дом в тоннель Ни определяют глубину воды в тоннеле h :::; 213 Н; 
для глубины h находят живое сечение потока, смоченный периметр, ги

дравлический радиус и коэффициент Шези, а по ним - скорость потока в 
тоннеле 

V= С .fiii; (3.42) 

определяют расход тоннеля в безнапорном режиме 

(3.43) 

Если Q ~ QP"' то тоннель удовлетворяет необходимым требованиям 
. при условии, что нижний бьеф реки не оказывает подпора. При наличии та
; rого подпора работу тоннеля следует считать по формулам неравномерного 
движения [47]. 
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Назначение отметок гребня перемычек и выбор экономически опти

мальных размеров тоннеля и перемычек производится аналогично безна

порным тоннелям. 

Расчет безнапорного тоннеля рассмотрим на основе данных строительства 

Бухтарминской ГЭС с напором 68 м нар. Иртыше (см. рис. 2. 7). Гидроузел находит
ся в 80 км выше эксплуатируемой Усть-Каменоrорской ГЭС и включает: приплотин
ную ГЭС на 7 агрегатов, бетонные станционную, водосливную (3 пролета по 18 м) 
и глухие плотины общей длиной по гребню около 400 м и четырехкамерный шлюз. 
Река отводится на период строительства тоннелем длиной 600 м, располагаемом на 
левом берегу в прочных скальных породах габбро. Русло реки имеет ширину по уре

зу воды 21 О м и покрыто слоем гравийно-песчаных отложений толщиной до 5 м с от
метками дна у левого берега 128 и у правого - 132 м. 

Расходы половодья приняты обеспеченностью 3%-3720 мЗ/с и 5%-3120 мЗ/с. 
Паводки проходят в мае-июне и сентябре. Расходы межени устанавливаются: ле

том - в июле, зимой - в ноябре. Русло реки перекрывается в конце октября при 10%
ном расчетном расходе 696 мЗ/с. Зависимость между расходами реки и уровнями в 
створе сооружений Q = f(Н) принята с учетом подпора ниже расположенной ГЭС и 
приведена в табл. 3.6. 

Таблица 3.6 

Расход, м /с 400 600 800 1000 1500 2000 3000 4000 

У вень, м 135,1 135,22 135,36 135,48 135,70 136,о2 136,66 137,40 

Временные сооружения рассматриваемоrо гидроузла из-за наличия ниже его 

действующей ГЭС и необходимости строительства при пропуске расходов по тонне

лю высокой верховой перемычки относим к 3 классу, а расчетный расход при пред
полагаемой продолжительности работ в котловане более 2 лет принимаем обеспе
ченностью 3%. 

Для пропуска расходов принимаем один тоннель, работающий в безнапорном 

режиме. Форму ero при крепости пород по Протодьяконову /кр= 20 целесообразно 
принять прямоугольной по типу 1 рис. 3.18 и табл. 3.4. 

Площадь живоrо сечения тоннеля при допустимой для габбро неразмывающей 

скорости 20 м/с будет: 

О)= Qp / vмакс = 3720 / 20 = 186 м2. 

Размеры тоннеля при условии заполнения его водой на О,85Н принимаем: 

ь = 12 м, н = 18,2 м. 
Уклон тоннеля 1=Q2/(ro2CJR)=37202/(1862xl012x4,32) =О,009, 

где коэффициент Шези при шероховатости бетонной обделки п = 0,012 будет С= 1О1. 
Высотное положение тоннеля устанавливаем, начиная с отметки порога низо

воrо портала. По условиям подтопления он не может бьпь ниже 

ПНП = УНБ-h8 = 137,2- О,85х18,2 = 121,73 м, 

где УНБ = 137,2 - отметка воды в нижнем бьефе при расчетном строительном рас

ходе QP = 3720 мЗ/с. 
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По соображениям производства работ (возможно меньшего заглубления поро
га ниже дна реки) ПНП принимаем на отметке 124,6 м. 

Отметка порога верхового портала будет: 

ПВП = ПНП + IL = 124,6 + 0,009 х 600 = 130 м. 

Пропускная способность тоннеля составит: 

Q = roC(RJ)lf2 = 186 х 101 х (4,32 х 0,009)112 = 3663 мЗ/с. 

Это лишь на 1,5% меньше расчетноrо расхода, что допустимо. 
Уровень воды в верхнем бьефе при пропуске расчетноrо расхода будет: 

УВБ = УНБ + IL + Z = 137,2 + 0,009 х 600 + 24,5 = 167,1 м, 

где перепад Z у входного портала находим из выражения: 

Z= (1+~8x)V2/2g= (1+0,2} Х 202/2 Х 9,81 ~ 24,5 м. 

Зная уровни верхнеrо и нижнего бьефов, назначаем отметки гребня перемычек. 
Рассчитанный тоннель не будет, однако, экономически оптимальным. Для оп

ределения оптимального сечения его обычно выполняют технико-экономический 

расчет, который включает: гидравлический расчет нескольких (не менее четырех) ва
риантов тоннеля и перемычек; определение по каждому варианту объемов работ и 

стоимостей тоннеля (с подходными каналами и порталами) и перемычек; построе
ние графика зависимости суммарной стоимости тоннеля и перемычек от площади 
сечения тоннеля (см. рис. 3.20); определение по графику наивыгоднейшеrо сечения 
тоннеля, которое находится в месте перегиба кривой; определение для оптимально

rо тоннеля всех необходимых параметров (размеров сечения, уклона, высотной при
вязки, пропускной способности и высоты перемычек). 

Оптимальный тоннель проверяем на допустимость перепада на банкете при пе
' рекрытии русла реки, считая, что при расходах перекрьпия тоннель не затоплен и 

работает как водослив с широким порогом. Если рассчитанный тоннель принять за 
оптимальный, то будем иметь: 

напор на пороге верхового портала 

Н= {Qрп / [тЬ (2g)112]}2/З = {696 / [0,35 х 12(2 х 9,81)112]}2/З =11,2 м, 

отметка верхнеrо бьефа 

УВБ = пвп + н = 130+1 l,2 = 141,2 М, 

максимальный перепад при перекрытии 

Zмакс = УВБ- УНБ = 141,2- 135,2 = 6,0 М, ЧТО допустимо. 
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Однако пропускная способность тоннеля при перекрытии реки может считать

ся рассчитанной верно лишь при условии, что сечение тоннеля и его уклон достаточ

ны для пропуска расчетного расхода Q0 при глубине, не вызывающей подтопления 
или затопления входного отверстия. Для этого пропускную способность тоннеля 
проверяем по формуле равномерного безнапорного движения потока Q = Vro. При 
этом считаем, что водослив на входе в тоннель будет гарантированно не затоплен 
при установившейся глубине потока внутри его не более 2/3 напора перед входом. В 
нашем случае напор перед входом составляет 11,2 м. При нем глубина воды в тонне
ле должна бьпь не более 7,47 м. 

Пропускная способность его при такой глубине будет; 

ro = bh = 12 х 7,47 = 89,64 м2, 
р = Ь + 2h = 12 + 2 Х 7,47 = 26,94 М, 

R = ro/P = 89,64/26,94 = 3,33 м, С= 97,5, 
V= C(RJ)ll2 = 97,5(33,3х0,0093)112 = 14,76 м/с, 
Q= roV= 89,64 х 14,76 =1323 мЗ/с < 696 м/с. 

Таким образом, при расчетном расходе перекрытия глубина воды в тоннеле бу
дет значительно ниже допустимой и обеспечит вход потока в него по схеме незатоп

ленного водослива. 

Расчет напорного тоннеля рассмотрим для того же тоннеля, но работающего 
в напорном режиме. 

Площадь живого сечения тоннеля ro = 12 х 15,5 = 186 м2. 
Средняя скорость в тоннеле V = QP / ro =3720/186 = 20 м/с. 
Смоченный периметр Р = 2(12 + 15,5) = 55 м. 
Гидравлический радиус R = 186/55 = 3,38 м. 
Коэффициент Шези при п = 0,012 С= 97,7. 
Уклон тоннеля 1=JIZ!(CZR)=202/(97,72 х 3,38) = 0,012. 
Необходимую для пропуска расчетного расхода разность отметок верхнего и 

нижнего бьефов Z определяем из формулы пропускной способности тоннеля 
Q = µro(2gZ)ll2, 

Z = QJ / (µ2 ro2 2g) = 37202 / (0,7362 Х 1862 Х 2 Х 9,81) = 37,6 М, 

где µ = (1 / (~вх + ~ДJJ + ~вых)J112 = (1 / (0,2 + 0,89 + 0,77)]112 = 0,736, 
~вх = 0,2, 
~Дll = ЛL ! 4R = 0,02х6001 (4 х 3,38) = 0,89, 
~вых = (1 - VofV)2 = (1 - 3720 / (210 Х 7,2 Х 20)]2 = 0,77. 
Уровень верхнего бьефа будет . УВБ = УНБ + Z= 137,2 + 37,6 = 174,8 м. 
Зная уровни" бьефов, по приведенной выше методике можно определить отмет-

ки гребня перемычек и выбирать оптимальный вариант тоннеля. 
Высотное положение тоннеля выбираем из условия обеспечения работы тонне

ля в напорном режиме и возможности перекрытия русла реки. В рассматриваемом 
случае для создания напорного режима требуется некоторое заглубление тоннеля по 
сравнению с безнапорным. Расчет целесообразно начать с низового портала, приняв 
за исходную отметку уровень реки при прохождении расчетного расход: 
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ПНП = УНБ-Нт = 137,2- 15,5 = 121,7 м, 
ПВП = ПНП + 1L = 121,7 + 0,012 х 600 = 128,9 м. 

Проверку тоннеля на соответствие условиям перекрытия выполняем по ранее 
изложенной методике, с той разницей, что уровень воды в реке как правило подпи
рает уровень воды в тоннеле и расчет ведем по формулам неравномерного движения. 

Напор на пороге верхового портала 

Н = {QP / [mb(2g) 112]}2/3 = {696 / (0,35 х 12 х (2 х 9,81)112]}2/З = 11,2 м. 

Отметка ВБ при перекрытии УВБ = ПВП + Н = 128,9 + 11,2 = 140, 1 м. 
Максимальный перепад на банкете Zмакс = УВБ- УНБ = 140,1 - 135,2 = 4,9 м. 
Напор перед входом в тоннель и глубина воды в тоннеле аналогичны безнапор-

ному тоннелю такого же сечения и соответственно равны 11,2 и 7,4 7 м. 
Пропускная способность тоннеля 

ro = 12 х 7,47 =· 89,64 м2; 
Р= 12 + 2 х 7,47 = 26,94 м; 
R = 89,64 / 26,94 = 3,33 м, С= 97,5; 
V= 97,5(3,33 х 0,012)112 = 19,5 м/с; 
Q = 19,5 х 89,64 = 1748 мЗ/с > 696 мЗ/с. 

Но в данном случае уровень воды в реке с НБ будет существенно подпирать 
уровень воды в тоннеле. Поэтому дальнейшую проверку пропускной способности 

тоннеля следует вести или по формулам неравномерного движения, или по упро
щенной методике, изложенной в (47). 

Для этого делим тоннель по длине на 6 участков и для каждого из них произво
дим расчет гидравлических элементов потока по формулам равномерного движения. 

Участок 1-выходное сечение тоннеля: h 1 =УНБ-ПНП=135,2-121,7 = 13,5 м; 
ro1 = Ь х h1 = 12 х 13,5 = 162 м2; 
Р1 = Ь + 2h1 = 12 + 2 х 13,5 = 39,0 м; 
R1=ffi11 Р1 = 162139=4,15 м, С1 =100,3; 
V1=Q1ro 1=696 / 182 = 4,3 м/с; 
11 = V21 (Cf + R1) = 4,321(100,32х4,15) = 0,00045; 
hпотl = 11 Х 11 = 100 Х 0,00045 = 0,045 м; 
УВ1=УНБ-hпотl=135,2 + 0,045 = 135,25 м. 

Участок 2: h2 = УВ 1 -(УНБ+11 х11 ) = 135,25 -(121,7 + 100 хО,012) =12,35 м; 
ro2 = 12 х 12,35 = 148,2 м2; 
Р2 = 12 + 2 х 12,35 = 36,7 м; 
R2 =148,2136,7 = 4,04 м; С2 = 99,8; 
V2 = 696 / 148,2 = 4,7 м/с; 
12 = 4,72 / (99,82 х 4,04) = 0,00055; 
hпот2 = 100 х 0,00055 = 0,055 м; 
УВ2 = УВ 1 + h0от2 = 135,25 + 0,055 = 135,3 м. 

Расчеты для остальных сечений тоннеля ведем в :rом же порядке, а результаты 
их сводим в таблицу 3.7. 

Полученная глубина водотока в начале тоннеля (6,85) м меньше 2/3 напора пе
ред входом в него (7,47 м). Следовательно подтопление тоннеля с нижнего бьефа не 
окажет влияния на работу водослива. 
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Таблица 3.7 

Сечение В,м h,м rо,м2 V, м/с Р,м R,м с [ hnoт 
1 135,2 13,5 162 4,3 39,0 4,15 100,3 0,00045 0,045 
2 135,25 12,35 148,2 4,7 36,7 4,04 99,8 0,00055 0,055 
3 135,3 11,2 134,4 5,18 34,4 3,9 99,5 0,0007 0,07 
4 35,37 10,07 120,84 5,76 32,14 3,76 99,0 0,0009 0,09 
5 135,46 8,96 107,52 6,47 29,92 3,59 98,4 0,0012 0,12 
6 135,58 7,88 94,56 7,36 27,76 3,4 97,7 0,0017 0,17 
7 135,75 6,85 

Сравнение напорного и безнапорного тоннелей с одинаковым живым сечением 

показывает, что: 

сечение напорного тоннеля на 15% меньше безнапорного, а верховая перемыч
ка на. 25% выше; 

максимальный перепад при перекрьпии русла при напорном тоннеле меньше на 25%, 
низовой портал безнапорного тоннеля заглубляется существенно ниже дна ре

ки по сравнению с напорным тоннелем. 

3.5. Пропуск строительных расходов комбинированным 
способом 

Пропуск расходов комбинированным способом основан на характер

ной для большинства рек неравномерности стока в течение года: кратковре

менного высокого половодья и продолжительной маловодной межени. 

Применением этого способа можно решать две задачи: во-первых, су

щественного уменьшения размеров, объемов работ и стоимости временных 

сооружений для пропуска расходов (тоннелей и перемычек), во-вторых, со

кращения продолжительности строительства гидроузла. Первая задача ак

туальна для гидроузлов с высокими каменно-земляными, каменнонаброс

ными плотинами и плотинами из укатанного бетона, сооружаемых на мно

говодных реках с большими расходами половодий. Вторая - для гидроузлов 

с бетонными плотинами, сооружаемых методом секционирования русла, 

особенно при строительстве их в недостаточно широких для этого способа 

пропуска расходов створах и при больших расходах половодья. 

3.5.1. Комбинированный пропуск расходов при грунтовых плотинах 

Пропуск строительных расходов при сооружении гидроузлов с высоки

ми грунтовыми плотинами осуществляется, как правило, с отводом речного 

потока в обход строящихся сооружений строительными тоннелями, донны

ми трубами или траншеями-проранами. Стоимость временных сооружений 

для пропуска расходов при этом нередко приближается к стоимости плотин. 

На Колымской ГЭС, например, затраты на пропуск расходов по железобетон

ной трубе (см. рис. 3.17) составили около 73% стоимости самой плотины. 
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При расходах до 8-10 тыс. мЗ/с иногда удается обеспечить экономичес
кую целесообразность пропуска расходов строительными тоннелями путем 

использования последних в качестве эксплуатационных водосбросов. Одна

ко, при возведении ГЭС с высокими грунтовыми плотинами строительные 

расходы часто значительно превышают указанные величины: на Вилюйской 

ГЭС они достигали 12300, на ГЭС Тарбела нар.Инд- 21500, на ГЭС Ако
сото на р.Вольта - 34000 и на Туруханской ГЭС на Нижней Тунгуске - бо
лее 60000 мЗ/с. 

В таких случаях практически единственно целесообразным способом 

пропуска строительных расходов является комбинированный. Он предусма

тривает пропуск расходов межени по относительно небольшому строитель

ному тоннелю, а паводков - по руслу реки через недостроенную плотину; 

производство работ - в межень на всех сооружениях, а во время паводков -
только на свободных от переливающегося через плотину речного потока. 

Тоннель при этом рассчитывают не на расход паводка, а на близкий к мак

симальному расход межени. Гребень и откосы недостроенной грунтовой 

плотины укрепляют от размыва потоком. 

Конструкцию крепления греб

ня и быстротока грунтовой плотины 

на участке пропуска потока через 

нее выбирают, исходя из удельного 

расхода на водосливе, его уклона и 

имеющихся материалов. Наиболее 

широкое применение для этих це

лей получили крепление крупным 

(D = 1,0-2,0 м) камнем, габионами, 
монолитным железобетоном и ар

!,' мирование каменной наброски ме

таллическими сетками (рис. 3.23). 

Рис. 3.23. Арматурные сетки для крепления 
откосов каменно-земляных плотин: 

1 - стержни диаметром 19 мм; 
2 - то же, диаметром 29 мм 

По данным практики при креплении камнем водослива с уклоном 

' , i = 0,2-0,3 допускается пропуск потока с удельными рас?'одами q = 6-1 О м2/с. 
' При креплении габионами или металлическими сетками низового откоса пло-

1ТИНЫ с уклоном 1:1,3-1:1,5 удельные расходы могут достигать q = 10-12 м2/с. 
Подобным образом построены, например, плотины Брайдль Драйфт и 

.· Ксонкса в ЮАР, Орд и Сетана в Австралии, 37-метровая водосливная пере

мычка плотины Кабора Басса в Мозамбике. В отечественном гидрострои

·. тельстве крепление водосливных грунтовых плотин-перемычек крупным 
kамнем с успехом использовалось на Усть-Хантайской ГЭС, а монолитными 

.. железобетонными плитами - на Токтогульской и Нурекской ГЭС [47; 0.19). 
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Рис. 3.24. Вариант конструкция водосброса грунтовой плотины Курейской ГЭС с 
крепением сборными железобетонными плитами типа «чешуи» 

Большую перспективу, по мнению авторов, имеет разработанное в 

МИСИ им. В.В. Куйбышева крепление водосливов грунтовых плотин тон

кими клиновидными железобетонными плитами. По результатам исследо

ваний ее авторов такое крепление при уклонах i == 0,2-0,33 допускает про
пуск удельных расходов до q == 50-60 м2/с (0.19; 115.3]. Многолетняя эксплу
атация построенной Колымагэсстроем на реке Амманнычан небольшой во

досливной плотины такого типа наглядно свидетельствует о целесообразно

сти использования подобных водосливов (рис. 3.24 и 3.25). 

Рис. 3.25. Крепление откоса грунтовой водосливной плотины 
Амманнычай сборными железобетонными плитами типа «чешую) 

Применением комплекса водосбросных сооружений в составе берегово

го водосброса и водослива через гребень грунтовой плотины с креплением 

указанной конструкции можно достичь значительного снижения затрат как 

на строительные, так и эксплуатационные водосбросы. Надежность грунто

вых водосливных плотин в этих случаях может быть повышена использова-
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нием береговых водосбросов для пропуска паводков частой повторяемости и 

включением в работу водосливов грунтовых плотин лишь для сброса катаст

рофически высоких расходов (не чаще одного раза в 50-100 лет). 

Комбинированный пропуск строительных расходов особенно целесо

образен при сооружении гидроуз.Jiов на реках Крайнего Севера, где сток рек 

крайне неравномерен в течение года. Паводки их непродолжительны, но до

стигают многих тысяч кубометров в секунду. Межень же продолжительна и 

маловодна (особенно зимой). При достаточно широком створе и продолжи

тельности половодья до 3-4 месяцев на таких реках представляется возмож
ным принять в качестве типового решения пропуск расходов межени через 

небольшой строительный тоннель, а паводков - через гребень плотины (с 

соответствующим креплением его) и уположением ее низового откоса в 

пределах общих габаритов плотины. 

Гидравлический расчет комбинированной схемы пропуска расходов 

выполняется по известным формулам гидравлики и изложенной выше мето

дике расчета тоннелей с построением для каждого водопропускного тракта 

своей кривой пропуска расходов в зависимости от уровня верхнего бьефа и 

дополнительно - суммарной кривой для всех водопропускных сооружений. 

3.5.2. Комбинированный пропуск расходов при бетонных плотинах 

На гидроузлах с бетонными плотинами, допускающими возведение их 

методом секционирования русла, комбинированный способ пропуска расхо

дов позволяет при небольших дополнительных затратах избежать очередно

сти строительства сооружений, вести работы сразу по всему фронту и суще

ственно (на время выполнения работ в котловане первой очереди) сократить 

общую продолжительность строительства гидроузла. Становится возмож

ным строить секционированием русла гидроузлы в сцюрах, неостаточно 

·.nщроких для применения этого способа пропуска расходов. 

Комбинированный пропуск строительных расходов при строительстве 

. ГЭС с бетонными плотинами может осуществляться по двум схемам: по 
схеме с обводным строительным тоннелем (рис. 3.26) и по схеме с донным 
.отверстием в раздельном устое (рис. 3.27). 

Схема пропуска расходов с обводным строительным тоннелем предус

:матривает одновременное строительство всех русловых сооружений гидро

узла с выполнением работ в следующем порядке: 

проходка небольшого (на расход межени) строительного тоннеля; 

перекрытие русла и сооружение в течение межени двух котлованов: не

топляемого для станционной плотины и здания ГЭС с высокими попереч-

1ми перемычками и раздельным устоем в качестве продольной и ежегод-
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но затапливаемого паводками котлована водосливной плотины с низкими 

неразмываемыми перемычками; 

круглогодичное производство всех работ в котловане ГЭС и сезонное 

(только в межень)- в котловане менее трудоемкой водосливной плотины; 

пропуск расходов межени через небольшой строительный тоннель, а 

паводков - дополнительно через затопленный котлован с переливом потока 

через низкие перемычки и недостроенную водосливную плотину, которая 

может бетонироваться одним из трех способов: с донными отверстиями, 

гребенкой или равномерно по высоте. 

Ось сооружений 1 1 а 

1 ----- 4 ..... ~------ ...... ..,,. ..... ,,.,.. ..... .......... х 
..... ~ ........... 1 .......... .... " .... .... . .... .... 

2 
з 

5 5 

Разрез по а - а 
(межень) 

Разрез по а - а 
(паводок) 

6 з 

Рис. 3.26. Схема пропуска расходов комбинированным способом с тоннелем: 
1 - незатоляемый КО'Пlован ГЭС, 2 - затопляемый паводками КО'Пlован водосливной ruютины, 
3 - бетонный устой, 4 - строительный тоннель на расход межени, 5 - незатапливаемые пере
мычки, 6 - затопляемые перемычки 

Комбинированный пропуск расходов «способом с донным отверстием 

в раздельном устое» (см. рис. 3.27), сохраняя очередность производства ра
бот в русле, меняет порядок возведения сооружений. Строительство гидро

узла в этом случае начинают с наиболее трудоемких сооружений ( станцион
ной плотины и здания ГЭС). Работы при этом выполняют в следующей по

следовательности: 

в русле реки выгораживают незатопляемыми перемычками котлован 

для возведения станционной плотины, здания ГЭС и раздельного устоя; 

котловане форсированно бетонируют раздельный устой с донным от

верстием, рассчитанным на пропуск максимального расхода межени; 

после возведения раздельного устоя с отверстием в нем и примыкаю

щих к нему верхового и низового участков продольной перемычки продоль

ную перемычку разбирают, русло реки перекрывают каменным банкетом и 

под его защитой сооружают низкие, периодически затопляемые, перемычки 
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котлована водосливной плотины (поток реки все это время течет через дон

ное отверстие в устое); 

дальнейшее строительство осуществляется по предыдущей схеме: в 

межень работы ведут по всему фронту гидроузла с пропуском расходов по 

донному отверстию в устое, а во время паводков - только в незатопляемом 

котловане станционной плотины и ГЭС, с пропуском речного потока допол

нительно через недостроенную водосливную плотину; отставание при этом 

относительно простой и малотрудоемкой водосливной плотины преодоле

вается ко времени завершения значительно более трудоемких работ на стан

ционной плотине и здании ГЭС. 

1-я очередь работ 

16 1 

1 
--+ ! 

5 

6 

2-я очередь работ 

в 

6 2 

i в 
ось соор~жеиий 

5 

з 

разрез по 6 - 6 

разрез по в - в 

(межень) 

6 4 3 
разрез по в - в 

(паводок) 

6 
4 

5 
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Рис. 3.27. Схема пропуска расходов комбинированным способом с донным 
отверстием в устое: 

1 - незатопляемый котлован, 2 - затопляемый паводками котлован водосливной плотины, 
3 - раздельный устой, 4 - донное отверстие на расход межени, 5 - незатапливаемые перемыч
kИ котлована ГЭС, 6 - затопляемые перемычки котлована водосливной плотины 

Близкий по идее к изложенной схеме комбинированный способ пропуска стро

ительных расходов был принят при строительстве Бурейской ГЭС на Бурее - реке с 
-.стыми (6-7-мью) летними дождевыми паводками с подъемом воды на 6-10 м. 
' , Расположенная в широком каньоне с относительно пологими бортами эта ГЭС 
• йкЛючает бетонную гравитационную плотину длиной по гребню более 600 м и вы-
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сотой около 140 м, состоящую из четырех участков: глухих левобережного и право
бережного, станционного и водосливного, и здание ГЭС на семь агрегатов общей 

мощностью 2000 МВт с выработкой 7,16 млрд кВт-ч электроэнергии. Строительст
во гидроузла планировалось осуществить в конце 80-90 годах прошлого века по
этапно с широким использованием принципа секционирования русла. 

На первом этапе - путем секционирования русла у правого берега был создан 

затопляемый котлован 1-ой очереди для возведения здания ГЭС, станционной пло

тины и раздельного устоя, в котором предусматривалось устройство донного отвер

стия размером 5 х 4 м для пропуска расхода зимней межени Q = lООмЗ/с. 
На втором этапе - по готовности устоя с донным отверстием - этот котлован 

был затоплен, а его продольная перемычка разобрана. На месте ликвидированного 

котлована после паводка 1989 г. высокими незатопляемыми перемычками бьm выго
рож~н новый котлован станционной плотины и ГЭС. Роль продольной перемычки в 

нем выполнял раздельный устой с донным отверстием. Причем водоприемник дон

ного отверстия располагался за пределами верховой грунтовой перемычки. 

Одновременно низкими (затопляемыми в паводок) перемычками за раздель

ным устоем бьm выторожен новый котлован водосливной плотины со своей про

дольной, параллельной левому берегу, перемычкой. В этом котловане с конца пер

вого года по апрель второго года строительства, одновременно с работами в незатоп

ляемом котловане ГЭС, планировалось уложить бетон водосливной плотины до 

отм.147 м. 

Между котлованом водосливной плотины и левым берегом был оставлен про

ран, а на левом берегу дополнительно выполнена канал-прорезь. По ним предусма

тривалось пропускать в обход сооружений расходы до 5000 мЗ/с. Расчетный строи
тельный расход 5%-ной обеспеченности Q = 12600 мЗ/с пропускался дополнительно 
через недостроенную плотину. 

На третьем этапе - с мая по сентябрь второго года основных работ - весенний 

паводок Q = 12600 мЗ/с проходил через стесненное русло и недостроенную водо
сливную плотину с отм. 147 м, а осенний Q = 5500 мЗ/с - при той же отметке - че

рез стесненное русло и донное отверстие в устое. Работы велись в половодье только 
в котловане ГЭС, а позже и на водосливной плотине. 

На четвертом этапе - с октября второго года по апрель третьего года - расходы 

до 800 м3/с пропускались через левобережный проран и донное отверстие в устое, а 
работы производились по всему фронту, кроме левобережной глухой плотины. На 

четырех секциях водосливной плотины при этом бетонирование ограничивалось 

отм. 158 м. 
На пятом этапе - в мае-ноябре третьего года - расходы до 12600 мЗ/с пропуска

лись при отм. 157 м через стесненное русло и три временных поверхностных водо
сброса водосливной плотины с порогом на отм. 147 м, а работы выполнялись толь
ко в котловане ГЭС (левобережные плотины не бетонировались). 

На шестом этапе - с декабря третьего года по апрель четвертого года работ -
зимний расход межени Q = 100 мЗ/с полностью проходил через донное отверстие 
раздельного устоя. Работы производились на всем фронте сооружений. Причем на 
левобережной глухой плотине три секции бетонировались до отм. 145 м, а осталь
ные - до отм. 168 м. На водосливной плотине были выполнены 6 донных отверстий 
5,5 х 6,0 мс порогом на отм. 139 ми снова отсьmаны размьпые паводками низковод
ные перемычки. 
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На седьмом этапе - с мая по ноябрь четвертого года работ - дождевые паводки 

пропускались через 6 донных отверстий водосливной плотины при отм. 168 м, а по
ловодье - дополнительно с переливом через гребень левобережной глухой плотины 

с отм. 145 м. Работы велись на станционной плотине (до отм. 175 м), на водослив
ной плотине (до отм. 169 м) и на левобережной глухой плотине (до отм. 169 м). 

На восьмом этапе - с декабря четвертого года работ по апрель пятого года -
расходы зимней межени полностью проходили через донные отверстия водосливной 

плотины, а работы производились по всему фронту сооружений. 

На девятом этапе - с мая по август пятого года работ - расчетный расход 

· 12600 мЗ/с намечалось пропускать через 6 донных отверстий водосливной плотины 
и дополнительно через два отверстия 7 х 14 м на отм. 172 левобережной глухой пло
тины при бетонировании всех сооружений до отм. 203,5 м. 

На десятом этапе - в паводок шестого года работ - пропуск расходов должен 

был осуществляться при отметке сооружений 222 м и верхнего бьефа 221 м через 
6 донных отверстий 5,5 х 6 м водосливной плотины, два отверстия 7 х 7 м в станци
онной плотине и агрегаты ГЭС. 

Приведенные проектные календарные даты этапов из-за нарушения запланиро

ванных сроков строительства ГЭС не совпадали по годам с фактическим ходом ра

бот, но принципиально соответствовали гидрологическому режиму реки. 

При комбинированном пропуске расходов становится возможным воз

ведение водосливной плотины без устройства трудоемких гребенки или 

донных отверстий. Бетонирование ее в этом случае можно вести равномер

но по фронту в период межени (ежегодно, по мере возведения плотины в не

затопляемом котловане ГЭС, или в последний год перед наполнением водо

хранилища). При этом создаются благоприятные условия для использова

ния экономичных м~оцементных бетонов, уплотняемых укаткой. 

Расчет пропуска расходов при этом выполняют в следующем порядке. 

Назначают в соответствии со СНиП 2.06.01-86 расчетный строитель
ный расход QP и, с учетом местных условий, расчетный расход межени Qрм· 
рри выборе расчетного расхода межени особое внимание обращают на ча

стоту и многоводность летних и осенних дождевых паводков, обеспечивая 

максимально возможную продолжительность производства работ на всем 

фронте гидроузла и минимальный перерыв их для пропуска паводка через 

водосливную плотину. 

Определяют параметры строительного тоннеля (его длину, сечение, 

размеры и уклон, высотное положение, пропускную способность, перепад 
Z у верхового портала) и отметки гребня затопляемых перемычек, проверя
ют тоннель на возможность перекрытия русла. Все расчеты ведут по схеме 

безнапорного тоннеля. 

Строят кривые зависимости пропускаемых расходов от уровня верх

него бьефа: 
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для строительного тоннеля Qт = f(УВБ); 

для недостроенной плотины Qвп = f(УВБ); 

суммарной пропускной способности тоннеля и недостроенной плоти

ны Qc = f(УВБ) 

Проверяют соответствие кривой пропускной способности затапляе

мого котлована условиям подтопления с нижнего бьефа. Расчет пропуск

ной способности недостроенной плотины ведут для расходов близких к QP 
(имея в виду, что они будут равны Qp-Qт) и выполняют по схеме гребенки, 

донных отверстий или водослива с широким порогом с учетом наличия вер

ховой и низовой затапляемых перемычек. 

. Определяют отметки незатопляемых перемычек при пропуске рас
четного расхода паводка через тоннель и недостроенные сооружения QP. 
Для этого по кривой суммарной пропускной способности тоннеля и недост

роенной плотины находят УВБ при расчетном строительном расходе и на

значают отметки гребня перемычек котлована станционной плотины и зда

ния гэс. 

Расчета пропуска расходов комбинированным способом. Расчет выполняем 

на примере природных условий той же Бухтарминской ГЭС на реке Иртыш, рассмо

тренном в разделе 3.3.3. Строительство mдроузла осуществляется в одну очередь, 
но в двух котлованах (рис. 3.25). В незатопляемый котлован включаем здание ГЭС, 
станционную плотину и раздельный устой, а в затопляемый паводками котлован -
водосливную плотину, длиной с правобережным устоем - 77 м. Длина верховой и 
низовой затопляемых перемычек при этом составит по 70 м, а длина строительного 
тоннеля с бетонной обделкой - 420 м. Для пропуска паводковых расходов через за
топляемый котлован в водосливной плотине выполнены три донных отверстия ши
риной 12, высотой l l и длиной 58 мс незатопленным выходом. 

Расчетные строительные расходы. В связи со значительным уменьшением 
высоты перемычек против пропуска расходов по тоннелям при продолжительности 

работ в котловане не менее трех лет, расчетный строительный расход может быть 
принят обеспеченностью 5% и составит Qp = 3350 мЗ/с. Расчетный расход межени 
принимаем близким к величине осеннего паводка Qм = 1550 мЗ/с. Это соответствует 
продолжительности межени в 9 месяцев и паводков в 3 месяца (весеннего - со сре

дины мая по конец июня и осеннего - со средины сентября до конца октября). Рас

четный расход перекрьrrия принимаем равным Qп = 600 мЗ/с, что обеспечивает воз
можность перекрытия реки в период с октября по апрель. 

Расчет строительного тоннеля на расход ме;жени. Тоннель (в связи с боль
шой прочностью пород rаббро с /кр = 20) принимаем безнапорным прямоугольного 
сечения, типа l (см. рис. 3.18). Размеры сечения назначаем с учетом возможности 
перекрытия русла равными: Ь = Н = 12 м, h = 0,85, Н = 10,2 м. 
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Средняя скорость воды в тоннеле V= Qм / ro = 1550 / (10,2 х 12) = 12,66 м/с. 
Уклон тоннеля: 1 = Qм / ( ro2CJ.R) = 15502 / ( 122,42 х 982 х 3, 78) = 0,0044, 

р = 12 + 10,2 х 2 = 32,4 м, 
R = 122,4 / 32,4 = 3,78, С= 98 при п = 0,012. 

Высотная привязка тоннеля ПНП = УНБ - h = 36 - 10,2 = 25,8 м 
(на уровне кровли скалы), 

ПВП = ПНП + 1 L = 25,8 + 0,0044 х 420 = 27,65 м. 
Пропускная способность тоннеля Q = roC (Rl)li2 = 122,4 х 98(3,78 х 0,0044)112 = 

= 1547 мЗ/с < 1550 мЗ/с 
Уровень ВБ УВБ = УНБ + IL + Z = 34,1 + 0,0044 х 420 + 

+ 9,86 = 45,8 М, 
Z = (1+~вx)Jl2/2g=(1+2) 12,72 / 2 Х 9,81 = 9,86 М. 

Гребень затопляемых перемычек ГВП = УВБ + Ь = 45,8 + 1,3 = 47,1 м, 
принимаем ГВП = 47,0 м. 
ГНП = УНБ +а= 34,1+0,5 = 34,6 м. 

Перепад при перекрытии руслаН= {Qп/ [т b(2g)li2]}2/З = {600/ [0,35 х 12(2 х 
х 9,81)112]}2/З = 10,15 м. 
УВБ = ПВП + Н= 27,65+10,15 = 37,8 м, 
Zмакс = УВБ - УНБ = 37,8 - 32,7 = 5,1 м < 6,0 м. 

Кривые пропускной способности тоннеля и затапливаемой перемычки. Кри

вую пропускной способности тоннеля строим по формуле Q = µro(2gН)ll2 при 
µ = 1 / (1 + 0,2 + VLICR)ll2 = l / [1 + 0,2 + 12,72 х 58 / (982 х 3,78))112 = 0,82, 
где Н - перепад уровней между ВБ и центром выходного отверстия тоннеля. 

Расчет сводим в таблицу 

Таблица 3.8 

УВБ,м Н = УВБ - 31,8 м (Н)l/2 µro = О,82х122,4(2х9,81)112 Q, м3/с 
48 16,2 4,92 444 1765 
50 18,2 4,26 444 1891 

51,5 19,7 4,44 444 1970 
52 20,2 4,49 444 1993 

Кривую пропускной способности верховой перемычки строим по формуле во

дослива с широким порогом Q = т Ь (2g)ll2]{312 = 0,35 х 70(2 х 9,81)112jf3/2 = 108,5 [{312. 
Результат представлен в табл. 3.9. 

Таблица 3.9 

УВБ гвп Н=УВБ-ГВП Н'" т ь (2к)"" Q, м'Jс 
48 46,5 1,5 1,84 108,5 198 
50 46,5 3,5 6,5 108,5 710 

51,5 46,5 5,0 9,5 108,5 1207 
52 46,5 5,5 12,9 108,5 1400 

у Кривая суммарной пропускной способности через тоннель и верховую пepe-

fii мычку затапливаемого котлована представлена показателями табл. 3.10. 

'" 
Таблица 3.10 

УНБ,м Q" м3/с а., м3/с От+ Q" м3/с 
48 1785 195 1984 
50 1891 710 2601 

51,5 1970 1207 3177 
52 1933 1400 3393 
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Проверка пропускной способности затапливаемого котлована. Пропускная 

способность затапливаемого котлована будет лимитироваться переливом потока че

рез гребень верховой перемычки лишь при условии, что пропускная способность не

достроенной плотины (гребенка, донные отверстия или одна отметка бетона по всей 

водосливной плотине) будет не меньшей. 

Для наиболее неблагоприятного случая - бетонирования плотины с донными 

отверстиями - находим расход, проходящий через донные отверстия при соответст

вующем QP уровне верхнего бьефа. Отметку ВБ при QP определяем из табл. 3.10 
Ее ориентировочно можно принять УВБ = 51,5 м. Тогда расход паводка, проходящий 
через недостроенные сооружения, составит 

Q =Q -Q =3120-1970= ll50м3/c к р т , 

а УВ на выходе из донного отверстия будет 

УВ = ГНП + Ннп = 34,6 + 4,85 = 39,45 М < ПДО + Ндо = 29,0 + 11,0 = 40 м, 

где Ннп - глубина потока над низовой перемычкой 

Ннп = {Qk/[тb(2g)ll2]213 = { 1150 / [0,35 х 70 (2 х 9,81)112)}2/3 = 4,85 м. 

Так как выход донных отверстий не затоплен, то расход через них определяем 

по формуле: 

Q = 3µro (2gН)lfl.= 3 х 0,757 х 12 х 9,35 [2 х 9,81(5l,5-39,45)lfl.] = 3917,8 м3/с > 1150 м3/с. 

µ = l / [l + ~вх + (2gL / C2R)) = l/[l + 0,3 + (2 Х 9,81Х58 / 98,62 Х 3,65)) = 0,757. 

Р= 12 + 0,85 х ll х 2 =30,7 м, R = 9,35 х 12 / 30,7 = 3,65 м, С= 98,6. 

Следовательно, пропуск расходов через донные отверстия не влияет на перелив 

потока через гребень верховой перемычки и суммарная кривая пропускной способ

ности затопляемого котлована будет соответствовать показателям табл. 3.9. 
Отметки гребня незатопляемых перемычек. При известном УВБ при пропус

ке расхода QP находим отметки гребня незатопляемых перемычек 

ГВП = УВБ + d = 51,5 + 1,5 = 53 м. 
ГНП = ГНП3 + Ннп + а.= 34,6 + 4,85 + 0,5 = 39,95 М. 
Принимаем ГНП = 40 м. 

В итоге имеем: верховую затопляемую перемычку высотой Н = 17 м; 
низовую затопляемую перемычку Н = 4,6 м; 
верховую незатопляемую перемычку и верховой участок продольной - 23 м; 
низовую незатопляемую перемычку и низовой участок продольной - l О м 
Сравнение рассмотренного в последнем примере способа пропуска строитель-

ных расходов с пропуском их при тех же условиях по строительному тоннелю ука

зывает на возможность при комбинированном способе существенного снижения 
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объемов работ и стоимости предназначенных для этих целей сооружений без уве

личения продолжительности строительства гидроузла. 

3.6. Выбор способа пропуска строительных расходов 

Сравнение стоимости различных схем пропуска строительных расхо

дов однозначно го ответа на вопрос об экономический эффективности их не 

дает (см. табл. 3.11). Она может быть выявлена только в результате сравне
ния вариантов для каждого створа. По условиям производства работ и эко

номичности строительства в целом, более эффективно возведение всех со

оружений в одном котловане с пропуском расходов по тоннелю. 

При некотором увеличении капвложений на сооружение тоннеля и вы

сокой перемычки эта схема обеспечивает возможность выполнения работ 

одновременно по всему напорному фронту в наиболее короткие сроки. 

Таблица 3.11 

Строитель-
Отношение стоимости 

гэс ный расход, Способ пропуска расходов 
сооружений для пропус-

м3/с ка строител:ъных расхо-

ДОВ К СТОИМОСТИ ПЛОТИНЫ 

Чаовакская 1400 Тоннель 0,18 
Чнркейская 1550 то же 0,10 
Токтогульекая 2900 тоже 0,10 
Бvхтаомннская 3120 Секцнонированнерусла 0,17 
Нwекская 3200 Тоннели 0,30 
Рижская 8230 По пnотоке 0,07 
Вилюйская 8400 По прорану 0.,20 
У сть-Хантайская 8200 Комбинированный с тоннелем 0,73 
Шvльбинская 9040 Секциониоование с 1 котлованом 0,07 
Колымская 10700 По железобетонной rovбe 0,73 
Бурейская 13200 Комбинированный с Д.О .. в vстое 0,07 

В результате экономический эффект от ускорения ввода мощностей в 

большинстве случаев значительно превышает возможную экономию 

капвложений от снижения стоимости временных водопропускных сооруже

н~. Поэтому в мировом гидростроительстве во всех случаях, когда позво-

. ляют природные условия, предпочтение отдается схеме пропуска расходов 
· со строительным тоннелем. 

Комбинированные схемы пропуска расходов позволяют осуществлять 

строительство сооружений гидроузла в одинаковые с тоннельной схемой 

, сроки и даже нередко с экономией средств, но более сложны по организа
•. ции и производству работ. 

Как показывает практика, в случае использования обводных тоннелей 

: не только во время строительства, но и в период эксплуатации ГЭС, приме-
нение их для отвода реки при производстве работ может быть экономичес

: ки оправдано при расходах до 7-8 тыс. м3/с и даже больше (см. табл. 3.12) 
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Таблица 3.12 

гэс 
Расчетный Число Длина тон- Сечение- Обделка Использование тоне-

оасход, м 3 /с тоннлей неля, м тоннеля, м2 
тоннеля, м ля IJl)И эксплуатации 

Инrvnская 900 1 516 197* Не используется 

Кvnпсайская 1100 1 634 109 0,4-0,7 Тоже 

Чиnкейская 1550 1 719 130 0,8-1,0 1111 

Токтогvлская 2900 1 796 150 0,7 1111 

Нvnекская 1650 2 1562 104 0,4-0,7 Водосбоос 

ГленКэньон 7815 2 840 013,2; 14.6 - Водосброс 

Гувер 8500 4 1170-1300 . 015,2 1,2 Водосброс или 

водовод 

Манrла 8500 5 580 65* - Тоже 

Ин.Ьеnнильо 10000 5 609 50-133 1,0 '"' 
тап&л;.- 18000 4 800 137-147 - Напорные водоводы 

• сечение тоннеля в разработке. 

При вариантном проектировании сооружений в створе Колымской ГЭС в 

ННГАСУ, например, схема с тремя тоннелями 13 м, рассчитанными на расход 

6620 м3/с в период строительства, 9600 м3/с - в период временной эксплуатации 

1-го агрегата и 17500 м3/с - при постоянной эксплуатации гидроузла, оказалась 

вполне конкурентоспособной с выполненным проектом. 

На большинстве отечественных гидроэлектростанций для пропуска строитель

ных расходов проходился один тоннель большого сечения. По соображениям произ

водства работ при больших расчетных расходах желательно предусматривать не ме

нее двух тоннелей. Проходка тоннелей меньшего сечения может выполняться с 

большей скоростью, а наличие двух строительных водосбросов позволяет с большей 

надежностью использовать тоннели без обделки и вводить их в две очереди: один -

к межени, второй - к паводку для пропуска расчетного расхода. 

Подобный порядок ввода строительных тоннелей был принят, например, при 

сооружении ГЭС Глен Кэнъон в США. На Чиркейской ГЭС для пропуска расходов 

межени до 200 м3/с б~ использован небольшой, сечением 48 м2, необлицованный 
транспортный тоннель. Он был пройден параллельно строительному и предназна

чался для проходки его и въезда в котлован плотины. 

Способ пропуска строительных расходов выбирают, как известно, на 

основании оценки компоновки и конструкции гидроузла, природных усло

вий створа и намечаемого производства работ. Из этих факторов наиболь

шее влияние оказывают: ширина русла, гидрологические условия реки и 

конструкция отдельных сооружений. Анализ степени влияния их дает воз

можность сформулировать в первом приближении некоторые рекоменда

ции, представленые в табл. 3.13, и позволяющие облегчить решение задачи. 

Гидроузлы равнинных рек (тип. 1, табл. 3.13) с намывными русловыми плоти

нами, бетонными водосливными плотинами и зданиями ГЭС в напорном фронте, ко

торые нередко имеют глубинные водосбросы значительно большей пропускной спо

собности, чем водосливные плотины (например, Чебоксарская и Нижне-Камская 

ГЭС), всегда строят методом секционирования русла с возведением всех бетонных 

сооружений в одну очередь. 
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Тип rидро-

уэла 

J. С намывной 
плотиной 

1. С бетониы-
ми плоти-

нами и 

припло-

тинной 

гэс 

rп. с каменно-
земляной 

плотиной и 

припло-

тинной 

гэс 

V. Скменно-
земляной 

плотиной и 

береговой 

ГЭС 

IV. Высокона-
порный в 

уэком ство-

ре 

!VI. с плоти-
ной из ука-

танноrо бе-

тона 

Таблица 3.13 

Постоянные во- РекомеНдуемый спо-
Использоввние во-

до пропускные 
Ширина русла и 

соб пропуска строи-
допропускных со-

гидрология реки оружений при экс-
сооружения тельных расходов 

п~атации 

Водосливная пло-
Створы Секционироваиие с 

водосбросы 
равнинных 

тина, 
рек, Qp- любое Не используются 

гэс 
одним котлованом 

а. Водосливная Lр-любая; По строительному Тоннель при необ-
плотина Qp< 2000 м3/с тоннелю с одним ходимости может 

котлованом бьiть нспользоввн 

как водосброс 
б. Тоже 4> 200 м, Секционирование 

Qp > 3000 м3 /с, час- русла с двумя котло- Не используются 

тые и высокие дож- ван а ми 

девые паводки 

в. 11 " L.-любая, Комбинированный с Донное отверстие 

Qp > 3000 м3 /с тоннелем или дон- может быть исполь-

Q.< 1000 м3/с ным отверстием в зовано как гдубин-

устое. ный водосброс 

г. " " Комбинированный с В донном отверстии Lp> 200 м, 
Qp » 3000 м3tс тоннелем и донным может быть глубин-

О.> 1500 м3 /с отверстием в устое ный водосброс 

а. Может быть Lр-любая, По строительному Может быть исполь-
водовсливная Qp<2000 м3/с тоннелю зован как водосброс. 
плотина 

б. Тоже Lр-любая, Секционирование Не используются 

Qp» 2000 м3/с русла 

а. Эксплувтацон- Qp< 7-8 тыс. м3/с По строительному Как эксплуатацион-
ный водосброс тоннелю ный водосброс 

б. Тоже Qp "' 7-10 тыс. м3/с По бетонной трубе Водосброс при вре-

менной эксплуата-

цииГЭС 

в. " " Qp> 10-12 тыс. м3/с Комбинированный с Постоянный или 
тоннелем или трубой временный водо-

сбоос 

а. Эксплуатаци- Qp < 7-8 тыс. м3/с По строительным Эксплуатационные 
онный водосброс тоннелям водосбросы и на-

порные водоводы 

б. Тоже Qp > 7-8 тыс. м3/с По бетонкой трубе Постоянный или 

временный эксплув-

тационный водо-

сбnос 

а. Эксплуатаци- Qp< 2 - 3 тыс. м3/с. По строительному Эксплуатационный 
ОННЫЙ ВОДОСQрОС тоннелю водосброс 

б. Водосливная Qp < 2-3 тыс. м3/с, Комбинированный Энергетический 
плотина низкие дождевые с тон11елем водовод 

паводки 

в. То же Qp> 4-5 тыс. м3/с, Комбинированный Энергетический 

высокие дождевые с тоннелем водовод и эксплуа-

паводки тационный водо-

сбnос 
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Гидроузлы с приплотинными зданиями ГЭС, бетонными станционными и во

досливными плотинами, способными пропустить весь строительный расход (тип П, 

табл. 3.13), могут строиться с использованием разных способов пропуска строитель
ных расходов в зависимости от величины расчетного расхода и ширины русла. 

При относительно небольшом расходе половодья QP < 2000 мЗ/с (тип. П-а, табл. 
3.13) и максимально сжатых сроках строительства таких гидроузлов экономически 
целесообразна схема пропуска расходов по строительному тоннелю. Она обеспечи

вает возможность возведения всех сооружений широким фронтом в одну очередь 

без больших затрат на водопропускные сооружения. 

При больших расходах половодья(> 3000 мЗ/с) и многоводной межени с высокими 
дождевыми паводками в створах достаточной ширины (больше 200 м), несмотря на не
сI<ОЛЪко большую продолжительность строительства, экономически более рациональным 

является возведение сооружений очередями в двух котлованах (схема П-б, табл. 3.13). 
При тех же природных условиях, но маловодной межени (схема П-в, табл. 3.13) су

щественный временной и экономический эффект дает комбинированный пропуск расхо

дов с проходкой небольшого строительного тоннеля или устройством донного отверстия 

в раздельном устое. Он позволяет значительно уменьшить объемы работ по всем сооруже

ниям для пропуска расходов и либо совсем искточитъ, либо резко уменьшить влияние 

очередности бетонирования сооружений на продолжительность строительства гидроузла. 

При очень большом половодье (много больше 3000 мЗ/с) и многоводной межени в 
створах достаточной для секционирования русла ширины (схема П-r; табл. 3.13) во мно
гих случаях может быть использован комбинированный пропуск расходов с одновремен

ной проходкой строительного тоннеля и устройством донного отверстия в ycroe, способ
ных вместе пропусюm. расход межени при меньшем сечении временного тоннеля. 

При строительстве гидроузлов с каменно-земляными плотинами, имеющими в 

составе напорного фронта станционную плотину и приплотинную ГЭС, а иногда и 

водосливную плотину, строительный расход пропускают: при небольшом паводко

вом расходе-по строительному тоннелю (схема III-a, табл. 3.13), а при больших па
водках- секционированием русла (схема Ш-б, табл. 3.13). 

На mдроузлах с каменно-земляными плотинами и береговыми или rоннелъными эю::

плуаrационными водосбросами (схемы IV - а, б, в, табл. 3.13) выбор способа пропуска 
строительных расходов определяется исКJIIО'llfГеЛЪно величиной паводков и возможностью 

использования временных водопропускных сооружений после ввода ГЭС в эксплу.пацию. 

При строительстве rnдроузлов в узких каньонах, вне зависимости от конструк

ции их сооружений, пропуск строительных расходов как и в предыдущем случае зави

сит только от величины расчетного расхода и возможности использования временнъ~х 

водопропускных сооружений в период эксплуатации (схемы V-a и V-б, табл. 3.13). 
При сооружении гидроузлов с плотинами из укатанного бетона из-за особенно

стей компоновки и конструкции плотины могут применяться' только два способа 
пропуска расходов: по строительным тоннелям и комбинированный с тоннелем ( схе
мы VI- а, б, в, табл. 3.13). Выбор зависит от трех факторов: величины расчетного 
расхода, конструкции плотины (водосливная или глухая) и возможности использова

ния временных водопропускных сооружений во время эксплуатации ГЭС. Эконо

мичность выбранного способа при этом может быть обеспечена, как правило, путем 

использования временных строительных тоннелей в период эксплуатации гидроуз

ла в качестве энергетических водоводов или эксплуатационного водосброса (основ

ного или дополнительного к водосливной плотине). 
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Эти рекомендации, естественно, не являются незыблемыми. Они мо

гут рассматриваться лишь как первый ориентир при разработке схемы про

пуска расходов и в процессе проектирования должны корректироваться в за

висимости от природных особенностей створа, компоновки и конструкции 

сооружений гидроузла. 

3.7. Сооружение строительных тоннелей 

3.7.1. Конструкция тоннеля и производство работ 

Большинство современных гидроузлов с высокими плотинами строится с 

щ-водом речного потока из русла в обход возводимых сооружений строитель

ными тоннелями. Сечения некоторых из них достигаюг сотен квадратных мет

ров, протяженность - километров, а продолжительность работ исчисляется го

дами. Вьшолнение работ на этих сложнейших сооружениях без знания основ 

91>ганизации и производства их практически невозможно, а нередко и опасно. 

Определяющее влияние на проектирование и строительство тоннелей 

оказывают инженерно-геологические условия проходимого скального мас

сива. Они предопределяют конфигурацию тоннеля, необходимость устрой

ства обделки и временного крепления свода, методы проходки и, как след

ствие, продолжительность выполнения и стоимость работ. При этом темпы 

проходки тоннелей без обделки в 1,5-2 раза выше, чем с обделкой, а переход 
на проходку горным способом снижает скорость ее более чем вдвое. Поэто

му многие из тоннелей зарубе:жных гидроузлов проектируются без обдел-

. ки, а возможные вывалы породы предупре:ждают использованием при про
. ходке гладкого взрывания, анкерного крепления и шприц-бетона. 

!:·'. 
;""'} 

В транспортном тоннеле к подземному машинному залу ГЭС Харспромгет в 

;ч'~:. Швеции, например, имеются большие тектонические трещины. Однако нарушенные 
~1:{ :qми участки не имеют обделки и Лишь заинектированы. В стенах машинного зала 

'JiЧ наблюдается фильтрация воды в виде ручейков, но стены оставлены без обделки. 
:;i:;\ ;Аналогичные решения использованы и в тоннелях друтих шведских гидроузлов: 
'1,' 

. J,: ,Айяуре, Сейтеваре, Сторнорфорс. 
''i(~ 

В отечественном тоннелестроении возможности таких облегченных 

Щ решений часто недооцениваются. Неблагоприятная геология отдельных 
' участков скального массива влечет, как правило, устройство обделки по все
, Му тоннелю. Нерешительность в использовании геологических особеннос

тей при строительстве подземных сооружений была следствием недостатка 

•опыта тоннелестро~ния в нашей стране и, несомненно, более сложных (по 
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сравнению со шведскими гранитами) геологических условий проходки тон

нелей. В сочетании с отсутствием возможности выбора проходческой тех

ники это в значительной мере объясняет серьезное отставание советских ги

дростроителей по темпам возведения гидротехнических тоннелей во вто

рой половине прошлого века от мирового уровня (см. табл. 3.14). 

Таблица 3.14 

Пло-
Число 

Скорость 
Продолжи-

Темпы 

гэс, 
Породы 

Длина, щадьв 
Обделка забо-

проходки 
тельность 

сооруже-

С1р8Иа м вылом- верхи. yciy-
работ, мес. 

ииятоиио-

ке, м2 ев 
па,м/мес. ля,м/мес. 

Виета с, - 4500 80 Нет 2 110 - -
Швеция 

Верхнету-
Граиито- 314 54-58 Нет 1 66 105 дней 66 

лом екая, 
гнейсы 478 280-300 Нет 1 112 163 дня 66 

СССР 

Берсиис, Гнейсы, 12100 82 Бетон 6 160 30 400 
Канада кваоциты 

Курпсай-
Песчаии- Беrон, 

ки, 634 130 иабрьnг- 4 - 12 53 
екая, СССР 

яnmллигы бетон 

НурекскШ/, 
Песчаии-

ки, алев- 1562 141,5 Бетон 6 - 42 35 
СССР 

ролигы 

Чар вак екая, 
Извесmяк 760 159 Бетон - - 25 30 

СССР 

Ревелсток, 
Гнейсы 550 163 Бетон 2 150 8 69 

Канада 

Чиркейская, 
Извесmяк 725 172 Бетон 5 30 22 33 

СССР 

Токтогуль-
Извесmяк 796 205 Бетон 6 - 30 27 

екая, СССР 

Херрселе, 
Гнейсы 3400 260 Нет 2 128 33 103 

Швеция 

Пиртmко-
Граниты, 

СКИ, Фин- 2500 350-450 Нет 2 120 26 48 
гнейсы 

ляндия 

Анализ проходки и временной эксплуатации строительного тоннеля Чиркей

ской ГЭС, например, свидетельствует о возможности выполнения большей части 

его без железобетонной обделки с укреплением лишь ослабленных трещинами мест. 

Преувеличение опасносm разрушения слагавших стены и свод высокопрочных 

плитчатых известняков с отдельными глинистыми прослоями и трещинами нагляд

но подтвердилось при временном пропуске р. Сулак по необлицованному бетоном 

транспортному тоннелю, соединительной выработке и низовой части строительного 

тоннеля. Обследование этих сооружений после пяти месяцев эксплуатации с перио

дическим затоплением потоком всего сечения временного тоннеля на длине 120-
140 м показало хорошее состояние скальных поверхностей. Известняки верхнего 
мела показали большую устойчивость проmв размыва при скоростях течения до 12 
м/с. На стенах тоннеля, вьmолненных с применением гладкого взрывания, каких-ли

бо следов размыва обнаружено не бьшо, за исключения вымыва пластичных глин из 

заполнителей трещин и прослоев. В своде, закрепленном стальными анкерами с под

вешенной к ним сеткой, следов вывалов и разрушений также не оказалось. Лишь на 
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ослабленном трещиной входном участке имел место вывал породы объемом О, 7 мЗ, 
металлическая сетка местами бьша сорвана с анкеров, а большие уступы по лотку 

из-за слоистости известняков частично сглажены потоком, несшим донные наносы. 

При сооружении тоннелей без обделки во многих случаях целесообраз

на проходка вместо одного большого двух тоннелей меньшего сечения. Та

кое решение обеспечивает не только снижение горного давления на выра

ботку, но и возможность поочередного ремонта их в периоды межени. Удо

рожание от увеличения объема и единичной стоимости выломки в этом слу

чае может быть с избытком компенсировано отказом от сплошной обделки 

и сокращением продолжительности проходки. 

Уменьшение размеров тоннеля позволяет значительно повысить ско

рость проходки его. При переходе от проходки полным сечением к разработ

ке двумя уступами скорость строительства тоннеля снижается на 30-50%, а 

организация работ серьезно усложняется. Возникает необходимость в до

полнительных подходных выработках на подошву нижнего уступа. Затруд

няется совмещение работ по длине тоннеля. Поэтому во всех случаях, ког

да позволяют размеры выработки и механизмы, проходку стремятся вести 

полным сечением. В отечественном гидростроительстве полным сечением 

проходят тоннели площадью до 90-100 м2, в зарубежном - до 160 м2. 

При назначении размеров гидротехнических тоннелей (особенно вре

менных) с учетом геологических условий и производства работ могут быть 

использованы данные табл. 3.15, составленной на основании анализа опыта 
,vrечественного и зарубежного тоннелестроения. 

Площадь тонне

ля, м2 

До 25 
25 - 50 
50 - 100 
100 - 200 

Способ проходки 

Полным сечением 

Дв мя с ами 

Таблица 3.15 

Ориентировочная скорость проходки 

с одного забоя, м/мес. 

100 - 130 
80 - 100 
70-90 
40- 50 

3.7.2. Основы орrанизации тоннельных работ 

Организация забоев. Проходку тоннелей при небольших припорталь

выемках и возможности устройства подъезда к ним ведут со стороны 

алов. Такая организация проходки является наиболее рациональной, 

.. как исключает необходимость в каких-либо дополнительных работах. 

:Vетройство подходов к порталам строительных тоннелей и эксплуатацион
·~ водосбросов, однако, связано, как правило, с выполнением больших 
"'t•'I. 

-.емок и потому проходка их со стороны порталов бывает серьезно затруд-
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нена. Поэтому как основное средство организации забоев в гидротехничес

ких тоннелях используются подходные выработки. 

Такие выработки трассируются по кратчайшему расстоянию с возмож

но большими уклонами. Одно из важнейших требований к ним - проходка 

с максимальной скоростью и, по возможности, без обделки. Размеры и укло

ны их зависят от применяемых в тоннеле механизмов и интенсивности дви

жения транспорта. При малой площади тоннеля и одностороннем движении 

машин обычно принимают выработки сечением 6 м2 с уклонами до 14%. Для 
больших тоннелей и при интенсивном движении автотранспорта размеры 

подходных выработок увеличивают до 48-54 м2, а уклоны ограничивают 
6-8%. Проходкой нужного числа подходных выработок обеспечивают орга
низаЦию любого числа забоев и совмещение работ по длине тоннеля. 

Протяженность забоя пpИliIOffiIOТ на отечественных ГЭС до 500 м для верхне
го и несколько больше для нижнего усrупов, а на зарубежных - до 2,5 км и более. 

Подобный прием организации проходки широко использовался при со

оружении тоннелей Чиркейской, Нурекской, Токтогульской, Чарвакской и 

других ГЭС. В практике гидростроительства нередки случаи достаточно 

высоких темпов сооружения тоннелей большого сечения при неблагоприят

ных по геологии условиях исключительно благодаря рациональному выбо

ру подходных выработок и четкой организации работ несколькими забоями. 

Строительный тоннель ГЭС Люцзяси нар. Хуанхе, например, размерами 14х14 м 

и длиной 683 м бьш построен за 12 месяцев со средней скоростью 57 м/мес. Трасса 
тоннеля проходила преимущественно в породах с коэффициентом крепости 8-12. На 
отдельных участках крепость пород снижалась до 2-6. В связи с этим верхний уступ 
проходился горным способом с направляющей штольней на всю длину тоннеля, а 

свод его на длине 440 м и стены на протяжении 330 м имели железобетонную обдел
ку толщиной 0,5 м. Работы выполнялись из трех подходных выработок сечением 
2,8х4,2 м на подошву верхнего уступа и двух выработок 4,5х6,5 м на нижний уступ. 

Аналогичные результаты теми же средствами достигнуты при сооружении тоннеля 

на Курпсайской ГЭС. 

Организация подземных работ. Количество забоев, число уступов и 

скорость проходки тоннеля зависят от геологии и применяемых механиз

мов, определяющих высоту обуриваемого ими забоя, глубины и скорости 

бурения шпуров, производительности на погрузке и откатке породы и про

чих параметров проходки. Поэтому практикой тоннелестроения определе

ны целесообразные комплексы механизмов для выполнения каждой из опе

раций подземных работ. 

Проходческие комплексы для сооружения гидротехнических тоннелей в 

Швеции, например, включают: буровую раму, экскаватор или породопогру-
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зочную машину, бульдозер и автосамосвалы. При двухсменной работе пять 

дней в неделю они обеспечивают проходку тоннелей площадью 50-80 м2 со 
скоростью 3,8-6,5 м/сут. или 85-150 м/мес. Весь набор механизмов обслужи
вается сквозной бригадой из 22-24 человек. Для организации ее труда ха
рактерна полная взаимозаменяемость рабочих, когда каждый член бригады 

может выполнять любую работу проходческого цикла: бурение, взрывание, 

оборку забоя, погрузку и транспорт породы. 

На ГЭС Аяуре для проходки в гнейсах отводящего тоннеля длиной 900 м и се
чением 120 м2 при ширине 11 м на верхнем уступе площадью 67 м2 был использо
ван проходческий комплекс в составе буровой рамы, экскаватора с ковшом 1,5 мЗ и 
автосамосвалов грузоподъемностью 13,6 т. Проходка велась одним забоем со сред
ней скоростью около 85 м/мес. Нижний уступ разрабатывался теми же механизмами 
со скоростью 14 м/сут. Буровая рама передвигалась по верхней поверхности уступа 
на салазках и имела 7 станков для бурения скважин под углом 700. 

На ГЭС Сейтеваре для проходки в гранитах верхней части отводящего тоннеля 

длиной 5,3 км при сечении 98 м2 использовались самоходная буровая рама на nнев
моходу с 24-мя бурильными молотками, породопогрузочная машина «Мичиган» с 

ковшом 2 мЗ и 15-тонные автосамосвалы. Работы велись двумя забоями в два усту
па. Уходка за цикл на верхнем уступе в 48 м2 составляла 4 м, а средняя скорость про
ходки за неделю 30-40 м. 

В отечественном тоннелестроении в состав проходческих комплексов 

для тоннелей сечением до 60 м2 рекомендуется включать буровую установ
ку СБУ-2 или СБУ-3, породопогрузочную машину ПНБ-3к или экскаватор с 

ковшом 0,75-1,0 мЗ, 5-6 тонные автосамосвалы и передвижные подмости 
для оборки и крепления свода. Для тоннелей площадью более 60 м2: буро
вую установку СБУ-3, экскаватор с ковшом 1,0-2,0 мз, автосамосвалы гру
зоподъемностью 8-27 т, гидроподъемник типа МШТС-2ТП и бульдозер. 

Скорость проходки при этом оборудовании составляет от 40 до 100 м/мес. 
Число машин для обуривания забоя принимают из расчета до 1 О м2 площа

ди забоя на одну установку. Характерной особенностью тоннельных работ 

при этом является дублирование основных механизмов. 

В последнее время все более широкое применение для проходки тонне

лей большой длины при значительных сечениях (D = 8 м и более) получают 

проходческие агрегаты различных фирм, позволяющие улучшить организа

цию работ, снизить трудозатраты и численность рабочих и резко ускорить 

сооружение тоннелей. 

Бетонные работы в тоннелях включают установку опалубки, арматуры 

и укладку бетона. Основное требование к организации их состоит в макси

мальной индустриализации. В соответствии с ним армирование железобе-
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тонных обделок рекомендуется выполнять армокаркасами со стыковкой на 

монтаже электросваркой. Для монтажа армокаркасов используют преиму

щественно передвижн'ые подмости и эректоры (рис. 3.27). 

Опалубка в гидротехнических тоннелях, как правило, должна быть ме

таллической. Выбор ее определяется конфигурацией тоннеля, его длиной и 

площадью. Длинные тоннели небольшого сечения целесообразно бетониро

вать в опалубке скользяще-переставного типа, перемещаемой вдоль выра

ботки по рельсовым путям. В больших тоннелях (сечением более 50 м2) ре

комендуется применять: для свода - металлические тюбинги с установкой 

их эректором, для стен - крупноразмерные металлические щиты с монта

жом а.втокранами, для межблочных швов - опалубку из металлической сет

ки по стальному каркасу. 

Подготовка производства. Обязательное условие успешной работы в 

тоннелях - своевременность выполнения каждой операции технологическо

го процесса и его строгая цикличность. Это может быть достигнуто только 

при тщательной инженерной подготовке производства: надежных вентиля

ции, водоотливе, телефонной связи, бесперебойном обеспечении электро

энергией, сжатым воздухом, водой, материалами и механизмами. Особенно 

важна высокая надежность энергоснабжения. Без нее выполнение каких-ли

бо подземных работ невозможно, так как любое обесточивание тоннеля мо

жет повлечь неприятные происшествия и несчастные случаи. Надежности 

энергоснабжения достигают подключением подземной сети к двум незави

симым, свободным от других нагрузок, фидерам, а иногда дополнительно 

организацией аварийного освещения от резервных аккумуляторных батарей 

или дизельной электростанции. 

В целях предупреждения сбоев в обеспечении подземных работ сжа

тым воздухом для них целесообразно строить отдельные компрессорные. 

Ко времени развертывания подземных работ на площадке необходимо 

иметь действующий бетонный завод нужной производительности, арматур

ное хозяйство и машиноремонтную базу. 

3.7.3. Организация тоннельных работ на Чиркейской ГЭС 

Типичным для отечественного гидростроительства примером конструктивного 

решения подземных сооружений и организации тоннельных работ может служить 

строительство их на Чиркейской ГЭС. 

Чиркейская ГЭС нар. Сулак на Северном Кавказе построена в 1964-80 годах. 

В состав ее сооружений входят:бетонная арочная плотина высотой 232 ми длиной 

по гребню 333 м, приплотинное здание ГЭС с двухрядным расположением 4-х агре

гатов по 250 МВт каждый, тоннельный эксплуатационный водосброс на расход 

2870 мЗ/с и строительный тоннель сечением 172 м2 (в выломке) протяженностью 
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728 м. (см. рис. 2.2 и 2.18). 
Гидроузел располагается в узком каньо

не rnубиной около 250 м и протяженностью 
более 3 км. Ширина ущелья по урезу воды со
ставляла от 1 О до 30 м. Берега сложены тон

ко- и толстоплитчатыми скрытокристалличе

скими известняками. Толщина пластов от О 2 
до 0,5 м, залегание с уклоном в сторону ру~
ла. Между напластованиями известняков 

имеются прослои мергелей и глин. Скальные 

массивы обоих берегов рассечены системами 

целого ряда трещин. Склоны каньона в ниж

ней его части почти вертикальны (88-900). 

Как следствие этого какие-либо подходы к 

порталам подземных сооружений (состав и 

характеристика подземных сооружений гид-

роузла приведена в табл. 3.16) полностью от- Рис. 3.28. Ущелье р.Сулак 

сутствовали, а проходка их со стороны порта- в районе выходных порталов 

лов была исключена (рис. 3.28 и 3.29). строительного тоннеля и эксплу-

Большинство из них было пройдено атационного водосброса 

nоннельным отрядом № 1 Минтрансстроя и представляет собой типичный пример 

отечественного тоннелестроения. Характерным по организации работ объектом был 

строительный тоннель. Работы на других подземных сооружениях бьmи организова

ны на тех же принципах и не отличались по технологии. 

Рис. 3.29. Выходной портал строительного тоннеля Чиркейской ГЭС. 
Вид из тоннеля после проходки 

Подготовка производства. К началу подземных работ на площадке бьши вве

ны: ремонтная база тоннельного отряда, компрессорная на 80 мЗ/мин и бетонный 

од на 2 бетономешалки по 500 л. Они располагались в непосредственной близос

от строительного тоннеля и предназначались главным образом для тоннельных 
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работ (рис. 3.30). Ко времени бетонирования обделки тоннеля были построены арма 
турное хозяйство и база для изготовления металлоконструкций. Энергоснабжение 

тоннеля осуществлялось от двух независимых фидеров, а водоснабжение и телефон

ная связь - от общих сетей строительства. 

Таблица 3.16 

Площадь Толщнна Время Скорость про-
Бетон, Число 

Сооружение 
Выломка, 

Длина,м выломки, обделки, проход- ходки на забой, 
тыс.м3 тыс.м3 забоев м2 м кн, мес 

Строитель-

ныйтонель 130 7 42,2 728 172 о 8-1,0 19 512 
Подходные 

выработки 45,2 1 8 915 48-54 -- 12 2 
Эксплуата-

ционный 

водосброс 87,0 29,0 509 170 1,0 30 211 
Временный 

водосбоос 20.6 90 230 98 0,8 10 2/2 
Подходные 

выоаботки 43,9 1 о 921 48 -- 7 3 
Транспорт-

ныйтонель 

к ГЭС 52,6 9,0 785 64 0,5 - 2 
Цемекrа-

цион ные 

шrольни 

левогобе-
рега 26,3 7,9 1348 16-24 0,5-0 15 --- 14 
Цемекrа-

циониые 

uпольни 

правого -
беоега 34,4 11,1 1945 16-24 0,5-0,15 12 
Всего с 

прочими 

поземными 

сооруже-

киями 518,5 116 10979 -- -- - --
* В числителе пр11ведены показатели по верхнему уступу, в знаменателе - по нижнему. 
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Рис. 3.30. Компрессорная и бетонный завод для строительства 
обводного тоннеля на Чиркейской ГЭС 

м/мес 

41166* 

74 

--

22/20* 

58 

--

36-75 

50-90 

-

Для расселения рабочих и ИТР в непосредственной близости от производства 
работ бьm построен временный поселок из сборно-разборных домов щитового и 
контейнерного типа. Распределение жилья в этом поселке было исключительным 
правом тоннельного отряда. 

Организация забоев. Трасса тоннеля проходила в крепких плитчатых известня
ках с прослойками мергелей и глин. Коэффициент крепости пород изменялся от 4 до 
11. На отдельных участках известняки были нарушены различного рода трещинами. 
Пересечения трещин и глиняных прослоев в своде создавали предпосылки для вы
валов породы и обусловили переход на горный способ проходки входного и выход
ного участков тоннеля. 

Проходка основной части тоннеля велась двумя уступами: верхний уступ имел 
площадь 95,5 м2, нижний - 76,9 м2. Высота верхнего уступа была выбрана из усло
вия устройства обделки свода. 

В связи с большим объемом выемки по верхнему подходному каналу и недо
ступностью низового портала для проходки тоннеля на первом этапе работ были за

проектированы две подходные выработки: №3 и транспортный тоннель с соедини

тельными выработками 5 и 7. Сечение их, 48 м2 на прямых участках и 54 м2 на кри
волинейных участках, обеспечивало двухстороннее движение автотранспорта. В 
процессе работ для улучшения совмещения их на уступах из транспортного тонне
ля на нижний уступ была пройдена дополнительная соединительная выработка 8. В 
результате проходка верхнего уступа осуществлялась в основном тремя забоями 

(№ 1,2,4) от подходных выработок 3 и 5 и в течение двух месяцев - дополнительно 
забоями 3 и 5 от подходных выработок 3 и 7. Нижний уступ разрабатывался двумя 
забоями от подходной выработки 5. Наибольшая длина забоя составляла по верхне
му уступу 200 м, по нижнему- 574 м (см. рис. 3.31) 

Рис. 3.31. Схема проходки строительного тоннеля на Чиркейской ГЭС: 
а - план тоннеля, б - геологический разрез по трассе тоннеля: 1 - входной портал, 2 - строитель

ный тоннель, 3,5, 7,8 - подходные выработки, 4 - транспортный тоннель; 6 - тоннельный въезд в 
I«>Тлован плотины; 9- низовой портал; 12 - граница верхнего усrупа; 13 - бетонная обделка 
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Проходка тот1еля. (рис. 3.32) Подземные работы бьши начаты в окtябре 
1965 г. с проходки подходной выработки 3. В декабре начались работы в транспорт
ном тоннеле. Вьшомка породы велась полным сечением с использованием проходче

ских комплексов в составе установки СБУ -2, экскаватора Э-7 515 или тракторного 
погрузчика Т-157 и автосамосвалов типа «думпер». Продолжительность цикла со

ставляла в среднем 18-19 часов (при минимальной 12 часов), в том числе: разметка 
и обуривание забоя 10-12 ч, зарядка и взрывание 1,5 и вывозка породы 4-5 часов. 
Уходка за цикл достигала 2,4 м. Средняя скорость проходки при работе в 4 смены со
ставила 74, а максимальная - 105 м/мес. 

Разработка верхнего уступа строительного тоннеля была начата в конце марта 

1966 r. двумя забоями из подходной выработки 3, а в апреле еще двумя из выработ
ки 5. Проходка велась двумя комrшексами механизмов. В забое №2 (из транспортно
го тоннеля) - буровой рамой БР-8А на пневмоколесном ходу, двумя установками 

СБУ-2, экскаватором ЭП-1, автосамосвалами типа «Думпер» и бульдозером Д-271. 
В остальных забоях в состав проходческого комплекса входили: самодельные пере

движные подмости на базе трактора ТДТ-60 с установленными на них тремя буро
выми агрегатами от СБУ-2, экскаватор ЭП-1 или машина ПНБ-3к, бульдозер Д-271, 
автосамосвалы и гидроподъемник МШТС. 

Процесс проходки буровой рамой был организован следующим образом. С бу
ровой рамы пятнадцатью ручными перфораторами обуривалась верхняя часть забоя 
и производились работы по закреплению свода анкерами. Нижняя и средняя часть 

забоя обуривались двумя установками СБУ-2, располагавшимися в пределах порта

ла буровой рамы. Взорванная порода окучивалась бульдозером и грузилась в авто

самосвалы экскаваrором или породопогрузочной машиной. Средняя продолжитель
ность одного цикла составляла 27-29 часов, минимальная 20-22. На обуривание за
боя затрачивалось 15-16 ч с буровой рамы и 17-19 ч - с передвижных подмостей. 
Время вывозки породы занимало 6-7 ч. Средняя уходка за цикл была 2,4-2,5 м. Сред
няя скорость проходки на участках, проходимых полным сечением, составляла в 

среднем 52 м/мес, наибольшая - 57 м/мес. 
На входном и выходном участках тоннеля бьши вскрьпы крупные трещины, 

простиравшиеся под острым углом к его оси. При проходке имели место отслоения 

и вывалы породы объемом до 150 мЗ. Потребовалось прекратить проходку и перей
ти на горный способ разработки с опережающей штольней. Скорость проходки на 

этих участках снизилась до 15-20 м/мес. 
Проходка нижнего уступа началась в марте 1967 г. и выполнялась одновремен

но с бетонированием свода. Забой обуривался станками БМК-4 с верхней поверхно

сти уступа. Вдоль стен забуривалась строчка гладкого взрывания. Взорванная поро

да грузилась на автосамосвалы экскаватором. Для зачистки забоя использовался 
бульдозер. Средняя скорость проходки на забой составила около 66 м/мес. 

Обделка. Бетонирование свода производилось параллельно с проходкой верх
него уступа с некоторым отставанием. Выполнялось оно секциями по 6-9 м со сред

ней скоростью 66 м/мес. 
Арматура устанавливалась из трех пространственных армокаркасов, достав

лявшихся на специальной площадке. Монтаж их в строительном тоннеле осуществ

лялся автопогрузчиком, а в транспортном тоннеле к ГЭС - эректором, при стыков

ке - электросваркой (рис. 3.33). 
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Опалубка собиралась в строительном тоннеле из металлических щитов авто

краном, а в транспортном - из металлических тюбингов размером l,5xl,8 м эректо
ром, перемещавшимся по рельсовому пути. Опорные тюбинги устанавливались на 

выравнивающую бетонную ленту. Торцы между опалубкой и скалой затягивались 

металлической сеткой и не распалубливались. 
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Fис. 3.32. График сооружения строительного тоннеля Чиркейской ГЭС: 
1 и 9 - верховой и низовой порталы, 2 - строительный тоннель, 3-8 - подходные выработки, 
9-1 О - разработка припортальных учаСТJ(Ов подходных выработок, 11 - начальное положение 

перестановщика опалубки свода 

Бетон стен и свода укладывался автокранами или пневмобетоноукладчиками 

ПБУ-500, располагавшимися вне зоны эректора. Бетонная смесь уrшотнялась глу

бинными вибраторами через окна. Арматура армокаркасов против таких окон разре

жалась. Обделка нижнего уступа строительного тоннеля бетонировалась в три при

ема. Сначала укладывался бетон стен, затем лотка (рис. 3.34). Бетонирование лотка 
выполнялось автосамосвалами с инвентарных мостиков. 

Все работы по стенам строительного тоннеля были выполнены за 8 месяцев со 
средней скоростью 180 м/мес, а по лотку - за 3 месяца со скоростью 240 м/мес. Ка
лендарная продолжительность работ непосредственно по строительному тоннелю 

составила 24 месяца, а фактическая - 22 мес. при средней скорости возведения го
тового тоннеля около 33 м/мес (в ноябре и декабре 1967 года работы в тоннеле не 
производились из-за пропуска по нему воды) [25]. 
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Рис. 3.33. Установка армокаркасов и тюбинговой опалубки свода 
тоннеля эксплуатационного водосброса Чиркейской ГЭС 

Рис. 3.34. Монтаж опалубки стен и укладка бетона кранана нижнем уступе строи

тельного тоннеля Чиркейской ГЭС 
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Логинов Федор Георгиевич (1900-1958) - выдающийся 

инженер-гидростроитель, один из создателей школы оте

чественного гидростроительства. Участвовал в сооруже

нии Баксанской ГЭС и изысканиях для средневолжких ги

дростанций. Начальник строительства Чирчикской и Та

вакской ГЭС в Узбекистане, восстановления разрушенной 

Днепровской ГЭС и строительства Сталинградской ГЭС на 

Волге. С 1954 г. - министр строительства электростанций. 

Аскоченский Александр Николаевич (1998) - крупный 

специалист в области гидротехнического строительства. 

Руководил возведением Тавакской, Комсомольской, Фар

хадской ГЭС и гид ростанций Бозсуйского каскада в Узбе

кистане. Гл. инженер строительства Ферганского канала. 

Зам. министра хлопководства и зам министра сельского 

хозяйства СССР. Академик-секретарь отделения гидротех

ники и мелиорации. ВАСХНИЛ. 

Непорожний Петр Степанович (1910-1999) - крупный 

гидростроитель и энергетик. Работал на строительстве Ка

дырьинской ГЭС и в тресте Чирчикстрой в Средней Азии. 

Главный инженер строительства и последующего восста

новлением ГЭС Энсо и Рухиала на р. Вуоксе, Верхне

Свирской и Каховской ГЭС. В тече ние 23 лет - министр 

Энергетики и Электрификации СССР. Орга низатор объе

динения гидравлических, тепловых и атомных электрос

танций в Единую Энергетическую систему страны. Член

корр. АН СССР. Автор более 200 научных трудов по энер
гетике и гидростроительству. 
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Глава 4. ПЕРЕКРЫТИЕ РУСЕЛ РЕК 

4.1. Цель и время перекрытия русла 

Перекрытие русла реки - составная часть схемы пропуска строитель

ных расходов и одна из наиболее сложных по организации операций при со

оружении гидроузла. Цель ее - отвод речного потока из основного в новое 

русло для создания условий возведения части или всех напорных сооруже

ний. Осуществляется оно после подготовки временных или постоянных во

доотводящих сооружений к пропуску через них речного потока. Перекры

тие русла включает, как правило, четыре этапа: подготовку нового водоот

водящего тракта, предварительное стеснение русла, подготовку к закрытию 

прорана и замыкание прорана. В зависимости от характера гидроузла и схе

мы выполнения некоторые из этапов могут отсутствовать или заменяться 

другими работами. 

Успех перекрытия определяется правильным выбором времени, спосо

ба и схемы производства работ, которые в свою очередь зависят от гидроло

гических условий реки, топографии и геологии створа, климата района 
строительства, характера основных сооружений и технических возможнос

тей строительной организации. 

Временем перекрытия считают выполнение заключительного этапа ра

бот - замыкания прорана. Оно предопределяет расчетный расход при пере

крытии и размеры водопропускных отверстий, объемы работ по банкету и 
водоотводящему тракту. Поэтому перекрытие рек всегда производят в ма

ловодный период года: на судоходных реках - как правило после заверше

ния навигации, на несудоходных - после спада весеннего половодья и про

хождения высоких дождевых паводков. 

При строительстве равнинных ГЭС с намывными русловыми плотина

ми перекрытие предпочтительно выполнять в теплый период года, оставляя 

время для намыва русловой плотины до наступления низких отрицательных 

температур. На большинстве волжских гидроузлов, например, замыкание 

прорана выполнялось в период с 20 по 30 октября. Этот срок считался край
ним из-за опасений за качество намыва русловой плотины в холодный пери

од года. Опыт перекрытия Волги на Чебоксарской ГЭС в период с 8 по 
15 ноября 1980 г. дает основания передвинуть поздний срок замыкания про
рана на реках с аналогичными климатическими условиями на вторую дека

ду ноября, так как имевшее во время указанного перекрытия место льдо- и 

шугообразование негативных последствий на отсыпку банкета и качество 

намыва русловой плотины не оказало. 
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При возведении гидроузлов, вторая очередь которых требует образова

ния котлована, климатические условия решающего влияния на время пере

крытия не оказывают. Определяющими факторами становятся сроки завер

шения навигации, затопления котлована, разборки перемычек первой очере

ди и готовности к пропуску очередного паводка перемычек нового котлова

на, а также возможность откачки последнего до образования льда. Перекры

тие в зимнее время при достаточной толщине льда на таких сооружениях 

может оказаться более экономичным чем летнее и дать экономию средств 

вследствие отсутствия необходимости в устройстве специальных подъездов 

к прорану. Зимнее перекрытие в частности успешно применялось на Усть

Каменогорской, Братской, Красноярской и Усть-Илимской ГЭС. 

На гидроузлах в узких створах, время перекрытия обычно определяет

ся готовностью водоотводящего тракта и снижением расходов в реке до рас

четной величины. 

4.2. Способы перекрытия русла 

Время перекрытия определяет величину расхода в реке, а следователь

но, саму возможность выполнения этих работ. Способ же перекрытия пре

допределяет все параметры замыкания прорана: конечный перепад, ско

рость и мощность потока в нем, необходимую крупность материалов, ин

тенсивность отсыпки их в проран и практически сложность выполнения 

всей операции. 

До 30-х годов прошлого века перекрытие русел рек осуществлялось 

преимущественно индивидуальным на каждом гидроузле способом, осно

вывавшимся на использовании природных особенностей створа и возмож

ностей строительной организации. 

При строительстве первых крупных гидроузлов в нашей стране (Волховской и 

Днепровской ГЭС), например, перекрьпие русел производилось путем рубки в рус

ле ряжей и установки между ними железобетонных шандор; на Уrлической ГЭС - с 

помощью ряжей и rабионов; на Иваньковской ГЭС - путем затопления плавающих 

11."Онструкций; а на Рыбинской ГЭС при расходе перекрьпия 500 мЗ/с была исполь
эо~на эстакада с натянутой по ее низовой стороне металлической сеткой. 

На гидроузле Сейсель во Франции при расходе 1200 мЗ/с перекрытие осуще
Сl'ВЛяЛось забивкой металлического шпунта в сочетании с укладкой rабионных тю

фяков; на ГЭС Гравелинrен в Голландии - металлическими контейнерами с песком, 
. асфальтобетоном и камнем с подачей их канатной дорогой, а на ГЭС Оахи в США 
река Миссури бьmа перекрыта при расходе 340 мЗ/с отсыпкой кусков сланцеватой 
rлины. 
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На Головной ГЭС перекрьпие Бах.ша при Q = 230 мЗ/с было произведено зава
лом на конечном этапе бетонной стенки объемом 750 мз, реки Хуанхе на гидроузле 
Санмынся в КНР - завалом бетонной стенки объемом 53 мЗ с последующей отсып
кой камня, бетонных тетраэдров и использованием фашин, а перекрытие реки Куп

ли Ниари на ГЭС Сунда в Конго при расходе 600 мЗ/с - опрокидыванием бетонно
го массива с размерами 45х21,5х18 ми объемом около 12 тыс. м3 (рис. 4.1). 

Макс 21,5 

Прав. берег 

4 

Рис. 4.1. Перекрьпие р. Куили Наири на ГЭС Сунда бетонным массивом: 
1 - бетонный массив, 2 - уровень воды, 3 - уровень воды после перекрытия, 4 - площадка для 

изготовления массива 

На гидроузле Вейшань перекрытие той же Хуанхе при расходе 332 м3/с было осу
ществлено практически подручными средствами - соломой, хворостом и грунтом. 

Хворостяные тюфяки в сочетании с песком и суглинком использовались и при пере

крытии на Кавказе реки Терек при расходе 124 мЗ/с в створе Каргалинской ГЭС [3.47]. 

Аналогичные решения с использованием особенностей створа и строй

площадки с успехом могут применяться и в настоящее время. Однако в со

временном гидростроительстве перекрытие русел любых рек рекомендует

ся выполнять одним из четырех универсальных способов: фронтальным, 

пионерным, массовым взрывом или безбанкетным, основанных на отсыпке 

каменных материалов в текущую воду и использовании мощных строитель

ных механизмов и транспортных средств. 

Фронтш~ьный способ. Перекрытие русла при этом способе произво

дится равномерной по всей ширине реки отсыпкой в текущую воду камня 

или горной массы с наплавного или (реже) стационарного моста автосамо

свалами (рис. 4.2 и 4.3). По мере увеличения высоты банкета расход реки 
распределяется на два потока - один через банкет, второй - по новому рус-
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Рис. 4.2. Перекрытие р. Волги фронтальным способом с наплавного моста 
на Сталинградской ГЭС: 

1 - склады кубов; 2 - склады тетраэдров; 3 - склад камня; 4 - склад горной массы 

лу через сооружения гидроузла. С выходом банкета из воды и увеличением 

его отсыпкой камня весь поток переводится в новое русло. 

Способ перекрытия, когда фронтальной отсыпкой камня с моста пере

крывается не все русло, а лишь оставленный после предварительного суже

ния его пионерной отсыпкой (или намывом) грунтовых материалов проран, 

часто называют пионерно-фронтальным. 

Рис. 4.3. Перекрытие Иртыша фронтальным способом 
с наплавного моста на Усть-Каменогорской ГЭС в 1950 г. 
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Профиль банкета зависит от крупности отсыпаемого камня, глубины 

воды в реке и перепада бьефов в проране. По опыту перекрытия рек в на

шей стране пр:и перепадах до 0,5 м перекрытие может производиться кам
нем крупностью 20-30 см, а при увеличении перепада до 2,2 м требуется от
сыпка на заключительном этапе бетонных кубов весом 3-5 т и тетраэдров 
массой до 10 т. Бетонные кубы весом 4,7 т сносятся потоком с гребня бан
кета при скоростях 4-4,5 м/с, а 12-тонные тетраэдры сохраняют устойчи
вость при скоростях до 5,7 м/с и становятся неустойчивыми при скорости до 
6,5 м/с [47]. С увеличением скоростей потока в проране наряду с рядовым 
камнем отсыпают крупные каменные глыбы, бетонные ежи, кубы, тетраэд

ры ИJIИ бракованные железобетонные конструкции. 

При больших удельных расходах и перепадах в проране рекомендуется 

сначала отсыпать рядовой камень, а затем бетонные массивы. По выходе 

последних из воды возобновлять отсыпку камня для расширения банкета и 

уменьшения фильтрации через наброску. Объем отсыпки материала при 

этом зависит от скорости течения потока в проране и размера перекрывае

мого участка реки. 

При перекрытии фронтальным способом рек с нескальным ложем осо

бое внимание обращают на равномерность отсыпки материалов по ширине 

прорана, так как при значительных скоростях течения неравномерность от

сыпки камня приводит к образованию местных размывов. Во избежание их 

район будущего прорана на таких реках заблаговременно защищают камен

ным шлейфом. Он при фронтальном способе перекрытия охватывает всю 

ширину проектного банкета, на 5-10 м выдвигается вверх и на 10-100 м вниз. 
по течению. Толщина крепления и крупность материала назначаются в пре

делах 1,0-2,0 мв зависимости от скоростей потока и условий отсыпки. 

Впервые фронтальный способ перекрытия реки с использованием специально

го моста был применен в 1933 г. на Нижне-Свирской ГЭС. С построенного для это
го моста на ряжевых опорах отсыпкой железнодорожными платформами сортиро~ 

ванного камня и бетонных кубов массой 3,6 т была при расходе 850 м3/с перекрьпа 
река Свирь. В 1943 г. на Фархадской ГЭС наброской сортированного камня крупно

стью до 30 см вручную с наплавного моста при расходе 360 м3/с бьmа перекрьпа 
Сырдарья [47]. 

И только в 1950 г. на Усть-Каменогорской ГЭС русло реки Иртыш бьто пере
крьпо фронтальным способом в его классическом виде - отсыпкой горной массы и 

сортированного камня с наплавного моста автосамосвалами. 

Перекрываемый участок русла располагался в створе верховой перемычки в су

женной до 100 м сооружениями первой очереди правобережной части реки и имел 
глубину около 12 м. Наплавной семи- пролетный мост на шести понтонах с ряже

выми опорами в примыканиях к берегам имел ширину проезжей части 14 ми боко
вые площадки с низовой стороны понтонов - для разгрузки камня и разворота само-
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свалов (рис. 4.3). Он допускал одновременную разгрузку в каждом пролете трех ав
тосамосвалов ЗИЛ-585 или одного самосвала МАЗ-205. 

Перекрьпие производилось в ноябре месяце в период ледостава при расходе 
450 мЗ/с и продолжалось в течение 7 суток. В последние 2 дня на закрьпии прорана 
работало до 80 автомашин. Отсыпка банкета велась горной массой с камнем круп
ностью до 0,3-0,4 м из отвалов, а также штучными камнями, крупность которых до
стигала 1 м. Конечный перепад на банкете составил 1,5 м [27.5]. 

Позднее таким способом перекрывались русла рек на строительстве большин

ства волжских и камских ГЭС, Дон на Цимлянской и Днепр на Каховской ГЭС, Ан

гара на Иркутской и Братской ГЭС. 

В современном гидростроительстве по причине более высокой из-за 

устройства моста трудоемкости и стоимости, а также вследствие возможно

сти использования при пионерном перекрытии автосамосвалов большой 

грузоподъемности (27 и более тонн) фронтальный способ рекомендуется 
только для перекрытия рек с размываемым ложем при расходах более 3000-
3500 мЗ/с и перепадах более 80 см, а также на реках с неразмываемым рус
лом при расходах более 5-6 тыс. мЗ/с и перепадах на банкете более 6 м. 

Пионерный способ. Этот способ предусматривает постепенное выдви

жение в русло торцевой отсыпкой камня или горной массы одного или не

~кольких банкетов до соединения их с противоположным берегом реки или 

продольной перемычкой. По мере выдвижения банкетов скорость течения 

воды и перепад бьефов в проране возрастают и отсыпку рядового камня для 

уменьшения уноса его потоком чередуют со сбросом в проран бетонных ку

бов, тетраэдров или крупногабаритных железобетонных конструкций. Тре

буемая крупность отсыпаемых материалов на каждом этапе работ определя

ется перепадом на банкете и скоростью потока в проране. 

Наибольшую трудность при перекрытии этим способом представляет 

замыкание последних метров прорана, когда поток уносит бетонные негаба

риты весом 10-15 т (см. рис. 4.17). Успешное завершение перекрытия в та
ких случаях достигается интенсификацией отсыпки негабаритов, сбросом в 

проран связок из них или увеличением сопротивляемости отсыпаемых ма

териалов уносу потоком путем повышения шероховатости дна на участке 

замыкания прорана. Для этого на дно заблаговременно отсыпают крупнога

баритный материал или устанавливают в месте будущего прорана заанке
ренные конструкции. 

При перекрытии, например, реки Хуанхе на ГЭС Санмынся (КНР) при расходе 
1610 мЗ/с для этой цели в заранее намеченном дтi завершающего этапа перекрьпия 
28-метровом участке русла бьmи пробурены в скальном основании скважины глуби
ной 2 и шагом 2 м. В них бьmи установлены железобетонные сваи диаметром 25 см, 
l«Yropыe через внутренние отверстия были залиты цементным раствором. Для повы-
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шения надежности сваи бьши усилены металлическими подкосами и заанкерены 

стальными тросами к берегам. Они создавали дополнительное сопротивление и упо

ры для сбрасываемого материала и обеспечили успешное перекрытие при конечном 

перепаде 5,37 м [47]. 

Для уменьшения перепадов и скоростей в проране (а следовательно и 

крупности отсыпаемого камня) при пионерном перекрытии нередко прибе

гают к перераспределению перепада между несколькими параллельными 

банкетами или к отсыпке одного банкета большой ширины (часто практику

емое в гидростроительстве США). 

На Верхне-Туломской ГЭС, например, река Тулома при расходе 64 мЗ/с пере
крывЗлась тремя параллельными банкетами отборным камнем из полезных выемок 
при конечных перепадах 2,91-3,98 м. Река Усть-Хантайка на одноименной ГЭС при 
расходе 515 мЗ/с также была перекрыта тремя банкетами из горной массы и негаба
ритов в связках весом до 25 т при конечном перепаде 5, 15 м. Перекрьпие Нарына на 
первой очереди Уч-Курганской ГЭС при расходе 223 мЗ/с были осуществлено двумя 
банкетами, обеспечившими снижение конечного перепада на верховом банкете до 

4,3 м. 
Одной из первых в гидростроительстве (в 1954 г) двумя параллельными банке

тами из рядового камня с использованием на этапе замыкания прорана при перепа

де 1,8 м крупногабаритного камня весом до 20 т автосамосвалами и бульдозерами 
бьша перекрыта при расходе 2830 мЗ/с река Колумбия на ГЭС Чиф-Джозеф в США. 

Та же р. Колумбия на ГЭС Даллес двумя годами позже при расходе 3090 мЗ/с 
была перекрьпа отсыпкой автосамосвалами и бульдозерами одного банкета из рядо

вого камня шириной по гребню 75 м. Это позволило ограничить конечный перепад 
1,5 метрами, а крупность камня массой 1 т. 

В 1958 грека Миссури на ГЭС Оахи в США бьша перекрыта при расходе 340 
мЗ/с одним банкетом шириной по гребню 273 м отсыпкой автосамосвалами грузо
подъемностью до 50 т и бульдозерами сланцевых глин лещадными кусками крупно
стью 0,2 м и более. Такое рассредоточение перепада по торцу банкета позволило ог
раничить массу применявшихся негабаритов до 1 т [3; 47]. 

Обладая значительными преимуществами, пионерный способ, однако, 

неблагоприятен для перекрытия многоводных рек с размываемым ложем. 

Увеличение скорости потока в проране при замыкании его влечет значитель

ные размывы дна реки (глубиной до 5 и более метров), что серьезно услож
няет процесс перекрытия. Для предупреждения этого явления при пионер

ном способе, как и при фронтальном, прибегают к защите дна реки на мес

те прорана каменным шлейфом толщиной до 3 м. Отсыпку камня в шлейф 
производят либо баржами в летний период, либо зимой со льда через полы

ньи. Размеры шлейфа в проране в отличие от фронтального способа уста

навливают расчетом и лабораторными исследованиями. 
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Пионерный способ перекрытия впервые бьш осуществлен в 1935 г. на строи

тельстве Нижне-Туломской ГЭС путем отсыпки с висячего моста в русло реки Туло

мы двух параллельных банкетов из камня крупностью до 0,2 м, а на заключитель
ном этапе - отборного камня крупностью до О, 7 м. Конечный перепад на верховом 
банкете при этом составил 1,8, а общей перепад перекрытия - 3 м. 

В современном виде (с использо

ванием большегрузных автосамосва

лов и бульдозеров) этот способ бьш 

сначала освоен в США на ГЭС Олбени 

Фоле, Бокс Кэньон, Чиф Джозеф, бла

годаря, прежде всего, наличию в этой 

стране высокоразвитого автомобилест

роения [приложение 5]. 
В нашей стране перекрытие с ис

пользованием большегрузных автоса

мосвалов и бульдозеров впервые бьшо 

осуществлено в 1957 году на Бухтар
минской ГЭС. Перекрываемый проран 

шириной - 73,5 м и глубиной до 8 м 
располагался в стесненной до 100 м ле
вобережной части русла в створе буду

щей верховой перемычки второй оче

реди, а отводящий тракт в виде гребен

ки водосливной плотины с тремя про

летами по 18 м, - у правого берега, где 

находились производственная база 

строительства и запасы подлежащего 

отсыпке в проран камня (рис. 4.4). 
Перекрытие Иртыша планирова-

лось произвести в относительно мно-

Рис. 4.4. Отсыпка банкета из горной 
массы при пионерном перекрьпии 

р. Иртыша на Бухтарминской ГЭС 

в 1956 г. 

говодный осенний период межени при расчетном расходе 1190 мЗ/с и осуществить 
отсыпкой двух банкетов в створах верховой и низовой перемычек при конечном пе

~паде 1,24 м. В соответствии с этим планом предварительное стеснение русла про
изводилось двумя банкетами, а примыкание верхового банкета к левому берегу бы

ло выполнено в виде ряжа. Однако в связи с задержкой готовности сооружений пер

вой очереди к затоплению котлована замыкание прорана было сдвинуто на более 
поздний срок и выполнялось в период с 1 по 1 О октября при значительно более бла
гоприятных гидрологических условиях - расходах менее 600 мЗ/с. Поэтому оконча
тельное перекрьпие бьшо произведено одним верховым банкетом шириной 13 м при 
расходах 520-450 мЗ/с и конечном перепаде 2,0 м. Отсыпка банкета велась с одного 
берега (левый берег из-за большой крутизны бьш недоступен для транспортных 
средств и строительных машин) горной массой с камнем крупностью до 50 см из от
валов и полезных выемок. После сужения прорана до 20 м и возрастания скорости 
течения потока в нем до 4,0 м/с наряду с камнем отсыпались имевшиеся в неограни
ченном количестве каменные глыбы массой до 10 т (рис. 4.5). На отсыпке банкета 
работали 7 пятитонных автосамосвалов МАЗ-205, 12 десятитонных ЯАЗ-210Е и 
пять 25-тонных МАЗ-525. Средняя интенсивность отсыпки банкета в последние 
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двое суток при сужении прорана до 20 м составляла около 80 мЗ, а максимальная до
стигала 220 мЗ в час. Всего в верховой банкет было отсыпано 19 тыс.мЗ горной массы 
и камня. По данным [0.9] стоимость работ по перекрытию Иртыша на Бухтарминской 
ГЭС оказалась самой низкой среди 15 рассмотренных в публикации гидроузлов. 

р.Иртыш 

Рис. 4.5. Схема пионерного перекрытия р. Иртыша на Бухтарминской ГЭС: 
1 - перекрываемое русло, 2 - водосливная плотина, 3 - rnyxaя плотина, 4 - раздельный устой, 

5 - бетоноукладочная эстакада, 6 - перемычки котлована 1 - ой очереди, 7 и 8 - верховой и ни

зовой банкеты, 9 - отвалы горной массы, 1 О - котлован шлюза 

Наиболее крупными перекрытиями пионерным способом в нашей стране бьmи -
перекрытие реки Ангары со скальным ложем при расходе 2970 м3/с на строительстве 
Усть-Илимской ГЭС (оно описано в [47]) и реки Волги с размываемым ложем при 
расходах 3200-2850 мЗ/с на Чебоксарской ГЭС. 

Чебоксарская ГЭС расположена в наиболее напряженном по судоходству уча

стке реки Волги между ее г.лавными притоками Окой и Камой. Русло реки в створе 

гидроузла имеет ширину около 1 км и сложено мелкими и среднезернистыми легко
размываемыми песками. В период строительства 70% естественного русла реки бы
ло занято примыкавшим к правому берегу котлованом, в котором размещались судо

ходный шлюз, здание гидроэлектростанции на 18 гидроагрегатов и столько же по
стоянных донных водосбросов, а также 6-пролетная водосливная плотина. Река в 

этот период текла по левобережному участку русла, расширенному для судоходства 

до 600 м. Глубина судоходного хода достигала 18 м. 
Строительство бетонных сооружений гидроузла было начато в 1975 году, а ввод 

первых агрегатов бьm намечен на конец 1980 г. Для этого необходимо было выпол
нить в пусковой год 12,2 млн. мЗ земляных, 550 тыс. мЗ бетонных, 24 тыс. т монтаж
ных работ и намыть в русловую плотину до наступления зимы 2,9 млн. м3 грунта. 

Наиболее сложной из этих работ была проблема перекрытия русла Волги. 

Сложность ее обуславливалась высоким расчетным расходом в запланированное 

время замыкания прорана - 4250 мЗ/с, большой г.лубиной последнего - до 18 м и 

134 

низким качеством камня для отсыпки банкета. (При максимальной крупности 20 см 
количество частиц безусловно уносимых потоком составляло более 50%). 

Время перекрытия русла Волги диктовалось абсолютной недопустимостью пе

рерыва навигации и бьmо намечено на первую декаду ноября с прекращением су

доходства в створе гидроузла 30 октября. Из трех рассматривавшихся вариантов пе
рекрытия (фронтального, пионерного и безбанкетного) предпочтение было отдано 

пионерному. 

Подготовка к перекрытию началась осенью 1979 г. с крепления дна будущего 

прорана шлейфом из камня и щебня на 30 м выше и 100 м ниже оси банкета, распо
лагавшегося в нижнем бьефе русловой плотины. Отсыпка каменных материалов в 

шлейф в объеме :::; 46 тыс. мЗ производилась сначала осенью с барж плавучими грей
ферами. Но большая часть работы была выполнена зимой отсыпкой со льда автоса

мосвалами. Каменный шлейф, однако, полной защиты прорана от размыва ни при 

замыкании, ни при сужении его не обеспечил. 

В июле бьmо начато стеснение судоходного русла реки намывом грунта земсна

рядами из верховой и низовой перемычек правого берега. К сентябрю в подводную 

часть русловой плотины бьmо намыто 950 тыс. мЗ песка. Расходы реки в этот период 
колебались от 3730 до 4660 мЗ/с. Ширина русла к этому времени бьmа доведена до 
387 м, перепад составил 6 см, а средняя скорость течения воды достигала 1,16 м/с. 

Дальнейшее стеснение русла до 308 м бьmо произведено с 19 по 27 сентября 
при расходах 4150-5450 мЗ/с примывом к продольной перемычке в месте примыка
ния к ней будущей русловой плотины гравийного пирса объемом около 6,5 тыс. мЗ 
(рис. 4.7). Средние скорости в проране при этом возросли до 1,44 м/с, а перепад до 
12 см. В пределах каменного шлейфа в этот период в 30-60 и 100 м ниже оси бан
кета бьши отмечены размывы глубиной соответственно О, 7 и 2,0 м (рис. 4.6). 

Одновременно со стеснением русла производились работы по подготовке к за

мыканию прорана. На левый берег было завезено более 140 тыс. мЗ камня, 6 тыс. мЗ 
бетонных кубов и тетраэдров и несколько тысяч кубометров гравийно-песчаной сме

си. На складах правого берега бьшо заготовлено до 250 тыс. мЗ камня и 14 тыс. мЗ 
t0-12 - тонных бетонных кубов и тетраэдров. Для выполнения работ на завершаю

щем этапе перекрытия были подготовлены 5 земснарядов «350-50» и три «500-60», 
16 экскаваторов, 6 гусеничных и пневмоколесных кранов грузоподъемностью 
25-40 т, 13 бульдозеров, 3 буксира, 3 баржи по 200-600 т и несколько десятков авто
самосвалов КрАЗ-256 и КамАЗ. Бьш организован специальный участок перекрытия с 

вttлючением в него строителей, механизаторов и транспортников (рис. 4.8). 
При снижении расходов в реке до 4290-4420 мЗ/с 5 октября бьшо начато стес

нение русла с левого берега отсыпкой каменного банкета в нижнем бьефе русловой 

nлотины (намыв ее в это время не производился). К 26 октября ширина прорана по 
банкету составила 166 м. По оси плотины ширина русла сохранялась на уровне 
380 м. Расходы реки к этому времени упали до 3200 м, перепад в проране достиг 
15 см, а максимальная скорость 2,04 м/с. Наибольшая глубина прорана составила 
15,7 м при средней около 12,6 м. Промоины в защитном шлейфе в 30-60 м ниже бан
trета увеличились до 1 м. Выше банкета на участке в 100 м появились размывы дна 
3,3-4,5 м г.лубиной. 

С 27 октября по 7 ноября ширина прорана по банкету не менялась, а ширина 
русла по оси плотины бьша уменьшена до 336 м намывом русловой плотины со сто
роны левого берега. Расходы реки при этом составляли 3000-3100 мЗ/с, а перепад в 
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проране увеличился до 21 см. Продолжались и деформации русла. Правый берег в 
месте намыва (30-60 м выше оси плотины) был смыт потоком на ширине до 120 м. 
Каменный шлейф в значительной части разрушен образованием промоин глубиной 

от 1,0-1,5 до 3,5-4,7 м. Ниже его (в 50-100 м) появились размывы глубиной до 
3,0-3,5 м. 

Рис. 4.6. Профиль перекрываемой части русла р. Волги по оси банкета 
на Чебоксарской ГЭС: 

1 - стеснение русла намывом русловой плотины, 2 - сужение русла намывом пирса из гравий

но-песчаной смеси, 3 - каменный шлейф для защиты русла от размыва при перекрытии банке

том, 4 - отсыпка каменного банкета с левого берега, 5 - размыв дна русла при перекрытии 
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Рис. 4.7. Сужение русла р. Волги намывом пирса из гравийно-песчаной 
смеси со стороны котлована на Чебоксарской ГЭС 

4 ноября после небольшого взрыва и размыва потоком низовой перемычки был 
затоплен котлован ГЭС и водосливной плотины. В низовой перемычке образовался 

проран шириной 167 ми площадью 1400 м2. В дальнейшем он был расширен земс
нарядом до 265 м по фронту и 2420 м2 по площади. Верховая перемычка разбира
лась после затопления котлована тремя земснарядами «350-50». Ко времени замыка
ния банкета она бьша с большим трудом разобрана в трех местах на протяжении 221 
мс проранами общей площадью 715 м2. 

Для пропуска расходов реки через незаконченные сооружения были использо

ваны 6 пролетов водосливной плотины с пониженными на 5 м порогами и 16 глубин
ных водосбросов ГЭС. 

Рис. 4.8. Схема перекрытия р. Волги пионерным способом 
на Чебоксарской ГЭС: 

, 1 - здание ГЭС, 2 - водосливная плотина, 3 - судоходный шлюз, 4 - русловая намывная ПЛо-

1'ИНа, 5 - пойменная намывная плотина, 6 - верховая перемычка, 7 - низовая перемычка, 

8 - шлейф из камня, 9 - пирс из гравийно-песчаной смеси, 1 О - каменный банкет, 11 - земсна
~ы, 12 -дюкеры; 13 - склады камня, 14- склады бетонных кубов И тетраздров, 15 - резерв 
песка, 16 - склады гравийно-песчаной смеси 

Завершающий этап перекрьпия - замыкание прорана - был начат утром 8 ноя
'6ря при расходе в реке 3200 мЗ/с. Выполнялся он одновременной отсыпкой с обоих 
'берегов каменного банкета и намывом подводной части плотины. Каменный банкет 

протяжении всей 166-метровой замыкаемой части прорана формировался отсып

IСОЙ камня и бетонных массивов. Ширина его по верху составляла около 1 О м. Разво
ротных площадок не отсыпалось. Для этой цели бьши использованы площадки в на

чале банкета. На темпах работ это, несмотря на некоторый простой машин, не отра

зи.лось (рис. 4.9). 

137 



Рис. 4.9. Отсыпка банкета и намыв русловой плотины при перекрытии русла Волги 
пионерным способом на Чебоксарской ГЭС 

По мере сужения прорана вместе с ним перемещались размывы шлейфа и дна, 

достигавшие 3,2 м по глубине. Заполнению их способствовал одновременный с от
сыпкой банкета намыв русловой плотины. 

10-11 ноября в реке началось льдо- и шугообразование, но какого-либо влияния 
на ход перекрытия и качество последующего намыва русловой плотины эти ледовые 

явления не оказали. 

Замыкание прорана продолжалось 160 часов. За это время в банкет было отсы
пано 80 тыс. м3 камня и около 20 тыс. м3 бетонных кубов и тетраэдров, а в подвод
ную часть плотины намыто 349 тыс. мЗ грунта. Максимальная интенсивность от
сыпки каменных материалов достигала 1100 мЗ/ч, а средний темп продвижения бан
кета составил 24 м/сут. Расход реки к моменту полного замыкания прорана снизил
ся до 2850 мЗ/с, конечный перепад на банкете достиг 63 см, а скорость потока в про
ране 3 м/с. 

На последних нескольких десятках метрах прорана банкет формировался от

сыпкой преимушественно бетонных кубов и тетраэдров, так как отсыпаемый ка

мень полностью уносился потоком из-за малой крупности. Вследствие этого через 

несколько часов после окончания работ по замыканию прорана в отдельных местах 

начался интенсивный вынос горной массы из полостей скелета банкета. Визуально 

он проявился в виде больших просадок банкета, образования воронок и отдельных 

промоин. Создалась реальная угроза целостности банкета. Для сохранения его по

требовалось немедленное возобновление интенсивной отсыпки камня и бетонных 

блоков [120.3]. 

Пионерный способ перекрытия наиболее прост по организации работ и 

дешев по стоимости. Он не требует каких-либо специальных сооружений. 

Поэтому, несмотря на значительные конечные перепады (Усть-Илимская 

ГЭС-3,8, Чарвакская и Уч-Курган - екая - 4,3, Вилюйская - 5,0, Токтогуль
ская - 7,3, Ташкумырская - 9,16 и Рогунская - 10,65 м), наиболее распрост-
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ранен в современном гидростроительства. После 1960 г. русла рек на всех 
строившихся ГЭС перекрывались только пионерным способом. 

Этот способ может быть рекомендован к применению для рек со скаль

ным ложем при расходах до 4-6 тыс. мЗ/с и перепадах на банкете до 6 м; при 
расходах менее 250 мЗ/с и использовании при замыкании банкета самосвалов 
грузоподъемностью 40 и более тонн - при перепадах до 1 О м, а для рек с раз
мываемом ложем - при расходах до 3000-3500 мЗ/с и перепадах до 80 см. 

Безбанкетное перекрытие основано на подаче в проран земснарядами 

такого количества грунта, которое превышает транспортирующую способ

ность речного потока. В результате поток перенасыщается грунтом и боль

шая часть последнего оседает в проране, создавая преграду, отклоняющую 

реку в новое русло. Важнейшим условием применения безбанкетного пере

крытия является максимальное снижение конечного перепада путем тща

тельной разборки перемычек водоотводящего тракта. Этот способ целесо

образен там, где имеется достаточно средств гидромеханизации, а большая 

часть намываемого грунта может быть уложена в тело плотины. 

При использовании в качестве материала перекрытия песчаных грун

тов безбанкетный способ успешно применялся на реках с расходом до 

2400 мЗ/с, при перепадах в проране до 40 см и скоростях потока до 0,8 м/с. 
При намыве гравийно-песчаных смесей допустимый перепад может быть 

увеличен до 0,75 м, а при небольших расчетных расходах (менее 100 мЗ/с) и 
перекрытии двумя банкетами - даже до 1,5 м. При добавке же к песчаной 
пульпе каменного материала даже при значительном расходе (более 

800 м3/с) конечный перепад может достигать до одного метра. 

Первые перекрытия довольно крупных рек в нашей стране средствами mдро

механизации были осушествлены в 1951 г. Река Кура на Мингечаурской ГЭС была 

перекрыта при расходе 200 м3/с и перепаде 0,5 м намывом одним земснарядом при 
помощи экскаватора-драглайна песчано-гравелистого грунта с содержанием 23,5% 
'мелкого гравия, а река Днестр на Дубоссарской ГЭС практически таким же матери

алом была перекрыта четырьмя земснарядами при расходе 107 мЗ/с и перепаде 0,22 
м. Несколько позже намывом песчано-гравийной смеси, содержащей около 25% 
rравия, при расходе 1340 мЗ/с и перепаде 0,75 м бьша перекрыта Ноевская протока 

Амур глубиной 6,4 м [47, 32.2]. 
В 1952 году в США на ГЭС Форт-Рендол мощным земснарядом со специаль

, яой фрезой для разработки горной породы намывом 140 тыс. мЗ песчаного грунта с 
\:·кусками известняка крупностью до 355 мм по трубопроводу диаметром 750 мм при 
. расходе 850 мЗ/с и конечном перепаде 94 см за 13 дней бьша перекрыта река Миссу
, ри. Дно ее в проране на площади 305х300 м предварительно было защищено слоем 
известняка толщиной 1,8 м. 

Позднее в нашей стране намывом мелких песков бьши перекрыты такие круп

ИЫе реки, как Днепр и Волга. В 1972 r. на Каневской ГЭС безбанкетным способом 
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бьmо перекрыто русло реки Днепр шириной до 450 и глубиной до 13 м. Перекрытие 
осушествлялось в три этапа. Сначала русло реки бьmо сужено до 200 м, а дно замы
то до глубины 6,5 м. На втором этапе при сохранении ширины прорана дно было 
поднято намывом еще на 3,1 м. На третьем этапе одновременным сужением прора
на и уменьшением глубины его намывом четырьмя земснарядами 221,5 тыс. мЗ мел
козернистого песка при расходе реки 700 мЗ/с и конечном перепаде 0,21 м бьmо осу
ществлено замыкание прорана [104.l]. 

В 1973 г. на Астраханском вододелителе тем же способом, но по иной схеме 

при расходе 2400 мЗ/с и перепаде 0,4 м бьmо перекрыто русло реки Волги с макси
мальной глубиной в проране 11,5 м (рис. 4.1 О и 4.11 ). Намыв мелкого песка в проран 
шириной около 570 м производился одновременно четырьмя земснарядами двумя 
банкетами со стороны правого берега с интенсивностью продвижения к левому бе

регу от 45 м в начальный период до 75 м в сутки на завершающем этапе. Объем по
данного в проран грунта составил 795 тыс. мЗ, из которого 25% бьmо унесено пото
ком. Продолжительность работ по перекрытию составила 12 суток [47; 50]. 

р. Волга ---

2 

Рис. 4.1 О. Схема Астраханского вододелителя: 
1 и 4 - верхний и нижний подходные каналы, 2 - судоходный ишюз, 3 и 7 - дамбы, 5 - бетон

ная плотина, 6 - русловая земтtная плотина, 8 - правобережная земляная плотина 

Возможность применения безбанкетного перекрытия устанавливается 

в каждом случае в зависимости от расходов реки, вероятного конечного пе

репада, наличия достаточных запасов грунтов и средств гидромеханизации 

для намыва их, а также от степени подготовки водоотводящего тракта. Боль

шое влияние на принятие решения в пользу безбанкетного перекрытия час

то оказывает отсутствие на стройплощадке в нужном количестве камня 

нужной крупности для перекрытия пионерным способом. 
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Рис. 4.11. Продольный профиль по оси перекрытого безбанкетным способом 
прорана и земляной плотины на Астраханском вододелителе с границами 

участков подводного намыва и глубинами воды 

при перекрытии (в кружках) 

Перекрытие массовым взрывом. При сооружении гидроузлов в гор

ных районах часто применяют перекрытие рек путем обрушения в русло на

правленным взрывом больших масс скальных пород. Условием использова

ния этого способа является наличие на перекрываемом участке реки крутых 

скальных бортов или возможности создания запаса такого объема грунто

вых материалов, обрушение которых в русло заполнило бы его до незатоп

ляемых отметок (рис. 4.12). 

Этот способ позволяет не только перекрывать русла при практически 

, любых перепадах, но и возводить в кратчайший срок сооружения, способ
ные воспринимать достаточно большие напоры. Он не требует дефицитных 

материалов, малотрудоемок и достаточно экономичен. 

Таким способом в 1953 г. бьmа перекрыта река Кларк-Фок в США, где взрывом 

29 т взрывчатых веществ (ВВ) бьmо обрушено в русло шириной 43 м более 45 тыс. мЗ 
скальной породы. Так же перекрывались река Дез при строительстве одноименной 

плотины в Иране и река Вахш на строительствах Головной и Нурекской ГЭС. 

Характерным примером применения этого способа является перекрьrrие в ок

тябре 1967 г. русла реки Сулак на Чиркейской ГЭС. Выбор такого способа перекры
.тпя бьmо обусловлен расположением русла реки в глубоком узком ущелье (ширина 

его по урезу воды не превышала 20-30 м) с нависшими над ним в районе входного 
Портала строительного тоннеля крупными скальными потенциально-неустойчивы

ми массивами (4.14). После оконтуривания одного из этих массивов объемом около 
75 тыс. мЗ скважинами, пробуренными из двух пройденных для этой цели штолен 
сечением 4х4,5 м, он взрывом 42 т ВВ бьт обрушен в русло и образовал в нем завал 
из горной породы высотой более 50 м, перекрывший реку при перепаде около 15 м. 
с;ооруженная таким образом верховая перемычка полностью обеспечила защиту 
котлована арочной плотины от фильтрации воды с верхнего бьефа без устройства 

дополнительного водонепроницаемого экрана (рис. 4.14 и 4.15). 
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Рис. 4.13. Потенциально-неустойчи
вый скальный массив в районе 

перекрытия русла Сулака 
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Рис. 4.12. Схема перекрытия русла р. 
Сулак на Чиркейской ГЭС 

направленным массовым взрывом: 

1 - плоскость обрушения скального масси
ва, 2 - уровень завала русла взорванной 
породой, 3 - штольни для обуривания , , 
скального массива 

4.3. Схема перекрытия 
и подготовка к замыканию 

про рана 

Выбор схемы перекрытия вклю

чает рассмотрение всего комплекса 

вопросов, определяющих ход работ по 

перекрытию: выбор места расположе

ния банкета и прорана, необходимость 

защиты дна прорана от размывов, по

рядок сужения русла, сроки подготов

ки водоотводящего тракта, организа

цию замыкания прорана и гидрологи

ческих наблюдений за ходом перекры

тия; определение потребности в мате

риалах для перекрытия и мест распо

ложения карьеров грунта, складов 

камня и бетонных негабаритов; подго

товку транспортных коммуникаций, 

сетей энергоснабжения, освещения и 

связи. При перекрытии фронтальным 

\особом к ним добавляются яоnрощ св,.,анные с nодrотовкой наnnавно
го~и стационарного моста. 

Положение банкета определяется характером основных сооружений и 

усл виями перекрытия. На гидроузлах с грунтовыми русловыми плотинами 

камеttный банкет, как правило, располагают с нижнего бьефа и использу

ют как дренажную призму русловой плотины. При намывных плотинах и 

возможном замыкании прорана в период ледостава может оказаться целесо

образным расположение банкета в верхнем бьефе сооружения во избежание 

попадания льда и шуги в зону намыва. 

Рис. 4.14. Перекрытие русла р. Сулак направленным массовым взрывом 
на Чиркейской ГЭС 

Рис. 4.15. Ущелье реки Сулак после перекрытия русла направленным 
массовым взрывом на Чиркейской ГЭС 
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В тех случаях, когда русло реки перегораживается не плотиной, а пере

мычками банкет обычно располагают в створе неразбираемой верховой ,Пе

ремычки. В подлежащих разборке перемычках банкет отсыпают со сторЬны 
котлована для возможности разборки его насухо. При перекрытии реки не

сколькими банкетами два из них располагают в створах верховой и низовой 

перемычек. Наличие в створе сооружений островов или длинного подводя

щего канала часто способствует расположению банкета выше створа русло

вой плотины и уменьшению перепада при замыкании прорана. 

Рижская ГЭС мощностью 384 МВт при напоре 15 м была построена в 9 км от r. 

Риги в составе русловой гидроэлектростанции с 6-ю агрегатами по 66 МВт, 6-пролет

ной водосливной плотины и ограждающей водохранилище 15-километровой земля

ной дамбы. Створ ее бетонных сооружений и двух русловых плотин пересекал ост

ров Доле, деливший русло реки на два почти одинаковых рукава. Один из них, на ле

вом берегу которого располагались бетонные сооружения гидроузла, бьm заблаговре

менно перекрыт намывной плотиной. Перекрытие же второго, по которому в период 

строительства пропускались строительные расходы, было произведено не в створе 

плотины, а в створе о. Рауши, находившимся в 1,5 км выше русловой плотины. Таким 

выбором створа банкета удалось снизить конечный перепад в проране с 4,6 до 1,81 м 

и значительно облегчить условия полного перекрытия реки (рис. 4.16 и 4.17). 

Сложность работ по перекрытию реки определяется мощностью пото

ка в проране. Для уменьшения ее на заключительном этапе перекрытия про

ран рекомендуете.я располагать на менее глубоком участка русла или искус

ственно уменьшать глубину прорана заблаговременной отсыпкой негабари

тов с плавучих средств. 

На реках с размываемым ложем при разработке схемы перекрытия оп

ределяют (по аналогам или лабораторными исследованиями) толщину и 

границы отсыпки каменного шлейфа для защиты дна прорана от размыва. 

Толщину шлейфа принимают с учетом крупности имеющегося камня и ме

тода отсыпки его под воду. Минимальная толщина отсыпки должна состав

лять не менее Зdср (где dcp - средний размер камня). При отсыпке с барж 

бульдозерами ее назначают не менее 1,0 м, а при отсыпке камня с самораз
гружающихся барж или со льда - не менее 2,0 м (47]. 

Замыканию прорана, как правило, предшествует предварительное су- 'У •. 

жение русла с целью сокращения продолжительности заключительного эта

па перекрытия и потребности в материалах. При относительно небольших 

скоростях течения реки предварительное сужение русла выполняют намы

вом или отсыпкой подводной части береговых участков русловой плотины. 

Торцы их нередко защищают от размыва призмами из гравийно-песчаной 

смеси или камня. При наличии достаточного количества камня и значитель-
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\ 
нь\х скоростях течения в реке сужение русла выполняют отсыпкой берего
вы~частков банкета из камня. Отметку гребня этих участков назначают с 
уч м наибольшего подъема воды при замыкании прорана. Ширину банке

та п нимают не менее 1 О м. При большой длине таких участков на них че
рез 5~-60 м устраивают разворотные площадки. 

Рис. 4.16. Схема перекрьпия р. Даугавы на Рижской ГЭС: 
1 - здание ГЭС, 2 - водосливная плотина, 3 - подводящий канал, 4 - отводящий канал, 5 - бе-

.· реrовые плотины, 6 - русловая намывная плотина, 7 - производственная база строительства, 
'8- перемычка, 9 - створ банкета для перекрытия русла реки, 1 О - дамба обвалования для пус

ка 1-ro агрегата, 11 - резерв камня, 12 - карьер гравийной массы, 13 - карьер песка для rидро
'МеХаНизации 

Рис. 4.17. Перекрьпие р. Даугавы пионерным способом на Рижской ГЭС 
с использованием бетонных негабаритов весом до 10 тонн 
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Предварительное сужение русла начинают обычно сразу после прох@ж

дения весеннего половодья и заканчивают ко времени затопления котло~ана 
и раскрытия перемычек. Ход этих работ определяется гидрологичец&ми 
условиями р~жи. На судоходных реках он тесно увязывается с требования
ми судоходства. 

Возможность и условия перекрытия русла зависят от готовности водо

отводящего тракта. Поэтому в схеме перекрытия реки из комплекса относя

щихся к этой проблеме вопросов прежде всего рассматривают вероятные 

сроки и методы затопления котлована и разборки перемычек. 

Дата затопления котлована зависит от трех факторов: готовности со

оружений (подводящего и отводящего каналов, здания ГЭС, плотины и от

верстий в них для пропуска отводимого из русла потока), времени прохож
дения в реке расходов, близких к расчетному для замыкания прорана; и вре

мени, необходимого для разборки перемычек. При этом сроки готовности 

основных сооружений определяют по календарному плану и корректируют 

в зависимости от фактического состояния работ, а время прохождения нуж

ного для перекрытия расхода принимают по годовому гидрологическому 

прогнозу. 

Разборку перемычек, как правило, выполняют в два этапа. На первом 

этапе производят предварительную разборку ( обужение) их без затопления 

котлована. Эти работы обычно начинают сразу после спада весеннего па

водка. Предварительную разборку каменно-земляных перемычек выполня

ют экскаваторами из котлована насухо. Земляные перемычки могут разби

раться как из котлована насухо, так и со стороны реки - земснарядами. При 

этом ко времени затопления котлована удаляется вся верхняя часть перемы

чек (до меженных отметок в реке) и та часть основания их, которая не нуж

на для восприятия напора (см. рис. 5.28). 
На втором этапе к началу замыкания прорана разбирают оставшуюся 

часть перемычек в объеме, обеспечивающим возможность полного пере

крытия русла. Разборку перемычек на этом этапе выполняют в зависимос

ти от их конструкции земснарядами, экскаваторами типа <<Драглайн» или 

«обратная лопата». 

При затоплении котлована с земляными перемычками для их разборки 

часто используют размывающую способность потока после устройства в 

перемычке посредством взрыва небольшого прорана. На Чебоксарской 

ГЭС, например, таким образом удалось в течение одного часа сделать в ни

зовой перемычке проран шириной 167 ми площадью около 1400 м2. Для 

предотвращения заиления порогов затворов отсасывающих труб в таких 

случаях обычно котлован перед взрывом перемычки подтапливают, закачи

вая воду земснарядами. 
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\ К началу закрытия прорана на большинстве Гидроузлов, как правило, 

уда~алось создать в перемычках лишь минимальные прорези, величиной ко

тор~х и определялся конечный перепад на банкете и трудность перекрытия 
(таб.Л, 4.1). Поэтому раскр~пие перемычек продолжают и в период закрытия 
прорана. При разборке земляных перемычек весь грунт, как правило, на

правляется в русловую плотину. 

Таблица 4.1 
Фактические перепады при перекрытии рек на сооружениях 

водоотводящего тракта, см 

гэс 
Верховая Бетонные Низовая 

Общий 
% перепада на 

перемычек сооружения перемычка перемычках 

Бvхтаоминская 142 2 59 203 99 
Кvйбышевская 101 20 72 193 90 
Чебоксаnская 34 13 14 61 79 
Нижнекамская 10 14 14 39 61 
Волгоrnадская 21 127 2 192 13 

В схеме перекрытия должна быть определена необходимая крупность 

камня и негагабаритов для отсыпки банкета, а также потребность во всех 

видах каменных материалов и песках для намыва русловой плотины, уста

новлены места их складирования и возможные карьеры, намечены наиболее 

удобные подъезды, схема энергоснабжения и освещения рабочих мест. При пе

рекрытии русла фронтальным способом дополнительно рассматриваются во

просы сборки и наведения наплавного или устройства стационарного моста. 

На гидроузлах со скальными основаниями потребность в материалах 

для банкета всегда с избытком удовлетворяется и по количеству, и по круп

JIОСТИ камня разработкой отвалов горной массы из полезных выемок. На 

.Равнинных ГЭС с размываемым ложем и намывными плотинами камень, 

ак правило, поставляется с отдаленных карьеров, а бетонные кубы и тетра

эдры изготавливают на стройплощадке. При этом сверх расчетного объема 

.рекомендуется предусматривать резервный объем камня и негабаритов до 

· 20% расчетной их потребности. 

Склады камня и негабаритов располагают как можно ближе к месту пе

рекрытия в увязке с принятой схемой отсыпки банкета. Наиболее целесооб

разным является расположение их (когда это возможно по рельефу местно

сти) на обоих берегах, что дает возможность встречной отсыпки банкетов 

с максимальной интенсивностью. 

При размещении складов необходимо обеспечивать достаточный 

фронт погрузки и надежный проезд к ним по сооружениям гидроузла с 

Jфльцевым или двухсторонним движением транспорта. Места складирова

ния материалов для перекрытия, проезды по сооружениям и подъезды к 
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банкету должны иметь освещение, достаточное для круглосуточного вы~ол

нения работ. 

Для погрузки камня, как правило, используют экскаваторы с ковшом 

возможно большей емкости - ЭКГ-4,6 и Э-2506. Для перевозки камня и не

габаритов - автосамосвалы повышенной грузоподъемности. На гидроузлах 

с мягким основанием обычно применяют автосамосвалы грузоподъемнос

тью 8-12 т. При скальном основании и отсутствии опасения разбить автодо
роги - БелАЗ-540 и БелАЗ-549 грузоподъемностью, соответственно, 27 и 

40 т (рис. 4.16) 
В схеме перекрытия обязательно предусматривают регулярное прове

дение в процессе всего периода работ инженерно-гидрологических наблю

дений :за уровнями воды в створах разбираемых перемычек, прорана и бе

тонных сооружений; за скоростью течения воды в проране; за размывами 

русла; за шириной прорана и ходом отсыпки банкета; за состоянием отводя

щего тракта и ходом разборки перемычек; за изменением гидравлического 

и ледового режима реки и др. 

Наблюдения за стеснением русла и креплением дна производятся пери

одически через заданные отрезки времени. Наблюдения за процессом замы

кания прорана ведутся с интервалом в несколько часов. Результаты их не

медленно доводятся до производителей работ. 

4.4. Организация работ по замыканию прорана 

Завершающая операция перекрытия русла - замыкание прорана явля

ется наиболее ответственной и требует максимальной оперативности. Вы

полнение ее занимает от нескольких часов до двух недель. На Чиркейской 

ГЭС перекрытие массовым взрывом продолжалось менее трех часов, на Ас

траханском вододелителе при безбанкетном способе - 12 суток, а на Чебок

сарской ГЭС - две недели. Успех работ в этот период зависит от качества от

сыпаемого материала, интенсивности отсыпки банкета и четкости организа

ции работ. 

Размер и количество требуемого для отсыпки в этот период камня оп

ределяется расчетом заблаговременно. Методика такого расчета приведена 

ниже. В случае неудовлетворительного качества камня перекрытие русла, 

как показал опыт перекрытия Волги на Чебоксарской ГЭС, все же возмож

но при наличии бетонных кубов и тетраэдров в объеме, достаточном для со

здания скелета банкета. 

Важнейшее значение при замыкании прорана имеет интенсивность от

сьшки камня и непрерывность работ, которые в этот период ведутся кругло

суточно с максимальным напряжением. Наблюдавшаяся на практике интен-
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сивность отсыпки банкетов составляла: при фронтальном способе - 800-
1200 и пионерном - 400-630 мЗ/ч. 

Для обеспече11ия высоких темпов отсыпки банкета как показывает 

практика, необходимо: 

ширину банкета по гребню принимать перед прораном не менее 16 м -

для обеспечения возможности разворота машин , а в проране - не менее 

1 О м для разъезда машин; 

закрытие прорана при возможности вести отсыпкой банкета с обоих 

берегов; 

использовать для транспорта материалов автосамосвалы возможно 

большей грузоподъемности (опыт перекрытия Даугавы на Рижской ГЭС, 

например, показал, что при отсыпке банкета автосамосвалами БелАЗ-540 и 

КРАЗ-256 с одинаковой интенсивностью подачи материалов у последних 

скорость продвижения его была существенно меньше); 

автосамосвалы для перевозки кубов и тетраэдров необходимо оборудо

вать предохранительными цепями против обрыва кузовов; 

на банкете в месте разгрузки автосамосвалов постоянно иметь высоко

маневренный бульдозер (типа Т-100 или ДЭТ-250) и энергичного сообрази

тельного регулировщика из числа ИТР или бригадиров; 

провести инструктаж и предварительную стажировку по порядку рабо

ты на перекрытии всех водителей автосамосвалов и регулировщиков; 

организовать регулярное проведение инженерно-гидрологических на-

блюдений за ходом перекрытия и гидравлическим режимом реки и своевре

,. менное информирование о них руководителя работ и персонала перекры

тия. для оперативной корректировки хода работ и устранения критических 

'ситуаций; 

для уменьшения разноса материалов повышать шероховатость дна пред

.• варительной отсыпкой крупногабаритного материала (с барж или со льда) 

или заблаговременной установкой упорных свай в пробуренные скважины; 

отсыпку материалов при больших удельных расходах в проране вести в 

строго определенном порядке. 

Обычно сначала отсыпают рядовой камень, затем бетонные массивы и 

no выходе их из воды - снова рядовой камень. Для экономии негабаритов 

отсыпку их следует вести узким фронтом с ВБ. Наиболее тяжелые негаба

риты целесообразно сбрасывать в низовой клин банкета, а в пространство 

между негабаритами отсыпать рядовой камень. Хорошие результаты для 

формирования банкета дает использование габионов - металлических сеток 

с камнем. Конкретная последовательность отсыпки крупного и мелкого ма

териала и размещение негабаритов должны уточняться на месте регулиров

щиком с учетом складывающейся ситуации. 
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Высокая интенсивность отсыпки банкета на узком фронте возможна 

только при хорошей организации работ. Такая организация достигается пу

тем формирования на стройке на время работ по перекрытию реки специ

ального подразделения с включением в него наиболее опытных ИТР, меха

низаторов и транспортников и проведением с персоналом этого подразделе

ния специальных тренировочных занятий. Этим достигается знание каж

дым исполнителем его роли и места в процессе работ. 

4.5. Гидравлический расчет перекрытия 

В современном гидростроительстве наибольшее распространение по

лучили два способа перекрытия рек: фронтальный и пионерный. Методика 

расчета перекрытия фронтальным способом с учетом фильтрации и аккуму

ляции части расхода реки разработана С.В.Избашем и его учениками. С до

полнениями П.В.Бородина она приведена в [34; 47, 50; 0.7]. Последователь

ность выполнения и численный пример расчета перекрытия фронтальным 

способом изложены в «Справочнике по гидравлическим расчетам» П.Г. Ки

селева. 

Фронтальный способ перекрытия рек, однако, из-за большей стоимос

ти и трудоемкости в современном гидростроительстве применяется редко. 

На подавляющем числе строящихся ГЭС русла рек перекрывают пионер

ным способом. Поэтому наибольший интерес представляет расчет пионер

ного перекрытия. Наиболее часто применяемая методика расчета перекры

тия пионерным способом приведена в [34]. Она состоит в следующем. 

J. Определяют конечный перепад Z1«m после смыкания банкета и пре
кращения фильтрации через него, пренебрегая скоростью подхода при 

Qпр = О И Qar = Qп. 
При секционировании русла: 

(4.1) 

где Z0к - перепад в отводящем канале, Zнп - перепад в прорези низовой пе

ремычки, Zкн6 - перепад котловане плотины с НБ, Zбс - перепад на бетонных 

сооружениях, Zквб - перепад в котловане плотины с ВБ, Z8п - перепад в про

рези верховой перемычки, Zпк - перепад в подводящем канале. 

При пропуске расходов по строительнЬlм тоннелям: 

Zкон = Zмаке = УВБ - УНБ, (4.2) 

УВБ=ПНП+Н, (4.3) 
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Н = [Qп / тЬ .J2i ]213. (4.4) 

2. Задаются крупностью материала наброски D, соответствующим 

ему коэффициентом турбулентной фильтрации К (по табл. 4.2 или по фор

муле 4.4) и определяют предельную скорость потока в проране VP, при ко

торой нарушается устойчивость наброски: 

D = 1,24 WllЗ, (4.5) 

к= п (20 -AID) . ГD ' (4.6) 

vp = r ~2g(y, -у)!у ·ГD, (4.7) 

где D - диаметр камня, приведенный к шару, W - средний объем камня, 

п - пористость наброски,принимаемая равной 0,4-0,75, А= 5-14, У= 0,86-

0,9 - коэффициент устойчивости камня на сдвиг, у1 и у - вес, соответствен

но, единицы объема камня и воды. 

3. Определяют среднюю ширину прорана Вер в момент смыкания бан

кета по дну при заложении откосов тер = 1,25 и Zхон. 

; 

Вер = тер Н(l - ЛZ/Н). (4.8) 

Таблица 4.2 

Коэффициент турбулентной фильтрации для наброски К, см/с 

Вес элемента набооски nnи у1 =2,4 т/м3 , кг 
Вид 1,36 10,5 80 160 500 1000 3000 5000 10000 

материала Эквиваленmый диамеm D, см 
10 20 40 50 75 90 130 160 200 

Камень, п = 0,4 3,5 34,5 50 57 69 - - - -
Кvбы, п =О, 75 - - 61 68 83 93 110 120 136 
Тетраэдры, 
п=О,5 - - - 76 93 100 120 140 150 

4. Определяют фильтрационный расход QФ через банкет при Zкон: 

(4.9) 

(4.10) 

r:це К - коэффициент турб. фильтрации, принимаемый по табл. 4.2 или фор

муле (4.6) 
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5. Строят кривую расходов l:Q = f(Z) путем суммирования расходов 

Q Q Q все вычисления ведvг задаваясь перепадом Z (при секциони-от• пр• ф· J ., 

ровании русла перепады Z назначают по отводящему тракту, задаваясь вели-

чиной Qот). 
Кривую расходов в проране строят по формулам: 

(4.11) 

где т - коэффициент расхода, который находят по графику (2.21) или по 
формуле: 

т=(l-ZIH0)~Z/H, (4.12) 

при VH < 0,35, а при VH ~ 0,35 т принимают равным 0,385. 
Кривую фильтрации через банкет QФ строят по формулам ( 4.9) - ( 4.1 О), 

а кривую расходов через отводящий тракт Qот - по формулам пропуска 
строительных расходов главы 3. Все расчеты ведут в форме таблицы 
(см. табл. 4.3). 

Таблица 4.3 

м м /с м м м м/с м/с м/с 

6. По кривой расходов определяют перепад Z в проране в момент смы
кания банкета по дну для расчетного расхода перекрытия Q. 

7. Определяют скорость в проране при смыкания банкета по дну по 
формуле: 

V = Qпр 1 [B~(l - ЛZ!Н)]. (4.13) 

8. Определяют необходимый для закрытия прорана диаметр камня D 
по формуле: 

D = {V 1 [О,86 ~2g(y1 -у)/у }2. (4.14) 

и сравнивают его с принятым в начале расчета. При значительном откло
нении найденного D от принятого в начале расчета производят расчет вто-
рого приближения. 

9. Определяют объем материалов, необходимый JUlЯ замыкания прорана. 
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1 О. Для этапа выдвижения дамб при Вер> В смык расчет Вер, V и Z при со
ответствующем значении Z < Zсмык производят аналогичным путем. При этом 
для каждого значения Z подбором с построением кривой l:Q = flBcp) находят 
такое Вер, при котором удовлетворяется условие Qп = Qпр + QФ + Qor + Qак. 

Численный пример расчета пионерного перекрытия изложенным спо
собом приведен в [34]. 

Величина перепада в проране банкета при пионерном перекрытии пря
мо зависит от состояния водоотводящего тракта. Поэтому наиболее логич
ным расчетом перекрытия пионерным способом представляется расчет с 
определением перепада в проране по отводящему тракту, приведенный 
В.С. Эристовым в [50]. С коррективами авторов в части нахождения фильт
рационного расхода и крупности отсыпаемого в банкет материала он позво
ляет определять для любой стадии работ прямым счетом ( без метода под
бора) с учетом реального состояния водоотводящеrо тракта все параметры 
перекрытия русла и допускает оптимизацию использования имеющихся на 

стройплощадке материалов для банкета. 

Расчет этим способом выполняется по этапам, определяемым величи
ной переключаемого на отводящий тракт расхода Qот, в следующем поряд
ке (рис. 4.18 и 4.19). 

1. Намечают расчетные этапы перекрытия. Обычно они соответствуют 
расходам отводящего тракта Q= равным O,lQP, 0,25QP, 0,5QP, 0,75QP и QP- QФ. 

2. Расчетный расход перекрытия QP каждого этапа распределяют на 
расходы: через проран - Qпр• через основные сооружения - Q0т, фильтраци
онный через банкет - QФ и аккумулируемый в ВБ - Qак· 

Qp = Qпр + Qот + Qф + Qак· 

'··i:jj:,..: 
,, , , , 3. Определяют величину каждого расхода для всех этапов расчета. При 
();:>'·i;;.евозможности вычислить численное значение его, составляют уравнение с 
о:"~';';~колькими неизвестными. 
tt'if,\,1 i 

;,,гУ:( Расход на аккумуляцию Qак принимают на основании наблюдений за 
ом перекрытий по приводимой ниже шкале: 

0,1 

0,05 
0,25 
0,1 

0,5 
0,15 

0,75 
0,2 

0,9 
0,05 

1,0 

О. 

При медленной отсыпке банкета или малой аккумулирующей емкости 

JJa Qак не учитывают. 
Расход через проран Qпр выражают формулами (4.11) и (4.12) при 

Z=H-h86, (4.15) 
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Н0 =Н- VJl2g, (4.16) 

где Н - геометрический напор, т - коэффициент расхода, Z - перепад в про

ране, V0 - бытовая скорость в русле при расходе перекрытия, hн6 - глубина 

воды в нижнем бьефе за банкетом. 

Рис. 4.18. Схема к расчету пионерного перекрытия 

р. ИртыШ .,.... 

Рис. 4.19. Схема перекрытия р. Иртыш на Бухтарминской ГЭС пионерным спосо-
бом при пропуске строительных расходов секционированием русла: 

1 - перекрываемое русло; 2 - ВП - верховая перемычка, 3 - НП - низовая перемычка, 4 - БС -
бетонные сооружения - гребенка водосливной плотины, 5 и 6 - Квб и Кнб - соответственно, 

котлованы верхнего и нижнего бьефов плотины; 7 и 8 - верховой н низовой банкеты 

перекрытия 

Расход на фильтрацию QФ через банкет находят из формул: 

Qф = :Е(hнб + Z) ..µ; KiЛLi = (hнб + Z) ..[;;, :EKjЛLj, 
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iф = Z / [2тср (hнб + Z) + Ь], 

К= п (20 - AID) Ji5, 

где iФ - средний гидравлический уклон фильтрационного потока, ЛL - дли

на участка банкета на соответствующем этапе перекрытия; п - пористость 

наброски, принимаемая 0,4 для камня, 0,75 для кубов и 0,5 для тетраэдров; 

тер - среднее заложение откосов банкета, А - коэффициент равный для рва

ного камня 5, а для камня круглой формы 14; 

4. Для каждого Q0 m находят полную величину перепада Z, в отводящем 

тракте. 

При пропуске строительных расходов секционированием русла пере

пад Z равен сумме перепадов в отводящем канале, в прорези низовой пере

мычки, в котловане с нижнего бьефа, на бетонных сооружениях, котловане 

с верхнего бьефа, в прорези верховой перемычки и в подводящем канале, 

определяемый по формуле (4.l): 

Z = Zок + Zнп + Zкнб + Zбс + Zквб + Zвп + Zпк• 
Zок = lo..Loк = Qoi 1 ( Фо~ Со~ Rок), (4. l 7) 

г.це /0к, Lок• Фок• Сок• R0к - соответственно, уклон, длина, живое сечение, ко
эффициент Шези и гидравлический радиус отводящего канала (при коэффи
циенте шероховатости п = 0,03. 

Zнп = Vн~f (<р2 2g)- Vкн~I 2g, (4.18) 

'где vнn = QOT / (Ьнn hнп) = Qот / Фкнб• а Ьнn и hнn - ширина и глубина прорези 

В низовой перемычке; Фкнб - сечение котлована в НБ, <р = 0,85 - коэффици

ент скорости. 

Перепады в котловане с нижнего и верхнего бьефов на основании ряда 

наблюдений за перекрытиями принимают Zкн6 = Zквб = 0,02-0,03 м. 

Перепад на бетонных сооружениях определяют из формулы подтоп

Jlенного водослива с широким порогом: 

(4.19) 

или по формулам Zбс = Й - h0 ; Н0 = Н + V кв~ 1 2g; (4.20) 

п где н определяют из формуле QOT = т ьс .fii Щ12 О'п, а vквб = QOT / Фквб при: 
т· V квб и Фквб - скорость и живое сечение потока в котловане ВБ; cr

0 
- прини

.11: мают по зависимости: 
1{ 
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0,7 
1,0 

0,8 
0,928 

0,85 
0,855 

0,90 

0,739 
0,95 
0,532 

0,96 

0,499 
0,97 

0,436 
0,99 
0,257 

(4.21) 

где V00 = Qот / (Ь00 h00) - скорость течения в прорези верховой перемычки; 

Ь00 и h00 - ширина и глубина прорези; 

(4.22) 

где /пк• Lпк• rопк• Спк• R0к -уклон, длина, живое сечение, коэффициент Шези 

и гидравлический радиус подводящего канала. 

Вычисленные для различных значений Q0т перепады сводят в таблицу 

(см. табл 4.4). 

Таблица 4.4 

Qот Z0 • z •• + Zкнб Zбс Z..б + Z.п z.. Z = rz Отметка НБ Отметка ВБ 

При пропуске расходов по строительному тоннелю или труба
м величи

на перепада на банкете может быть определена как разность 
между уровня

ми воды у верхового и низового порталов тоннеля, рассчита
нного по фор

муле водослива с широким порогом: 

Z= УВБ =ПВП+ Н, 

УВБ=ПВП+Н, 

Н= [Qот/ (тЬ)]213 . ..[ii. 

5. Оределяют ширину прорана В в предположении отсуrствия фильтра

ции через банкет для каждого этапа перекрытия из формул
ы водослива с 

широким порогом, а также длину участков банкета ЛL, отсыпа
емых на рас

четных этапах: 

(4.23) 

(4.24) 

6. Находят скорость в проране V0 P и размер камня D для отсыпки бан

кета на расчетном этапе по формулам: 
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V= Q0 P / HB(l - Лz ! Н), 

для камня при У камня= 2,6 /мЗ D 0,04 V2, 

для бетонных 1\Убов а= 0,03 V2, 

для тетраэдров а= 0,055 V2, 

где а - сторона куба или тетраэдра. 

(4.25) 

(4.26) 

(4.27) 
(4.28) 

Значения Лz 1 Н при определении скорости принимают по рис. 4.20 или 
равными: 

Z/ Н - 0,05 

Лz/ Н- 0,04 
0,1 

0,07 
0,15 
0,1 

0,2 

0,13 
0,3 

0,18 
0,4 

0,22 
0,5 

0,23 

.42 
fГГ.т;;J--,~т-..,--,--г--,~т--т--т--..---,..---

~~ 

0,4 т= 0,385 

" 0,1 

' "' z ' ~ 

Но о 
, 

0,1 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 t в, 
~:y~щif 

0,6 

0,23 
0,7 

0,23. 

Рис. 4.20. График для определения коэффициента расхода т и отношения Z!H при 
расчете перекрытия русел пионерным способом 

. 7. Определяют фильтрационный расход через банкет QФ по формулам 
4.9-4.10). 

8. Определяют наибольший расход Q0т с учетом фильтрации через бан
т и конечный перепад Zкон при полном замыкании прорана по формулам 

.18; 4.19; 4,20; 4.21, 4.22) и формуле: 

(4.29) 

9. Определяют среднюю ширину прорана Вер в момент смыкания бан
~ета по дну при Zкон по формуле (4.8): 
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Вер= тер Н (1 - ЛZJН). 

1 О. Определяют расчетный перепад в проране Zемык при сомкнутом по 
, банкете путем построения суммарной кривой расходов ~Q = Qот + QФ + 
' в зависимости от задаваемых перепадов. Вычисления выполняют по 
.пр 

Jмулам 4.8; 4.9 и 4.11.в форме табл. 4.5. 

Таблица 4.5 

1 z 1 Q. I N•Z 1 ZIH, I т 1 F. I ЛУН 1··1 ··-·· 1 Q• I ~ 1 w 1 

11. Определяют скорость в проране в момент смыкания банкета по дну 

формуле: 

V = Qnp 1 [B~(l - ЛZJН)]. 

12. Определяют крупность отсыпаемого на заключительном этапе 
~крытия материала по формулам (4.26; 4.27; 4.28). 

1 З. Определяют обьем материала ЛW, отсыпаемого в проран за время 

:четного этапа: 

(4.30) 

: Ь - ширина банкета по rребюо, тер - среднее заложение откосов, hб - вы
:а банкета (высоту банкета обычно принимают на 1,0-1,5 м больше Н), 
= ЛL - изменение ширины прорана при изменении Qот. 
На реках с большой шириной русла для более точного распределения 

ьемов отсыпки банкета по этапам иногда бывает целесообразно опреде
пь ширину проранов В при наличии фильтрации через банкет и уточнять 
liHY участков банкетов ЛL, перекрывающих прораны на расчетных эта-

1(, по формулам: 

(4.31) 

ЛL. = L - ~ЛL· 1 - В· 1 р 1- ,. 
(4.32) 

14. Определяют время Лt наброски этого объема при интенсивности 
м3/ч и время наброски 1 м банкета Т1, ч по формулам: 

Лt=ЛW/ И, 

15. Суммируя Лt по всем этапам, определяют полное в. 
прорана. 

Расчеты ведут в форме табл. 4.6. 

(4.33) 

(4.34) 

:=:::::Ремя Т закрытия 

Таблица 4.6 

Пример расчета перекрытия пионерным способом. Рас• =====зет выполняем на 

примере перекрытия русла р. Иртыша в створе Бухтарминской rэ----с при следующих 

11сходных данных (рис. 4.18): 
ширина перекрываемого сжатого перемычками русла - 11 ~-

327,5 м; 
м, отметка дна -

отво. t}l'щий тракт - гребенка водосливной плотины из трех ~-и===ролетов по 18 м с 
порогом на отм. 329 м; 

ширина котлована плотины в нижнем бьефе - 70 м, в верхне,_ __ _.. бьефе - 68 м, от
метка дна - 329 м; 

раскрытие перемычек: вначале перекрьпия - по 40 м, в коIЩе пее~:~.:----ее1крытия - по 60 м; 
расчетный расход перекрытия - Qp = 1060 м3/с, бытовая ско ость в реке - V0 -

0,15 м!с; · 
кривая расходов Q = f (Н) принята с учетом подтопления CTE!!!ll ___ ,opa водохранили-
Усть-Каменогорской ГЭС и представлена в виде табл. 4.7. (У- В при расходе пе

:~ьrrия составляет 335,35 м). 

Таблица 4.7 

О 400 600 800 1 ООО 1500 2000 3000 4000 
335 о 335,1 335,15 335,22 335,3 335,57 335,90 336,66 337,4 

Расчет выполняем для 5 этапов работ, характеризуемых велич~~---ной расхода через 
iдЯШНЙ тракт Qот, равной O,lQP, 0,25QP, 0,5QP, 0,15Qp, QP - Фи наибольшему 

1J.Y при замыкании прорана. Все вычисления ведутся в в табл. 4.8; 4. 9 и 4.1 О. 
1. Расчетный расход перекрытия на каждом этапе QP распре•• еляем на три час-

: Qот - расход через отводящий тракт (через недостроенные с оружения), Qпр -
д через проран и QФ - фильтрационный расход через банкет. асход, аккумули-

мый в верхнем бьефе банкета Qак• из-за малой аккумулируюп WF ей емкости русла 
маем равным О. 

2. Определяем величину этих расходов для каждого этапа пе.1-----~екрытия. В связи 
, вевозможностью вычисления фильтрационного расхода до опред ления крупности 

, ыпаемого в банкет м~rгериала, расчет ширины проранов ведем в предположении 
ствия фильтрации через банкет. 
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Этап 1: Qот = 0,lQP = 0,lxl060 = 106 мЗ/с; 
Qпр + QФ = Qp - Q0т = 1060 - 106 = 954 мЗ/с; 
Qак =О. 

Этап 2: Q0т = О,25х1060 = 265 мЗ/с; 
Qпр + QФ = 1060 - 265 = 795 мЗ/с; 
Qак =О. 

3. Определяем для каждого этапа перекрытия полную величину перепада Z в 
отводящем тракте: 

Этап 1: Qот = 106 мЗ/с; УНБ = 335,35 м; прорези перемычек - 40 м; отметка дна 
прорезей - 329,0 м; отметка порога гребенки ПГ = 329 м; ширина котлована с НБ -
70 м, с ВБ - 68 м. 

Перепад в отводящем канале Zок = О, так как канал за низовой перемычкой от
сутствует. 

Перепад в прорези низовой Zнп перемычки при раскрытии ее на 40 м определя
ем по формуле: 

Zнп = V8 .if<p22g- V кн~ /2g = 0,4172 / (0,852 Х 2 Х 9,81)- 0,242 / 2 Х 9,81= 0,01 М 

Vнп = Qот 1 Фнп = 106 / 254 = 0,417 м/с; 

ro = Ь (УНБ- У'днJ = 40(335,35 - 329,0) = 254 м2; 

Vкнб = Qот /(УНБ - V днJ = 1061 [70(335,35 - 329,0)] = 0,24 м/с. 

УВ и перепад в котловане с НБ: 

УВкнб = УНБ + Zнп = 335,5 + 0,01 = 335,36 м; 

Zкнб = 0,02 м; 

УНБбс = УВкнб + Zкнб = 335,36 + 0,02 = 335,38 М. 

Перепад на бетонных сооружениях определяем из формулы подтопленного во

дослива с широким порогом (4.19): 

Z = [Q0т / ( <p&nbhп .J2i ]2 = { 106 / 0,92 Х 0,95 х 3 Х 18 .J2 х 9,81 (335,38 - - 29,0)]}2 

= 0,01 м. 

УВ и пререпад в котловане с ВБ: 

УВквб = УНБбс + Zбс = 335,38 + 0,01 = 335,39 м; 

Zквб = 0,02 м; 
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УНБвп = УВквб + Zквб = 335,39 + 0,02 = 335,41 м. 

Перепад в проране верховой перемычки будет: 

Z= V8~/ (</>22g)- Vквk'2g= 0,412 / (О,852х 2 х 9,81)-0,242/ 2 х 9,81=0,01 м; 

Vвп = 106 / [40х(335,41 - 329,0)] = 0,41 м/с; 

Vквб = 106 / [68х(335,41 - 329,0)] = 0,24 м/с. 

Перепад в отводящем канале ввиду отсутствия его равен О. 

Полный перепад в отводящем тракте на этапе 1 при расходе Qот = 106 мЗ/с будет: 

Z1 = LZi = 0,01 + 0,02 + 0,01 + 0,02 + 0,01 = 0,07 м. 

Уровень воды в ВБ на этапе 1 будет: 

УВБ1 = УНБ + Z1 = 335,35 + 0,07 = 335,42 м. 

Величину перепадов на этапах 2, 3, 4 и 5 при раскрытии перемычек, соответст
венно, на 45, 50, 55 и 60 м определяем аналогичным образом. Результаты всех рас
четов сводим в табл. 4.8. 

Таблица 4.8 

Qот z... Zхнб ~ z"б z •• LZ УНБ УВБ 

106 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,07 335,35 335,42 
265 0,04 0,02 0,04 0,02 0,04 0,16 335.35 335,51 
530 0,12 0,02 0,15 0,02 0,11 0,42 335,35 335,77 
795 0,19 0,02 0,34 0,02 0,16 0,73 335,35 336,08 

Q,-Q=l019 0,24 0,03 0,54 0,03 0,19 1,03 335,35 336,38 

4. Определяем глубину воды за прораном в нижнем бьефе hб. Она при расхо

Qак = О будет одинаковой на всех этапах перекрытия и равна: 

hб = УНБ - У' дна= 335,35 - 327, 5 = 7,85 м. 

5. Определяем геометрический напор Н и напор Но в проране на каждом эта
перекрытия по формулам: Н = hб + Z и Но = Н + Vб 1 2g. 
Этап 1: Н= h6 + Z1=7,85 + 0,07 = 7,92 ми Н0 =Н+0,75212 х 9,81=7,95 м. 
Результаты подсчетов по этапам 2; 3; 4 и 5 сводим в табл. 4.10. 

6. Определяем для каждого этапа перекрытия ширину прорана В и длину отсы
паемых на этапе участков банкета L в предположении отсутствия фильтрации через 
банкет из уравнений: 

Qпр = Qnp + Qф = т впр .fii Щ/'; т = (l -Z/Нo).JZ / н и Li+I = Lp - LLj -Bj+\· 

Этап 1. Qпр = 954 мЗ/с; Z1 = 0,07 м; Н = 7,92 м; Н0 = 7,95 м, Z!Ho = 0,009: 
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т = (1 - 0,07 / 7,95) .jo,0117,92 = О,093; 

954 = 0,093 В'х 4,43 х 7,95312; В= 103,3 м. 

L1 = 110 - 103,3 = 6,7 м. 

Результаты подсчетов по этапам 2; 3; 4 приведены в табл. 4.10. 

7. Определяем для каждого этапа перекрытия скорость потока в проране Vпр и 
необходимую крупность отсыпаемого материала по формулам 4.25 и 4.26. 

Этап 1: Qпр = 954 мЗ/с, Z = 0,07 м, Н = 7,92 м, Н0 = 7,95 м; В= 103,3 м, 

ЛZ!Н = 0,008. 

V пр= Qnp / НВ (1 - ЛZIН) = 9541 [7,92 х 103,3 (1 - 0,008)] = 1,18 м/с. 

D = 0,04 V2 = 0,04 х 1,182 = 0,056 м. 

Этап 4: Qпр = 265 мЗ/с, Z = 0,73 м, Н = 8,58 м, Н0 = 8,61 м, В= 9,0 м, 

ЛZIH= 0,065. 

vпр = 265 / [8,58 х 9,0 (1 - 0,065)] = 3,67 м/с. 

Крупность камня D = 0,04 V2 = 0,04 х 3,672 = 0,54 м. 

8. Определяем фильтрационный расход через банкет QФ для каждого этапа по 
формулам 4.9 и 4.10: 

Этап 1: Z = 0,07 м, h6 = 7,85 м, тер= 1,625, D = 0,06 м, L1 = 6,7 м. 

QФ = LJ((h6 + Z)L; Ji; = 0,188(7,85 + 0,07)6,7 х ~0,0017 = 0,4 мЗ/с. 

К= п(20 - 5/D) ..fi5 = 0,4(20 - 516) .J6 = 18, 78 см/с = О, 188 м/с. 

iф = Z / [2тер (h6 + Z) + Ь] = 0,07 / [2 х 1,625(7,85 + 0,07) + 15] = 0,0017. 

Этап 2: Z= 0,16 м, h6 = 7,85 м, т = 1,625, D = 0,12 м, L2 = 46,3 м. 

К=О,4(20-5112) .Jl2. =27,1 см/с=О,271 м/с. 

jф = 0,16 / [3,25(7,85 + 0,16) + 15)] = 0,0039, 

QФ = (7,85 + 0,16) ~0,0039 (0,188 х 6,7 + 0,271 х 46,3) = 6,9 мЗ/с. 

Результаты подсчетов по остальным этапам приведены в табл. 4.10. 

9. Определяем наибольший расход через отводящий тракт Q0т и конечный пе
репад Zкон между бьефами при замыкании прорана: 

QOT = Qp - Qф = 1060 - 41=1019 мЗ/с 
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Zнп = 2,672 / (0,852 Х 2 Х 9,81)- 2,282 / 2 Х 9,81 = 0,24 М. 

V нп = (1060 - 41) / 60 (335,35 - 329,0) = 2,67 м/с. 

V кнб = 1О19 / 70 (335,35 + 0,03 - 329,0) = 2,28 м/с. 

Zкнб = 0,03 м. 

УНБбс = 335,35 + 0,24 + 0,03 = 335,62 м. 

zбс = {10191 [О,92 х о,95 х 3 х 18 х 4,43 (335,62 + О,48 -329,0)]}2 = о,54 м. 

Zквб = 0,03 м. 

УНБ80 = 335,62 + 0,54 + 0,03 = 336,19 м. 

Z80 = 2,362 / (0,852 х 2 х 9,81) - 2,02 / 2 Х 9,81 = 0,19 м 

V80 = 1019160 (336,19- 329,0) = 2,36 м/с. 

V квб = 1019 / 68 (336,10- 329,0) = 2,0 м/с. 

Zкон = 0,24 + 0,03 + 0,54 + 0,03 + 0,19 = 1,03 м. 

10. Определяем Вер в момент смыкания банкета по дну при Н = 7,85 + 1,03 = 8,88 м. 
Вер= тер (1 - ЛZ / Н) Н = 1,25(1 - 0,075) 8,88 = 10,27 м > Впр4 = 9,0 м. 

ZI Н= 1,03 / 8,88 = 0,113 и ЛZ/ Н= 0,075. 

Смыкание банкета по дну имеет место на 4-ом этапе работ при Z =О, 73 м. 

11. Определяем расчетный перепад в проране при смыкании банкета Zемык пу
тем построения суммарной кривой расходов через проран в момент смыкания бан

kеТа по дну Е Q = Qот + QФ + Qnp. Построение кривых ведем в табл. 4.9, задаваясь 
trерепадами по принятым этапам работ. 

; Этап 1. Z = 0,07 м Qот = 106 мЗ/с, Н = 7,92 м, Н0 = 7,95 м, ЛZ / Н = 0,008, тер= 
1,25, т = 0,093, 

Вер= 1,25 (1 - 0,008) 7,92 = 9,8 м. 

Qпр = т Вер J2i х lf'orz = 0,093 х 9,8 х 4,43 х 7,95312 = 90 мЗ/с. 

QФ =Кер (Вр-Вер) Н .Ji = 0,37 (110 - 9,8) х 7,92 х 0,041= 12,0 мЗ/с. 

Кер= (0,188 х 6,7 + 0,271х46,3 + 0,449 х 33,6 + 0,585х14,4)1101=0,37 м/с. 

Остальные расчеты выполнены и представлены в таблице 4.9. 
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Таблица 4.9 

z Qот H=h6 +Z ZIH0 т .[; ЛZ/Н Всо в.+в= Q. Q •• LO 
0,07 106 7,92 0,009 0,093 0,041 0,008 9,80 100,9 12,1 90 208 
0,16 265 8,01 0,02 0,138 0,062 0,016 9,86 100,14 23,0 138 426 

0,42 530 8,27 о 05 0,214 0.10 0,040 9,92 100,08 30,6 225 785 
0,73 795 8,58 0,085 0,267 0,13 0,065 10,02 99,98 41,3 300 1136 

0,66 741 8,57 0,077 0,256 0,124 0,064 9,96 100,04 39,0 280 1060 

По суммарной кривой табл. 4.9 находим для расхода перекръпия Q = 1060 мЗ/с 
перепад Zсмык = 0,66 м. Проверка правильности расчета приведена в той же таблице 
путем определения всех составляющих суммарную кривую расходов. 

12. Определяем сr<0рость в проране в момент смыкания банкета по дну V: 

V = Qпр /[Вер Н (l - ЛZ / Н)] = 280 / [9,96 х 8,51 (1 - 0,064)) = 3,53 м/с. 

13. Определяем крупность отсыпаемого в банкет материала: 

камень 

бетонные кубы 

бетонные тетраэдры 

D = 0,04 V2 = 0,04 х 3,532 = 0,50 м, 
а = 0,03 V2 = 0,03 х 3,532 = 0,37 м, 
а= 0,055 V2 = 0,055 х 3,532 = 0,69 м. 

14. Объем ЛW отсьmаемых в банкет материалов определяем по этапам работ по 
формуле (4.27), а время наброски этапных участков банкета - по формуле (4.30). 

При расчете времени перекръпия интенсивность отсыпки банкета при стесне

нии русла на l, 2 и 3-м этапах пронимаем: И= 80 мЗ/ч, а при замыкании прорана на 
этапах 4 и 5 - И= 200 мЗ/ч. 

В связи с небольшой шириной перекрываемого русла уточнения размеров про

ранов и длины отсыпаемых на этапах участков банкета с учетом фильтрации потока 

из-за малости погрешности в объемах работ не производим. Высоту банкета прини

маем на 1,5 м больше максимальной Н (гребень на отм. 337,5 м), ширину банкета 
по гребню - 15 м, а тер откосов - 1,625. В результате имеем: 

Этап l: ЛW1 = (Ь +тер hб) h6 ЛL = (15 + 1,625 х 10,0) х 10,0 х 6,7 = 2094 мз, Лt = 
ЛW /И= 2094 ! 80 = 26,2 ч. 

Этап2:ЛW2 =(15+ l,625x 10) l0x46,3= 14469м3,Лt= 14469/80=180,9ч. 
Расчеты по остальным этапам даны в таблице 4.1 О. В итоге: полный объем от

сыпки банкета - W= 34,4 тыс. мз, а полное время перекрытия - Т= I:Лt = 375 ч 
или примерно 16 суток. 

Таблица 4.1 О 

Qот Q •• +Qф Q. Q" z н н. ЛZ/Н в ЛL v" D лw Лt 

106 954 0,4 953,6 0,07 7,92 7,95 0,008 103,3 6,7 1,18 0,06 2094 26,2 

265 795 6,9 788 0,16 8,01 8,04 0,015 57 46,3 1,77 0,12 14469 180,9 

530 530 23,9 506 0,42 8,27 8,30 0,04 23,4 33,6 2,85 0,32 10500 131,3 

795 265 41,0 244 0,73 8,58 8,61 0,065 9,0 14,4 3,67 0,54 4500 22,5 

741 -- 39,0 280 0,66 8,51 -- 0,064 9,96 9,0 3,53 0,50 2813 14,1 
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4.6. Выбор способа перекрытия 

Способ и схему перекрытия русла выбирают на основании всесторонней 

оценки гидрологических условий реки, природных особенностей створа, про

изводственных воз можностей строительства и опыта перекрытия рек на ана

логичных стройках (приложение 1.5). На крупных реках этому предшествуют 

лабораторные гидравлические исследования и технико-экономические срав

нения вариантов. Основными параметрами, по которым оценивают возмож

ность перекрытия русла тем или иным способом, являются расчетный расход 

при замыкании прорана Qn и максимальный перепад на банкете Zмакс· 

На основе опыта строительства ГЭС в технической литературе [45, 47] 

разработаны рекомендации по предварительному выбору способа перекры

тия русла по этим двум параметрам. Результаты последних перекрытий на 

Рогунской и Ташкумырской ГЭС, однако, убедительно свидетельствуют о 

столь же решающем влиянии на ход этих работ грузоподъемности приме

нявшихся транспортных средств - автосамосвалов. С повышением грузо

подъемности их до 40-75 тонн появилась возможность преодолевать пере

пады в проране до 1 О и более метров. С учетом опыта перекрытия назван

ных и некоторых других ГЭС указанные рекомендации откорректированы 

и представлены в табл. 4.11. 

Таблица 4. 11 
Расход Конечный пере- Характеристика Способ 

Специальные условия ПСJ>еlФЬЛW!, м3 /с nад на банкете, м дна оекн пепеmытия 

Легкоразмывае-
Намыв песка 

Менее 2500 ДоО,4 мыегруиты Безбанкетный 
!песок) 

гидромеханизацией 

Трудноразмывае-
Намыв гравийнопесчаной смеси Менее 1350 0,75 - 1,0 мыегруиты Тоже 

( rnааий, rлнна) wш песка с горной массой 

Легкоразмывае-

Менее 200 ДоО,5 мые грунrы Пионерный Крепление прораиа гравием 
!песок) 

200-3000 0,5-1,0 Тоже Тоже 
Крепление прораиа горной 
массой и отсыпка негабаритов 

Трудноразмывае-
250- 1000 1,0-2,0 мые грунrы " Тоже 

( rnавий, глина) 

250-1200 3,0-6,0 
Неразмываемые 

" 
Отсыпка в проран 

П>VIПЫ (скала) неrабаритов 

Автосамосвалы 

1200-4000 3,0-4,0 " " 
грузоподъемностью 

12-27 т и отсыпка 
не габаритов 

до250 6,0-10,0 " 
Автосамосвалы грузоподъемно-

" сп.ю 40-75 т и связки негабари-
тов 

Легкоразмывае-
Крепление дна прораиа горной 200- 1500 0,5-1,0 мые грунты Фроtпальный 

(песок) 
массой 

500-4500 1,0-2,2 Тоже Тоже Тоже 

4000-8000 4,0-6,0 Неразмываемые 
" 

Автосамосвалы грузоподъемно-

ГРУНТЫ СIЪЮ 12-27 Т 
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Рекомендации табл. 4.11 позволяют с достаточной уверенностью выби
рать оптимальный способ перекрытия рек в пределах указанных в ней рас

четных расходов и перепадов. При отклонении от предельных величин в 

большую сторону или несоответствии материала для банкета расчетным 

требованиям перекрытие рассматриваемыми способами нередко бывает 

возможным при осуществлении дополнительных мероприятий. 

При большем, по сравнению с рекомендуемым в таблице 4.11, расчетным 
перепадом замыкание прорана можно производить одновременной отсыпкой 

нескольких параллельных банкетов, вьшолняемых из камня или средствами m
дромеханизации, с перераспределением общего перепада между ними. Такое ре

шение применялось, например, на Верхне~уломской и Усть-Хантайской ГЭС (3 
банкета), Олбени Фолз, Чиф Джозеф, Нижне~уломской, Бухтарминской и Уч

курганской ГЭС (2 банкета), Астраханском вододелителе и Южно-Сурханском 
водохранилище (2 банкета из песчано-гравийной смеси, намытых mдромехани
зацией), на ГЭС Оахи и Даллес в США при одном банкете большой ширины. 

В горных условиях во всех случаях, когда допускает топография ство

ра, целесообразно применять перекрытие массовым направленным взры

вом, позволяющее преодолевать практически любые перепады. 

При несоответствии крупности имеющегося на стройплощадке камня 

расчетной, перекрытие может быть осуществлено отсыпкой в банкет большо

го количества кубов, тетраэдров и ежей, вплоть до создания скелета банкета из 

крупногабаритных бетонных конструкций (по аналогии с Чебоксарской ГЭС). 

При дефиците на стройплощадке камня (как это часто имеет место на 

равнинных ГЭС с намывными русловыми плотинами) для перекрытия рек с 

значительными конечными перепадами нередко целесообразно использо

вать подачу средствами гидромеханизации песчано-гравийных смесей или 

грунтов, включающих достаточно крупные каменные материалы (как это 

имело место при перекрытии проток Амура и р. Миссури на ГЭС Форт-Рен

дол). По этой же причине при выборе метода перекрытия рек на таких гид

роузлах прежде всего целесообразно оценивать возможность применения 

безбанкетного способа с использованием гидромеханизации и лишь при не

возможности его осуществления рассматривать целесообразность приме

нения перекрытия отсыпкой камня пионерным способом. 

На реках с относительно неширокими руслами, особенно в горных рай

онах, сначала следует анализировать возможность перекрытия их массовым 

направленным взрывом или методами, основанными на использовании осо

бенностей створа и стройплощадки, а при неосуществимости их переходить 

к перекрытию пионерным способом. 

Перекрытие фронтальным способом как наиболее трудоемкое и доро

гое следует применять лишь в крайних случаях, при невозможности исполь

зования других методов. 
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При выборе перекрытия русла отсыпкой камня в текущую воду сразу 

же следует определять число отсыпаемых банкетов и порядок их отсыпки . 
При этом опыт перекрытия рек свидетельствует о безусловной (если позво

ляют топографические условия створа) целесообразности отсыпки банке

тов с обоих берегов. 

Перекрытие рек при значительных расчетных расходах и перепадах на 

гидроузлах со скальными основаниями, в условиях отсутствия дефицита ка

менных материалов, во всех случаях целесообразно выполнять двумя бан

кетами (по крайней мере, на этапе предварительного сужения русла до по

лучения надежного нрогноза гидрологических условий замыкания прорана) 

с отсыпкой их в створах верховой и низовой перемычек. 

Разин Николай Васильевич (1904) - крупный инженер

идротехник и гидростроитель. Участвовал в изысканиях и 

равзработке проектов Большой Волги, Днепра и Волго

донского канала. Работал на строительстве Мстинских ги

дроэлектростанций и Волго-Балтийском соединении. 

Главный инженер строительства Шнроковской, Цимлян

ской, Куйбышевской ГЭС и Главгидроэнергостроя. После

дующие 15 лет как главный инженера института Гидро
проект руководил проектированием гидротехнических 

объектов в СССР и за рубежом. 

Жук Сергей Яковлевич (1892-1957) - выдающийся ин

женер-гидротехник и организатор гидротехнического 

строительства. Возглавлял проектирование и строительст

во Беломоро-Балтийского канала, канала им. Москвы, 

Волго-Донского канала, Иваньковской, Угличской, Рыбин

ской и Цимлянской ГЭС. Организатор института Гидро

проект. Инициатор внедрения в гидростроительство но

вых конструкций сооружений и прогрессивных техноло

.. rий проиводства работ. 

Журин Владимир Дмитриевич (1891-1962)- видный ги
дростроитель и ученый-гидротехник, профессор, д.т.н. 

Участник разработки плана ГОЭЛРО. Один из техничес

ких руководителей строитель ства Беломоро-Балтийского 

канала и канала им. Москвы, начальник строительства Уг

личской, Рыбинской и Широковской ГЭС. Под его руко

водством разработаны и внедрены плиты-оболочки, ори

гинальные конструкции гидротехнических сооружений и 

приемы производства работ, получивших широкое приме

нение в гидростроительстве. 
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Глава 5. СТРОИТЕЛЬСТВО И ЭКСПЛУАТАЦИЯ 
КОТЛОВАНОВ ГИДРОУЗЛОВ 

5.1. Организация котлованов и перемычки 

Строительство основных сооружений любого гидроузла осуществляет

ся, как правило, в одном или нескольких котлованах. Число и характер по

следних определяется схемой пропуска строительных расходов, компонов

кой сооружений и природными условиями створа. При пропуске расходов 

реки в обход строящихся сооружений (по строительным тоннелям, трубам и 

каналам) котлован занимает всю ширину русла, открывает максимально ши

рокий фронт для строительства основных сооружений и возможность воз

ведения их в минимальные сроки. При пропуске расходов секционировани

ем русла строительство основных сооружений осуществляется в несколь

ких котлованах. При этом чем больше число очередей котлованов, тем боль

ше возможная продолжительность строительства гидроузла вследствие по

очередного возведения его сооружений. 

При нескольких котлованах первостепенное значение для организации 

работ приобретает расположение котлована первой очереди. Его во всех 

случаях целесообразно располагать у того берега, где будет находиться про

изводственная база строительства (даже если это влечет некоторое увеличе

ние объемов работ). В этом случае коренным образом облегчается транс

портное сообщение со строящимися сооружениями первой очереди, обеспе

чивается возможность успешного развертывания работ на них и отпадает 

необходимость организации на стройплощадке нескольких строительных 

хозяйств и поселков. 

При строительстве, например, Устъ-Каменогорской ГЭС нар. Иртыш водо

сливная плотина и, следовательно, котлован первой очереди бьmи запроектированы 

у левого берега, а производственная и жилая база - на правом берегу. Мост через ре

ку отсутствовал. Сообщение с котлованом осуществлялось: пешеходное - по под

весному мосту, а грузовое - по реке и канатно-подвесной дорогой для транспорта це

мента. В результате потребовалась организация на левом берегу самостоятельного 

строительного хозяйства и временного поселка, а производство работ было серьез

но затруднено. 

Аналогичная компоновка с левобережным расположением котлована первой 

очереди и правобережным - строительного хозяйства была разработана и для выше

лежащей станции каскада - Бухтарминской ГЭС. Но, учитывая опыт предыдущего 

строительства, проект последней был переработан и возводимая в котловане первой 

очереди водосливная плотина была перемещена в правобережную часть русла. Су

щественных изменений в объемах работ это не вызвало, но значительно упростило 
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организацию строительства. Полностью отпала потребность в каких-либо мостах и 

отдельных строительных хозяйствах. 

Котлованы гидросооружений в русле реки образуют с помощью пере

мычек, которыми называют временные плотины, ограждающие котлованы 

строящихся гидросооружений. Требования к перемычкам обуславливаются 

их временным характером и включают: максимальное использование мест

ных и недефицитных материалов, минимальную фильтрацию при наимень

ших габаритах, надежность защиты против размыва, возможность быстрой 

постройки и разборки при максимальной механизации работ. 

Габариты котлована зависят от расположения перемычек. При этом по

ложение продольных перемычек при секционировании русла определяется 

границами включенных в котлован сооружений и зависит от допустимой 

скорости потока в стесненной части русла. Расстояние же между верховой 

и низовой перемычками Lю характеризующее удобство работы в котловане, 

может быть определено из рис. 5.1 по формуле: 

1 
i 
1 
i 
1 L., ---1 с, 
,------------- в 

Рис. 5.1. Схема определения размеров котлована: 

3 

1 - строящееся сооружение, 2 - котлован, 3 - верховая и низовая перемычки 

(5.1) 

Большое влияние на организацию работ в котловане оказывает величи

на площадок от основания перемычек до бровки котлована а 1 и aj, предназ
наченных для размещения механизмов, водосборных устройств и съездов в 

котлован. Размеры их должны быть не меньше 20-30 м до поперечных пере
мычек и 5-1 О м - до продольной. В скальных котлованах при этом за осно

вание перемычки следует принимать низ откоса алювиальных отложений. 

Несоблюдение этого требования на Бухтарминской ГЭС, например, где от

:кос продольной перемычки вплотную подходил к бровке котлована, повлек

ло сильное обводнение основания раздельного устоя и задержку бетониро

вания отдельных прискальных блоков до нескольких месяцев. 
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При проектировании котлованов следует особо тщательно прорабаты

вать плановое положение перемычек и их сопряжений в местах возможных 

завихрений потока. На Усть-Каменогорской ГЭС, например, в сопряжении 

раздельного устоя, выполнявшего роль продольной перемычки, и низовой 

каменно-земляной перемычки котлована второй очереди во время прохож

дения паводков имело место сильное завихрение потока. В результате с ни

зовой перемычки в месте сопряжения смывался камень практически любой 

крупности, создавая в каждый паводок опасность затопления котлована. 

Для защиты его в размываемый участок ежегодно отсыпались сотни куби

ческих метров бетонных блоков и габионов (рис. 5.2). 

Рис. 5.2. Усть-Каменоrорская ГЭС. Котлован гидроэлектростанции 
и размыв низовой перемычки в примыкании к раздельному устою 

Перемычки подразделяют по расположению в плане, срокам строи

тельства, материалу и конструкции, по методу возведения и затопляемости 

паводками. По расположению в плане различают: продольную перемычку и 

поперечные - верховую и низовую (рис. 5.3 и 5.4) 

а) 1 
1' \ 

/ ; 
1 

Рис. 5.3. Схема расположения перемычек котлована идроэлектростанцИ'И: 

а - перемычки первой очереди, б - перемычки второй очереди: 1 - продольная перемычка, 2 - вер

ховая перемычка 1-й очереди, 3 - низовая перемычка 1-й очереди, 4 - водосливная ruютина, 5 - раз

дельный устой, 6 - низовая перемычка 2-й очереди, 7 - верховая перемычка 2-й очереди 
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Рис. 5.4. Общий вид котлована основных сооружений Чебоксарской ГЭС 

Продольные перемычки работают в условиях стесненного русла и повы

шенных скоростей потока. Поэтому выполняются преимущественно из нераз

мываемых материалов (ряжеными или шпунтовыми) с минимальной шириной 

в основании. При выполнении из грунтовых материалов для предотвращения 

размыва потоком в верховой и низовой частях их нередко устраивают струена

правляющие шпоры, а откосы защищают камнем или другими материалами. 

Поперечные перемычки работают в более легких условиях в части воздей

ствия водного потока. Поэтому их выполняют преимущественно земляными 

или каменно-набросными. Только при тяжелом ледовом режиме или возмож

ном переливе потока через гребень их делают также ряжеными или из шпунта. 

По срокам строительства перемычки делят на перемычки первой, второй, 

третьей и т. д. очереди. Порядок строительства их зависит от схемы пропуска 

расходов и в большинстве случаев ограничивается одной или двумя очередями. 

По материалам и конструкции перемычки подразделяют на земляные, 

каменно-земляные, ряженые, бетонные, из стального шпунта и комбиниро

ванной конструкции. Кроме того, различают перемычки затапливаемые и 

незатапливаемые, возводимые насухо и отсыпкой в воду. 

5.2. Конструкции перемычек 

5.2.1. Земляные перемычки 

Земляные перемычки наиболее дешевы и просты в исполнении. Возво

дЯТся они из разнозернистых грунтов преимущественно путем отсыпки ав

тосамосвалами без специального уплотнения или намывом гидромеханиза

цией, иногда - направленным взрывом. Целесообразны к применению во 

всех случаях при наличии подходящих грунтов и относительно небольших 
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скоростей течения воды. При скоростях более 0,8 м/с требуют крепления 
верхового откоса или устройства струенаправляющих оголовков и шпор, а в 

случаях возможного перелива через гребень - специального крепления 

гребня и низового откоса. Крепление верхового откоса в зависимости от 

скорости потока производят гравийными материалами, камнем или бетон

ными плитами. 

Типовой профиль земляных перемычек - трапецеидальный (рис. 5.5). 
Ширина по гребню - не менее 4 м. Возвышение гребня над уровнем воды 
принимают на высоту волны, но не менее 0,5 м. Откосы назначают в зави
симости от угла естественного откоса отсыпаемых грунтов и метода возве

дения сооружения. Обычно принимают: верховой откос от 1 :2 до 1 :4, а ни
зовой - от 1:1до1:2,5. В случае намыва гидромеханизацией уклон откосов 

может быть от 1 :3 до 1 :20 и более (при намыве свободным откосом). 
Для обеспечения сохранности перемычки конструкция и размеры ее 

профиля должны обеспечивать выклинивание кривой депрессии ниже по

дошвы низового откоса или в пределах обратного фильтра на нем. Обратный 

фильтр на низовом откосе предусматривают и в случае большой высоты пе

ремычки. При отсыпке перемычки из крупнозернистых грунтов с верховой 

стороны выполняют водонепроницаемый экран. Для экрана используют гли

нистые грунть1 и полиэтиленовую пленку. При грунтах с КФ = 40-70 м/сут в 
теле перемычки устраивают диафрагму из стального шпунта. 

Высота земляных перемычек не ограничена и рекомендуется до 40 м. 
Песчаные перемычки Куйбышевской и Чебоксарской ГЭС имели высоту 25, 
а Ассуанской - 40 м. 

Перемычки типовых профилей рекомендуется применять при высоте 

до 15 м. Для более высоких перемычек профиль выбирают с учетом анало
гов. При этом с увеличением высоты увеличивают пологость откосов, а ус

тойчивость их, ширину профиля и размеры дренажных устройств обосно

вывают расчетом. 

Заложение откосов обычно проверяют расчетом на устойчивость по 

круглоцилиндрической поверхности скольжения, а фильтрующий через пе

ремычку расход и форму кривой депрессии - методом ЭГДА. На предвари

тельной стадии фильтрационный расход и кривую депрессии допускается 

определять приближенными методами. Для песчаной перемычки, например, 

кривую депрессии в этом случае можно принимать с уклоном 1 :5 от напора. 

Земляные насыпные перемычки успешно применялись на Рижской, Кегумской, 

Крапивинской и других ГЭС. Причем на последней защита продольной перемычки 

от размыва во время паводков обеспечивалась простой укладкой на откос сборных 

железобетонных плит. 
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Рис. 5.5. Типовые профили земляных перемычек: 
а - из однородного грунта, б - с наслонным фильтром, в - с экраном: 1 - грунтовая насыпь, 

2 - наслонный фильтр, 3 - обратный фильтр, 4 - экран из суглинка, 5 - приrрузка камнем или 

гравийным грунтом 

Намывные земляные перемычки использовались в качестве не требовавших 

крепления откосов поперечных перемычек на строительствах Куйбышевской, Ста

линградской, Горьковской и Каховской ГЭС (при выполнении продольных перемы

чек из стального шпунта). После разработки методов защиты откосов земляных пе

ремычек от размыва путем устройства струенаправляющих шпор и оголовков 

(рис. 5.6) намывные перемычки широко применялись и в качестве продольных на 
Киевской, Каневской, Днепродзержинской, Кременчугской, Саратовской и Чебок

сарской ГЭС. При этом для защиты продольной перемычки от размыва паводками 

на Чебоксарской и Нижнекамской ГЭС, например, на стыке продольной и верховой 

перемычек была выполнена шпора из каменной наброски, отклонявшая поток от 

продольной перемычки к противоположному берегу. 

Рис. 5.6. Земляная 
перемычка 

со струенаправляю

щими шпорами на 

Киевской ГЭС 
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5.2.2. Каменно-земляные перемычки 

Каменно-земляные перемычки применяются преимущественно при 

сооружении гидроузлов на скальных основаниях, но могут возводиться на 

любом основании (при глинистом основании по всей его площади выполня

ют обратный фильтр). Для возведения их используют горную массу из по

лезных выемок или карьеров без сортировки камня и ограничения его раз

меров. Отсыпку производят пионерным способом насухо или в воду сразу 

на всю высоту без дополнительного уплотнения. 

Такие перемычки являются типовым решением при ограждении котло

ванов каменно-земляных и каменнонабросных плотин. В таких случаях 

они, как правило, входят в тело плотины с предъявлением к их возведению 

требований, аналогичных строительству самой плотины. 

Каменно-земляные перемычки применяют двух видов: с экраном и ядром 

(рис. 5.7). Наиболее распространена конструкция с экраном из глинистых грун

тов, мелкозернистого песка или негрунтовых м~периалов. Обратные фильтры в 

этом случае выполняют из песчано-гравелистых или щебенистых материалов. 

Толщина слоев фильтра зависит от степени неоднородности м~периала и мето

да отсыпки (насухо или в воду) и должна быть не меньше, соответственно, 0,2 

или 0,5 м. Откосы обычно принимают: верховой от 1:2,5 до 1:3, низовой 1:1,3 

- 1:1,4, а при недостаrочно устойчивом основании-1:1,5 -1:2. 

Водонепроницаемость таких перемычек в основании, при наиболее ча

сто встречающемся возведении их на покрывающем коренные породы слое 

аллювиальных отложений толщиной 3-6 м, достигается устройством пону

ра из слабопроницаемого грунта (см. рис. 5.27). Нужная длина и толщина 

понура может быть обеспечена предварительной отсыпкой со льда или пла

вучих средств под воду ограничивающего его каменного банкета. При боль

шей толще аллювия применяют конструкцию перемычки с зубом или с глу

бокой цементационной завесой в аллювии. 

Перемычки с ядром (рис. 5.7.б), несмотря на удобства их возведения, 

применяются относительно редко из-за малой противофильтрационной на

дежности сопряжения ядра с водонепроницаемым основанием. Для повы

шения их надежности обычно в ядро и аллювиальные отложения забивают 

металлический шпунт. 

Каменно-земляные перемычки с экраном из супеси с успехом применялись на 

Братской и Усть-Илимской, с экраном и зубом - на Саяно-Шушенской, с ядром из 

суглинка - на Колымской, с ядром и шпунтом - на Бухтарминской ГЭС, с цемента

ционной завесой в аллювии - на Усть-Каменоrорской ГЭС. 

При сооружении котлована второй очереди Бухтарминской ГЭС в стесненной 

части русла Иртыша, аллювиальные отложения в котором в значительной степени 
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Рис. 5.7. Типовые 
профили каменно

земляных перемычек: 

а - с экраном, 6 - с яд
ром: l - каменная на- -~~..::!~---~""\:;;:::;;:::::-;~~ 
броска, 2 - обратный 

фильтр, 3 - экран из ___ __,," 
суглинка, 4 - ядро из 

.... 

f 
н 

суглинка, 5 - каменная ---'=""'-'~--..;::.;~-....,.-~1,;;;;:....;.. __ .;.;...._~-.. 
приrрузка, 6 - шпунт 

были вынесены рекой во время работ в котловане первой очереди, для верховой и 

низовой каменно-земляных перемычек бьша применена конструкция их с ядром из 

сутлинка и шпунтом. Под воду суглинок отсыпался между двумя каменными банке

тами, выполненными в межень на расстоянии до 10 м (по основанию) друг от друга 
(рис. 5.8). Забивкой в ядро металлического шпунта практически до поверхности ска
лы удалось достичь незначительной фильтрации воды в котлован. При разборке пе

ремычки суглинок со стороны котлована до шпунта был вынут экскаваторами с пря

мой лопатой, а шпунт разрезан автогеном на карты по l 0-15 шпунтин и вывезен из 
котлована бульдозерами. Водонепроницаемость перемычки при этом обеспечива

лась спрессованным с внешней стороны шпунта суглинком, удерживавшим верти

кальный откос высотой до 6 м. 

В горных районах хорошо зарекомендовали себя каменно-земляные пе

ремычки, выполненные направленным взрывом. Они бывают достаточно 

Рис. 5.8. Бухтарминская ГЭС. Отсыпка каменных банкетов и ядра 
из суглинка на строительстве котлована второй очереди (гидроэлектростанции) 
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водонепроницаемы для больших напоров без отсыпки специального водо

непроницаемого устройства. 

На Чиркейской ГЭС, например, обрушением в русло массовым взрывом скаль

ного массива оказалось возможным не только перекрыть реку, но и образов~rrь ка

менно-земляную перемычку высотой более 60 м, которая не потребовала устройст
ва специального противофильтрационного элемента (рис. 5.9). 

На Нурекской ГЭС верховая перемычка бьша образована из трех грунтовых 

массивов: суглинка, галечника и камня общим объемом около 150 тыс. мЗ, уложен
ных взрывом 258 т ВВ [86.5]. 

5.2.3. Ряжевые перемычки 

Ряжевые конструкции используют преимущественно в продольных пе

ремычках при больших скоростях течения воды (до 4-6 м/с и более), в стес
ненных условиях и при пропуске через гребень перемычек ледоходов и па

водков на гравелистых, галечниковых, плотных суглинистых и скальных 

грунтах. Ряжи для них рубят из круглого леса или четырехкантного бруса. 

Ряжи из круглого леса могут выполняться со сплошными стенками и 

врубками в местах пересечений брусьев в полдерева. Такая конструкция по

лучила название русской и применялась на первенце отечественной гидро

энергетики - Волховской ГЭС. 

Проектом гидроузла нар. Волхов предусматривалось сооружение русловой ги

дроэлектросrанции на 8 агрегатов общей мощностью 58 МВт с выработкой 
375 млн. кВт-ч электроэнергии, с бетонной водосливной плотиной дЛИной 212 и вы
сотой 18 м, ледозащитной стенкой протяженностью 256 м, рыбоходом и однокамер
ным шлюзом. Возведение гидроэлектростанции и плотины проектировалось выпол

нить с помощью кессонов. В процессе строительства, однако, от использования кес

сонов отказались и оградили котлован плотины и здания ГЭС ряжевыми перемычка

ми русской рубки (рис. 5.10). 

Большая трудоемкость этой конструкции, однако, уже на Днепрострое 

привела к замене ее ряжами решетчатой конструкции американской рубки, 

которые и приняты повсеместно в современном гидростроительстве. 

Решетчатые ряжи рубят из двух- или четырехкантного бруса сечением 

от 16х16 до 24х24 см на металлических нагелях без врубок. При высоте ря

жа до 8-10 м применяют брусья 16х16 см, а при высоте до 18-20 м сечение 

бруса на нижних 8-1 О метрах увеличивают до 22х22-24х24 см. Размеры 

клеток ряжа принимают кратными длине бруса, обычно от 1,5xl,5 до 
3,2х3,2 м. При этом в нижней части ряжа используют нагели большей дли

ны, соединяя ими три бруса, а в верхней - более короткие, соединяющие 

только два бруса. Стыковка брусьев по длине производится в клетках с под

кладываннием под стык коротыша (сухаря). 
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Рис. 5.9. Чиркейская ГЭС. Верховая перемычка без специального 
водонепроницаемого элемента, выполненная обрушением скального 

массива массовым направленным взрывом 

Длина отдельных ряжей в перемычке зависит от сложности рельефа 

. дна. Обычно она составляет от 20 (Бухтарминская ГЭС) до 60 м (Днепро-
· .. rэс). Зазор между ряжами принимают не более 0,5-0,6 м. Водонепроницае-

. .мости ряжевой перемычки достигают либо устройством у ряжа со стороны 
реки экрана из двух-трех слоев досок толщиной 25 мм с прокладкой между 

· ними рубероида или пергамина, либо забивкой с внешней стороны ряжа ме
таллического шпунта с креплением его к ряжу стяжками. 

.----з,о---" 

~ 3,0 м --;...+--- 4,0 м ---- 4,0 м -

Рис. 5.10. Двухрядная ряжевая перемычка русской рубки на строительстве 
Волховской ГЭС 
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Для посадки ряжа на дно в отдельных его клетках симметрично к обе

им осям в плане устраивают сплошное днище. Площадь днища составляет 

25-50% от площади ряжа. Посадку на дно осуществляют загрузкой внутрен

него пространства ряжа камнем, галькой или песчано-гравийным грунтом, 

с транспортировкой его, как правило, автосамосвалами. Для этого обычно 

по верху ряжей устраивают временные проезды. 

Для ровной установки ряжа нижнюю часть его рубят по форме дна ре

ки (причерчивают ко дну). С этой целью по всей трассе перемычки предва

рительно выполняют тщательные промеры дна. Расстояния между точками 

промеров принимается в зависимости от рельефа от 0,6 до 2,0 м (обычно в 

углах клеток ряжа). В случае перекоса ряжа при посадке дно выравнивают 

посредством небольших взрывов. 

Ряжевые перемычки применяются двух типов: с широким ряжем (не 

менее 1, 1 их высоты) и узким ряжем - с шириной около 0,6-0, 7 высоты. Уве

личения устойчивости ряжей и уменьшения их обьема в перемычках с уз

ким ряжем достигают отсыпкой с внутренней стороны котлована упорной 

призмы из грунта. 

При невозможности забивки шпунта на полную глубину аллювиаль

ных отложений с внешней стороны ряжевой перемычки часто выполняют 

противофильтрационное уплотнение отсыпкой понура или призмы из сла

бопроницаемых грунтов (рис. 5 .11) 
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Рис. 5.11. Типы ряжевых перемычек: а - с широким ряжем, 6 - с узким ряжем: 

1 - ряж, 2 - шпунт, 3 - экран, 4 - упорная призма 

Нужная для движения автотранспорта ширина перемычки по верху 

обеспечивается размерами ряжа или отсыпкой внутренней грунтовой приз

мы. В случае, когда требуется большая ширина перемычки по гребню, а 

уширение ее в основании нежелательно, перемычку выполняют из двух ря

дов ряжей с засыпкой пространства между ряжами грунтом (см. рис. 5.10). 

При высоте ряжей не более 20 м и выполнении из бруса сечением 

16х16-24х24 см конструкция перемычек достаточно проверена на практике 

и не требует расчета. При размерах же клеток 3 м и более отдельные элемен

ты ряжа (брусья днища, брусья стенок, узлы пересечения брусьев, места 

скрепления нагелями) проверяют расчетом на изгиб и на смятие. 

Недостатком ряжевых перемычек является большая трудоемкость, 

трудность разборки, высокая стоимость и большой расход древесины. Со

держание ее в зависимости от типа ряжа составляет от 0,12 до 0,2 его объе

ма. Одним из достоинств этих перемычек является возможность возведения 

в любое время года, в том числе в зимний период без существенного повы

шения трудоемкости и стоимости. 

Процесс возведения ряжевых перемычек достаточно сложен и включа

ет операции: промеры и подготовку основания под водой, рубку нижней ча

сти ряжа на высоту 1,5-2,0 м на стапеле или на льду, траление или расчист

ку трассы для буксировки ряжей, спуск ряжа на воду и буксировку к месту 

установки, рубку средней части ряжа наплаву и посадку его на дно загруз

кой части грунта, наращивание ряжа до проектных отметок, забивку шпун

та и крепление шпунтовой стенки к ряжу, окончательную загрузку ряжа 

грунтом, отсыпку пригрузочных призм. 

Типичным примером строительства ряжевых перемычек может служить возве

дение перемычек смешанной конструкции, основой которых являлись ряжи сквоз

ной рубки (см. рис. 5.12 и 5.24), котлована 1-ой очереди Бухтарминской ГЭС в осен
не-зимний период 1954-55 года при крайне неблагоприятных погодных условиях 

· (при темnературах до минус 490 с постоянным ветром). 
Общая протяженность ограждавших котлован перемычек составляла около 

650 м. Верховая и низовая перемычки включали узкий ряж шириной 6,5 м и высо
·. той до 6 м (на 0,5-1,0 м больше глубины реки), упорные призмы со стороны котло
вана, стенки из стального шпунта и понуры из суrnинка со стороны реки. Продоль

ная перемычка имела вместо понура второй ряд короткого шпунта на расстоянии 

·'около 7 м от основного (который соединялся с ним несколькими поперечными 
шпунтовыми диафрагмами) и защитную призму из горной массы. Длина отдельных 

. ряжей не превышала 20 м, высота основного шпунта доститала 15 м при глубине за
бивки его в аллювиальные отложения реки на 3-4 м (рис. 5.12). 

Рубка ряжей из бруса l8xl8 см в осенний период производилась на простей
Dlем стапеле непосредственно на берегу Иртыша с предварительными промерами 

. рельефа дна реки с лодки или катера. Срубленная часть ряжа (высотой до 1,5 м) 
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бульдозером сталкивалась в воду и катером буксировалась к месту установки. Нара

щивание ряжа до проектной высоты производилось наплаву, а посадка на дно реки 

осуществлялась загрузкой имеющих дно банок ряжа камнем с транспортом его авто

самосвалами по ранее установленным ряжам или с баржи (рис. 5.13). Из-за ранней 
зимы, однако, до ледостава бьто срублено и установлено на место лишь 3-4 ряжа. 

Рис. 5.12. Схема перемычек котлована 1-ой очереди Бухтарминской ГЭС: 
1 - узкий ряж, 2 - основной шпунт, 3 - зашитный шпунт, 4 - диафрагмы из шпунта, 5 - контур 
упорной каменной призмы. 6 - контур защитной каменной призмы, 7 - ряж-ледорез, 8 - котло

ван, 9 - ряжи примыканий перемычек 2-ой очереди 

Рис. 5.13. Рубка ряжей перемычек 1-й очереди Бухтарминской ГЭС 
на береговом стапеле осенью 1954 года 

Рубка всех последующих ряжей производилась зимой на льду, когда толщина 

его достигла 50 см (к средине зимы она составляла 1,0-1,5 м). Ряжи рубились на вы
соту 13-14 венцов недалеко от места их установки. Одновременно во льду подготав-
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ливалась майна для спуска ряжа в воду. Разработка льда при подготовке ее осуще

ствлялась вручную с оставлением в нижней части слоя толщиной около 20 см, не до
пускавшим затопления ледовой выемки. Оставшийся в майне лед дробился взрывом 

небольших зарядов ВВ, располагаемых по контуру выемки и вычерпывался из воды 

экскаватором-драглайном Э-1003 с ковшом емкостью 1 мз, также располагавшимся 
на льду. Вынутая ледяная масса перемещалась 2-3-мя бульдозерами на тракторе 

С-80 в отвалы. 

Подготовленный к погружению ряж перемещался бульдозерами к майне 

(рис. 5.14) и сталкивался ими в воду, где производилась рубка его до проектной вы
соты и посадка на дно путем засыпки скальным грунтом глухих (имевших дно) ба

нок. Сквозные банки засыпались после окончательной установки ряжа на место. Пе
редний (верховой) ряд банок при этом заполнялся не скальным, а гравийно-песча

ным грунтом, служившим обратным фильтром для суглинка понура. 

По верху установленных на место ряжей прокладывались пути для 3-тонных 

башенных кранов, использовавшихся на установке металлического шпунта с внеш
ней стороны ряжей. Забивка шпунта производилась преимущественно изготовлен

ными на стройплощадке механическими копрами, большей частью после окончания 
отсыпки упорных призм и понура в проектном объеме (рис. 5.15). При установке 
шпунта строго требовалось не оставлять в забитом шпунте каких-либо отверстий, 

что в натуре было нарушено лишь однажды и повлекло неожиданные последствия. 

Отсыпка упорной призмы и понура производилась после забивки шпунта на 1-
2 м и выполнялась одновременно с ней. Отсыпка суглинка под воду велась через не
широкие майны около шпунта. Проектная длина понура обеспечивалась отсыпкой в 

Рис. 5.14. Рубка ряжей перемычек первой очереди Бухтарминской ГЭС 
на льду Иртыша зимой 1955 года 

конце его через небольшие проруби скального банкета на глубину воды. Гравийно
nесчаный грунт и каменная приrрузка понура вьiполнялись без удаления льда. 

Все работы по возведению перемычек были закончены к маю 1955 r. за восемь 
календарных месяцев. В момент завершения работ уровень воды в только что замк-
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нутом перемычками котловане соответствовал бытовому в реке. Однажды ночью во 

время половодья уровень воды в реке резко упал, а в котловане остался на прежней 

отметке. Образовался значительный обратный перепад. Под его воздействием вода 

стала фильтровать из котлована в реку через одно из незаваренных отверстий в 
шпунте. Водонепроницаемость перемычки бьmа нарушена и суглинистый экран в 

этом месте за несколько часов бьm частично размыт. Этот пример свидетельствует о 

необходимости не только строго следить за качеством шпунтового ограждения, но и 

иметь в котловане ко времени завершения работ в период весеннего половодья хотя 

бы часть готовых к работе водоотливных средств. Похожее явление, повлекшее рас

тройство утmотнений низовой части перемычки, имело место и в котловане Верхне

Свирской ГЭС в 1941 г. (33]. 

Рис. 5.15. Общий вид котлована первой очереди Бухтарминской ГЭС в период 
строительства ero перемычек весной 1955 года 

Ряжевые перемычки широко использовались при строительстве Вол

ховской, Днепровской, Свирской, Рыбинской, Угличской, Усть-Каменогор

ской, Мамаканской, Братской, Зейской и других ГЭС. Во многом благодаря 

своей универсальности они, несмотря на серьезные недостатки, и в совре

менном гидростроительстве являются одним из основных типов перемычек. 

5.2.4. Перемычки из шпунта 

Перемычки из шпунта могу быть однорядными, двухрядными и ячеис

тыми. Они выполняются из деревянного или стального шпунта плоской или 

корытной формы и обладают по сравнению с другими видами перемычек 

серьезными преимуществами: незначительно стесняют русло, хорошо про

тивостоят большим скоростям потока и давлению льда, не боятся подмыва 

основания, допrскают перелив воды через гребень, технологичны в строи

тельстве. Перечисленные качества обеспечили им в условиях дефицита ле

соматериалов широкое распространение в мировом гидростроительстве. 

Однорядные шпунтовые перемычки (рис. 5.16) представляют собой 
забитые в грунт шпунтовые стенки, обвалованные с одной или -с обеих сто

рон преимущественно песчаным или супесчаным грунтом. Могут выпол-
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пяться как из деревянного, так и из 

стального шпунта (предпочтительно 

корытного профиля). 

Деревянный шпунт для таких 

перемычек готовят из бруса хвойных 

пород толщиной 8 или 15 см. Он вы-<) :s-==~:::::;;---.:'/;tFo~--":;;i===5..:.,,_;;z:.-~,_.:;,,~..;,;,,....,."""" 

держивает горизонтальную нагрузку 

от засыпки грунтом на высоту до 2 м 
(а металлический - на высоту до 

4 м). Увеличения высоты однорядных 
перемычек достигают анкеровкой 

Рис. 5.16. Схема однорядной шпунто
вой перемычки: 

1 - шпунт, 2 - якорь, 3 - оттяжка 

верха шпунта к якорям, располагаемым вне призмы обрушения грунта. 

Перемычки из стального шпунта с такой анкеровкой широко применя

лись, например, при строительстве защитных сооружений г. Санкт-Петер

бурга от наводнений. 

Однорядные перемычки из деревянного шпунта используются в совре

менном гидростроительстве лишь на ремонтных работах и при строительст

ве малых ГЭС, а из стального шпунта - преимущественно в качестве проти

вофильтрационных диафрагм земляных, ряжевых и смешанных перемычек. 
Двухрядные шпунтовые пере-

мычки (рис. 5.17) представляют со
бой два ряда шпунта с засыпкой грун-

та между ними, соединенных по вер

ху схватками, а через 2,5-3 м по высо
те стяжками. В перемычках из сталь

ного шпунта нередко для увеличения 

жесткости между рядами шпунта че

рез 3-4 толщины перемычки выпол
няют поперечные диафрагмы из того 

же шпунта. 

Высота таких перемычек при 

деревянном шпунте может достигать 

6-7 м, а при стальном - 12 м. Рассто
яние между рядами шпунта прини-
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Рис. 5 .17. Схема двухрядной шпунто
вой перемычки: 

1 - шпунт, 2 - продольные схватки; 

3 - стяжки, 4 - стяжные муфты 

мают: при деревянном шпунте - равным или несколько большим их высо

ты, а при стальном - от 0,8 до 1,0 свободной высоты шпунта. 
Двухрядные перемычки из шпунта применяют в качестве продольных 

при нескальных основаниях, а также - в качестве поперечных при пропус

i,: ке потока через гребень. 
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Ячеистые перемычки (рис. 5.18). Ячеистые перемычки представляют 
собой замкнутого контура ячейки из плоского шпунта типа ШП, которые за

полнены грунтом или горной массой. По сравнению с перемычками других 

типов они имеют целый ряд преимуществ, в том числе: применимы при лю

бых основаниях, имеют малые габариты и незначительно сужают русло ре

ки, одинаково хорошо работают на давление с обеих сторон, допускают пе

релив потока через гребень, требуют меньше трудозатрат (0,2-0,3 чел. дн. на 
1 мз перемычки против 0,5-0,6 у двухрядных и 1,0-1,4 чел. дн. у ряжевых), 
обладают высокой степенью механизации работ при небольшом расходе 

электроэнергии. 

а) 

б) 

в) 

L секции 

~ 
.1. 

Рис. 5.18. Типы ячеистых перемычек: 
а - цилющрические, б- сегментные, в.- цилиндрические со взаимно-пересекающимися диа

фрагмами; 1 - цилиндрические ячейки, 2 - соединительные козырьки, 3 - поперечные стенки
диафраrмы, 4 - сегментные наружние стенки; D - диаметр ячеек, R - радиус ячеек, r - радиус 
козырьков, L - длина секций, Ьср - ширина секций 

Ячеистые перемычки бывают трех типов: цилиндрические, сегментные 

и цилиндрические со взаимно пересекающимися диафрагмами. 
Цилиндрические перемычки состоят из ряда цилиндров, соединенных 

между собой козырьками. Диаметр цилиндров - от 0,8 до 0,9 расчетного на
пора, расстояние между ними - от 0,5 до 2,5 м. Радиус козырьков равен или 
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несколько меньше радиуса цилиндров. Примыкание козырьков к цилиндрам 

выполняется под прямым углом к касательной. Внутреннее пространство ци

линдрических ячеек заполняется песчаным или гравийно-песчаным грунтом. 

При этом конструкция их позволяет вести засыпку банок в любом порядке. 

Глубина забивки шпунта обычно составляет не меньше 1/3 высоты пе
ремычки или до водоупора. При залегании последнего на большой глубине 

величина погружения шпунта определяется расчетом в зависимости от на

пора на перемычку и фильтрационных характеристик грунтов основания. 

Цилиндрические перемычки рекомендуется применять при песчаных, 

супесчаных, гравелистых и суглинистых грунтах, допускающих относи

тельно легкое погружение и извлечение шпунта (обычно специальными ви

браторами). На скальных, валунных и плотных глинистых грунтах примене

ние их, из-за недостаточной устойчивости менее целесообразно. При невоз

можности забивки шпунта, однако, такие перемычки могут быть установле

ны на расчищенное основание с последующим заполнением внутреннего 

пространства бетоном на высоту 1,0-2,0 м. Такой прием был использован, 
например, при возведении ячеистых перемычек на бетонном основании при 

строительстве второго здания гидроэлектростанции на Днепрогэс. 

При выполнении из шпунта ШП-1 высота перемычек этого типа огра

ничивается напором до 14 м, при больших напорах разрывающие усилия в 
замках могут превышать допустимые. 

Строительство ячеистых перемычек осуществляется обычно в следую

щем порядке: разбивают створ перемычки, подготавливают основание (про

изводится расчистка его или намыв песчаного основания), устанавливают 

шаблоны цилиндров и козырьков, производят предварительную сборку по 

шаблону ячеек из коротких, 4-5 метровых шпунтин, затем устанавливают и 
забивают шпунт проектной длины с заменой им набранных в шаблоне ко

ротких шпунтин. При сборке коротышей в шаблоне особо тщательно фик

сируют места установки стыковых шпунтин для козырьков. Для уточнения 

условий работ до начала их производят опытную забивку (на проектную 

глубину) и выдергивание нескольких шпунтин. 

При возведении ячеистых перемычек на сухом основании и при отно

сuтельно небольшой длине шпунта нередко изменяют технологию работ и 

отказываются от использования шаблонов. Контуры ячеек в этом случае 

разбиваются геодезистами непосредственно на основании, а места установ

ки шпунтин фиксируются короткими (порядка 0,5 м) отрезками шпунта, ко
торые удаляют по мере установки каждой из шпунтин. Кран при этом, если 

допускают размеры ячеек, располагают внутри их контура. 

В случаях неувязок при замыкании ячеек в процессе работ с помощью 

сварки изготавливают из обычного шпунта специальные клиновидные 
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шпунтины, соответствующие по форме полученному отве~стию. Для уста
новки такой шпунтины выдергивают одну из смежных с неи шпунтин, на~ ее 

место забивают клиновидную, а замыкание ячейки производят забивкои в 

оставшееся отверстие нормальной шпунтины. 

Забивку шпунта при песчаном основании производят вибропогружате

лем ВПП-2, а в более плотные грунты - пневматическим молотом. Выдер

гивают шпунт с помощью вибропогружателей и кранов. 

Цилиндрические перемычки всегда широко применялись в зарубежном 
гидростроительстве. В отечественной гидротехнике в целях экономии ме

талла применение их ограничивалось преимущественно работающими в на

иболее тяжелых условиях продольными перемычками крупных ГЭС. Пере
мычки этого типа, в частности, использовались при строительстве Горьков

ской, Куйбышевской, Каховской, Сталинградской, Кайраккумской и Дне

провской ГЭС (рис. 5.19). 

Рис. 5.19. Строительство ячеистой перемычки из шпунта на волжской ГЭС 

Сегментные перемычки состоят из замкнутых ячеек, образованных 

шпунтовыми диафрагмами и сегментами. Длину диафрагм, расстояние 

между ними и радиус сегментов обычно принимают одинаковыми в преде

лах О,8-1,2 расчетной высоты, а глубину забивки шпунта - по аналогии с ци

линдрическими. 

Перемычки такой конструкции применяют при напорах 14-20 м на ос

нованиях, доnускающих забивку шпунта. Увеличения напора достигают ~а 

счет сближения диафрагм. По расходу шпунта такие перемычки на 20-25 Уо 
экономичнее цилиндрических, но жесткость их меньше. Поэтому при за

грузке смежных ячеек грунтом во избежание прогиба диафрагм и расстрой-
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ства замковых соединений разница в отметках засыпки в смежных ячейках 

ограничивается двумя метрами. Технология возведения этих перемычек 

одинакова с цилиндрическими. 

Цwтндрические перемычки со взаимно пересекающимися диафрагма

ми применяются при напорах значительно превышающих 20 м, преимуще

ственно когда по условиям эксплуатации требуется большая устойчивость 

каждой ячейки. Они сложны в исполнении, поэтому в практике мирового 

строительства используются редко, а в отечественном гидростроительстве 

не применялись. 

Типичными примерами использования ячеистых перемычек из сталь

ного шпунта служат строительства Горьковской и Сталинградской ГЭС. 

Горьковская ГЭС - четвертая ступень Волжского каскада, расположена у г. Го
родца на р. Волге. Назначение ее - выработка электроэнергии и создание глубоко

водного пути по Волге от Городца до Рыбинска. Мощность при расчетном напоре 

14 м составляет 520 МВт, годовая выработка электроэнергии - 1513 млн.кВт-ч. В со
став гидроузла входят: русловое здание ГЭС на 8 гидроагрегатов, бетонная водо
сливная плотина длиной 286 и высотой 34 м, два однокамерных двухниточных шлю
за и намывные земляные плотины общей длиной более 18600 м. Протяженность на
порного фронта основных сооружений составляет 13 км. В основании плотин зале
гают пески, а здания гидроэлектростанции - глины и мергели. 

При пойменной компоновке бетонных сооружений гидроузла здание ГЭС и во
досливная плотина располагались на правобережной, а судоходные сооружения - на 

левобережной пойме. Строительство гидроэлектростанции и водосливной плотины 
осуществлялось под защитой перемычек. Поперечные перемычки выполнялись на

мывными из грунта котлована, а продольная - ячеистой из металлического шпунта. 

Последняя состояла их 16 цилиндрических, 59 сегментных ячеек, верховой шпунто
вой струенаправляющей стенки длиной 86 м и концевой шпунтовой стенки протя-
женностью 55,5 м. Сопряжение шпунтовой перемычки с поперечными земляными 
осуществлялось 15 метровыми шпунтовыми диафрагмами. Диаметр цилиндричес
ких ячеек бьщ принят равным 6,75 м, а радиус сегментных - 5,826 м. Цилиндричес-

/~~' kая ячейка образовывалась 52, ее козырек 11"14, перегородка сегментной ячейки - 12, 
/," а сегменты - 15 шпунтинами. Глубина забивки шпунта определилась возможным 

.···• Подмывом и была принята равной 9 м при высоте его выше уровня земли на 5 м. 
*··.··.1 ... :.1'.·.·, Установка шпунта цилиндрических и сегментных ячеек впервые в гидростро
. · ительстве производилась преимущественно вибропогружением с помощью электро

,:} '.~нических вибраторов БТ-5 и башенного крана, располагавшегося с внешней 
. \~;~ етороны шпунтовой стенки. При этом вибратор мог быть использован как для погру

'ri·, ·; Jtения, так и для извлечения шпунтин. Для установки шпунта использовались шаб-
!·1 ,"" .• 

*~ • ,~оны, высота которых бьща принята равной надземной высоте шпунта. При приня-
·.J·l'·~.11.·;.·1.:,··.·, ТО, й технологии норма.установки и забивки шпунта в мелкопесчаный грунт состав-
~· ,, JIЯJia 20 шпунтин в смену, а всего за 3 зимних месяца двумя работающими вибрато-
,\ 1•: рами было погружено более 3150 шпунтин [34.12]. 
·~:1f.' Сталинградская ГЭС - крупнейшая гидроэлектростанция Волжско-Камского 
.;~~У kаскада мощностью 2530 МВт при выработке 11450 млн. кВт-ч электроэнергии до-
l~/; 
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полнительно обеспечивает орошение 1,5 млн.и обводнение 6,0 млн. га засушливых 
земель Заволжья и Прикаспийской низменности, создание г.лубоководноrо речного 
пути от Саратова до Астрахани и организацию магистральных железнодорожного и 

шоссейного мостовых переходов через Волгу. 

Котлован 

оголовок 

- р.Волга 

Рис. 5.20. Земляная перемычка котлована здания гидроэлектростанции 
с ячеистым шпунтовым ограждением и струенаправляющим оголовком 

на Сталинградской ГЭС 

В состав гидроузла входят: здание гидроэлектростанции на 22 агрегата, совме
щенное с 44-мя г.лубинными водосбросами, обеспечивающими пропуск половины 

паводкового расхода; бетонная водосливная плотина длиной 736 и высотой 42 м, 
земляные намывные плотины общей длиной 3398 мс наибольшей высотой 47 м, су
доходные сооружения с двухступенчатыми шлюзами, Волго-Ахтубинский канал и 
комплекс рыбопропускных устройств. Все бетонные сооружения гидроузла распо

ложены на одном берегу. 
Строительство гиДроузла осуществлялось секционированием русла в две оче

реди в одном котловане под защитой намывных перемычек. Продольная перемычка 
бьша выполнена земляной с защитой оголовка и нижней части напорного откеса до 

уровня прохождения высоких ледоходов ячеистой стенкой из стального шпунта. От
кос перемычки выше шпунта крепился камнем (рис. 5.20). Такое решение позволи
ло уменьшить расход шпунта против типовой цилиндрической перемычки более чем 

вдвое. 

Защитная шпунтовая стенка намывной перемычки состояла из 73 ячеек диаме-
тром 1 О м, а струенаправляющий оголовок ее - из 22 ячеек диаметром 16 м. При сво
бодной высоте ячеек около 6 м шпунт забивался на глубину 10-12 мв мелко- и сред

незернистые пески. Забивка шпунта производилась насухо без использования шаб
лонов вибропогружателями ВПП-2 с помощью располагавшихся внутри ячеек гусе

ничных кранов Э-1003. Производительность установки шпунта составляла в сред

нем 16-20 шпунтин в смену на кран. В результате за 8 месяцев было установлено и 

забито 10,1 тыс. т шпунта [48.38; 48.53]. 
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5.2.5. Бетонные перемычки 

Бетонные перемычки применяют

ся исключительно в узких створах при 

строительстве гидроузлов с высокими 

и сверхвысокими бетонными плотина

ми. Часто выполняются в виде арочных 

конструкций, что позволяет уменьшить 

до минимума их толщину и объемы ра

бот по самой перемычке и строитель

ному тоннелю. В узких ущельях они 

нередко возводятся на покрывающих 

скалу рыхлых отложениях с устройст

вом глубокой цемзавесы или под водой 

без создания и осушения котлована 

(рис. 5.21; 5.22; 5.23). 

Бетонная низовая перемычка Чиркей

ской ГЭС (рис. 5.23) высотой 12-15 м бьша 
возведена в узком ущелье, имевшем в осно

вании ширину менее 10 м. Она бьша выпол
нена на естественных делювиальных отло

жениях русла, покрытых скальным грунтом, 

обрушенным с бортов каньо~а при разработ
ке котлована под арочную плотину и ГЭС. 

Общая толщина подстилавших ее рыхлых 
отложений составляла более 15 м и расчист
ка этих отложений до коренных пород из-за 

большой г.лубины выемки, крайней узости 
ущелья и близости низового портала строи

тельного тоннеля полностью исключалась. 

Надежная защита котлована от фильтрации 

воды с нижнего бьефа в этих условиях бьша 

достигнута устройством на всю глубину 

подстилающих перемычку рыхлых отложе

ний двухрядной цементационной завесы. 

Верховая бетонная перемычка плотины 

Докан в Ираке бьша вьmолнена в виде арки 
высотой 40 и длиной по гребню 80 м на мас
сивной бетонной плите, забетонированной 
под водой на гравийном основании в ограж

денном шпунтом пространстве. При этом 

r· часть гравийного грунта основания бьша 
предварительна удалена, а оставшийся аллю

вий зацементирован во время межени (47]. 

Рис. 5.21. Бетонная перемычка 
ГЭС Рейс Мулен в Италии 

Рис. 5.22. Бетонная затопляемая 
перемычка на ГЭС Кариба 

Рис. 5.23. Бетонная низовая 
перемычка котлована 

Чиркейской ГЭС 
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5.2.6. Перемычки смешанной конструкции 

Перемычки смешанной конструкции мноrообразны по техническим реше

ниям. Конструкции их имеют, как правило, индивидуальный характер и харак

терны сочетанием каменной наброски с другими материалами (ряжами, шпун

том или бетоном, а нередко и всеми вместе). Применение таких перемычек в 

большинстве случаев является следствием использования каких-либо особенно
стей створа или влияния организационно-технических обстоятельств (в пер
вую очередь экономии дефицитных материалов). Нередки случаи использова

ния смешанных конструкций и при пропуске строительных расходов через гре

бень перемычек или при большой высоте таких сооружений. 

макх:УВ 

- , . 

.__ __ ,..25 ---..&·1-· 6,5J._ А>16~ 

Рис. 5.24. Перемычки смешанной конструкции котлована 1-й очереди Бухтармин
ской ГЭС: 

1 - узкий ряж, 2 - основной шпунт, 3 - упорная и зашитная каменная призмы, 4 - ограничи
тельный банкет понура, 5 - понур из суглинка 6 - гравийно-песчаный грунт 

Смешанная конструкция поперечных перемычек Бухтарминской ГЭС 
(рис. 5.24, а), например, кроме экономии дефицитных лесомсrrериалов решала зада

чу уменьшения фильтрации через находившиеся в основании ее аллювиальные от

ложения относительно небольшой толщины (3-4 м). Решение бьmо достигнуто за 
счет удлинения пути фильтрации в подстилающем слое аллювия путем создания 

глиняного понура (забить шпунт в который на всю глубину не удавалось). Конструк
ция же продольной перемычки той же ГЭС (рис. 5.24, б) была вызвана к жизни же

сткими требованиями к ее габаритам в условиях узкого створа и ограниченными ре

сурсами шпунта. 
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При сооружении аналогичных перемычек на Усть-Каменогорской ГЭС 
(рис. 5.25) при много большей толщине подстилающего аллювия для решения тех 
же задач впервые в стране была выполнена глубокая цементация гравийно-песчаных 
отложений. При этом было установлено непременное условие осуществления по
добного решения - наличие у перемычки хотя бы незначительного понура (27.6]. 

Разрез по верховой пере"1ычке 

Разрез по низовой перемычке 

Рис. 5.25. ПеремычК\f смешанной конструкции Усть-Каменогорской ГЭС: 
1 - стальной шпунт, 2 - крупный камень, 3 - гравийно-песчаный грунт, 4 - суглинок, 5 - упор
ная призма из камня, 6 - цементационные скважины, 7 - узкий ряж, 8 - зацементированный ал
лювий и скальный грунт 

Строительство Усть-Хантайской ГЭС на реке Хантайка в составе подземного 
машинного зала на 7 агрегатов общей мощностью 441 МВт при расчетном напоре 
45,8 м с типовым водоприемником и подземными напорными водоводами, каменно
~емляной плотины высотой 72 м, временного тоннельного и постоянного открытого 
~ксплуатационного водосбросов осуществлялось при пропуске строительных расхо

дов комбинированным способом через небольшой строительный тоннель и недост
роенную плотину. При этом входившая в тело плотины низовая перемычка была рас

считана на пропуск одного паводка и выполнена водосливной смешанной конструк
ции, включавшей каменную наброску, ряж и крепление бетоном и негабаритным 
nмнем (рис. 5.26). 
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Рис. 5.26. Водосливная перемычка Усть-Хантайской ГЭС смешанной 
конструкции: 

1 - ряж, 2 - бетонная плита, 3 - бетонный массив, 4 - горная масса, 5 и 6 - негабаритный камеи 

5.3. Расчет перемычек 

Земляные и каменно-земляные перемычки. Земляные перемычки ти

повых профилей высотой до 15 м достаточно проверены практикой и не 

требуют каких-либо расчетов. При высоте более 15 м обосновываются рас

четом ширина их профиля, дренажные устройства и заложение откосов. По

перечные профили каменно-земляных перемычек с рекомендуемыми отко

сами при надежном основании всегда обладают достаточной устойчивос

тью на сдвиг и проверяются расчетом лишь при слабом основании и более 

крутых откосах. 

Фильтрационный расчет перемычки и ее дренажа производят обычно 

методом ЭГДА, а устойчивость откосов проверяют расчетом на скольжение 

по круглоцилиндрической поверхности. Методика этих расчетов подробно 

изложена в многочисленных справочниках и специальной литературе, по

этому в настоящей работе не приводится. 

Широко применяемые на сибирских реках каменно-земляные и ряже

вые перемычки (рис. 5.27) на аллювиальных отложениях с высоким коэф

фициентом фильтрации (КФ ~ м/сут), могут быть рассчитаны по методике, 

изложенной в [0.6]. 
Согласно этой методике приток воды в котлован через основание пере

мычек с учетом проницаемости понура определяется по формуле: 

Q = k0THB l{L + О,88Т + (cr81)112 th[/
0 

/ (cr87)ll2] + 2,9 lg cos(7tS / 21)}, (5.2) 

где Q - расход через основание перемычки на 1 пог. м ее длины; В - длина 

перемычки; Т - мощность аллювиальных отложений; k0 - коэффициент 

фильтрации грунта основания; k0 - коэффициент фильтрации понура; 
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Н - расчетный напор; /0 - длина понура; L - горизонтальное расстояние от 

передней стенки ряжа (1 тип) или подножия откоса каменной призмы 

(2 тип) до понура; 8 - толщина понура; S - длина шпунта в пределах русло
вых отложений; cr = k0 / k

0
• 

4 5 6 

7 

.. "". 
4 5 6 3 

Рис. 5.27. Схемы поперечных перемычек русловых котлованов сибирских рек: 
а - ряжевая перемычка, б - земляная перемычка: 1 - ряж, 2 - каменная призма, З - обратный 

фильтр, 4 - супесчаный понур, 5 - русловые отложения, 6 - кровля скалы, 7 - тонкозернистый 
песок 

Приток воды в котлован через тело перемычки с учетом проницаемос
ти шпунта находится по формуле: 

(5.3) 

rде Q1 - расход через тело перемычки на 1 пог. м ее длины; k- коэффициент 

фильтрации грунта плотины; Н8 - глубина воды перед перемычкой; В - дли
на перемычки; L 1 - горизонтальное расстояние от уреза воды перед перемыч

J<ОЙ до передней стенки ряжа (1 тип) или подножия откоса каменной призмы 

· (2 тип); т - среднее заложение верхового откоса перемычки; Л/m - длина пу
ти фильтрации, эквивалентная металлическому шпуmу со щелями в замках, 

заполненными грунтом (по данным натурных наблюдений Л/m = 120-500 м). 

Ряжевые перемычки. Ряжи в перемычках этого типа рассчитывают как 

подпорную стенку на сдвиг по плоскости основания. Расчет на опрокиды

вание при высоте ряжа меньшей его ширины обычно не производят. При 

больших размерах клеток ряжа (3 ми более) брусья днища и венцов прове
ряют на прочность от веса засыпки. При этом как брусья днища ряжа, так и 
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брусья его стенок рассчитывают на изгиб как однопролетные балки с заде

ланными концами, соответственно, на вертикальную или горизонтальную 

нагрузку от засыпки грунтом, а узлы пересечения брусьев - на смятие вдоль 

волокон [33; 47]. 
Расчет на сдвиг (рис. 5.28) выполняется по формуле: 

(5.4) 

где f - коэффициент трения ряжа по основанию, при заполнении камнем 

принимамый: на скальном основании - 0,6; на песчаном - 0,35, на суглин
ке - 0,3, на глине - 0,2; РР = Ур НР Ь - вес ряжа, Е0 = 0,5 у Jl2 - давление во

ды, Ез = 0,5 Уз н; tg (45°- <р / 2)-давление засыпки; НР и Нз - соответствен

но, высота ряжа и засыпки, Ур и Уз - соответственно, объемный вес ряжа и за

сыпки с учетом взвешивания; <р - угол естественного откоса засыпки ряжа. 

---- --- - --- ь -- ----
н 
-- - --

j Р, . н, 
Е, / 

Но! /-Ео 

Рис. 5.28. Расчетная схема ряжевой 
перемычки на сдвиг: 

Н8 - глубина воды, НР - высота ряжа, РР - вес ряжа, 

Еа - давление воды, Ь - ширина ряжа, Но - приrрузка 

Объемный вес ряжа 

определяют по формуле: 

Ур = тд Уд+ тз Уз (1 - nJ, (5.5) 

rде тд и тз - доля содержания 

дерева (принимаемая равной 

0,14 - 0,2) и засыпки в ряже

вой стенке, Уд и Уз - объемные 

веса, соответственно, дерева 

и засыпки, т/мЗ, пз - порис

rость грунта засыпки. 

Вес ряжа при наличии воды в нижнем бъефе перемычки должен быть 

уменьшен из - взвешивающего действия последней на величину, определя

емую по формуле 

(5.6) 

Расчет на прочность состоит в определении напряжений смятия в 

нижних венцах ряжа и может производиться по формуле: 

(5.7) 

где Рд и Рз - вес, соответственно, деревянной конструкции и грунта засып

ки на 1 м длины ряжа, F- площадь смятия венцов, "LMp и I.ME - сумма мо-
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ментов, соответственно, всех вертикальных сил относительно оси ряжевой 

перемычки и всех горизонтальных сил относительно плоскости основания 

ряжа, W - момент сопротивления постели венцов относительно оси ряжа, 

Р~ - давление грунта засыпки на каркас ряжа, определяемое по формулам: 

Р~ = п Рз, 
п = 1,0 - [1 /(КНР '1' / F)] ( 1 - Ln -КНwlro), 

(5.8) 
(5.9) 

где '1' - внутренний периметр клетки ряжа, w - площадь поперечного сече-

,,, ния клетки ряжа в свету, К - коэффициент качества загрузки ряжа, прини

маемый: для камня - 0,20, для песка - 0,23 и для супеси - 0,25; п - коэффи

циент передачи давления на каркас ряжа, принимаемый в предварительных 

расчетах равным: 0,5 - для песчаных грунтов и 0,6 - для камня. 

Ячеистые перемычки из стального шпунта рассчитываются (расчеты 

излагаются по методикам [33] и [47]): на фильтрацию через основание и те
до перемычки, на устойчивость против сдвига по горизонтальной плоско

сти (по основанию шпунта) и опрокидывание, на сдвиг заполнения по вер-

тикальной плоскости, на прочность замков и на устоЦчивость основания 

против выпирания грунта из-под шпунта. 

Расчет фильтрации через ячеистые перемычки выполняют в следую

щем порядке. 

Определяют пропускную способность заполнителя ячеек без учета 

шпунта: 

(5.10) 

где ТJ = Ь / Н - относительная ширина перемычки, Н - напор воды, Ь - средняя 

ширина перемычки; L - длина перемычки, qяч = Q / kФ L - приведенный расход. 

Определяют фильтрационный расход через шпунт. На основании опыт

ных данных величину этого расхода принимают до 25% пропускной спо
собности заполнителя ячеек: 

q = 0,25 qяч. 

Определяют ординату выхода фильтрационного потока на низовой гра

ни шпунта: 

h1 = 1,35 q. 

Определяют напор внутри ячейки: 

7* 

(5.11) 

(5.12) 
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По данным Ни h 1 строят кривую депрессии внутри ячейки и определя
ют фильтрационный расход через нее. В случаях, когда кривая депрессии 

располагается выше необходимого по расчету положения ее в ячейке, вы

полняют перфорацию шпунтовой стенки или дренаж засыпки. 

Расчет на сдвиг и опрокидывание (рис. 5.29) выполняют путем опреде

ления соответствующих коэффициентов устойчивости по формулам: 

Y.·и1'f~s··rJ 
"(,_>h•r,'{4.f$1J f-. flJl{)Cl(OCJfl& 

i Cl«МЬX'JIHUJI 

Рис. 5.29. Расчетная схема ячеистой перемычки на сдвиг и опрокидывание 

Ксдв = "f.Pf 1 (Е1 + Ez) ~ 1,10, (5.13) 

Копр = "f.Мудер / "f.М0пр ~ 1,25, (5.14) 

где "f.P = Р1 + Р2 + Р3 + Р4 = [(Н - Н0) + О,5(Н0 - h)] YJ + О,5(Н0 + h) yJ + 
+ hyJ + H"ljlP шп; 

Е1 =0,5НбуоL; Ez = О,5h2rвзв tg2(45 - 0,5q>)L; 
Е3 =0,5 Yro h2tg(45+0,5q>)L; Е4 = 0,5yroh2 tg2(45 - 0,5)L; 

"f.Мудер = r1P1 + r2P2 + r3P3 + r4P4 + E4h/3 = r1[(H -Н0) + О,5(Н0 - h)]yJ + 
+ r20,5(H0 + h)yJ + r3 h Yro F + r4 H"ljl Р шп + Е4 h/3; 

"f.Мопр = Ez h/3 + Е1 Hof3 = О,5h2Увзв tg2(45 - 0,5q>)L х h/3 + 0,5ЩyoLHof3, 
где Yrp - объемный вес грунта естественной влажности, Yro - объемный вес 

грунта с водой в порах, Увзв - объемный вес взвешенного в воде грунта, "ljl -
периметр одной развернутой секции шпунтовой стенки, Р шп - вес 1 м2 
шпунтовой стенки, F - площадь горизонтального сечения одной секции, L -
длина одной секции, h - глубина забивки шпунта, В - приведенная ширина 

ячейки, равная 1, 7 R. 
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Расчет перемычки на сдвиг заполнения ячеек по вертикальной плоско

сти (рис. 5.30) производится путем определения коэффициента запаса по 
формуле 5.15. Расчет ведется из условия, что сдвиг по вертикальной плос
кости воспринимается силами трения песчаного заполнения ячеек и силами 

трения в замках двух поперечных стенок одной секции [33): 

Ксдв = Т / Q ~ 1,10 - 1,15, (5.15) 

где Т = Т гр + Т зам; Т гр = О,5у ~ tg2( 45 - 0,5q>) tgq> L - сила трения грунта засып

ки; Тзам = О,5у ~tg2( 45 - 0,5q>) 2/- сила трения в замках двух поперечных сте

нок; Q = 213 М0пр/ Впр - сдвигающая сила; М0пр = Е2 Hof3 - Е1 h/3 - опрокиды

вающий момент; Е1 = 0,5yroh2 tg2(45 -0,5q>) L - давление грунта (распор) со 

стороны котлована; Е2 = 0,5yofPL - давление воды со сrороны водоrока. 

k-- o,10"n-J.-0.1010---.i i 
j Длина сеrции L .1 

Рис. 5.30. Расчетная схема ячеистой перемычки на 
сдвиг заполнителя в вертикальной 

плоскости 

Коэффициент запаса на сдвиг шпунтов в вертикальной плоскости зави

сит от типа ячейки (цилиндрическая или сегментная) и характера основания 

(скальное или нескальное). Более точно он может быть определен расчетом 

по методике, приведенной в [47). 

Расчет ячеек на растяжение в замках (рис. 5 .31) производят на разры

вающие усилия Р, определяемые по формулам (5.16-5.24) [47): 

(5.16) 

где РР - разрывающее усилие от распора грунта, создаваемого заполнителем 

ячейки; Рсоср - разрывающее усилие от сосредоточенных нагрузок (льда); 
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crR ~R у --------- : ь- ------- - у 
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Рис. 5 .31. Расчетная схема цилиндрический и сегментной перемычек 
из стального шпунта на разрыв замков: 

а - для сегментных ячеек, б - для цилиндричебскнх ячеек 

Ргидр -усилия от неуравновешенного гидростатического давления в ячейке; 

Рк - усилие от сосредоточенных нагрузок; передаваемых через угловую 

шпунтину на основную ячейку; 

РР = cr/- в поперечной стенке сегментных ячеек при l ~ R; (5.17) 
РР = crR - в цилиндрических и наружной стенке сегментных 

ячеек при/~ R, (5.18) 
где / - расстояние между поперечными стенками-диафрагмами; cr - ордина

та эпюры давления засыпки, определяемая по формулам: 

(5.19) 

(5.20) 

где Н1 - расстояние от поверхности засыпки до рассматриваемого сечения; 

а-коэффициент расположения нагрузки (принимается в пределах 1/3-1/4); 

Р0н-внешняя нагрузка на 1 м длины сооружения); А- коэффициент формы 

ячеек, принимаемый А = / для ячеек сегментного типа и А = / сек / 2 - для 

цилиндрических; 

Р гидр = у h0 / - для сегментных ячеек при / ~ R, (5.21) 

Ргидр = hoR- тo же при/~ R, (5.22) 

Ргидр = 0,5 у R - для цилиндрических ячеек, (5.23) 

где h0 = (Н1 + h1) / 2 - средняя ордината гидростатического давления внут

ри ячеек. 

Разрывающее усилие от сосредоточенных нагрузок, передаваемых ко

зырьком на основную ячейку через узловую шпунтину, составляет 
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Рк = cr r cosf3, (5.24) 

где cr - интенсивность давления засыпки и воды, r - радиус козырьков, 

13 - угол между осью ячейки и направлением примыкания козырька. 

Расчетное сопротивление на разрыв замков шпунта типа ШП-1 прини

мают обычно равным 2000 кг/см длины шпунта. 
Расчет на устойчивость основания против выпирания грунта из-под 

шпунта, вызываемого загрузкой ячеек (при обычно применяемой свободной 

высоте ячеек около 15-20 м), практического значения не имеет. 

5.4. Разборка и выбор перемычек 

Тип и конструкцию перемычки выбирают в зависимости от ее положе

ния в котловане и предъявляемых к ней требований. Последние можно раз

делить на две категории: общие ко всем сооружениям такого рода и специ

альные. К общим требованиям относятся: наименьшая стоимость, мини

мальная фильтрация воды через тело и основание перемычки, надежность 

сопряжения с основанием, неразмываемость водным потоком, максималь

JЮе использование местных и недефицитных материалов, возможность бы

строго возведения при наименьших трудозатратах. К специальным - малые 

габариты, неразмываемость откосов при больших скоростях течения воды, 

возможность быстрой и полной разборки, возможность пропуска потока че

рез гребень перемычки, способность восприятия больших напоров и давле

ния воды с обеих сторон. 

Степень соответствия перемычек разных типов и конструкции этим 

;rребованиям и рекомендации по использованию таких сооружений приве

дены в табл. 5.1. 

Большое влияние на выбор типа и конструкции перемычки оказывает 

необходимость разборки их, особенно при расположении в нижнем бьефе 

зданий гидроэлектростанций и водосливных плотин из-за возможности не

желательного подпора во время эксплуатации ГЭС. 

По этим соображениям предпочтительно применять: 

в качестве низовых перемычек котлованов зданий гидроэлектростанций -

земляные перемычки любой конструкции или ячеисть1е перемычки из стально

го шпунта при возможности погружения и извлечения его вибраторами; 

в качестве подлежащих разборке перемычек водосливных плотин, мо

гут применяться как названные выше земляные и шпунтовые, так и камен

но-земляные перемычки преимущественно с экраном (без шпунта); 

в качестве продольных перемычек при секционировании русла, разбор

ка которых производится большей частью в котловане второй очереди насу-
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хо, пригодны практически все типы таких сооружений за исключением бе

тонных; 

в качестве не требующих разборки верховых перемычек котлованов 

ГЭС, водо-сливных плотин и плотин в узких ущельях могут быть использо

ваны перемычки любой конструкции, наиболее экономичные по условиям 

строительства. 

В целях ускорения хода строительства и снижения трудозатрат при 

производстве работ разборку перемычек начинают, как правило, сразу по

сле паводка в год затопления котлована и продолжают до пуска потока че

рез сооружение. Работы при этом выполняют поэтапно. 

Таблица 5.1 

Тип перемычки Рекомендуется к применению 
Применение с ограничения- Не рекомендуется 

ми к применению 

В поперечных и продольных 
В продольных перемычках 

Не допускаются к при-

Земляные перемычках при скоростях по-
при больших скоростях по-

менению при переливе 

тока< 0,8 м/с при наличии под-
тока 

потока через гребень 

ходящих rnvнтов перемычки 

а. В поперечных и продольных 
а. В продольных перемыч-

перемычках при скоростях по-
ках при скоростях потока Не допускаются к нс-

тока до 2,5 м/с, при наличии 
более 2,5-3,0 м/с. пользованию в затоrmяе-

Каме ни о- камня, суглинка и гравийных 
б. В затопляемых перемыч- мых перемычках без 

земляные материалов. 
крепления гребня и отко-

б. В качестве перемычек камеи-
ках при соответствующем 

креплении гребня н верхо- сов 
но-земляных и каменно-

набоосных плотин 
воrо откоса 

а. В продольных перемычках при 

ограниченной щнрние реки н на-

личин месmых лесоматериалов, а 

Ряжевые 
так- же на основаниях, не допус- В низовых полностью раз-

При отсутствии местных 
кающих забивки шпунта. бираемых перемычках зда-

б. В стесненных местах. нийГЭС 
лесоматериалов 

в. В затопляемых поперечных 

перемычках при пропуске пото-

ка чеnез rоебень 

а. Для продольных и попе- реч-

ных перемычек высотой от 1 О до 
20 м, особенно при возможности 

В низовых перемычках зда-
погружения и извлечения шпун-

ний ГЭС при основании из В разбираемых перемыч-
Цнлиндриче- та вибрированием. 

ские и сег- б. В стесненных условиях 
rравийно-галечниковых ках на основании, не до-

ментные и при большой скорости течения 
грунтов с валунами, затруд- пускающем забивку 

воды. 
няющими извлечение шпун- шпунта 

в. В затоrmяемых перемычках 
та 

при пропуске потока через гре-

бень н давлении с обеих стооон 

а. Для верховых перемычек при 

строительстве высоких плотин в 

Бетонные узких ущельях. - Для низовых перемычек 

б. Для затопляемых перемычек зданий ГЭС. 

на скальном основании при про-

пуске потока чеоез rоебень 

Для высоких перемычек при 
В низовых перемычках 

Смешанной разного рода ограничениях или 
ГЭС нежелательно при-

использовании особенностей 
- менение трудноразби-

конструкции 
раемых конструкций из 

створа 
бетона, шпvнта и ряжей 
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На первом этапе производят максимальное уменьшение высоты пере

мычек до незатопляемых расходами межени отметок с одновременным об

жатием их профиля до размеров, обеспечивающих защиту котлована от за

топления. Все работы при этом выполняют обычными землеройными меха

низмами из котлована или с гребня перемычек насухо (рис. 5.32; 5.33). 
На втором этапе, при затоплении котлована, по возможности использу

ют перепад между уровнем реки и дном котлована для размыва земляной 

перемычки потоком воды с предварительным выполнением в ней неболь

шого прорана взрывом или экскаватором (рис. 5.34). 
На третьем этапе, от затопления котлована до пуска воды на сооруже

ния, производят расширение прорана до необходимого размера. 

На четвертом, последнем этапе, осуществляют окончательную разбор

ку перемычек. 

Разборку перемычек на двух последних этапах производят из-под воды 

механизмами, в наибольшей мере соответствующими конструкции этих со

оружений. Земляные перемычки разбирают земсн~~.рядами гидромеханиза

ции или экскаватор~i.ми-драглайнами. Каменно-земляные и ряжевые пере

мычки разбирают тяжелыми экскаваторами-драглайнами (рис. 5.35) или пе
реоборудованными специально для этой цели из ЭКГ - 4,6 обратными ло
патами (рис. 5.36). Нередко для разборки каменно-земляных перемычек 
применяются небольшие взрывы, а на ГЭС Джердап на Дунае использовал

ся специальный трал [47]. 
Перемычки из стального шпунта разбирают плавучими или гусенич

ными кранами с помощью паровоздушных молотов двойного действия или 

специальных вибраторов. При этом установленный вибропогружением в 

песчаный грунт шпунт, извлекается практически полностью, а забитый в 

гравийно-галечниковые грунты - не более одной трети. На Сталинградской 

ГЭС, например, при гравелистых грунтах удалось извлечь только 36% за

битого шпунта [47]. 

Возможность гарантированно избежать оставления в русле неизвлеченного 

шпунта представляет предварительная разборка перемычек. На Бухтарминской 

ГЭС, например, она позволила сделать это в обоих котлованах, хотя первая попыт

IСа выдернуть шпунт, забитый в rравийно-галечниковые грунты на глубину 3-5 м ус
пехом не увенчалась. При обужении же каменно-земляных и комбинированных с ря

жами и шпунтом перемычек экскаватором со дна котлована ряжи были разобраны 
им без труда, шпунт срезан автогеном на уровне дна отводящего канала под защитой 

спрессовавшегося суглинка ядра и экрана и вывезен бульдозерами из котлована. Ос

тавшаяся часть каменной насыпи перемычек без затруднеийl'l бъша извлечена из-под 

воды экскаваторами ЭШ-4/40. 
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Рис. 5.32. Схема обужения перемычек Бухтарминской ГЭС при подготовке 
котлована к затоплению: 

1 - контур перемычки до разборки, 2 - контур после обужения 

Рис. 5.33. Предварительная разборка низовой перемычки котлована 2-ой 
очереди на Бухтарминской ГЭС 

Рис. 5.34. Размыв песчаной перемычки потоком после взрыва ее 
на Чебоксарской ГЭС 

Рис. 5.35. Разборка перемычки экскаваторами ЭШ 4-40 на Иркутской ГЭС 

Рис. 5.36. Обратная лопата на ЭКГ-4,6 для разборки перемычки 
на Чиркейской ГЭС 
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5.5. Эксплуатация котлованом гидроузлов 

5.5.1. Начальное осушение котлована 

Основания большинства гидротехнических сооружений располагаются 

значительно ниже уровня реки и строительство их возможно только при ус

ловии осушения котлована и систематического удаления профильтровав

шей воды. В современном гидростроительстве для этого используют два 

способа: открытый водоотлив и грунтовое водопонижение. Применение то

го или другого метода определяется размерами котлована, конструкцией пе

ремычек и его гидрогеологическими условиями. Нередко эти методы ис

пользуются совместно. Окончательный выбор делают на основании техни

ко-экономического сравнения вариантов. 

Работы по осушению котлована начинают с удаления воды из ограж

денной перемычками акватории. Осушение котлована при этом производят, 

как правило, теми же методами и средствами, которые приняты для поддер

жания его в рабочем состоянии. Но поскольку объем первоначального водо

отлива существенно больше объема фильтрации через дно и перемычки кот

лована, то и мощность водоотливных средств в начальный период должна 

быть больше необходимой для его нормальной эксплуатации. Увеличения 

мощности водоотлива в этот период достигают включением в работу плаву

чих насосных станций, земснарядов и резервных насосов постоянных на

сосных водоотлива (рис. 5.37; 5.38). 
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Рис. 5.37. Начальное осушение котлована основных сооружений 
Чебоксарской ГЭС плавучей насосной станцией 

" \ \ 
\ 

Рис. 5.38. Постоянная насосная водоотлива в котловане Бухтарминской ГЭС, ис
пользовавшаяся для начального осушения котлована 

Продолжительность начального осушения в значительной степени за

висит от грунтов котлована. Скорость понижения уровня воды в котловане 

для обеспечения устойчивости откосов в первые дни откачки строго ограни

чивают. При крупнозернистых и скальных породах она не должна превы

шать 0,5-0, 7 м/сут, при среднезернистых - 0,3-0,4 м/сут и при мелкозернис
тых - 0,15-0,2 м/сут. В последующие дни при скальных, крупио- и средне

зернистых грунтах она может быть повышена до 1,0-1,5 м/сут. 
Процесс осушения котлована сопровождается постоянными наблюде

ниями за деформациями дна и откосов, понижением уровня и объемом от

качиваемой воды, ее притоком. При увеличении приточности, появлении 

мутной воды, оползней на берегах и перемычках откачку замедляют или 

nрекращают до устранения ненормальных явлений. 

5.5.2. Открытый водоотлив 

Открытый воодоотлив является' наиболее простым, дешевым, универ

сальным И доступным СПОСОбОМ удаления ИЗ КОТЛОВаНОВ ПОВерХНОСТНОЙ И 
профильтровавшей воды. До 30-40х годов прошлого столетия он бьш един

ственным методом борьбы с водой при любых грунтах. 

Основные недостатки его состоят в разрыхляющем действии восходяще

го фильтрационного потока на основание будущего сооружения, в возможной 

потере устойчивости откосами перемычек и выносе частиц грунта сосредото

ченными струями воды (суффозия) в слабых породах (пески, супеси, суглин

ки). Поэтому в водонасыщенных грунтах такого вида его рекомендуется при

менять при разности уровней грунтовых вод и дна котлована менее 2 м. 
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В современном гидростроительстве этот метод применяют преимуще

ственно при скальных, галечниковых и гравийных грунтах, в глинах и плот

ных суглинках, устойчивых против фильтрационных деформаций и имею

щих коэффициент фильтрации больше 1500 м/сут или меньше 1,0 м/сут. 
Установка открытого водоотлива состоит из четырех элементов: водо

сборной (дренажной) канавы, водосборного колодца (зумпфа), насоса и вы

бросного трубопровода. В неустойчивых оползневых грунтах к ним добав

ляются дренажные пригрузочные призмы откосов (рис. 5.39). 

6 

Рис. 5.39. Схема открытого водоотлива в котловане ГЭС: 
1 - зумпф, 2 - всасывающий шланг насоса, 3 - уровень воды при работе водоотлива, 4 - дре

нажная приrрузка, 5 - насосная установка, 6 и 7 - трубы выброса откачиваемой воды 

Рис. 5.40. Схема грунтового понижения в котловане: 
1 - сбросной трубопровод, 2 - иr:лофильтр, 3 - всасывающий коллектор, 4 - пониженный уро

вень воды, 5 - начальный уровень воды, 6 - котлован 

206 

Водосборная система водоотлива состоит из зумпфа и водосборной ка

на ы и располагается на самых низких отметках котлована. По мере его уг

лу ения она понижается вместе с основанием. Ширину водосборной кана-
\ 

вы rwи этом принимают не менее 0,3 М:, глубину- 1,0-2,0 ми уклон в на-

правлении зумпфа - 0,002-0,005. Размеры зумпфа назначают: в плане - не 

менее l,5xl,5 ми по глубине 2-5 м. Минимальная емкость зумпфа должна 
обеспечивать работу насосов в течение 5-10 мин. 

Зумпфы и все водосборные устройства располагают за пределами кон

тура сооружения на расстоянии не менее двух глубин котлована. В неустой

чивых грунтах постоянные зумпфы ограждают шпунтом или деревянным 

срубом с устройством по дну и за стенами обратного фильтра. 

Насосы при открытом водоотливе используют, как правило, с электро

приводом. Наибольшее применение получили насосы типа НДв, НДс и НДн 

8»-24» в сочетании с небольшими самовсасывающими насосными агрегата
ми для заливки основных насосов при запуске. Тип и количество насосов 
выбирают по расчету с 50%-ным резервом. Нередко число их корректиру

ют по определяемому опытным путем фактическому объему фильтрации. 

При глубинне всасывания не более 5-6 м насосы устанавивают стацио
нарно на дне котлована или на ряжах (рис. 5.39). При невозможности обес
печить допустимую высоту всасывания стационарной установкой насосов, 

их монтируют на понтонах или передвижными на специальных рамах. 

. Каждый насосный агрегат имеет всасывающую и выбрасывающую во
ду трубы. У основных насосов водоотлива (08" и более) эти трубы обычно 
стальные со стенками 6-8 мм. Соединения труб выполняют либо на флан
цах, либо сварными. Важнейшим условием бесперебойной работы насос

ной установки при этом является герметичность стыков всасывающих труб. 

У насосов диаметром менее 8" всасывающая труба часто заменяется гофри
рованным шлангом. 

Нижний конец всасывающей трубы каждого насоса оснащен обратным 

клапаном, защищенным жесткой цилиндрической решеткой от попадания 

под клапан плавающих предметов. При работе насоса этот клапан под дав

лением всасываемой воды открывается, а при остановке под действием соб

ственного веса и столба воды в трубе падает и захлопывает входное отвер

стие. При плохо закрытом обратном клапане (или негерметичной всасываю

щей трубе) насос не может быть запущен в работу из-за невозможности со

здать в нем необходимый вакуум. 

Пуск большинства насосов (в том числе всех насосов большого диаме

тра) требует предварительного заполнения всасывающей трубы водой. По

этому на больших насосных дополнительно к основным насосам устанав

ливают небольшие 02-4" насосы для заливки основных насосов. При уста-
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новке в насосной станции нескольких больших насосов выбросные тpyf?i,1 

их нередко соединяют оснащенными вентилями трубами 02-3" для залf!в
ки запускаемых агрегатов, что освобождает от необходимости установюf за

ливочных насосов. 

Насосы стационарных установок для обеспечения надежного всасыва

ния устанавливают так, чтобы высота всасывания (от уровня воды до оси 

насоса) не превышала 4-4,5 м. В исключительных случаях при кратковре
менной работе насосов она может достигать 5-5,5 м. Насосные водоотлива 
при этом располагают, как правило, в самом глубоком месте котлована на 

ограждающих его перемычках. Вспомогательные насосные обычно распо

лагают на дне котлована поблизости от глубоких выемок. 

5.5.3. Грунтовое водопоннженне 

Грунтовое водопонижение обладает, по сравнению с открытым водоот

ливом, существенными преимуществами. Оно обеспечивает возможность 

полного удаления воды из котлована, не требует устройства в нем сети во

досборных канав и колодцев, предохраняет основание от разрушающего 

действия напорных вод и восходящих потоков открытого водоотлива, уп

лотняет под влиянием фильтрации дно и откосы котлована и, как следствие, 

позволяет выполнять их более крутыми, придает котловану культурный вид. 

Поэтому, несмотря на большую энергоемкость и стоимость, оно получило 

широкое применение на гидроузлах с благоприятными геологическими ус

ловиями. 

Суть грунтового водопонижения состоит в том, что по периметру кот

лована выполняется система водозаборных скважин. При откачке воды во

круг каждой из них образуется местное понижение уровня грунтовых вод в 

виде депрессионной воронки. При одновременной откачке воды из всех 

скважин депрессионные воронки пересекаются и уровень грунтовых вод 

внутри контура скважин понижается. Глубина понижения уровня и радиус 

влияния скважины зависят от коэффициента фильтрации грунта, мощнос

ти водоносного слоя и интенсивности откачки воды (рис. 5.40). 
Грунтовое водопонижение и рекомендуется к применению в слабых 

грунтах средней водопроницаемости с коэффициентами фильтрации 

КФ = 1,0-1500 м/сут. В практически нефильтрующих глинах и плотных суг
линках его без дополнительных мероприятий организовать нельзя. 

В зависимости от геологических условий грунтовое водопонижение в 

котлованах гидроузлов выполняют: легкими фильтрами, эжекторными игло

фильтрами и скважинами с глубинными насосами. Для осушения котлова

нов небольших сооружений в малопроницаемых грунтах с КФ < 1,0 м/сут 
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щего коллектора, насосной стан

ции и отводящего трубопровода 

(рис. 5.40 и 5.41). 
Иглофильтр представляет 

собой газовую трубу 050 мм 
длиной 7-8 м. Нижний конец ее 
оснащен фильтровым звеном и 

заканчивается наконечником с 

шаровым клапаном. При откачке 

воды из грунта шаровой клапан 

его напором снизу закрывается и 

7 

Рис. 5.41. Схема иглофильтровой 
установки: 

1 - иглофильтр, 2 - песчано-гравийная обсыпка, 

3 - глиняный тампон, 4 - всасывающий коллек

тор, 5 - насосный агрегат, 6 - напорный трубо

провод, 7 - сбросной трубопровод, 8 - понижен

ный уровень грунтовых вод 

вода через фильтровое звено всасывается в иглофильтр. Верхний конец иг

лофильтра соединен гибким шлангом со всасывающим коллектором из 

стальных труб 0150-200 мм, имеющим штуцера через 0,6-0,75 м. Погруже
ние иглофильтров в грунт производится гидравлическим способом при дав

лении воды 2-4 атм. 
Насосный агрегат иглофильтровой установки включает вихревой само

всасывающий или центробежный и соединенный с ним вакуумный насос с 

вакуумом 500-700 мм ртутного столба. 
Иглофильтровые установки выпускаются производительностью от 

30 до 280 м3/ч при 24-150 иглофильтрах. Количество иглофильтров и рас
стояние между ними зависят от схемы установки (линейная или кольцевая), 

типа насосного агрегата и гидрогеологических условий котлована. Для 

грунтов КФ = 10-30 м/сут расстояние между иглофильтрами составляет: при 
понижении уровня на 3-4 м - 0,5-0,75 м; при понижении уровня на 2-2,5 м 
- 1,2-1,5 м. 

Глубина понижения уровня грунтовых вод этим методом ограничена 

высотой всасывания насосов и не превышает 5 м. При необходимости уве
личить ее иглофильтры устанавливают в 2-3 яруса, что позволяет понижать 
уровень воды до 12 м. 
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Иглофильтровое водопонижение рекомендуется для песчано-гравелlf 

стых и супесчаных грунтов с КФ = 1-100 м/сут. Наилучший эффект достИI)а
ется в песчаных грунтах с КФ = 4-40 м/сут. Поэтому в котлованах гидроуз
лов легкие иглофильтры используются преимущественно для устройства 

противофильтрационных завес в местах возможной фильтрации откосов пе

ремычек, как это имело место, например, на продольной перемычке котло

вана Чебоксарской ГЭС. 

Водопонижение эжекторными иглофильтрами. Эжекторный игло

фильтр представляет собой колонну труб двух диаметров: наружную - над

фильтровую и внутреннюю - эжекторную. В нижнем конце наружной ко

лонны расположено фильтровое звено длиной 3-6 м. Верхний конец колон

ны соединен с распределительным трубопроводом, по которому подается 

вода. Нижний конец внутренней колонны оснащен водоструйным насосом

эжектором с наконечником и шаровым клапаном. Верхний конец ее прохо

дит через уплотняющий межтрубное пространство сальник и заканчивает

ся трубой для слива откачиваемой воды (рис. 5.42). 

Принцип действия зжекторного иглофильтра основан на передаче в во

доструйном насосе энергии одним потоком воды другому без каких-либо 

7 

Рис. 5.42. Схема установки с эжекторным 
иглофильтром: 

1 - иглофильтр, 2 - глиняный тампон, 3 - проб

ковые краны, 4 - распределительный напорный 

трубопровод, 5 - центробежный насос, 6 - сброс

ной коллектор, 7 - задвижка, 8 - пониженный 

уровень грунтовых вод 
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механизмов. Установка приво-

дится в действие рабочей водой1 
которая под давлением 7-8 атм 
поступает в межтрубное прост

ранство и по нему к выходному 

окну эжектора. Вытекая из на

садки вверх по внутренней трубе 

с большой скоростью, она созда

ет разрежение и засасывает грун

товую воду через фильтр. 

Эжекторная установка 

обычно состоит из насоса 

6НДв производительностью 216-

330 мЗ/ч и 36 иглофильтров ЭИ-4 

100 мм или 16 ЭИ-:6 0150 мм. 

Расстояние между иглофильтра

ми устанавливается расчетом и 

составляет 5-15 м. 

Эжекторное водопонижение 

рекомендуется применять в грун

тах с плохой водоотдачей ( суг

линки, илистые, мелкие и разно-

\ нисrые пеоки) о КФ от 0,5 до 2 м/су<; при ш·р"ичениой мощносrи водо~ыщенного слоя; в тесных котлованах; при расположении дна котлованов 
бл~зко к водоупору, не позволяющему заглублять иглофильтры и при необ
ходнмости максимально понизить уровень воды у водоупора. Глубина пони

жения уровня грунтовых вод этим методом не превышает 22 м. 

Этот метод водопонижения с успехом использовался в котлованах 

Горьковской, Новосибирской, Каховской и Куйбышевской ГЭС. 

Водопонижение скважинами с глубинными насосами. Установка во

допонижения при этом способе состоит из трубчатого колодца (скважины), 

насосного агрегата, выбросного коллектора, насосной станции и трубопро

вода для сброса воды (рис. 5.43). 

Трубчатый колодец-скважина выполняется из стальных труб 200-

450 мм. В нижней части скважины располагается фильтровое звено длиной 
15-27 м. При нескольких водоносных горизонтах для каждого из них устра

ивается свой фильтр. В грунтах, где естественные фильтры не образуются, 

в затрубном пространстве для увеличения водозаборной поверхности сква

жин под защитой обсадной трубы устраивают обсыпку из гравия, каменной 

крошки или крупнозернистого песка. 

Скважины глубинного водопонижения оборудуют артезианскими насо

сами АТН или погружными насосами АП. В первом случае двигатель рас

полагается над устьем скважины, во втором - под водой. Последняя схема 

получила большее распространение. 

Эrот м~д грунrового водопонижения применяется при необходимоС"m по

низить уровень грунrовых вод на rnубину более 20 м, в сложных геологических 

условиях, при больших размерах юллована, при большой продолжительности 

работ в котловане и большом дебете воды. Он широко использовался на многих 

крупных ГЭС, в том числе на Куйбышевской, Сталинградской и Чебоксарской. 

5.6. Организация работ по осушению котлованов 

Для работ по осушению котлованов гидроузлов вне зависимости от ме

тода откачки воды характерны единые принципы энергоснабжения, органи

зации эксплуатации насосных и пропуска паводков. 

Энергоснабжение водоотливных средств осуществляется, как правило, 

от двух независимых источников (фидеров), так как даже кратковременное 

прекращение питания электродвигателей насосов водоотлива влечет под

топление отдельных участков работ, а то и затопление котлована со всеми 

находящимися в нем механизмами. В случаях недостаточной надежности 

системы электроснабжения в ответственных котлованах дополнительно ус

танавливают насосы с двигателями внутреннего сгорания. 
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Эксплуатация водоотлива обычно выделяется в самостоятельное струк

турное подразделение (чаще участок), укомплектованное рабочими и инже

нерно-техническим персоналом для круглосуточной работы в течение всей не

дели, и необходимым для текущего ремонта водоотливных средств станочным 

оборудованием. На крупных стройках эксплуатация средств глубинного водо

понижения нередко передается на субподряд подразделению Гидроспецстроя. 

Персонал указанных подразделений ведет регулярное наблюдение за 

работой водоотливных средств с фиксацией в специальном журнале време

ни пуска, остановки и производительности каждого насоса, сведений о про

стоях насосов и их причинах. На основании этих данных и визуальных на

блюдений о состоянии котлована судят о поведении всех его защитных со

оружений и производят оплату водоотлива. 

Во время паводков напор на перемычки значительно (иногда много

кратно) увеличивается. При этом нередко возникает опасность затопления 

котлована. Во избежание этого на период прохождения паводка организуют 

круглосуточное наблюдение специально назначенного инженерно-техниче

ского персонала за поведением защитных сооружений котлована и работой 

средств водоотлива. Для оперативного принятия мер в чрезвычайных ситу

ациях в распоряжение дежурных выделяют необходимый персонал, меха

низмы (экскаваторы, бульдозеры, краны) и транспорт, а в котловане создают 

запасы камня, щебня, песка и кальматирующих материалов. 

Появление в котловане мутной воды свидетельствует о размыве перемы

чек. В таких случаях в первую очередь стараются определить место фильтра

ции. Для ликвидации ее на пути фильтрационного потока с напорной стороны 

перемычки отсыпают грунт, итак и другие кальматирующие материалы. При 

невозможности определить путь фильтрации, на выходе фильтрационного по

тока выполняют пригрузку из дренирующих материалов - камня, щебня или 

гравия. В отдельных случаях устанавливают завесы из легких иглофильтров. 

Организация осушения котлованов грунтовым водопонижением и от

крытым водоотливом в техническом отношении существенно различны. 

Это различие особенно заметно для котлованов крупных гидроузлов, осу

шение которых ггрунтовым водопонижением строится по схеме: 

контур грунтового водопонижения - основное средство откачки филь

трующих вод; 

местные противофильтрационные завесы (обычно из легких иглофиль

тров), располагаемые в местах повышенной фильтрации (преимущественно 

на откосах перемычек); 

постоянный открытый водоотлив для удаления профильтровавшей на 

нижние отметки котлована воды; 

временный открытый водоотлив из углубленных мест котлована. 
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Основная завеса грунтового водопонижения обычно выполняется по 

всему контуру котлована с одной из берм низового откоса перемычек путем 

бурения расчетного числа скважин (с резервом не более 20%) ниже дна кот
лована и оснащения их выбранными водопонизительными установками. В 
местах повышенной фильтрации внутри контура нередко выполняют мест

ные противофильтрационнЪiе завесы: иглофильтровые (на Куйбышевской и 
Чебоксарской ГЭС) или мерзлотные (на Горьковская ГЭС). 

Глубокие котлованы крупных гидроузлов, однако, имеют, как правило, 

весьма разнообразное геологическое строение и всю фильтрующую воду 
этими средствами перехватить не удается. Для удаления не перехваченной 
основной противофильтрационной завесой воды в таких случаях на отмет

ках естественного дна реки или основания котлована выполняют систему 

открытого водоотлива. В состав ее входят: водосборная траншея по контуру 
котлована, зумпфы в верхнем и нижнем бьефах его и постоянно действую
щие стационарные или на понтонах насосные станции, откачивающие воду 

за пределы котлована. Эти насосные оснащены обычно центробежными 
электрическими насосами 08" и более. 

Для откачки воды, профильтровавшей в процессе разработки котлова
на на более низкие отметки, организуют местный водоотлив. Он включает: 
временные водосборные канавы, зумпфы и передвижные насосные стан

ции, перекачивающие воду в водосборную траншею постоянного водоотли

ва. Вся система местного водоотлива (или часть ее) меняется по мере углуб
ления котлована. По этому на временных насосных станциях используют 

небольшие, преимущественно самовсасывающие насосы 02"-4" со всасами 
из гибких резиновых шлангов. 

На Куйбышевской ГЭС, например, гидроэлектростанция, водосливная плотина 

и судоходные шлюзы возводились в самостоятельных котлованах. При этом котло
ван гидроэлектростанции имел среднюю глубину 50 м и располагался у правого бе
рега Волги, а значительно меньшей глубины котлованы водосливной плотины и 
шлюзов располагались на левобережной пойме. Осушение их осуществлялось мето
дом грунтового водопонижения с использованием на отдельных участках открытого 

водоотлива. 

Основание гидроэлектростанции слагалось толщей кинельских глин мощнос
тью свыше 200 мс коэффициентом фильтрации 0,01-86 м/сут и четвертичных пес
чано-глинистЬIХ отложений мощностью до 55 мс КФ = 1-160 м/сут. Грунты котлова
на имели пять водоносных горизонтов, разделенных практически водонепроницае

мыми породами. 

Геологические и гидрологические условия расположенных на левобережной 
пойме котлованов водосливной плотины и шлюзов характеризовались мощной тол
щей аллювиальнь~х отложений с КФ от 4 до 69 м/сут, единым водоносным горизон
том и общим водоупором из кинельских глин на глубине 70 м. 
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В качестве основного метода водопонижения во всех котлованах был принят 

глубинный водоотлив из скважин с насосами типа АТН. Скважины бурились по пе

риметру котлованов с шагом от 9 мв котловане ГЭС, 15-30 мв котловане водослив
ной плотины и до 20-25 м в котлованах шлюзов. Всего было пробурено более 1100 
скважин глубиной до 70 м. 

Для осушения ковша водосливной плотины и других пониженных участков 

котлована применялся открытый водоотлив. Предусмотренные проектом для осуше

ния котлована иглофильтровые установки использовались лишь при противопавод

ковых мероприятиях для локализации выклиниваний кривой депрессии на откосах. 

Устройство и эксплуатация систем грунтового водопонижения и открытого во

доотлива осуществлялись «районом специальных работ», подчиненным Управле

нию строительства. Этот район имел в своем составе участки буровых работ право

го и левого берега, монтажно-эксплуатационные участки правого и левого берегов, 

строительное прорабство, участок гидрогеологической службы, базу оборудования 

и складское хозяйство. 

Участок водопонизительных работ в котловане ГЭС имел прорабства по эксплу

атации скважин грунтового водопонижения, по электромонтажным работам и по экс

плуатации установок открытого водоотлива. В подчинении прорабств по эксплуата

ции скважин грунтового водопонижения находилось от 120 до 140 насосных устано
вок. Прорабство по эксплуатации поверхностного водоотлива выполняло все строи

тельно-монтажные работы по его устройству, а прорабство по электромонтажным ра

ботам - все электромонтажные работы по электросетям низкого напряжения, элект

родвигателям, низковольтным кабелям и электрооборудованию вспомогательных ме

ханизмов. Гидрогеологическая служба обеспечивала составление необходимой тех

нической документации по водоотливу, контролировала эксплуатацию установок во

допонижения в котлованах всех сооружений и следила за состоянием перемычек. 

Д11я понижения уровня грунтовых вод использовались преимущественно арте

зианские насосы типа АТН, для осушения пониженных участков котлованов и борь

бы с выходом фильтрационных вод на откосы перемычек - вспомогательные игло

фильтровые установки, для поверхностного водоотлива - самовсасывающие насосы. 

Электроснабжение установок водопонижения и водоотлива осуществлялось от 

построенной для этих целей сети воздушных и кабельных линий через комплектные 

трансформаторные подстанции, по схеме энергоснабжения объектов первой катего

рии с резервированием питания каждой насосной. 

Текущий и профилактические ремонты оборудования водоотлива производи

лись ремонтными звеньями эксплуатационных прорабств через определенные пери

оды работы насосов. Ремонтные работы, требовавшие механической обработки де

талей, выполнялись в участковых ремонтных мастерских. 

Учет эксплуатационных затрат по водоотливу осуществлялся по журналам ра

бот. В них дежурные мотористы ежесменно отмечали время работы насосов и их со

стояние. По окончанию смены производитель работ на основании журнала состав

лял рапорт о рабочем времени каждого насоса. На основании этих рапортов началь

ником участка составлялась сводная ведомость, которая бьша расчетным докумен

том за выполненные работы [43.5; 43.53]. 
Схема осушения котлована Чебоксарской ГЭС, включавшего все бетонные со

оружения mдроузла и располагавшегося в правобережной части километрового рус

ла Волm, приведена на рис. 5.44. 
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Инженерно-геологические условия его 

определялись коренными породами татарского 

яруса. По литологическому составу последние 

подразделялись на три серии. Нижняя (серия Г) 

мощностью 25 м состояла из переслаивающих
ся глин, мергелей и известняков с прослоями 

мелкозернистых песков и алевролитов. Она бы

ла насыщена напорными водами, уровень кото

рых на 5-6 м превышал уровень Волm. Сред
няя (серия Д) мощностью 7-9 м сложена изве
стняками и мергелями и обладала наибольшей 

водонепроницаемостью (коэффициент фильт

рации около 10 м/сут). Она также была насы· 
щена напорными водами с уровнем на 3-4 м 
выше волжского и, являясь основанием здания 

гидроэлектростанции, одновременно служила 

естественной дреной для разгрузки нижележа

щих напорных вод в строительный период. 

Верхняя серия состояла из глин и песков с про

слоями мергелей и алевролитов. В нижней час

ти ее мощностью 10-15 м преобладали глины, 
которые служили основанием водосливной 

плотины и шлюза. Верхняя часть этой серии на 

правом берегу состояла преимущественно из 

песков. Наличие напорных вод в основании со

оружений потребовало во избежание взвешива

ния дна котлована и нарушения его откосов в 

строительный период снятия их напора грунто

вым водопонижением [ 120.1 ]. 
Как видно из рис. 5.44, осушение котлова

на Чебоксарской ГЭС потребовало комбиниро-

ванного использования грунтового водопони-

Рис. 5.43. Схема скважины с арте-
зианским насосом: 

l - электродвигатель, 2 - обратный 

клапан, 3 - задвижка, 4 - бетонный 

фундамент, 5 - глубинный насос 

ATH-lOA, 6 - щелевой фильтр, 7 - на

конечник для rидробурения 

жения и открытого водоотлива. Грунтовое водопонижение при этом являлось основ

ным и осуществлялось скважинами, оснащенными глубинными насосами и распо

лагавшимися через 40-50 м. В дополнение к нему на отдельных участках преимуще
ственно продольной перемычки в качестве местных противофильтрационных завес 

применялись легкие иглофильтры. Открытый водоотлив, однако, имел столь же важ

ное значение, так как осуществлялся на всех отметках разработки котлована и оп

ределял возможные темпы работ. 

Эксплуатация системы грунтового водопонижения и средств постоянного от

крытого водоотлива на Чебоксарской ГЭС была полностью передана субподрядной 

организации - Гидроспецстрою и велась специальным участком. Энергоснабжение 

всех водоотливных средств осуществлялось от двух фидеров. 

Скальные котлованы ГЭС, как правило, осушаются методом открытого 

водоотлива. Организация работ при этом строится по следующей схеме: 
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в верхнем и нижнем бьефах котлована строят насосные с постоянными 

зумпфами; 

по контуру котлована до его осушения выполняют невысокую 

(1,5-2,0 м) бетонную стенку, защищающую разрабатываемый котлован от 

воды, фильтрующей через перемычки и расположенный под ними аллювий; 

на нижних отметках котлована организуют местный водоотлив. 

Рис. 5.44. Схема организации осушения нескального котлована 
Чебоксарской ГЭС: 

1 - контур здания ГЭС, 2 - поперечные перемычки, 3 - скважины грунтового водопонижения 

с rnубинными насосами, 4 - постоянные насосные открытого водоотлива, 5 - водосборная 

траншея по дну реки, 6 - временные насосы открытого водоотлива, 7 - местная завеса из иг

лофильтров, 8 - фильтровая пригрузка из щебня 

Основные насосные станции располагают в наиболее глубоких местах 

котлована, на незатапливаемых отметках и вьшолняют стационарными ( обыч

но на ряжах на внутреннем откосе перемычки). Устанавливаемые на них насо

сы - большого диаметра (от 8 до 24") со всасами и выбросами из стальных 

труб. Для запуска их, как правило, дополнительно устанавливают небольшие 

заливочные (преимущественно самовсасывающие) насосы 02-4". 

Профильтровавшую через перемычки и подстилаюЩий их аллювий во
ду перехватывают и отводят к зумпфам насосных станций, как правило, не 

трудновыполнимой в скальных грунтах водосборной канавой, а водозащит

ной бетонной стенкой, охватывающий котлован по всему периметру пере

мычек. Бетон стенки укладывают в воду частью на скалу, частью на аллю

вий, с последующей подбетонкой фильтрующих участков с внутренней сто

роны котлована после его осушения. 

Для удаления профильтровавшей за контур водозащитной стенки воды, 

мешающей разработке котлована, на всех промежуточных отметках его ор

ганизуют местный водоотлив с устройством временных зумпфов, водосбор

ных канав и установкой передвижных, обычно, самовсасывающих насосов. 

При большом обводнении скального основания нередко вместо трудоемких 
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водосборных канавок бетонируют небольшие водонаправляющие стенки, 

которые входят в тело будущего сооружения. 

Основные сооружения Бухтарминской ГЭС на р. Иртыш - высоконапорная 

90-метровая бетонная плотина, гидроэлектростанция и четырехкамерный шлюз -
также, как и сооружения Куйбышевской ГЭС строились в трех котлованах: плотина 

и здание ГЭС секционированием в русле реки, а шлюз - на правом берегу. Основа

ниием плотины и mдростанции служили высокопрочные слабоводопроницаемые 

скальные породы габбро, а котлован шлюза выполнялся в сланцах и амфиболитах 

практически насухо [15]. 
Осушение русловых котлованов производилось методом открытого водоотлива 

с устройством в каждом из них по две основных насосных станции с насосами 

018-24", водозащитной бетонной стенки и за ней местного водоотлива (рис. 5.45 и 

: Рис. 5.45. Схема организации осушения скального котлована Бухтарминской ГЭС 
· на р. Иртыше: 

· · 1 - котлован водосливной плотины, 2 - перемычки, 3 - защитная бетонная стенка, 4 - основ

. ные насосные водоотлива, 5 - вспомогательная постоянная насосная, 6 - передвижные насосы 

местного водоотлива, 7 - ряжи под основными насосными станциями 

1 5.46). Кроме того, в котловане первой очереди из-за большой фильтрации при разра
ботке скалы под основание водосливной плотины внутри контура водозащитной 

стенки дополнительно к местному водоотливу была установлена постоянная насос

ная с двумя насосами 06". Для местного же водоотлива использовались электриче
ские центробежные и самовсасывающие насосы преимущественно 04" с гибкими 
всасами. При укладке бетона на сильно обводненное основание раздельного устоя, 

подготовка отдельных блоков которого из-за трудности удаления профильтровавшей 

воды занимала до нескольких месяцев, вынужденно применялись водонаправляю

щие бетонные стенки, оставлявшиеся при бетонировании в теле плотины. Примене

ние их позволяло лучше организовать местный водоотлив и уменьшить площадь ос

нования блоков, бетонируемых в воду. 
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Рис. 5.46. Противофильтрационная бетонная стенка и основные насосные 
водоотлива в котловане 1-ой очереди Бухтарминской ГЭС на р. Иртыше 

летом 1955 года 

Опыт строительства этой ГЭС (как и Красноярской) доказал отсутствие необ
ходимости полного удаления воды при бетонировании скальных блоков. Во мноrnх 

случаях такое требование на практике просто невьmолнимо. Неукоснительное со

блюдение его ведет к задержке работ без улучшения их качества. При хорошей под

готовке основания и укладке бетона с отжатием воды до 20-25 % площади блока до
пустимо бетонировать в воду. 

Работы по водоотливу в обоих котлованах выполнялись специальным 

прорабством, подчиненным руководителю работ на основных сооружениях. 

Ремонтные работы по водоотливу и его энергоснабжению выполнялись во 

внеочередном порядке службами главного механика и главного энергетика. 

При дублированном электроснабжении основных насосных на них в пери

од наибольшего разворота работ устанавливались резервные насосы с ди

зельными двигателями. Учет работы насосов основных насосных осуще

ствлялся заполнением сменным персоналом журналов работ. 

5.7. Расчет начального осушения котлованов 

Расчеты водопонижения и водоотлива преследуют цели определения: 

продолжительности первоначального осушения котлована, объема притока 

фильтрационной воды в котлован или к водопонизительным скважинам, до

пустимого расстояния между скважинами и необходимой глубины пониже

ния уровня подземных вод (при грунтовом водопонижении), необходимой 
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интенсивности откачки воды из котлована, требуемого количества водоот

ливных или водопонизительных средств. 

Из перечисленых задач на строительной площадке обычно приходится 

решать первую и последнюю. Остальные детально рассматриваются на ста

дии разработки проекта производства работ по гидроузлу. На стройках эти 

задачи из-за многообразия исходных предпосылок, сложности учета реаль

ных условий (геологических, топографических), условности расчетных 

схем и трудоемкости самих расчетов, как правило, решают опытным путем. 

Постоянно встречающейся на стройках задачей является определение 

продолжительности первоначального осушения котлована и необходимых 

для этого водоотливных средств. Эта задача легко решается при известных 

фильтрационном притоке воды в котлован и принятой производительности 

средств водоотлива путем совместного решения уравнений 5.25 и 5.26 с 
учетом ограничений скорости откачки по геологическим условиям. 

Количество воды, откачиваемой при начальном осушении котлованов, 

складывается из начального объема ее в котловане V и объема фильтрации 
за время откачки q. Начальный объем воды в котловане определяется его 
размерами и уровнем ее в реке в момент замыкания перемычек. Объем 

фильтрации через перемычки q1, откосы q2 и дно котлована q3 зависит от на

пора воды, длины и конструкции перемычек, площади котлована, гидроло

гических характеристик его грунтов и продолжительности откачки. В итоге 

объем первоначального водоотлива W определяется выражением: 

W= V+qt, (5.25) 

(5.26) 

Объем фильтрации через перемычки, откосы и дно котлована при сло

жении их песчаными, супесчаными, галечниковыми и суглинистыми грун

тами при известных для них коэффициентах фильтрации с достаточной точ

ностью поддаются расчету по формулам и расчетным схемам, приводимым 

в специальных справочниках (18, 34, 69]. 
Объем фильтрации в скальных, глинистых и неоднородных грунтах, в 

которых вода фильтрует по разного рода -фещинам и прослойкам, так же, 

как через ряжевые и шпунтовые перемычки, точному расчету не поддается. 

Фильтрация в этих случаях оценивается обычно по опыту или аналогам. 

При отсутствии данных о коэффициентах фильтiJации грунтов на пред

варительной стадии проектирования приток воды в котлован ориентировоч

но определяют по удельному притоку на 1 м2 площади дна котлована и 1 м 
напора в мЗ/час, принимаемым согласно (33]: 
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при мелкозернистых песках - 0,16, 

при среднезернистых - 0,24, 

при крупнозернистых - 0,30, 

при гравелистом грунте с крупнозернистым песком - 0,35, 

при трещиноватой известковой скале - 0,05-0, 1, 

при сильно трещиноватой скале - 0,1-1,0. 

Удельный приток через двухрядную шпунтовую перемычку с заполне-

нием мелкозернистым песком принимают равным 0,005, а через ячеистую -

0,02-0,025 мЗ/ч на 1 м2 поверхности. 

Приток воды через тело и основание перемычек на сильно проницае

мых аллювиальных основаниях, широко распространенных в восточных 

районах нашей страны и изображенных на рис. 5.27, согласно [0.6] рекомен

дуется определять соответственно по формулам 5.27 и 5.28: 

(5.27) 

Q0 = kTHB / [L + О,88Т+ (crJO)l/2 th(/0 / МТ) + 2,91gcos(7tS/21)]. (5.28) 

Задачу определения продолжительности начального осушения котлова

на в таком случае целесообразно решать в следующей последовательности: 

определить объем фильтрации в котлован в период постоянной эксплу

атации; 

подобрать требуемые для поддержания котлована в рабочем состоянии 

средства водоотлива; 

определить геометрический объем воды в огражденном перемычками 

котловане; 

определить объем фильтрации через перемычки и дно огражденного 

котлована; 

определить продолжительность начальной откачки воды из акватории 

котлована выбранными средствами водоотлива и потребность в дополни

тельных насосах. 

Пример расчета продолжительности начального осушения котлована, 

изображенного на рис. 5.12 при скальном основании, покрытом аллювиальными от
ложениями мощностью 4 м и огр?жденного перемычками, конструкция которых 
представлена на рис. 5.24, при следующих исходных данных. 

Площадь котлована - 55700 м2. 
Длина перемычек: низовой - 223 м, верх-овой - 132 м, продольной - 294 м. 
Средний напор воды на перемычки, м: при эксплуатации котлована, при на-

чальном осушении: 
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Коэффициенты фильтрации аллювиальных отложений в основании -
500 м/сут = 0,0058 м/с. 

смеси суглинка и супесчаного грунта верховой призмы перемычек -
0,5 м/сут = 0,000058 м/с. 

Уровень воды в реке принят соответствующим расходу 5%-ой обеспеченности 

(по нормам времени строительства гидроузла) с целью возможности сравнения ре

зультатов расчета с фактическими условиями производства работ. Кривая зависимо

сти Q = f(Н) в створе гидроузла приведена в табл. 4.4. 
Согласно многолетним гидрологическим наблюдениям в створе рассматривае

мой ГЭС могут иметь место кратковременные подъемы уровня воды в реке до четы

рех м вследствие ледовых заторов, что определило повышение отметки гребня пере

мычки до 40,0 м. 
Расчет выполняем в изложенном выше порядке. 

1. Определяем фw~ьтрационный приток воды в котлован в период эксппуатации. 
Водоотлив при эксплуатации котлована производится в условиях удаленных из 

него аллювиальных отложений и повышенным в связи с этим напором воды на пере

мычки. Приток воды в котлован при этом складывается из фильтрации ее через осно

вания перемычек и фильтрации через сами перемычки. Расчет фильтрации ведем по 

формулам 5.2 и 5.3, рекомендованным в [0.6], при отсутствии понура. Вследствие 

разных напоров на перемычках рассчет выполняем раздельно для каждой из них. 

Фильтрация через основание низовой перемычки: 

Q1 = k0 Т НВ / [L + О,88Т + 2,9 lg cos (тсS / 21)] = 

= 0,0058 х 4,0 х 9,8 х 223 / [22 + 0,88 х 4,0 + 2,9 lg cos (3,14 х 3,5 / 2 х 4,0)] = 

= 50,70 / 21,78 = 2,33 мЗ/с. 

Фильтрация через основание верховой перемычки (с учетом увеличения напо

ра на нее от стеснении реки при пропуске строительных расходов секционировани

ем русла): 

Q2 = 0,0058 х 4,0 х 10,3 х 132 / 21,78 = 31,54 / 21,78 = 1,45 мЗ/с. 

Фильтрация через основание продольной перемычки: 

Q3 = 0,0058 х 4,0 х 0,5 х (9,8 + 10,3) х 294 / 21,78 = 68,55 / 21,78 = 3,15 мЗ/с. 

Фильтрация через низовую перемычку: 

Q4 = k н; В 12 [L1 + Н8 / (2 + 1 1 т) + Лlm] = 0,000058 х 5,82 х 223 / 

12 [9,4 + 5,8 / (2 + 1/2) + 120] = 0,435 / 264,44 = 0,0016 мЗ/с. 

Фильтрация через верховую перемычку: 

Q5 = 0,000058 х 6,32 х 132 / 2 (9,4 + 6,3 12,5 + 120) = 

= 0,30 / 263,84=0,0011 мЗ/с. 
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Фильтрация через продольную перемычку: 

Q6 = 0,000058 х [0,5 (5,8 + 6,3)]2 х 294 / 2 (9,4 + 6,05 / 2,5 + 120) = 

= 0,624 / 263,64 = 0,0024 мЗ/с. 

Суммарный приток воды в котлован в период эксплуатации: 

Q = 2,33 + 1,45 + 3,15 + 0,0016 + 0,0011+0,0024 = 6,935 мЗ/с = 24966 мЗ/ч. 

2. Состав и производительность водоотливных средств. 
, В качестве водоотливных средств принимаем 5 насосов 24 НДн с электродви

гателями мощностью 320 кВт производительностью 4700 мЗ/час и один насос 
16 НДн с двигателем 21 кВт производительностью 1980 мЗ/ч: 

Суммарная производительность насосов составит 5 х 4 700 + 1980 = 25480 мЗ /ч. 

3. Г,еометрический обьем воды в котловане при уровне ее в реке на отм. 36,8 м. 

V= 55700 х 6,3 = 350910 мЗ. 

4. Определяем фильтрацию воды в котлован через дно и перемычки в период 
начального осушения его при условии, что осушение производится при естествен

ном состоянии дна и следовательно при меньших на 4 м напорах на перемычки. 
Фильтрационный приток в котлован через основание низовой перемычки: 

q1 = 0,0058 х 4,0 х 5,8 х 223 / 21,78 = 1,38 мЗ/с. 

Фильтрационный приток в котлован через основанме верховой перемычки: 

q2 = 0,0058 х 4,0 х 6,3 х 132 / 21,78 = 0,89 мЗ/с. 

Фильтрационный поток в котлован через основание продольной перемычки: 

q3 = 0,0058 х 4,0 х (5,8 + 6,3) х 0,5 х 294 / 21,78 = 1,90 мЗ/с. 

Фильтрационный поток через низовую перемычку: 

q4 = 0,000058 х 5,82 х 233 / 2 (9,4 + 5,8 / 2,5 + 120) = 0,435 / 263,44 = 0,0016 мЗ/с. 

Фильтрация через верховую перемычку: 

q5 = 0,000058 х 6,32 х 132 / 2 (9,4 + 6,3 / 2,5 + 120) = 0,26 / 263,84 = 0,001 мЗ/с. 

Фильтрация через продольную перемычку: 

q6 = 0,000058 х 6,052 х 294 / 2 (9,4 + 6,05 / 2,5 + 120) = 0,624 / 263,64 = 0,0024 м3/с. 
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Суммарный фильтрационный поток воды в котлован: 

q = 1,38 + 0,89 + 1,90 + 0,0016 + 0,001+0,0024 = 4,175 мЗ/с = 4,175 х 3600 = 

= 15030 мЗ/ч. 

5. Продолжительность начального осушения котлована Тпри геометрическом 
объеме его V= 350910 м3 , фильтрационном потоке в котлован q = 15030 мЗ/ч и при
нятьхх для эксплуатационньхх условий 5 насосов 24 НДн и одного насоса 16 НДн об
щей производительностью П = 25480 мЗ/час: 

Т= (V + qТ) / П = (350910 + 15030 1) / 25480 = 13,76 + 0,59 Т; 

Т= 13,76 / 0,41=33,6 ч. 

6. Интенсивность понижения уровня воды в котловане при такой продолжи
тельности составит 6,3 / 33,6 = 0,11 м/ч, что меньше допустимой для перемычки из 
каменной наброски 0,7 м/ч. 

Следовательно начальное осушение котлована эксплуатационными насосами 

без привлечения каких-либо резервных средств .возможно в течение полутора суток 

При осушении котлованов методом грунтового водопонижения эта за

дача, в связи с начальным осушением их как правило средствами открыто

го водоотлива, практически сводится к определению требуемой производи

тельности этих средств. Расчет при этом рекомендуется выполнять в следу

ющей последовательности. 

Определить минимально допустимую продолжительность. Т начально

го осушения котлована из условия максимально допустимого по устойчиво

сти откосов перемычек понижения уровня воды в котловане. 

Определить геометрический объем воды в откачиваемой акватории 

котлована. 

Определить фильтрационный приток воды через перемычки и естест

' венное дно котлована по схемам и формулам, приведенным в справочной 
"" литературе, или по рекомендуемому удельному притоку на 1 м2 площади с 

1 м напора. 
Определить требуемую проиЗводительность водоотливных средств для 

начальной откачки котлована в минимальный срок и подобрать нужные на

сосы. 
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Александров Александр Петрович (1906-1981) - круп

ный организатор гидротехнического строительства. Руко
водил управлением гидросооружений Волrодонстроя и 

управлением правого берега Куйбышевгидростроя, строи

тельством Сталинrрадской ГЭС и Ассуанской высотной 
плотины в Египте. Бьm зам. министра Минэнерго СССР 

по гидротехническому строительству. 

Медведев Степан Романович (1894) - крупный инженер

гидростроитель и ученый-гидротехник. Участвовал в со

оружении Волховской и Нижне-Свирской ГЭС. Руководил 

строительством Нивской ГЭС-3 и Томской ТЭС. Главный 

инженер строительства Горьковской и Сталинrрадской 
ГЭС. На Нивской ГЭС впервые применил встречную про

ходку подземных сооружений, на Горьковской и Сталин

градской ГЭС - погружение стального шпунта вибратора
ми, зимний намыв перемычек и ряд других прогрессив

ных методов работ. Опубликовал дестятки статей, обобща

ющих опыт отечественного гидростроительства. 
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Васильев Анатолий Федорович (1900) - крупный инже

нер гидростроитель и проектировщик. Главный инженер 

строительства Кон допожской ГЭС, Нивкой ГЭС-3 и Кам
ской гидроэлектростанций. Был главным инженером про

екта Нивской ГЭС-3, зам. гл. инженера Ленrидропроекта и 

главным инженером Гаввостокrидроэнер гостроя. Разра

ботал и внедрил ряд новых конструктивных решений и 

приемов производства работ, ставших типовыми при воз

ведении плотин на мореных грунтах. Опубликовал более 

30 печатных трудов по производству гидротехнических 
работ. 

Глава 6. ПОДГОТОВКА СТВОРОВ И РАЗРАБОТКА 
КОТЛОВАНОВ ГИДРОУЗЛОВ 

6.1. Подготовка узких створов к основным работам 

К 60-м годам ХХ века в нашей стране было построено более 150 круп
ных гидроузлов преимущественно на равнинных реках .. При выполнении 
работ на них повсеместно руководствовались действовавшими нормами и 

правилами техники безопасности. Створы ГЭС на равнинных реках, одна

ко, имеют значительно большие, по сравнению с высотой плотин, ширину 

котлованов основных сооружений. Это обеспечивало вне зависимости от 

состояния береговых склонов безопасность производства работ в них. 

Во второй половине века было начато строительство ряда крупных ги

дроузлов с высокими плотинами в створах горных рек. Створы на таких ре

ках имеют, как правило, небольшую ширину и крутые сильно трещинова

тые склоны, при которых действовавшие правила без специальных меро

приятий обеспечить безопасность работ в их котлованах не могли. Это ста

ло особенно очевидным с началом в шестидесятых годах строительства 

двух первых в стране сверхвысоких плотин - Токтогульской и Чиркейской. 

Проектные проработки по строительству гидроэлектростанции в Чиркейском 

створе на реке Сулак на Северном Кавказе бьmи начаты в 30-х годах ХХ века. Бла

гоприятные топографические и географические условия створа привлекли к нему 

внимание как отечественных, так и зарубежных гидротехников. Близость будущей 

ГЭС к потребителям электроэнергии и транспортная доступность створа говорили в 

пользу первоочередного строительства ее и в начале 30-х годов принимается реше

ние о создании строительной организации для ее возведения - Сулакгэсстроя. 

К средине тридцатых годов были разработаны и широко обсуждались специа

листами компоновки сооружений в Чиркейском створе с плотинами разного типа. 

Однако отсутствие в стране опыта строительства плотин большой высоты и сложная 

геология створа отодвинули начало работ по этой уникальной ГЭС более чем на 30 
лет. Трудность пути к началу строительства ее образно выразил в 1965 году один из 
.·старейших гидростроителей страны А.Ф.Васильев словами: «долго же мы к ней 

nодбирались!». 

Чиркейская ГЭС расположена на входе в узкий каньон протяженностью более 

3 км и глубиной около 250 м. Ширина каньона по урезу воды 10-20, а на отметке 
гребня плотины менее 250 метров. Левый берег его на 30-35 м выше правого. Доступ 
в каньон бьm возможен только с верхнего бьефа по узкому вантовому мостику, под

вешенному в 45-50 м над водой. Склоны каньона в нижней части почти вертикаль 
ны, а на верхних отметках - относительно пологи. Берега сложены тонко- и толсто

nлитчатыми высокопрочными известняками (прочность на сжатие около 2000 г/см2). 
Толщина пластов от 0,2 до 0,5 м, залегание с уклоном в сторону реки. Между напла
стованиями имеются прослои мергелей и глин (рис. 6.1 и 6.2). 
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Скальные массивы обоих берегов 

рассечены системами трещин трех видов: 

диагенетических, тектонических и борто

вого отпора. Диагенетические трещины 

не пересекают плоскостей напластований, 

как правило, сомкнуты и не имеют запол

нителя. Тектонические трещины часто со

провождаются зонами дробления и имеют 

смещения до 7 м. Протяженность их до
стигает 700 м, а раскрытие до 110 мм. На 
каждые 3-5 м по горизонтали встречаются 
две-три такие трещины. Трещины вывет

ривания развиты по тектоническим и диа

генетическим на mубину до 15 м. Они оп
ределили зону съема скалы при подготов

ке основания под плотину. Трещины бор

тового отпора прослеживаются на правом 

берегу на 40 м по простиранию и 90 по mу
бине, на левом - соответственно до 150 м и 
120 м. Они бьmи заполнены mыбами и 

щебнем, а местами зияли (рис. 6.3). Толщина ОТЮJЛОТОГО такой трещиной шириной 

10-20 см скального массива на левом берегу составила 15-20 м, а объем - около 

300 тыс. мз. Вследствие трещиноваrости пород на крутых склонах ущелья образова
лось множество потенциально неустойчивых массивов объемом от нескольких десят

ков до 70 тыс. мЗ. Общий объем таких скальных образований в районе створа соста
вил около 400 тыс. мЗ (37] (на Токтогульской ГЭС количество их достигало 2 млн. м3). 

Указанные геологические особенности створов потребовали при возведении 

высоких плотин разработки дополнительно к действующим нормативам мероприя

тий по обеспечению безопасности работ в их котлованах, которые подлежат выпол

нению до начала строительства основных сооружений. 

Таблица 6.1 
Принципиальные схемы потенциально неустойчивых скальных блоков 

Сочетание 

~ ~ Jj ., "i(f трещин no 
лкнии среза 

"~ 
1 

~ !а 16 l• lг lд 

18: 2а 26 2• - -

3 ;; 
!t~ 

- 36 За Зr Зд 

," 
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Состав подготовительных работ. Наибольшую опасность для про
изводства работ в таких створах представляют потенциально неустойчивые 
образования двух видов. 

Во-первых, сильно разрушенные поверхностными трещинами участки 
склонов, осыпи и блоки, имеющие слабую связь со скальным массивом 

(табл. 6.1 - la, lв, 2а, 2в). Объемы таких образований обычно невелики, но 
обрушения их носят систематический характер и без их удаления выпол
нение работ в каньоне практически недопустимо. 

Во-вторых, скальные массивы, отсеченные от материка различного ро
да трещинами (табл. 6.1 - lг, 2б, 3б, 3в, 3г). Объемы этих потенциально не

устойчивых образований нередко весьма велики. Большинство из них в нор
мальных условиях допускают с определенными ограничениями работу в 

котлованах строящихся сооружений. Однако некоторые при нарушении их 

естественного состояния способны при обрушении полностью перекрыть 

русло реки и надолго закрыть створ дли производства работ (см. рис. 3.1). 
Процесс подготовки узких створов к основным работам включает не

сколько этапов. 

Первый этап состоит в уточнении топографии и геологического строе
ния откосов. Цель его - проверка состояния известных и выявление новых 

потенциально неустойчивых массивов, трещин и заколов с подготовкой ре

комендации о размерах их удаления. Выполняется он силами изыскателей и 

группы геологического надзора до начала и в процессе производства основ

ных работ. 

Второй этап предусматривает организацию системы обеспечения безо
пасности работ в створе и на прилегающих к нему участках. Задачи этой си

стемы, состав мероприятий и порядок осуществления их изложены ниже. 

Третий этап включает работы но инженерному освоению склонов кань
она: устройство временных дорог, тракторных и пешеходных троп, трапов и 

лестниц, площадок для людей и механизмов; прокладку к местам работ вре

менных коммуникаций воды, воздуха и энергоснабжения; монтаж времен

,, ных грузовых переправ и подъемников для подачи оборудования и матери
, алов на труднодоступные отметки. 

Четвертый этап имеет целью обеспечить безопасные условия произ
водства работ в каньоне путем осуществления ряда защитных и профилак

тических мероприятий: обрушения потенциально-неустойчивых массивов, 

крепления опасных участков склонов, расчистки и оборки последних от 

осыпей и отдельных камней; устройства защитных полок, стенок и ловушек 
от камнепада [25]. 

Инженерное освоение склонов. Практика работы в узких каньонах 
убедительно показывает, что для сохранения устойчивости склонов следует 
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как можно меньше нарушать их естественное состояние. Поэтому основу 

всякой подготовки каньона составляют мероприятия, не затрагивающие 

крупных скальных массивов. Неподдающиеся полной оборке участки скло-

9 10 ---
Рис. 6.2. Геологическая схема Чиркейского створа: 

1 - гребень плотины, 2 - контур котлована, 3 - естественная поверхность ущелья, 4 - терраса 

с делювием, 5 - русло р. Сулак, 6 - трещина бортового отпора, 7 и 8 - зоны сколов «N> и «Б» 
на левом берегу, 9 - зоны глинистых прослоев, 1 О - глинистый прослой № 1 толщиной 1 О см 

Рис. 6.3. Трещина бортового отпора 
на правом борту Чиркейского створа 
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нов и откосы выемок затягивают 

мелкой металлической сеткой с 

креплением к скале стальными ан

керами (на Нурекской ГЭС, напри

мер, площадь таких ограждений 

превысила 40 тыс. м2). Ниже участ

ков «живых» осыпей и вероятного 

камнепада через 30-40 м по высоте 
устраивают защитные полки шири

ной 5-6 м, сетчатые, деревянные 

или бетонные защитные ловушки. 

Полки более надежны, но не везде 

допустимы по условиям устойчиво

сти откоса (рис. 6.4 и 6.5). 
Особое внимание обращают на 

перекрытие образовавшихся в ре

зультате размыва склона круто па

дающих ложбин. Они представляют 

собой естественные направляющие лотки для камнепада и осыпей. В них 

обычно устанавливают деревянные или сетчатые с тросовым каркасом ло

вушки. Последние, кроме малой массы и простоты устройства, способны 

без разрушения амортизировать ударные нагрузки скатывающихся камней. 

Рис. 6.4. Защита левобережного 
откоса котлована Чиркейской ГЭС 

металлической сеткой 

Рис. 6.5. Защитная полка и трап 
на Токтоrульской ГЭС 

Одним из наиболее эффективных мероприятий по повышению надеж

ности склонов является крепление отдельных массивов анкерами. Для этих 

целей используют преимущественно простейшие анкерные устройства с 

технологией установки аналогичной той, что применяется при проходке под

земных выработок. Успех и объемы выполняемых этим способом работ оп

ределяются выбором удачной конструкции анкера и средств его установки. 

Неподдающиеся закреплению короткими анкерами крупные блоки обычно 

удерживают посредством комбинированных анкерно-тросовых систем. 

Производство этих работ требует устройства надежных подходов на 

различные отметки склонов, прокладки к ним временных сетей воды, воз

духа и электроэнергии. 

Принципиальное решение транспортных и инженерных коммуникаций 

в створе основных сооружений должно закладываться в проекте гидроузла. 

На Чиркейской ГЭС, например, для транспортных связей между отметками 

была запроектирована на правом берегу шахта сечением 39 м2 с грузовым 
подъемником. По высоте ее через 40-50 м предусматривались транспортные 
штольни сечением 9,7 м2. 
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Однако проходка сложной системы подземных коммуникаций не может 

быть выполнена до начала работ в каньоне. Кроме того, освоение склонов 

осуществляется участками применительно к подлежащим обрушению мас

сивам, и никакая система подземных выработок не может обеспечить под

ходы ко всем рабочим участкам. Поэтому транспортные коммуникации на 

склонах в большинстве случаев выполняются в виде пешеходных троп и 

площадок в «здоровой скале». При уклонах более 40-450 на таких тропах 
принято устраивать деревянные маршевые лестницы, а при близких к вер

тикали - металлические. На отдельных стройках подобные тропы и пло

щадки даже при уклонах до 300 выполнялись в виде трапов и стремянок, ко
торые менее трудоемки и не нарушают склона. Для переправ через горные 

ручьи повсюду применяют висячие мостики. 

Временные коммуникации сжатого воздуха и воды обычно прокладыва

ют вблизи троп и дорог, а трубы большого диаметра - на специальных полках. 

Для облегчения работ широко используют стальные трубы в рулонах и трубы 

с быстроразъемными соединениями. При переходах через небольшие ущелья 

широко применяют подвеску стальных труб к несущим тросам. 

Монтаж трубопроводов большого сечения и подача на труднодосrуп

ные участки склонов значительного количества материалов и оборудования 

невозможны без грузоподъемных механизмов и транспортных средств. В 

горных условиях наибольшее применение для этого получили: при откосах 

ущелий до 40-450 - тракторные тропы, при недосrупных склонах - простей

шие канатные подъемники. Последние, например, с успехом применялись 

на Чиркейской и особенно на Токтогульской ГЭС. За период с 1963 по 
1967 г. на последней было смонтировано 49 канатных подъемников грузо
подъемностью от 0,5 до 17 т с пролетом от 100 до 800 м. Типовые схемы 
применявшихся подъемников приведены в [90.2]. 

Обезопашивание склонов. Обезопашивание склонов, наряду с расчи

сткой их от осыпей и отдельных камней, включает удаление крупных и ма

лых потенциально неустойчf{вых массивов. Обрушение последних произ

водится, как правило, буровзрывным способом по индивидуальным проек

там. В целях сокращения объема проектной документации для наиболее ха

рактерных случаев составляют типовые технологические карты. При нали

чии таких карт исполнителям указывается лишь объект взрыва и по какой из 

карт его следует выполнять. 

При обрушении потенциально неустойчивых массивов используют ряд 

апробированных практикой приемов: 

обычно обрушение производят взрывом контурных скважин, пробурен

ных с шагом 0,8-0,9 м за границей массива. Расстояние до отделяющей мас
сив трещины назначают не менее 2 м; 
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при большой высоте массива с боков его дополнительно бурят скважи

ны рыхления с шагом 1,2-1,5 м. Контурные скважины при этом заряжают по 
схеме, описанной в 6.3, а скважины рыхления - обычным зарядом (взрыв -
мгновенный); 

по конrуру очень больших массивов проходят специальные штольни, 

которые располагают в «здоровой скале» в 4-5 м от плоскости обрушения; 
скважины гладкого взрывания в этом случае бурятся как сверху, так и из 

штолен, а скважины рыхления - только из штолен; 

крупные камни и скальные глыбы сбрасывают со склонов без дробле

ния взрывами зарядов ВВ, которые располагают в камерах, щелях или сква

жинах. 

Все работы по обрушению потенциально неустойчивых массивов про

изводятся при расположении оборудования и людей на материковой скале. 

Расчистку склонов от осыпей и мелких камней производят вручную 

или с применением средств гидромеханизации. Оборку вручную выполня

ют рабочие-скалолазы только в светлое время суток. Рабочих объединяют в 

бригады по 15-20 чел. и оснащают необходимым по технике безопасности 
снаряжением. Каждый из рабочих проходит специальный курс обучения. 

Такой метод работ трудоемок, малопроизводителен и довольно опасен. 

Средняя производительность одного рабочего в смену не превышает 

3-4 мз породы и 15-30 м2 обработанного откоса (рис. 6.6). 

Рис. 6.6. Обработка скальной 
выемки скалолазами 

на Чиркейской ГЭС 

Рис. 6.7. Обработка скальной 
выемки скалолазами 

на Чиркейской ГЭС 
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Повышение производительности и улучшение условий труда при рас

чистке склонов достигаются применением средств гидромеханизации. Эф

фективность гидроустановки на таких работах существенно зависит от ее 

расположения, крутизны склона, толщины слоя разработки, степени одно

родности и окатанности породы. Наиболее высокая про-изводительность 

достигается при разработке естественного окатанного материала на склонах 

круче 60°. С повышением расхода воды она возрастает в большей степени, 
чем при повышении напора. При этом удается разрабатывать породы с бо

лее крупными фракциями. С увеличением крупности фракций производи

тельность падает, главным образом, из-за технологических перерывов в ра

боте, ~еобходимых для удаления камней, препятствующих смыву неустой

чивой породы (рис. 6.7). 
Для предварительного выбора средств гидромеханизации при обработ

ке откосов могут быть использованы рекомеидации, приведенные в [90.8]. В 
зависимости от объема разрабатываемой породы экономически целесооб

разны следующие средства гидромеханизации: брандспойты - при 

V < 750 м3, лафетные стволы - при V до 25 тыс. мз и гидромониторы - при 

V> 25 тыс. мз. 
Этот метод обработки склонов нашел применение на многих стройках, 

в том числе на Чиркейской и Токтогульской ГЭС, на плотинах Швейцарии 

и Японии. 

Успешное использование гидромеханизации базируется на наличии 

мощной системы водоснабжения, так как для смыва 1 мз рыхлой породы со 
склона затрачивается 10-13 мз воды. Вопросы водоснабжения гидромони
торных работ на стройках решаются по-разному. На Чиркейской ГЭС, на

пример, основные водяные разводки выполнялись из стационарных труб, в 

которых обеспечивалось постоянное давление в 1,0-1,2 МПа. На других 
стройках для водоснабжения использовались проложенные по склонам тру

бопроводы самого различного назначения с рабочим давлением от 0,3 до 
1,8 МПа. Разводящие магистрали во всех случаях выполняют примерно 
одинаково: для гидромониторов - трубами, для лафетных стволов и браид

спойтов - трубами или гибкими шлангами и рукавами. 

Применение средств гидромеханизации для обработки откосов ущелья 

и выемок ограничивается двумя факторами. Во-первых, допустимостью об

воднения склонов без опасения вызвать подвижки отсеченных от берегово

го массива блоков. Во-вторых, возможностью прокладки водяных магистра

лей на труднодоступных склонах и устройства на них станций перекачки. 

Особенно тщательному анШ1изу должно быть подвергнуто геологиче

ское строение бортов. Ошибка в оценке их состояния или бесконтрольное 

обильное увлажнение могут вызвать труднопоправимые деформации круп-
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ных скШ1ьных масс. На Чиркейской ГЭС, например, в результате разгрузки 

левого борта выемками и обводнения склона осадками и гидромеханизаци

ей имели место значительные подвижки его в сторону русла. Предпосылкой 

этому послужило неблагоприятное напластование известняков с падением 

слоев в сторону реки при наличии между ними нескольких глиняных про

слоев. Кроме того, прилегавшая к руслу часть скального массива выше этих 

прослоев была отсечена от материка двумя крупными трещинами бортово

го отпора. 

6.2. Обеспечение безопасности работ в котлованах 
высоких плотин 

Сооружение первых сверхвысоких плотин в нашей стране- показало, 
что установленные нормами общие правила техники безопасности для пло

щадок с узкими створами недостаточны. На строительствах Чиркейской, 

Токтогульской и аналогичных им гидроэлектростанций в дополнение к дей

ствующим правилам был разработан ряд специфических рекомендаций по 

обеспечению безопасности работ на основных сооружениях. Эти дополне

ния к общим правилам преследуют цель создания в районе основных соору

жений (РОС) надежной системы обеспечения безопасного ведения работ с 

учетом топографических и геологических особенностей узких створов, спо

собной гарантировать сохранность работающих в котловане людей и меха

низмов при любых, в том числе чрезвычайных, обстоятельствах. Выполне

ние их вместе с неуклонным соблюдением общепринятых правил техники 

безопасности позволило, например, в исключительно сложных природных 

условиях Чиркейского ущелья полностью исключить тяжелые и смертель

ные несчастные случаи при разработке котлована. Этот факт позволяет ре

комендовать оправдавшие себя мероприятия для гидроузлов в узких ство

рах в качестве дополнения к утвержденным [25, 37]. 
До начала работ в котлованах таких гидроузлов должны быть органи

зованы службы: наблюдения, регламентировния (горная комиссия) и выпол
нения специальных работ (горно-обвальная служба), определен порядок до

пуска в РОС и к работе людей, механизмов и транспортных средств, регла

ментированы правила производства работ на основных сооружениях. 

СлУ31Сба наблюдений создается в составе трех групп: инженерно-гео

логических наблюдений, сейсмометрических наблюдений и строительного 

надзора. 

Группа инженерно-геологических наблюдений ведет систематические 

визуальные и инструментальные наблюдения за поведением потенциально 

неустойчивых массивов и откосов выемок, дает заключения о степени ус-
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тойчивости охраняемых объектов. Она состоит из представителей геологи

ческого надзора группы рабочего проектирования, маркшейдерской и гор

но-обвальной служб строительства. 

Группа сейсмометрических наблюдений осуществляет инструменталь

ный надзор за поведением охраняемых потенциально-неустойчивых масси

вов и скальных блоков во время производства взрывных работ и сейсмиче

ских явлений, дает по результатам наблюдений предложения по корректи

ровке веса зарядов и методов буровзрывных работ. Она включает специали

стов-геофизиков, работающих, как правило, по договорам с заказчиком. 

Группа строительного надзора ведет наблюдения за состоянием скло

нов каньона и откосов выемок, за эксIШуатацией защитных сооружений, ин

женерных и транспортных коммуникаций в РОС. Эта группа состоит из ин

женерного персонала горно-обвальной службы и службы техники безопас

ности. 

Заключения и рекомендации названных групп наблюдений передаются 

в горную комиссию и главному инженеру строительства. 

Горная комиссия создается приказом по стройке из представителей 

участвующих в строительстве организаций в составе: заместителя главного 

инженера строительства (председатель), начальника основных сооружений 

(заместитель председателя), руководителя группы рабочего проектирова

ния, ответственного представителя заказчика, начальника подразделения 

Гидроспецстроя, начальника участка земельно-скальных работ, начальника 

горно-обвальной службы, представителей геологической и геодезической 

служб генерального проектировщика, начальника службы техники безопас

ности и главного маркшейдера строительства. Решения горной комиссии 

оформляются актом и утверждаются главным инженером строительства. Ее 

указания в части безопасного ведения работ обязательны для всех лиц на 

территории строительства независимо от их ведомственной подчиненности. 

Горно-обвш~ьная служба предназначена для выполнения всех видов 

горно-профилактических работ. Она комIШектуется из рабочих и ИТР раз

личных специальностей, прошедших обучение технике скалолазания, аль

пинизма и производства буровзрывных работ и овладевших навыками рабо

ты на высоте. Рабочие горно-обвальной службы должны, как правило, вла

деть несколькими смежными профессиями (скалолаза, IШотника, монтаж

ника и др.). Персонал службы должен быть оснащен спецодеждой и специ

альной обувью, капроновыми веревками и стальными тросами с карабина

ми монтажными поясами и скальными крючьями, шлямбурами, сигналь-, 
ными флажками и другим, необходимым для работы на откосах, инвента

рем. Этот инвентарь должен ежедневно до начала работ проверяться и вы

браковываться руководителем бригады горно-обвальных работ. 
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Для района основных сооружений устанавливаются три вида горно

профилактической обработки откосов и склонов: предварительная, IШано

вая и неотложная. 

Предварительная обработка состоит в очистке склонов от потенциаль

но неустойчивых массивов и делювиальных осыпей, в устройстве защит

ных сооружений от камнепада (полок и пр.). 

Плановая обработка включает повторные оборки склонов, осмотр и 

ремонт защитных сооружений. Она проводится по графику горной комис

сии на основании обследований состояния склонов и откосов выемок. 

Неотложные мероприятия выполняются по мере выявления необхо

димости в них и в обязательном порядке после массовых взрывов, продол

жительных или сильных дождей, сейсмических толчков. 

Допуск в район основных сооружений. Порядок допуска в РОС уста

навливается утверждаемой на строительстве инструкцией. Ею же должны 

быть обозначены границы РОС. Участки местности, допускающие свобод

ный проход в РОС людей и особенно животных, подлежат ограждению. На 

дорогах должны быть установлены контрольно-пропускные пункты (КПП). 

Проход в котлован и на другие сооружения людей, проезд машин и строи

тельных механизмов осуществляется только через КПП по специальным 

пропускам. Допуск не имеющих отношения к работам лиц и экскурсий дол

жен осуществляться только в сопровождении работника строительства с 

разрешения председателя горной комиссии или его заместителя. 

Допуск к работе в РОС рабочих и механизмов ввиду особо опасных 

. условий производства работ устанавливается с ограничениями. Для рабо
чих регламентируется возраст (не моложе 18 лет), состояние здор6вья (пра
во работы на высоте), стаж работы механизаторов. Вводится обязательное 

ооучение правилам ведения работ в горных условиях, методам страховки и 

самостраховки. Для механизмов и транспортных средств устанавливаются 

повышенные требования к их техническому состоянию, регламентируется 

порядок провоза тяжелых и негабаритных грузов, передвижения крупных 

строительных машин; ограничивается скорость движения транспорта (на 

Чщжейской ГЭС она ограничивалась 30 км/ч). 
Регламентация производства работ. Все работы в РОС, независимо 

· · · от подчиненности выполняющих их организаций, производятся по графику, 
. согласованному горной комиссией. Начало строительства каждого объекта 
должно согласовываться с ее председателем с вьщачей письменного разре

шения. Начинать работы на любом из объектов в РОС разрешается только 

после обязательной профилактической обработки откосов над ним. 

Для РОС должен быть установлен перечень особо опасных работ. Он 

разрабатывается горной комиссией и утверждается главным инженером 
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строительства. В него включают все виды работ, способные повлиять на ус

тойчивость потенциально неустойчивых массивов и связанные с повышен

ной опасностью от камнепада и оползней. Эти работы могут выполняться 

только по наряду-допуску, подписанному заместителем председателя гор

ной комиссии - начальником работ, а в отдельных случаях председателем 

комиссии. 

При массовом производстве взрывных работ подлежат регламентации: 

время выполнения взрывов, радиусы опасных зон для людей и механизмов, 

порядок контроля за производством буровзрывных работ. Взрывные работы 

допускается производить только в светлое время суток: по окончании днев

ной смены и утром. В отдельных случаях возможно выполнение их днем в 

обеденный перерыв. Последнее нежелательно по причине простоя людей и 

механизмов из-за необходимости удаления их из опасной зоны на время 

взрыва. Минимальные радиусы опасной зоны определяют согласно «Еди

ным правилам безопасности» и «Техническим правилам ведения взрывных 

работ на дневной поверхности». 

Система контроля за производством буровзрывных работ должна пре

дусматривать составление на каждый взрыв паспорта с указанием схемы и 

характеристики скважин, веса зарядов, числа серий взрывания и их после

довательности, радиуса опасной зоны, расположения постов оцепления, 

мест укрытия людей. Паспорт подписывается представителем выполняю

щей взрыв организации и утверждается ответственным представителем 

строительства. При отсутствии паспорта или подписи одного из названных 

представителей производство взрыва запрещается. 

Меры по обеспечению безопасности работ при чрезвычайных об

стоятельствах должны обеспечивать надежные пути эвакуации людей 

или создание укрытий для них и регламентировать порядок возобновления 

работ. Они вводятся при неблагоприятных явлениях, затрагивающих весь 

район строительства или значительную часть его. К таким явлениям отно

сятся самопроизвольные обрушения крупных потенциально неустойчивых 

массивов и землетрясения. 

Основываясь на опыте преодоления последствий 8-бального землетря

сения во время строительства Чиркейской ГЭС, можно рекомендовать на 

случай чрезвычайных обстоятельств при сооружении плотин в узких ство

рах следующие мероприятия. 

Во-первых, произвести тщательную оценку транспортных коммуникаций 

района основных работ на возможность использования их в катастрофических 

условиях. При отсутствии гарантии безопасной эвакуации людей с рабочих 

мест подготовить в верхнем и нижнем бьефах котлована на доступных незатоп

ляемых геологически надежных участках подземные укрытия для них. 
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Во-вторых, при землетрясении должен быть установлен на весь период 

повторных толчков повседневный инженерно-геологический надзор за каж

дым сооружением и потенциально неустойчивым массивом. Для этого целе

сообразно организовывать на стройплощадке специальные группы наблю

дений с круглосуточной работой их. 

В-третьих, время возобновления работ при локальных обрушениях 

должно определяться руководством строительства с учетом рекомендаций 

горной комиссии и геологической службы. Момент возобновления работ в 

котловане после землетрясения определяется совместно руководителями 

строительства и проектной организации с учетом рекомендаций сейсмоло

гов. Начало работ в этом случае целесообразно только после окончания 

сильных повторных толчков. 

В-четвертых, все попавшие в зону бедствия объекты до возобновления 

работ должны о~следоваться горной комиссией. Решения ее должны содер

жать конкретные мероприятия по возобновлению работ и очередности их 

выполнения. Обследованию должно предшествовать заключение геологи

ческой службы о состоянии склонов ущелья в районе работ. Обследование 

следует производить: при землетрясении - после прекращения наиболее 

сильных толчков, в других случаях - без промедления. 

В-пятых, работы в котловане при повторяющихся толчках первые 6-8 
недель должны выполняться только в светлое время суток. 

В-шестых, при завалах русла реки самопроизвольным обрушением 

скальных массивов прежде всего следует обращать внимание на опасность 

подтопления объектов при подъеме уровня временного водохранилища. За

щитить их можно устройством на гребне завала искусственного прорана. 

Для расположенных ниже по течению реки сооружений такие каменные за

валы опасности не представляют. Размыв их происходит медленно после пе

релива потока через гребень и продолжается многие часы или дни (рис. 6.8). 

Рис. 6.8. Завал русла р. Сулак скальным оползнем выше временного поселка 
гидростроителей при землетрясении 14 мая 1970 года 
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Рис. 6.9. Повреждение производственных зданий в районе основных работ 
Чиркейской ГЭС землетрясением 14 мая 1970 года 

Поводом появления изложенных выше рекомендаций послужило крупное (са
мое сильное на Кавказе за последние 140 лет) землетрясение 14 мая 1970 г. в Дагес
тане с эпицентром в районе Чиркейского ущелья. Сила его в районе строительства 
составляла 7,5-8,5 баллов в зависимости от геологии оснований сооружений. 

Район основных сооружений гидроузла сложен высокопрочными известняками 

мелового возраста, залегавшими слабонаклонными в сторону русла реки пластами 

толщиной до 0,5 м с тонкими прослойками мергелей и глин. Борта каньона в райо
не объединенного котлована плотины и ГЭС сильно нарушены многочисленными 

трещинами. Из таких же известняков сложены основания всех объектов производст
венной базы и постоянного поселка Дубки. Жилые дома и здания производственно

го назначения во временном поселке Дружба бьmи построены на многометровой 
толще аллювиальных отложениях надпойменной террасы Сулака. 

К моменту землетрясения на строительстве были полностью закончены рабо
ты по временному поселку и расположенным на его территории производственным 

предприяmям, была удалена поверхностная наиболее нарушенная трещинами часть 

скальных откосов ущелья на месте будущих сооружений и завершалась выемка кот

лована плотины и здания ГЭС (из общего объема 1,9 млн мЗ скальной выемки оста
валось около l 00 тыс. мЗ). В районе основных работ были введены в действие рас
положенные на стальных эстакадах 2 кабель-крана грузоподъемность 25 т с проле
том 500 м, малый бетонный завод на 4 бетономешалки по 1200 литров, узел кон
трольного грохочения, бардоприсадочная, компрессорное хозяйство, базы собствен
ных и субподрядных организаций, системы хозпитьевого и производственного водо

снабжения и электрохозяйство. Завершалось строительство основного комплекса бе
тонного и обогатительного хозяйства и постоянного поселка. Широким фронтом ве
лись работы по креплению левобережного борта над машинным залом ГЭС, по под
земным сооружениям -·эксплуатационному и временному водосбросам, дренажным 

и цементационным штольням плотины. Была выполнена значительная часть глубо

кой цементационной завесы. 

Землетрясение началось в 21 час 12 мин. двумя подземными толчками силой 
около 8 баллов и сопровождалось многочисленными повторными толчками силой до 
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7 баллов. Глубина очагов по данным Дагестанской экспедиции ИФЗ АН СССР со
ставляла от 25 до 3-4 км. Наименьшая глубина очагов повторных толчков имела ме
сто в районе поселка Дружба и створа Чиркейской ГЭС. По данным наблюдений экс

педиции №2 Ленгидропроекта и сейсмостанции Махачкалы число толчков в пос. 

Дружба за период с 14 мая по 9 июня 1970 г. достигло 1138. Достаточно сильные под
земные толчки в районе строительства (до 3-4 баллов) имели место в течение года. 

В результате землетрясения на строительстве бьmо повреждено до 200 жилых 
домов, промышленных, гражданских и гидротехнических объектов, фильтрацион
ными водами бьm затоплен котлован со всеми находившимися в нем механизмами, 

оползнем около 2 млн мЗ скалы выше поселка Дружба бьmо временно перекрыто 
русло р. Сулак. 

Наибольшие повреждения в силу геологических особенностей основания по

лучили кирпичные и деревянные здания временного поселка. Меньшие поврежде

ния получили построенные на скальном основании кирпичные и со стальным кар

касом здания промышленных предприятий района основных работ и постоянного 

поселка. В результате среза в узлах крепления стального каркаса до 60% болтов 
(срез болтов на ряде объектов строительства имел место не только при сильных 
толчках, но и при повторных более слабых) был приведен в аварийное состояние ма

лый бетонный завод. На строившимся основном бетонном заводе были сорваны с 

креплений железобетонные плиты покрытия, а закладные части вырваны из бетона. 

Получил повреждения действующий силосный склад цемента емкостью 4000 т - в 

нижней части всех его 6 сталь
ных банок при толчках 7-8 бал
лов на стыках листов обшивки 

бьmи сорваны болты, а сама 

обшивка деформировалась по 

всей окружности в виде волны 

высотой около l О см. Различ
ные повреждения получили и 

другие объекты производствен

ной базы (рис. 6.9 и 6.1 О). 
Бермы, полки и площадки 

на бортах котлована и подходах 

к нему оказались покрыты 

осыпями и камнями. На мно-

гих участках появились новые 

или сильно раскрылись имев-

шиеся трещины, произошли 

Рис. 6.1 О. Повреждение стальных банок 
силосного склада цемента землетрясением 

14 мая 1970 года на Чиркейской ГЭС 

обвалы скальных блоков, закрывшие дороги в котлован. На почти вертикальных от

косах образовались мелкие заколы и слабозакрепленные камни и блоки. Общими 

для всего стро~пельства бьmи повреждения автодорог, магистральных водопрово

дов, канализации, электрических сетей и т.д. (рис. 6.11 ). 
Однако, несмотря на большое число и значительную силу подземных толчков, 

нарушения устойчивости откосов котлована в опорных плоскостях арочной плоти

ны обнаружено не бьmо. Не претерпел каких-либо заметных изменении и подлежав

ший закреплению левый борт котлована над зданием ГЭС. 
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Состояние подземных выработок общей протяженностью более 1 О км также 
оказалось вполне удовлетворительным. Правобережные тоннели и штольни практи

чески никаких повреждений не имели. В выработках левого берега бьmи зафиксиро

ваны мелкие нарушения породы, временного крепления и местами бетонной обдел

ки. В тоннельном водосбросе и в разведочных штольнях отмечено раскрытие до 

2 см сколовых и отдельных тектонических трещин и подвижки от 2 до 7 мм скаль
ных массивов по глинистым прослоям. 

Рис. 6.11. Завал защитной полки скалой на правом борту котлована 
Чиркейской ГЭС землетрясением 14 мая 1970 года 

Непрекращавшиеся подземные толчки силой до 5-6 баллов вынужденно по
влекли остановку всех работ в котловане на 4 месяца. 

Для возобновления работ на строительстве бьm осуществлен ряд организаци

онно-технических мероприятий. Все жилые здания, промышленные, гражданские и 

другие объекты после основных толчков бьmи обследованы с выдачей разрешений 

на дальнейшее производство строительных работ, эксплуатацию или ремонтно-вос

становительные работы. За каждым строящимся и эксплуатируемым зданием или 

сооружением на весь период повторных толчков бьm организован систематический 

надзор. Котлован плотины, прилегающие к нему участки каньона и все подземные 

сооружения подверглись тщательному обследованию геологической и инженерно

технической службами проектной организации и строительства. По каждому объек

ту при этом выдавались рекомендации и технические решения по обеспечению бе

зопасного возобновления работ. В дальнейшем инженерно-геологический контроль 

за состоянием каньона в районе гидроузла осуществлялся практически повседневно. 

Для наблюдения за развитием процесса землетрясения в целях своевременно

го ограничения места и времени производства работ на строительстве бьmа органи

зована круглосуточная визуальная регистрация времени и силы повторных толчков, 

а одна из временных сейсмологических станций ИФЗ АН бьmа установлена в пос. 

Дружба. 

Осуществление этих и ряда других мероприятий обеспечило безаварийное и 

без несчастных случаев преодоление последствий первого на строящейся ГЭС в на

шей стране землетрясения и составило основу изложенных выше рекомендаций по 

обеспечению безопасности работ в чрезвычайных условиях. 
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6.3. Разработка скальных котлованов гидроузлов 

Разработка котлована любого гидроузла - один из наиболее сложных 

по организации производственных процессов в гидротехническом строи

тельстве. Он отличается нетиповым характером, непостоянством транс

портных коммуникаций, жесткими требованиями к качеству выемки и по

. вышенной трудоемкостью. Особенно сложна подготовка скальных котлова
нов. Она включает рыхление скалы, выемку и транспорт ее, доборку и зачи

стку основания. 

Рыхление скалы. Для разработки котлованов гидротехнических соору

жений за осцовной принят буровзрывной способ рыхления скалы скважин

ными и шпуровыми зарядами. 

Рыхление шпуровыми зарядами вследствие необходимости предвари

тельной зачистки скальной поверхности от разрушенной породы трудоемко 

и малопроизводительно и для механизированной разработки больших кот

лованов рекомендовано быть не может. В современном гидротехническом 

строительстве оно применяется лишь для выполнения выемок в опасных 

для взрывов местах и доборки защитного слоя. 

Рыхление скважинными зарядами обеспечивает высокие темпы работ 

при удовлетворительном уровне механизации и трудоемкости их. Буровые 

работы при этом способе рыхления в современном гидростроительстве вы

полняют преимущественно станками ударно-вращательного или шарошеч

ного бурения. Для пород с коэффициентом крепости по Протодьяконову ме

нее 12 рекомендуется шарошечное бурение, при крепости выше 12 -удар
но-вращательное. 

Подбор буровых станков производится с учетом требуемого диаметра 

скважин, глубины и направления бурения, габаритов и мобильности станка. 

В котлованах плотин большей частью используются станки со скважинами 

070-85 и 105 мм. Число станков определяется их производительностью и 
фронтом работ. Техническая производительность станков по qурению зави

сит от категории пород и приводится в специальной литературе. Фактичес

кая производительность наиболее распространенных станков типа БМК и 

ИКР на высокопрочных известняках VIII-X категории на Чиркейской ГЭС, 
например, не превышала 3-4 тыс. м /мес. при двухсменной работе. Фронт 
работ для одного станка этого типа принимался в пределах 250-350 м2 пло
щади выемки в месяц . 

Серьезным недостатком буровзрывного метода работ является сейсми

ческое воздействие на скальный массив. По данным бывшего Союзвзрыв

nрома разрушающее действие взрыва при скважинных и шпуровых зарядах 

распространяется на 7-12 диаметров заряда и зависит от геологических ус-
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ловий выемки (0.21). Этот недостаток в значительной мере устраняется при 
короткозамедленном взрывании. Заряды или группы их в этом случае взры

ваются поочередно с интервалом в несколько десятков миллисекунд. Такое 

взрывание уменьшает сейсмическое воздействие взрыва и зону трещинооб

разования в массиве, улучшает дробление скалы, но полной защиты основа

ния от нарушения не дает. Как следствие, важнейшей проблемой разработ

ки скальных котлованов является обеспечение проектного профиля выемки 

и сохранности скалы в основании и на откосах. 

На практике эта проблема решается применением специальных мето

дов буровзрывных работ предварительного щелеобразования и контурного 

(гладкого) взрыванuя. Технология работ этими методами мало отличается от 

рыхления скважинными зарядами, но требует значительно большего объе

ма и более высокого качества бурения. Качество поверхности скальной вы
емки при этом зависит от геологии массива, физико-механических характе

ристик пород, точности бурения и, главное, правильного подбора парамет

ров взрыва: расстояния между скважинами, плотности зарядов и последова

тельности их взрывания. Хорошие результаты могут быть достигнуты толь

ко при тщательном подборе всех указанных параметров. 

Технология скальных работ с использованием контурного взрывания 

применяется практически на всех зарубежных строительствах высоких пло

тин и подземных сооружений (рис. 6.12). Попытки внедрить контурное 
взрывание в отечественном гидростроительстве имели место на Краснояр

ской, Вилюйской, Чарвакской, Ингурской, Токтогульской, Саяно-Шушен

ской и ряде других ГЭС, но достичь полного решения проблемы защиты ос

нования ни на одном из этих гидроузлов не удалось. Только на Чиркейской 

ГЭС совместное использование контурного и короткозамедленного взрыва

ния позволило получить выемки в точном соответствии с проектным конту

ром котлована при полной сохранности скального основания (рис. 6.13). 
Неудачи при использовании контурного взрывания на перечисленных 

выше стройках вне всякого сомнения явились следствием не каких-либо 

особо неблагоприятных геологических условий, а следствием недостаточ

ной отработки его параметров. 

Другой большой недостаток буровзрывных работ - значительные поте

ри рабочего времени рабочими и механизмами из-за необходимости удале

ния людей из опасной зоны на время взрыва. При больших размерах котло

вана они составляют не менее одного часа на взрыв. Для устранения этих 

потерь в зарубежном гидротехническом строительстве широкое примене

ние нашло механическое рыхление скалы. Оно обладает по сравнению с бу

ровзрывным способом более низкой стоимостью (по данным американской 

практики стоимость его составляет 35-50% стоимости буровзрывных работ) 
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Рис. 6.12. Подземный машинный 
зал ГЭС Сейтеваре в Финляндии, 

выполненный методом КОН'I)'рного 

взрывания 

Рис. 6.13. Левобережная врезка 
котлована плотины Чиркейской ГЭС, 

выполненная КОН'I)'рНЫМ взрыванием, 

и крепление борта предварительно 

напряженными анкерами 

и повышенной производительностью, обеспечивает сохранность скального 

основания и безопасность при производстве работ. В отечественном гидро

строительстве этот метод пока практически не используется. 

Для механического рыхления применяют специальные, установленные 

на мощных тракторах, рыхлители, которые довольно легко разрушают оса

дочные породы типа глинистых сланцев, песчаников и некоторые виды из

вестняков. Рыхлимость метаморфических пород (гнейсов, кварцитов) зави

сит от их трещиноватости. Изверженные породы типа гранитов и базальтов 

обычному механическому рыхлению не поддаются. Их разработку произво

дят с предварительным взрывом малых зарядов в скважинах, расположен

ных на большом расстоянии одна от другой. 

Наибольшая глубина рыхления мощных зарубежных машин изменяет

ся от 710 до 1960 мм, отечественных - от 700 до 1200 мм. Расстояние меж

ду проходами рыхлителя при погружении стоек на полную глубину прини

мают в пределах 0,9-1,5 м. Технические характеристики, технология работы 
и методы расчета производительности отечественных механических рыхли

телей приведены в специальной литературе (70). 
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Выемка и транспорт скШlы. Выемку скалы в котлованах гидроузлов 

при любых объемах работ, как убедительно показала практика, следует вы

полнять специальными экскаваторами типа ЭКГ или мощными одноковшо

выми фронтальными погрузчиками. Применение экскаваторов с ковшом 

0,5-1,25 мз даже при незначительных объемах скальной выемки не оправды
вается. Кроме того, эти экскаваторы рассчитаны на автономную работу и ча

сто поставляются с дизельным приводом. Опыт же свидетельствует, что для 

разработки котлованов гидроузлов во всех случаях целесообразно использо

вать экскаваторы с электроприводом. Они всегда более надежны, чем ди

зельные. 

При строительстве шлюза Бухтарминской ГЭС на р. Иртыше (см рис. 3 .15) ос
новная выемка котлованов четырех его камер в сланцевых породах бьmа выполнена 

экскаваторами ЭКГ-4,6 мз. Оставшаяся выемка объемом 4-5 тыс. мЗ под основание 
верхней головы четвертой (нижней) камеры шлюза выполнялась экскаватором 

Э-1004 с ковшом емкостью 1 мЗ. Однако, несмотря на отсутствие явных недостатков 
в организации этой работы, она выполняясь более месяца и бьmа далека от заверше

ния из-за систематических поломок вполне надежного экскаватора. При замене его 

экскаватором ЭКГ -4,6 работа бьmа выполнена менее чем за неделю. 

Погрузочные средства для выполнения земельно-скальных работ, как 

правило, выбирают в соответствии с размерами выемки, ее объемом и тре

буемой продолжительностью работ. В практических расчетах при этом 

обычно руководствуются годовой нормой выработки экскаваторов. При раз

работке котлованов высоких плотин с рыхлением скалы буровзрывным спо

собом, однако, неизбежна цикличность работ и технологические простои 

механизмов. 

При разработке котлована арочной плотины Чиркейской ГЭС, например, такие 

простои составляли до 35-45% рабочего времени. В результате производительность 
тяжелых экскаваторов при трехсменной работе не превышала в среднем 

60-70 тыс. м на кубометр ковша в год. В отдельные же периоды производительность 
ЭКГ-4,6 достигала 50 тыс. мЗ/мес, а экскаваторов с ковшом 2,5 мЗ - 20-25 тыс. м3 в 
месяц. 

При работе в стесненных условиях и при необходимости совмещения 

разработки скалы с перемещением разрыхленной породы на небольшое рас

стояние более эффективны (чем экскаваторы) погрузчики на пневмоходу с 

фронтальной разгрузкой. Они отличаются мобильностью и маневреннос

тью, способны работать без бульдозера для зачистки подошвы, а в некото

рых случаях и с навесным рыхлителем. 

Для перевозки грунта во всех случаях целесообразно использовать ав

тосамосвалы или землевозы возможно большей грузоподъемности. Это поз-
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воляет уменьшить число транспортных единиц в тесном котловане и отвле

чение их на другие работы, до минимума сократить численность шоферов и 

обслуживающего персонала автотранспортных предприятий. Оптимальная 

производительность экскаваторов достигается при соотношении вместимо

сти ковша и кузова автосамосвала не менее 1:3. 
Темпы вьшолнения земельно-скальных работ и производительность зем

леройных и транспортных средств во многом зависят от коммуникаций котло

вана. Организация этих работ в широких створах больших трудностей не пред

ставляет, так как дороги при необходимости могут быть подведены к любым 

сооружениям и на любые отметки. Единственную неопределенность в этих 

случаях может составить выбор покрытия временных автодорог. Но при ис

пользовании большегрузных автомашин только дороги с твердым покрытием 

(бетонным или асфальтобетонным) гарантируют работу механизмов и авто

транспорта без простоев. При песчаных грунтах перемычек и ложа реки на Че

боксарской ГЭС, например, движение автомашин оказалось возможным толь

ко при устройстве на всех дорогах и временных проездах бетонного покрытия. 

Взможности выбора транспортных коммуникаций в стесненных ство

рах ограничены. Узкие долины рек затрудняют, а порою делают невозмож

ным доступ ко многим участкам котлована. В створе будущего сооружения 

приходится выбирать несколько опорных отметок и с них осуществлять все 

работы по гидроузлу. Минимальное число их - две-три, а положение опре

деляется топографией створа и схемой организации работ. Одна из опорных 

отметок выбирается в нижней части котлована (как правило, на уровне пе

ремычек), вторая - на уровне гребня плотины. 

Выбор нижней опорной отметки основывается на том, что с уреза во

ды удобно организовывать как уборку обрушаемой со склонов породы, так 

и разработку русловой части котлована. 
Выбору в качестве опорной отметки гребня плотины способствуют три 

фактора. Во-первых, значительная часть плотин использует почти всю глу

бину каньона и имеет отметку гребня, близкую к верхней отметке по мень

шей мере одного из берегов. Во-вторых, на большинстве плотин предусма

тривается устройство постоянного проезда по гребню. В-третьих, разработ

ка почти всех котлованов в узких створах начинается с верхних отметок, и 

организация здесь опорного пункта полностью отвечает требованиям работ. 

Склоны высоких плотин обычно достаточно пологи, и подходы к про

межуточным отметкам сооружения часто удается выполнить в виде обыч

ных автодорог на скальных полках. При очень крутых склонах подходы не

редко приходится устраивать в виде транспортных туннелей. Решение с 

туннелем было использовано, например, для въезда на плотину Саяно-Шу

шенской ГЭС с левого берега. 
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Съезды в котлованы плотин с нижней опорной отметки из-за труднос

ти устройства полок при крутых склонах нередко удается сделать только по 

перемычкам после перекрытия русла реки. Уклоны их достигают 15-20%. 
При этом в период разработки котлована подходы к нему с одного из бьефов 

часто отсутствуют. Все это делает невозможной организацию кольцевого 

движения транспорта и серьезно затрудняет производство работ. Поэтому 

съезды на самые низкие отметки глубоких котлованов в подобных условиях 

целесообразно выполнять в виде временных транспортных туннелей. В со

четании с проездами по перемычкам они позволяют организовать кольцевое 

движение транспорта на любом этапе работ. Нередко такие туннельные 

съезды совмещают с подходными выработками строительного туннеля. 

Использование временных туннелей позволило, например, котлован плотины 

Чиркейской ГЭС глубиной около 70 м в чрезвычайно стесненных условиях разраба
тывать с кольцевым движением автотранспорта на всех этапах работ. Основной 

съезд был выполнен по верховой перемычке и имел уклон около 15%. Для создания 
кольцевого проезда на первом этапе использовались подходные выработки к строи

тельному туннелю. Из них были сделаны специальные выходы в верхний и нижний 

бьефы котлована. Уклоны этих съездов увеличивались по мере углубления котлова

на и на заключительном этапе разработки они стали непригодны для проезда. Поэто

му съезд на самые низкие отметки котлована был сделан с нижнего бьефа от посто

янной дороги к зданию ГЭС по дренажной штольне и временной подходной выра

ботке (рис. 6.14). 

Рис. 6.14. Транспортная схема котлована Чиркейской ГЭС: 
1 - транспортный тоннель, 2 - съезд в котлован с перемычки, 3 и 4 - съезды в котлован из транс

портноrо тоннеля, 5 и 6 - подъезды к врезкам плотины, 7 - съезд на дно котлована, 8 и 9 - подзем

ные выработки для съезда в котлован с нижнеrо бьефа, 10 - дорога на гребень плотины, 11 - ка

белькран, 12 - бетонные заводы, 13 - строительный тоннель, 14 - перемычки, 15 - плотина 
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При пологих склонах или наличии террас на них могут быть организо

ваны подходы ко всем промежуточным отметкам сооружения. Они выпол

няются обычно в виде автодорог на скальных полках и носят вспомогатель

ный характер. Устройство их в целях сохранения окружающего ландшафта 

может быть рекомендовано только со стороны верхнего бьефа. В отдельных 

случаях такие подходы можно выполнять в виде коротких туннелей. 

На Саяно-Шушенской ГЭС, например, при устройстве автодорожного подъез

да к одной из промежуточных отметок плотины на правом берегу имело место неод

нократное обрушение скальной полки. Решить задачу удалось только путем проход

ки небольшого транспортного туннеля. 

Большую помощь при выпол

нении скальных работ в котлованах 

высоких плотин могут оказать ка

бель-краны. Смонтированные до 

начала разработки котлована, они 

способны решать многие вопросы: 

подавать механизмы, транспорти

ровать породу из труднодоступных 

мест. Влияние их на организацию 

работ особенно велико при отсут

ствии съезда в котлован и подходов 

на промежуточные отметки. В та

ких случаях они могут служить од

ним из ОСНОВНЫХ опорных пунктов 

транспортной схемы (рис. 6.15). 
Подобное использование кабель

кранов имело место, например, при 

строительстве плотин Морроу 

Пойнт в США и Альдеадевила в 

Испании. 
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Рис. 6.15. Подача гусеничного крана 
ДЭК-25 в котлован кабель-кранами 

Наиболее сложной при разработке любого котлована оказывается выем

ка грунта самого нижнего яруса и защитного слоя в основании сооружений. 

Трудность этих работ объясняется большой глубиной и стесненностью кот

лованов, худшими условиями рыхления скалы и особенно помехами фильт

рационных вод. Зависимость земельно-скальных работ от местного водоот

лива бывает настолько велика, что надолго задерживает выполнение их. 

На Чебоксарской ГЭС, например, разработка зуба понура из-за обильной филь

трации при остаточных объемах выемки в несколько сот кубометров продолжалась 
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более четырех месяцев. А разработка зуба водосливной плотины Бухтарминской 
ГЭС смогла быть выполнена только после устройства мощной дополнительной на
сосной водоотлива на самых низких отметках. 

Преодоление подобных проблем требует не только оснащения строи
тельства достаточным количеством водоотливных средств и мощными экс

каваторами, оборудованными обратными лопатами, но и создания единого 

коллектива из механизаторов и персонала водоотлива с материальной заин
тересованностью его в завершении работ. 

Защитный слой и его разработка. Защита основания сооружений от 
разрушения при рыхлении скалы взрывами достигается, как правило, остав

лением защитного слоя. Толщина его в котлованах гидротехнических соору

жении принимается в зависимости от метода буровзрывных работ в преде
лах от 0,5 до 3,0 м. Минимальная толщина назначается при выполнении 
скальных работ методом контурного взрывания. Больше того, в ряде случа
ев при выполнении буровзрывных работ этим способом можно обойтись 
без защитного слоя. 

Разработка защитного слоя производится, как правило, в два приема. 

Верхняя часть его с недобором до проекта около 0,5 м удаляется сразу по
сле выполнения основной выемки теми же механизмами, но с рыхлением 

мелкошпуровыми зарядами. Оставшуюся скалу убирают непосредственно 
перед укладкой бетона. При большой продолжительности разработки и су
ществования котлована этот слой породы служит одновременно защитой 
основания от разрушения под влиянием атмосферных воздействий и разуп
лотнения во времени. Эти явления особенно заметны в местностях с суро

вым резко континентальным климатом. 

Оставшуюся часть защитного слоя разрабатывают большей частью 
вручную с погрузкой разрыхленной скалы сначала в ковши, а из них краном 

в автосамосвалы. Условием производительного труда при такой разработке 
является закрепление за каждой бригадой крана и машин по принципу 

«бригада-кран-автосамосвал». По данным [4], вполне согласующимся с 
практикой, вручную выполняется до 15% объема скальных работ, а затраты 
труда по доработке котлована достигают 80-90% общей трудоемкости 
скальной выемки. В результате процесс подготовки скального основания 

под бетон длится многие месяцы. 

Объем ручных работ при подготовке скального основания может быть 
сокращен при использовании для этой цели гидромониторов и тракторных 

рыхлителей. Применение гидромониторов возможно, однако, только в теп

лое время года и связано с некоторой задержкой укладки бетона на подго
товленное основание. 
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Защитный слой в котловане Курпсайской ГЭС, например, разрабатывался буль
дозером со специальным отвалом с использованием гидромониторов ГМП-250 ила
фетных стволов. Такая механизация позволила полностью отказаться от мелкошпу
рового бурения и резко сократить затраты ручного труда. 

Для уменьшения объема доборки защитного слоя в котловане следует 

тщательно оценивать качество полученного после экскаваторной выемки 

скального основания, так как на практике во многих случаях качество полу

ченного основания позволяет отказаться от дальнейшей разработки котло
вана. 

На Бухтарминской ГЭС, например, после выемки основной массы скалы с рых
лением бурением канатно-ударными станками, по результатам такой оценки было 
принято решение отказаться от разработки защитного слоя и поднять отметку осно
вания всей пристанционной плотины на 3-5 м. 

Самым эффективным средством сокращения трудоемких скальных ра-
' ' бот, как показал опыт Чиркейской ГЭС, является применение при разработ

ке котлована контурного взрывания. В результате выполнения котлована 

этой ГЭС в мелкокристаллических известняках этим методом объемы до
борки защитного слоя оказались ничтожными. 

При разработке котлована плотины Чиркейской ГЭС наиболее сложным было 
выполнение скальной выемки строго по проектному контуру и обеспечение сохран
ности основания под пяты арочной плотины от разрушения взрывами. За основу ре
шения проблемы была принята тшательная отработка параметров производства бу
ровзрывных работ методом контурного взрывания с расположениием плоскости 
гладкого откола по проектному очертанию выемки. 

Котлован плотины разрабатывался уступами высотой по 10-12 м. Для глубоких 
врезок под пяты плотины наиболее приемлемым оказался метод взрывания с пред
варительным щелеобразованием по контуру выемки и последующим рыхлением ус
тупа по частям (захватками). Такой метод рыхления потребовал создания между за
хватками защитных экранов из скважин, аналогичным контурным, но с большим 
шагом. Отсутствие экрана приводило к трещинообразованию в массиве следующей 
захватки, затруднениям с выполнением буровых работ и снижению интенсивности 
разработки. 

Деление уступа на захватки, а взрыва на серии обеспечивало максимальную 
эффективность рыхления благодаря наличию при взрыве каждой серии двух свобод
ных плоскостей: со стороны склона и перпендикулярного ему экрана. Масса заряда 
в серии была ограничена 2 т из условия обеспечения устойчивости находившихся в 
районе работ потенциально неустойчивых массивов. Контурные скважины и сква
жины рыхления взрывались одновременно короткозамедленным методом. 

Бурение на уступе производилось станками БМК-4, СБМК-5 и НКР-100. Сква
··· Жины контурного взрывания 0105 мм забуривались с шагом 60 см сразу по всему 

контуру врезки с перебуром на 1,5-2,0 м. Глубина их разрешалась до 18-20 м, а до-
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пустимое отклонение не более 1%. При глубине больше 10-12 м точность бурения 
резко падала. Для повышения ее станки устанавливались на направляюшие рамы. 

Скважины рыхления бурились по сетке 3х3 м под тем же утлом, что и контурные с 

перебуром на l м. От последних они располагались на расстоянии несколько боль
ше шага сетки (рис. 6.16). 

Рис. 6.16. Схема обуривания правобережной врезки плотины Чиркейской ГЭС: 
J - коюурные скважины, 2 - скважины защитноrо экрана, 3 - скважины рыхления, № 1-6 - за

хваrки 

Зарядка скважин производилась патронированным ВВ на детонирующем шну

ре. Патроны ВВ длиной 300 мм прикреплялись к детонирующему шнуру через 300-
600. мм и опускались в скважины. Верхние 2-2,5 м скважины заряда не имели и за
полнялись скальной мелочью. При таком распределении заряда достигался наиболее 

ровный откол известняков. 
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Выполнение работ по описан

ной технологии требовало соблюде

ния отличных от общепринятых пра

вил взрывания: во-первых, образова

ния щели предварительного откола 

одновременно по всему контуру вы

емки, так как взрыв строчки контур

ных скважин по частям вызывал на

рушение откосов на стыках серии; 

во-вторых, сопряжения контурных 

плоскостей по радиусу не менее 5 м 
под утлом более 90°; в-третьих, уст
ройства между сериями взрывов (за

хватками) защитного экрана из кон

. . .; турных скважин с шагом 1-1,2 м 
.:;::f5.2::1fj [103.14]. Полученная в результате та-

Рис. 6.17. Скальная поверхность кого взрыва скальная поверхность 

правобережной врезки арочной практически не имела нарушений 

плотины после контурного взрывания (рис. 6.1 7). 

За рубежом при небольших котлованах контурное взрывание широко 

используется не только для образования вертикальных плоскостей выемок, 

но и при формировании горизонтальных плоскостей оснований сооруже

ний. Применение его в этих случаях обеспечивает полную сохранность ска

лы при отсутствии какого-либо защитного слоя. В отечественной практике 

горизонтальные контурные скважины были применены с хорошим эффек

том при разработке левого примыкания Зейской плотины. 

Качественное выполнение выемки контурным взрыванием при опреде

ленных геологических и климатических условиях позволяет отказаться от 

защитного слоя в береговых примыканиях не только как средства предохра

нения основания от разрушения при рыхлении, но и как средства зашиты 

скальной поверхности от разрушения во времени. Такой вывод подтвержда

ется наблюдениями за сохранностью известняков на Чиркейской, габбро и 

сланцев на Бухтарминской, диоритов на Зейской и Усть-Илимской ГЭС. На 

этом основании представляется возможным допускать в определенных усло

виях разработку котлованов высоких плотин в прочных слаботрещиноватых 

породах (габбро, гранитах, диоритах, мраморах и высокопрочных известня

ках) методом контурного взрывания без оставления защитного слоя [25]. 

6.4. Разработка береговых примыканий высоких плотин 

Разработка котлованов высоких плотин начинается с береговых примы

каний выше уровня реки. В них располагается значительная (а в узких ство

рах - большая) часть выемки. Теоретически вся она может быть выполнена 

до перекрытия русла. Однако эта работа всегда представляет сложную по 

выполнению задачу. В природе не встречается котлованов с одинаковыми 

топографическими, геологическими и гидрогеологическими условиями и 

разработка любого из них имеет свои особенности. Однако по порядку вы

полнения работ, методам рыхления и перемещения породы все способы раз

работки береговых примыканий высоких плотин можно свести к несколь

ким принципиальным схемам. 

Схема 1 - разработка массовыми взрывами. Выемка береговых при

мыканий по этой схеме осуществляется сбросом породы массовыми взры

вами в осушенный котлован. Вывозка ее из котлована производится автоса

мосвалами с погрузкой экскаваторами. Русловая часть котлована разрабаты

вается после береговых примыканий. 

Для этой схемы характерны: совмещение бурения на бортах с погруз

кой и вывозкой обрушеf!НОЙ в русло породы, незначительные простои обо

рудования, низкая стоимость буровзрывных работ и высокие темпы разра

ботки котлована. Недостатки ее - трудность получения проектного контура 
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выемки и сохранения бортов от разрушения при взрывах, повышенная опас

ность для людей и механизмов на погрузке и вывозке породы, невозмож

ность производства работ до перекрытия русла. Из-за этих недостатков рас

сматриваемая схема в чистом виде практически не применяется, но широко 

использовалась на многих гидроузлах в сочетании с другими методами. 

Плотина Мовуазен в Италии, например, высотой 237 м построена в ущелье с 
крутыми склонами. Объем ее котлована 1410 тыс. мз, из которых 680 тыс. мЗ - в бе
реговых примыканиях. Часть этого объема бьша разработана массовыми взрывами. 

Сначала на правом берегу параллельно поверхности откоса пробурили 4500 м сква
жин и взрывом в них 20 т ВВ обрушили в котлован 66 тыс. мЗ породы. Затем на ле
вом берегу пробурили 6000 м скважин и взрывом 32 т ВВ обрушили 100 тыс. мЗ 
грунта. Остальную часть скалы добирали шпуровым методом [11]. 

Современные методы буровзрывных работ (контурное и короткозамед

ленное взрывание, малобризантные ВВ) позволяют значительно расширить 

применение массовых взрывов. Согласно теории, радиус действия удлинен

ных зарядов в крепких и средней крепости породах (К кр = 9-1 О) составляет 
вдоль оси скважин 7-10 и поперек оси 100 диаметров. Для используемых в 
гидростроительстве буровых станков эти расстояния равны соответственно 

1,2-2,0 и 10-15 м. Учитывая, что щель предварительного откола снижает 
разрушительное действие взрыва примерно в два раза, защитный слой при 

массовых взрывах должен составлять 5-8 м, а при короткозамедленном 

взрывании еще меньше [11, 0.8]. Следовательно, при большой глубине бор
товых врезок значительную часть их можно разрабатывать массовыми 

взрывами, а остальную породу дорабатывать методами, обеспечивающими 

сохранность скального основания. 

Эти соображения подтверждаются обрушением на Чиркейской ГЭС взрывом 

42 т ВВ 75 тыс. мЗ скалы без существенного нарушения материковой части массива. 
В проекте этой ГЭС бьша разработана весьма перспективная технология выемки 

этим методом береговых примыканий плотины крутонаклонными уступами с разбу

риванием их из специальных штолен (рис. 6.18). 
На Курпсайской ГЭС таким способом была успешно выполнена правобереж

ная врезка под плотину на высоту 50 м. При этом бурением скважин контурного 
взрывания с поверхности уступа и из штольни (рис. 6.19) удалось ограничить защит
ный слой толщиной 0,5 м [132.3}. 

Схема 2 - разработка механизмами со сбросом породы вниз. Рыхле
ние скалы в этом случае производится уступами. Разрыхленная порода 

сбрасывается в котлован частью при взрыве, частью механизмами (экскава

тором, бульдозером или погрузчиком). В котловане она грузится в автосамо

свалы и вывозится в отвал. Русловая часть котлована вынимается после бе

реговых врезок. 
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Рис. 6.18. Схема разработки береговых примыканий Чиркейской плотины 
массовыми взрывами (проект): 

l - контур котлована, 2 - штольни для бурения контурных скважин, 3 - штольни для бурения 

скважин рыхления, 4 - обрушаемые ярусы породы, 5 - завал котлована после массового обру
, шения скалы, 6- экскаватор 

3,0 5,0 

Рис. 6.19. Схема разработки 
массовыми взрывами правобе

режного примыкания 

Курпсайской ГЭС: 
l - контурные скважины, 2 - сква
жины рыхления, 3 - штольни для бу

ровых работ 

, Рассматриваемая технология обеспечивает получение проектной выем

ки nри хорошей сохранности скального основания, минимум непрофиль

ных объемов и ручных работ, высокие темпы и низкую стоимость разработ

ки. Все это способствовало широкому распространению ее в гидротехниче

ском строительстве, где этот метод стал одним из основных. Его следует 

признать наилучшим для котлованов с небольшими по глубине врезками в 

крутые берега при отсутствии опасности завала русла реки. 

По такой схеме, например, разрабатывалось левобережное примыкание плоти

НЪI Саяно-Шушенской ГЭС на высоту 220 мс выемкой 695 тыс. мЗ скалы. Взорван-
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ная порода сбрасывалась с уступов по двум естественным логам шириной 8 м и ук
лоном 500 в ловушку на урезе реки, где экскаватором грузилась на транспорт. Разра
ботка скалы на уступе и погрузка ее из ловушки велась поочередно. К паводку ло

вушка полностью освобождалась от грунта. 

К недостаткам этой схемы следует отнести: цикличность работ по обу

риванию уступа, сбросу породы и вывозке ее из котлована, неизбежные про

стои оборудования; повышенную опасность для людей и механизмов в кот

ловане из-за работы в два яруса. При отсутствии кабель-крана эта схема 

сложна по организации работ и возможна к примен,ению в узких створах 

только после отвода реки из русла. Однако такие недостатки ее, как циклич

ность работ и повышенная опасность на погрузке породы в котловане, мо

гут быть устранены устройством специального подземного комплекса в со

ставе: контурных штолен для бурения скважин, специальных камер-капони

ров для защиты экскаваторов от обвалов и транспортных туннелей для вы

возки породы. 

Наиболее сложной операцией в этой схеме является рыхление скально

го уступа. Как показывает опыт, наилучший эффект выполнения её достига

ется при короткозамедленном взрывании контурных скважин и скважин 

рыхленИя. Параметры разработки уступов (шаг скважин, виды зарядов, по

рядок взрывания) зависят от геологического строения массива и определя

ются опытным путем. Для предварительных расчетов можно рекомендовать 

скважины контурного взрывания выполнять: при 25-50 мм с шагом 

20-40 см, при 60-80 мм с шагом 45-60 и при 105-120 мм с шагом 60-80 см. 

При выполнении примыканий гравитационных плотин в массивах, сло

женных слоистыми породами с горизонтальным расположением пластов, 

вертикальных скважин контурного взрывания и рыхления бывает достаточ

но для образования уступов проектной конфигурации. Однако взрыв одних 

контурных скважин в этом случае может вызвать подвижку пластов породы 

и серьезно затруднить разбуривание и рыхление их. В изверженных поро

дах и при крутопадающих напластованиях скалы для образования горизон

тальных ус:тупов необходимо бурить дополнительно горизонтальные сква

жины контурного взрывания. 

На строительстве плотины Глен Каньон в США при разработке береговых при

мыканий в плотных песчаниках таким методом скважины контурного взрывания бу
рились 63 мм .на глубину 4,8 м с шагом 30 см, а скважины рыхления 82 мм - на глу

бину до 7,3 мс шагом 1,2-3,6 м. Взрыв их производился короткозамедленным мето
дом с интервалом от О до 1 О мс. Контурные скважины с зарядом из патронов 
32х200 мм через 60-90 см взрывались в последнюю очередь. В результате бьmо обес
печено получение чистой поверхности врезки без нарушения скалы [100]. 
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Схема 3 - разработка уступами на транспорт. Выемка примыканий 
по этой технологии производится уступами с устройством к каждому из них 

автодорожных подъездов. Взорванная на уступах порода грузится на транс

порт и вывозится в отвал. Русловая часть котлована может разрабатываться 

одновременно с бортовыми врезками. 

Эта схема обладает всеми достоинствами предыдущей. Кроме того, она 

позволяет выполнять работы на примыканиях до отвода реки из котлована 

и обеспечивает большую безопасность их. Многочисленные положитель

ные стороны разработки на транспорт с избытком покрывают главный недо

статок её - необходимость устройства дополнительных выемок при строи

тельстве дорог. Поэтому она, наравне с предыдущей, является одной из на

иболее распространенных в гидротехническом строительстве. 

При крутых (более 45-500) склонах разработка уступов по этой схеме 
производится сверху вниз, а на пологих склонах взорванная порода может 

зависать, что затрудняет бурение и повышает опасность работ. Поэтому 

применяют разработку снизу вверх. 

Сверху вниз выполнялись примыкания на высоких отметках Ингурской плоти

ны. Для разработки их бьmо построено около 30 км автодорог с объемом выемки до 
2,3 млн. м3, что составило 88% профильного объема котлована. Уклоны постоянных 
участков дорог не превышали 10%, а на концевых (срабатываемых) достигали 15% 
при уступах разработки в 10-12 м [79]. 

По технологии снизу вверх разрабатывалось правобережное примыкание Сая

но-Шушенской плотины на высоту 209 м объемом 430 тыс. мЗ. Выполнить его по 
проектной схеме сверху вниз не удалось. 

Оригинальная схема разработки береговых примыканий бьmа осуществлена 

при строительстве 180-метровой плотины Эмоссон в Швейцарии. При склонах ка

ньона 30-50° работы бьmи начаты у основания склонов, где были созданы площад
ки для улавливания грунта от разработки верхних участков врезок. Такая же пло

щадка путем расширения естественной полки была выполнена на средине левой 

врезки. Выемку выше промежуточной площадки производили снизу вверх, а ниже 

ее - сверху вниз. Правая врезка разрабатывалась уступами сверху вниз. Работы об

служивались кабель-краном [101, 102]. 

Схема 4 - разработка через породоспуски. Производится слоями свер
ху вниз со спуском разрыхленной породы по специальным шахтам-породо

спускам к бункерам, расположенным в подземных выработках на транс

портном горизонте. Из них порода перегружается на транспорт и вывозится 

в отвал. Выемка руслового котлована при этом может производиться одно

временно с работой на бортах. 

Технология работ с породоспусками была принята в качестве основного вари

анта для разработки котлована арочной плотины Чиркейской ГЭС. Большая глубина 
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врезок в борта и крутые склоны ущелья способствовали принятию такого решения. 

На каждом из берегов при этом предусматривалась проходка под углом 700 по одно
му породоспуску глубиной 140 ми сечением 2,5х4,2 м. В нижней части они уширя
лись до 6,Ох4,2 м для складирования породы и оснащались пальцевыми затворами. 

Параллельно породоспуску намечалась проходка людского ходка со сбойками 

2,0xl,5 м через 20-30 м по высоте для устранения «пробою>. К затворам бункеров 
подходили транспортные выработки сечением 48-60 м2. 

Разработка примыканий проектировалась слоями 2-3 мс перемещением взо
рванной породы к породоспускам бульдозерами. Вывозка породы предполагалась 

автосамосвалами по транспортным туннелям. 

Применение породоспусков должно бьшо дать возможность выполнять работы 

по примыканиям до перекрьпия реки, обеспечить сохранность откосов при рыхле

нии мелкими скважинами и безопасность работ в русловом котловане путем ухода 

из узкого ущелья в подземные выработки (рис. 6.20 и 6.21) 
Причинами, заставившими строителей искать другую технологию производст

ва работ при вполне благоприятных для схемы с породоспусками природных усло

виях, явились преходящие факторы, характерные для времени строительства Чир

кейской ГЭС: недостаточная надежность отечественных бульдозеров при работе на 

скальных грунтах, трудность ремонта их при отсутствии кабель-кранов и дорог на 

врезки плотины, увеличение объема бурения в связи с уменьшением высоты яруса, 

полное отсутствие опыта работы с породоспусками и, как следствие, ожидавшееся 

резкое снижение темпов работ по сравнению с открытой выемкой. 

При современном развитии строительства схему с породоспусками в 

аналогичных Чиркейской ГЭС природных условиях нужно признать целе

сообразной. Условиями ее применимости следует считать невозможность 

устройства подъездов на промежуточные отметки крутых склонов, необхо

димость совмещения разработки примыкании с проходкой строительного 

туннеля или выемкой русловой части котлована в узком створе, ввод в дей

ствие кабель-кранов. 

Классическим примером использования породоспусков для выемки береговых 

примыкании является строительтво плотины Пьяве ди Кадоре в Италии. В ее котло

ване бьшо пройдено пять породоспусков при трех транспортных горизонтах для вы

возки породы. Разработка взорванной скалы на уступе производилась малогабарит

ными бульдозерами, а транспорт в отвал - электровозами на вагонетках. Одновре

менно с примыканиями выполнялась выемка руслового котлована, имевшего шири

ну на уровне пробки плотины 55 м. Всего из котлована бьшо вынуто 114 тыс. мЗ 
грунта. Затраты труда на 1 мЗ выемки составили 6,4 чел-ч [100]. 

Схема 5 - с перемещением породы подъемниками. Разработка примы

каний при этой схеме производится ярусами сверху вниз с подъемом раз

рыхленной скалы на отметку погрузки на транспорт специальными подъем

никами или кабель-кранами. Схема применяется очень редко и может быть 
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рекомендована только при крайне неблагоприятной для устройства автодо

рожных подъездов топографии створа. 

Эта схема бьша использована при разработке котлована ГЭС Пикоте на р. Дуэро в 
Испании с объемом выемки около 500 тыс. мЗ. Плотина этой ГЭС располагалась в ка
ньоне шириной по низу 25 м и на уровне гребня 90 м. Сложенные гранитами склоны 
имели уклон около 800. Возможность строительства дорог на нижние и промежуточ
ные отметки котлована отсутствовала. Поэтому порода поднималась четырьмя скипо

выми подъемниками на верхнюю площадку, откуда вывозилась в отвал [101]. 

Рис. 6.20. Схема разработки 
промыканий Чиркейской 2 

плотины через породоспуски 

(проект): 
1 - контур котлована, 2 - породо

спуски, 3 - расmмирение породо

спуска, 4 - подъездной тоннель, 

5 - пальцевый затвор, 6 - штоль

ня для вентиляции и водоотлива, 

7 - ярусы разработки скалы высо

той 2м 

5 4 6 

Рис. 6.21. Схема транспортных коммуникаций при разработке примыканий 
плотины Чиркейской ГЭС через породоспуски: 

1 - контур котлована, 2 - породоспуски, 3 - подъездной тоннель, 4 - mтольня для вентиляции 
и водоотлива, 5 - людской ходок, 6 - сбойка, 7 - подъемник, 8 - мост 
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Схема 6 - со сбросом породы в реку предполагает разработку примы

каний сверху вниз уступами или послойно со сбросом разрыхленной скалы 

в текущую воду реки. Сброшен ная порода транспортируется потоком и рас

кладывается вдоль русла в нижнем бьефе. 

Рассматриваемая технология обладает всеми достоинствами схем 2 и 3 

и лишена их недостатков. Экономические выгоды ее очевидны. Однако при 

ней имеет место реальная опасность подпора будущей ГЭС завалами в ре

ке. Но, как показывает опыт, при значительных уклонах и большой мощно

сти потока горных рек эта опасность может быть устранена более мелким 

дроблением скалы путем сближения скважин при взрывании или механиче

ским рыхлением. 

Справедливость такого вывода подтверждается наблюдениями за размывом за

валов русла Сулака в районе Чиркейской ГЭС. Объем обрушенной в русло скалы на 

этой ГЭС за трехлетний период превысил 400 тыс. мз. Однако после прохождения 
нескольких паводков существенных изменений уровней реки в створе ГЭС по срав

нению с началом работ отмечено не было. 

Еще более убедительным примером практически неограниченной размываю

щей способности таких рек служит размыв скального оползня объемом около 2 млн. 
мЗ, имевший место во время землетрясения 14 мая 1970 г. в 1,5 км выше створа Чир
кейской ГЭС. Он полностью перекрыл реку каменно-земляной плотиной высотой 

около 50 м (см. рис. 6.8). Но уже через несколько недель она в пределах русла бьmа 
полностью размыта без какого-либо вмешательства строителей, а после прохожде

ния очередного паводка заметные перепады в русле практически исчезли. Следует 

отметить, что переработка и перемещение потоком высокопрочных известняков про

исходила в самых неблагоприятных условиях, а крупность обрушенных скальных 

глыб достигала нескольких метров в поперечнике. 

На основе анализа размывов завалов р. Сулак на Чиркейской ГЭС в [25] 

сформулированы предварительные условия использования рассматривае

мой схемы в строительстве. Они представлены в табл. 6.2. 

Таблица 6.2 

Наименование 
Показатели при прочности породы, мПа 

ДО 80 более 80 
Уклон русла,% 0,3 
Максимальный расход паводка м' /с более 1000 более 1500 
Максимальные скорости в реке во воемя паводка, м/с 4,0 4,5 
Предельно допустимая кnvпность породы, см 50 40 
Допvстимый cбnnr породы на 1 км стока павод, тыс. м' 50 40 

Приведенные в табл. 6.2. показатели в основном соответствуют резуль

татам лабораторных и натурных исследований, полученным Гидропроектом 

[66). Для принятия окончательных параметров возможных сбросов разрых-
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ленной породы в русло целесообразно проводить натурные исследования 

размывающей способности реки. При необходимости размывающая спо

собность ее может быть повышена созданием искусственного подпора вы

ше створа и быстротока ниже его. 

При сооружении на реке каскада гидроэлектростанций рассматривае

мая схема может быть применена и при отсутствии гарантии полного раз

мыва обрушенной породы. 

Некоторый подпор с нижнего бьефа в этом случае может быть учтен 

при возведении нижележащей ступени каскада. 

Эта схема становится еще более естественной и целесообразной при 

строительстве гидроузлов с длинной деривацией, для которых подпор у 

плотины значения не имеет. 

6.5. Разработка котлованов при недостаточной 
устойчивости бортов 

Крутые склоны узких каньонов, как правило, имеют неблагоприятные 
сочетания разного рода трещин, образующих отдельные потенциально не

устойчивые блоки и целые участки склонов, отсеченные от материка круп

ными сколовыми и тектоническими трещинами, устойчивые только в есте

ственном состоянии. При разработке котлованов в таких каньонах естест

венное напряженное состояние склонов бывает сильно нарушено разгруз

кой выемками под сооружения, различного рода подрезками для до~;ог и за

щитных полок, дополнительным трещинообразованием в результате взры

вов, обводнением дождевыми и производственными водами. Эти наруше

ния склонов часто сопровождаются обвалами или вызывают непрофильные 

выемки больших скальных масс. 

При разработке, например, котлована плотины Эмоссон в США результате бу

ровзрывных работ произошла просадка скальной породы в районе сброса в верней 

части правобережного примыкания. Потребовалось удалить дополнительно 

55 тыс. мЗ нарушенной скалы и выполнить анкеровку основания. Продолжитель
ность работ по плотине увеличилась на год, а стоимость на 36% (101, 102). 

В процессе разработки котлована Миатлинской ГЭС на р. Сулак начались по

движки больших масс делювиальных отложений на правом склоне каньона. Для ста

билизации их потребовалось отсыпать в районе примыкания плотины упорные 

призмы, отказаться от каких-либо выемок на правом берегу и перейти от приплотин-

\: ной компоновки гидроузла к деривационной. 

Возможность подобных геологических явлений в некоторых из створов 

требует осуществления на всех этапах разработки котлованов специальных 
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мероприятий по уменьшению неблагоприятного влияния производства работ 

на устойчивость склонов. К числу таких мероприятий относится организация 

геологических и сейсмометрических наблюдений за устойчивостью охраняе

мых массивов, ограничение параметров буровзрывных работ, искусственное 

повышение устойчивости отдельных блоков и участков склона. 

Геологические и сейсмометрические наблюдения имеют целью кон

троль за состоянием бортов каньона и потенциально неустойчивых блоков 

при выполнении взрывов и корректировку параметров последних. Выпол

няются они двумя методами: визуально - по установленным на неустойчи

вых массивах маякам и инструментальными замерами колебаний охраняе

мых массивов при взрывах. При наблюдениях регистрируют все необходи

мые для расчетов параметры - массовые скорости, амплитуды смещений, 

периоды и продолжительность колебаний. По результатам наблюдений си

стематически уточняют геоструктурную схему склонов и производят мик

росейсморайонирование района работ. В процессе последнего для каждого 

скального блока с известными геометрическими и геологическими характе

ристиками определяют критические параметры сейсмического воздействия 

и сейсмобезопасную массу заряда. 

Выполнение буровзрывных работ в котловане при достаточно надеж

ных бортах каньона, но наличии в районе створа потенциально неустойчи

вых массивов требует применения лишь короткозамедленного взрывания 

для уменьшения сейсмического воздействия взрыва на высокие склоны 

ущелья и некоторого ограничения массы зарядов. В случае же недостаточ

ной надежности склонов вводят строгие ограничения на производство лю

бых взрывных работ - устанавливают предельно допустимые массы заря

дов, выделяют отдельные охраняемые объекты, вблизи которых взрывы ли

бо не допускают совсем, либо разрешают одиночными скважинами или 

шпурами. Сейсмобезопасные массы зарядов, число ступеней замедления и 

интервалы между сериями взрывов назначают дифференцированно для раз

личных зон котлована в соответствии с его микросейсморайонированием. 

Все расчеты ведут по «Техническим правилам ведения взрывных работ в 

энергетическом строительстве». 

Сейсмобезопасная масса заряда Qмгн при мгновенном взрывании в кот

ловане Чиркейской ГЭС, например, с достаточной достоверностью опреде

лялась из выражения 

Qмгн = (V кр/ к)ЗIV r~, (6.1) 

где V кр - критическая скорость колебаний охраняемого объекта, определяе

мая либо замерами сейсмических приборов, либо расчетным путем по ре-
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зультатам геологосейсмо-метрического микросейсморайонирования; к - по

казатель интенсивности колебаний блока; v - показатель затухания колеба

ний в массиве; rc - расстояние от заряда до охраняемого объекта. 

При взрыве короткозамедленным способом наибольший возможный 

заряд Qмакс при п ступенях замедления составлял: 

Qмакс = 0,65 n Qмrн• (6.2) 

Повышения устойчивости отдельных блоков и участков склона достигают: 

отказом от выемок и сохранением в естественном состоянии откосов, 

разгрузка которых может неблагоприятно отразиться на скальном массиве 

за пределами выемки; 

защитой массива от обводнения дождевыми и производственными во

дами путем устройства дренажей, бетонирования полок и откосов и запре

щения использования воды при производстве работ на участках, где обвод

нение может вызвать разуплотнение прослоев пород и подвижку по ним вы

шележащих частей массива; 

устройством подпорных стенок и контрфорсов для устранения возмож

ности развития деформаций скального массива; 

анкерно-сетчатым и тросовым креплением поверхности откоса, обето

нированием ее или покрытием шприц-бетоном; 

укреплением различного рода анкерами. 

Наиболее эффективным и вместе с тем достаточно сложным методом 

повышения устойчивости склонов является крепление скальных массивов 

стальными анкерами. Оно находит применение практически во всех котло

ванах в виде анкеров двух видов: простых и предварительно напряженных. 

Простые анкеры вступают в работу по мере нарастания пластических 

деформаций или подвижек скального блока. Поэтому их используют в тех 

случаях, когда такие деформации не угрожают устойчивости массива. Этот 

вид анкеровки прост в исполнении и получил широкое применение на на

ших стройках. 

Крепление предварительно напряженными анкерами более трудоемко, 

но весьма эффективно, так как анкеры не допускают передачи на скальный 
массив каких-либо растягивающих усилий. Их устанавливают как в виде от

дельных стержней, концы которых закрепляются в скважине бетоном или 

специальным анкерным устройством, так и в виде пучков из стержней и 

тросов, укладываемых в штольнях (рис. 6.22). 

Несмотря на сложность исполнения, крепление предварительно напряженны

ми анкерами нередко применялось в котлованах многих крупных плотин. На плоти-
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не Вайонт в Италии, например, для повы

шения устойчивости высоких бортов бы

ли использованы как пучки из проволок 5 
мм с цементацией скважин, так и отдель

ные стержни длиной до 20 м с анкерным 
устройством на конце. 

В процессе разработки котлована 

плотины Гранчарево в Югославии для 

стабилизации неустойчивого левобереж
ного склона бьшо пробурено 90 скважин 
131 мм и в них заведены тросы 76 мм, 
длиной от 40 до 60 м. Внутренний конец 
троса в скважине заинъектировали це

ментным раствором, а наружный, после 

натяжения с усилием в 2000 кН, закрепи
ли на откосе в системе из железобетон

ных балок. 
Рис. 6.22. Монтаж предварительно
напряженных анкеров в штольне при 

креплении левого борта в створе 

Чиркейской ГЭС 

Способ закрепления недостаточ

но устойчивых скальных массивов 

выбирается с учетом скорости нарас
тания их деформаций, необходимости замедлить или полностью приостано-

вить подвижки массива до окончательного его закрепления, а также с уче

том использования первоочередных мероприятий в схеме постоянного 

крепления. 

Для сохранения возможности продолжения разработки котлована при 

возникшей опасности обрушения таких массивов работы по закреплению 

их нередко разделяются на несколько очередей. Первая очередь обычно на

значается в объеме, обеспечивающем стабилизацию положения массива и 

безопасность работающих в котловане людей и механизмов, и выполняется 
в аварийном порядке. На производство буровзрывных работ в этот период, 

как правило, вводятся дополнительные ограничения. Крепление второй оче

реди предусматривает возобновление разработки котлована нормальными 
методами и темпами (если это возможно). Третья очередь работ может 
включать дополнительное крепление на период эксплуатации гидроузла. 

Одним из наиболее характерных примеров разработки котлована высокой пло
тины при недостаточной устойчивости береговых склонов с применением на разных 
этапах различных технологических схем всех видов ограничений производства ра
бот и мероприятий по укреплению неустойчивых скальных блоков представляет 
строительство Чиркейской ГЭС на р. Сулак. 

Котлован ее основных сооружений имел сложное в плане очертание (см. 
рис. 6.14 и 6.21 ). Оно определилось конструкцией арочной плотины с пробкой и 
примыкавшим к ней зданием ГЭС со сдвоенным расположением агрегатов. Длина 
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котлована вдоль русла не превышала 150, а ширина 50 м под пробку плотины и 38 м 
под здание ГЭС. Глубина врезок в борта ущелья под пяты плотины достигала 50 м 
на правом берегу и 70 м на левом. Уклон откосов котлована изменялся от 7:1до2:1. 
Объем выемки составлял 1,9 млн. мЗ, из которых 1,3 млн. м3 - в береговых примы
каниях арочной плотины (рис. 6.23). 

Левыйбере.г Правый берег 

Рис. 6.23. Схема разработки котлована арочной плотины Чиркейской ГЭС: 
J - естественная поверхность каньона, 2 - контур выемки котлована, 3 - зона разработки на 
транспорт с устройством автодорог, 4 - зона обрушения скалы массовыми взрывами, 5 : зона 
поярусной разработки со сбросом породы экскаваторами в котлован, 6 - зона по яруснои раз
работки экскаваторами на транспорт их котлована 

Организация работ в котловане определилась тремя факторами: транспортной 
схемой котлована, требованиями максимального сокращения продолжительности 
строительства гидроузла и недопустимостью обрушения скалы в реку до перекрытия 
русла. Под влиянием этих требований бьшо признано целесообразным совместить 
разработку береговых примыканий плотины с проходкой строительного тоннеля. 

После оценки топографии створа оказалось возможным выполнить дополни
тельные подъезды со стороны верхнего бьефа на несколько промежуточных отметок 
береговых примыканий, позволявшие производить скальные работы практически до 
перекрытия русла. В итоге выемка береговых примыканий плотины до отм. 180 н~ 
левом и 155 м на правом берегах были выполнены по схеме с уступами высотои 
1 О-12 м с погрузкой разрыхленной взрывами породы экскаваторами на автотранс
порт (рис. 6.24). 

Ко времени достижения этих отметок был пройден строительный тоннель и пе
рекрыто русло реки. Дальнейшая разработка примыканий производилась по схеме 
2 - уступами со сбросом породы экскаваторами в котлован (рис. 6.25). Для умень
шения перевалки скалы на уступе на обоих врезках бьши произведены обрушения 
массовыми взрывами массивов объемом до 100 тыс. м3 (см. рис. 6.23). Выемка бере
говых примыканий и руслового котлована ниже отметок 110-115 выполнялась экска
ваторами ЭКГ-4,6 с организацией автомобильных подъездов в каждый забой. 

в результате учета особенностей створа и применения оптимальных техноло
гических схем на каждом ярусе работ котлован в чрезвычайно сложных геологичес-
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ких и сейсмических условиях с постоянными ограничениями из-за недостаточной 
устойчивости потенциально неустойчивых массивов и левого борта бьш выполнен 
за 44 рабочих месяца. Средняя интенсивность разработки составила: объемная -
47 тыс. мЗ в месяц и высотная - 6,1 м/мес. 

Рис. 6.24. Разработка береговых примыканий арочной плотины 
Чиркейской ГЭС экскаваторами на транспорт с устройством автоподъездов 

к каждому ярусу 

Рис. 6.25. Разработка береговых примыканий арочной плотины Чиркейской ГЭС 
с поярусной выемкой их экскаваторами со сбросом в котлован 

Наличие в районе створа крупных потенциально-неустойчивых массивов за
ставило с самого начала разработки котлована ввести оганичения на производство 

взрывных работ с целью снижения их сейсмического эффекта. На первом этапе бы
ло запрещено использование камерных и колонковых зарядов и ограничена макси

мальная масса последних при мгновенном взрыве до 500-800 кг и при короткозамед-
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ленном - не более 3-4 тонн. Строгое соблюдение этих требований позволило разра
ботать береговые врезки без каких-либо неприятностей на глубину до 150 м на ле
вом и до 200 м на правом берегах. 

По мере углубления котлована геологическая обстановка на его бортах ухудша

лась. В июле 1968 г. на левом берегу при работе на отм. 142-165 м произошел пер
вый вывал скалы объемом около 5 тыс. м3 . В котлован обрушился скальный блок, на
ходившийся между сколом «Б» и крутопадающей в верхний бьеф тектонической 

трещиной. Скальный массив над зданием ГЭС объемом более 50 тыс. мЗ оказался 
без опоры (рис. 6.26). Между ним и материковой скалой начала формироваться от
секающая трещина бортовой разгрузки. До выявления степени устойчивости завис

шего массива работы в котловане были приостановлены. Из анализа геологического 

строения склона бьшо установлено, что в случае удаления образовавшегося потен

циально неустойчивого массива может возникнуть следующая трещина бортовой 

разгрузки и новый отсеченный массив. Было принято решение: зависший блок за

крепить, а на взрывные работы ввести дополнительные ограничения. 

Этими ограничениями пре

дусматривалось: 

полное прекращение буровз

рывных и гидромониторньrх работ 

на левобережном склоне над гид

роэлектростанцией до выполнения 

первоочередных мероприятий по 

креплению подсечного массива; 

ужесточение требований к 

буровзрывным работам при разра

ботке левой врезки плотины, в том 

числе ограничение массы зарядов 

в зависимости от расстояния до 

охраняемого блока; 

возобновление буровзрыв

ных работ на правом берегу с ра

нее утвержденными параметрами 

взрывов после организации на

блюдений за зависшим массивом; 

организация систематичес

ких наблюдений за поведением 

отсекающих массив трещин: визу-

альньrх - по маякам и инструмен

тальных - с помощью специаль

ной аппаратуры, установленной в 

штольнях. 

Рис. 6.26. Потенциально-
неустойчивый блок на левом борту 

котлована гидроэлектро-станции 

после вывала опоры в его основании 

Крепление нависшего скального массива осуществлялось в две очереди. В пер

вую очередь на месте вывала скалы в отметках 142-165 м бетонировалась подпор
ная стенка - пломба. Она должна была стать новой опорой нависшего блока, предот

вратить дальнейшее формирование трещины и дать возможность возобновить 

скальные работы в котловане гидроэлектростанции. Вторая очередь предусматрива

ла проходку выше бетонной пломбы трех горизонтов штолен с установкой в них 

265 



Рис. 6.27. Схема крепления левого борта 
котлована Чиркейской ГЭС: 

1 - бетонная подпорная стенка-пломба, 2 - бетонная стен

ка-облицовка, 3 - железобетонная плита, 4 и 8 - железобе
тонные анкерные балки, 5 - стальные предварительнона

пряженные анкеры, 6 - простые стальные анкеры, 7 - пуч

ки стальных предварительнонапряженных анкеров в 

штольнях, 8 - бетонные пробки в анкерных штольнях; 
9 - соединителные штольни, 1 О - трещины в скале, 

11 - дренажная галерея, 12 - зоны глинистых прослоев, 

13 - напластования известняков, 14 - контур котлована, 
15 - гребень плотины, 16 - машинный зал, 17 - строитель
ный тоннель 

пучков предварительно на

пряженных анкеров с целью 

подтянуrь отсеченный блок 

к основному склону и этим 

обеспечить его устойчи

вость в период эксплуатации 

гидроузла (рис. 6.27). 
Последующая разработ

ка котлована подтвердила 

правильность принятых ре

шений. С удалением скально

го забоя от охраняемого мас

сива оказалось возможным 

несколько смягчить ограни

чения буровзрывных работ, 

что и бьmо сделано в начале 

1969 г. 
После отработки лево

бережной части котлована 

плотины до отметки 95 м и 
вскрытия сильно раздроб

ленного трещинами скаль

ного массива в отметках 

142-100 м на сопряжении 
врезки под плотину с котло

ваном ГЭС произошло но

вое самопроизвольное обру

шение скалы в объеме около 

20 тыс. мз. Одновременно 

начались подвижки большо

го участка левого борта над 

ГЭС в сторону реки по гли

нистым прослоям. Возник

ла опасность нарушения ус

тойчивости всего левого 

склона, отделенного от ма

териковой скалы сколом 

«А» (см. рис. 6.2). 
Несмотря на эти явления, скальные работы в котловане плотины решено бьmо 

продолжать с прежними ограничениями. Выемка же котлована ГЭС была прекраще

на до выполнения нового комплекса мероприятий по укреплению склона, предусма

тривавших две очереди работ. Первая очередь новых мероприятий включала: 

защиту глинистых прослоев от обводнения производственными и атмосферны

ми водами путем бетонирования плит на отметках 142 и 258 ми устройства дрена
жей по трещинам и сколам; 

отказ от всех невыполненных скальных выемок по обоим бортам ущелья ниже 

здания ГЭС; 
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установку с отметки 95 м по всей площади неустойчивого массива предваритель
но напряженных анкеров длиной 18 и 30 м по сетке 2х2 мс пересечением ими всех 
тинистых прослоев. Анкеры представляли собой пучки из трех стержней диаметром 

40 мм, сваренных прерывистым швом. Они устанавливались в скважину 0105 мм с 
расклинкой нижних концов и натягивались гидравлическими домкратами с усилием 

8 кН. После натяжения анкера скважина заполнялась раствором, а оголовок анкера 
связывался с арматурой железобетонной плиты, укладываемой на отметке 95 м. 

Вторая очередь этих укрепительных работ предусматривала устройство железо

бетонной облицовки с отметки 95 до отметки 142 м и устройство ниже бетонной 
rшомбы трех новых горизонтов анкерных штолен. В каждой из них закладывались по 

32-60 предварительно напряженных горизонтальных анкера 056 мм из стали 40Х 
стержнями длиной от 40 до 60 м. Эти анкеры связывали железобетонные балки в глу
бине здорового скального массива с железобетонной облицовкой откоса. Усилие на

тяжения в стержне составляло от 300 до 700 кН, а удлинение 500- 800 мм (рис. 6.28). 
Разработка котлована в отметках 95-34 м производилась одновременно с вы

полнением первоочередных мероприятий по креплению левого борта: устройством 

дренажа глинистых прослоев и защитой их от обводнения, бетонированием пломбы 
под нависшим блоком, установкой предварительно напряженных анкеров на отмет

ках 95 и 142 ми бетонированием плит на этих отметках. Работы сопровождались си
стематическими визуальными и сейсмометрическими наблюдениями за охраняемы

ми массивами. 

~~*~~:, 
Рис. 6.28. Котлован арочной rшотины и приплотинной гидроэлектростанции 

со сдвоенными агрегатами Чиркейской ГЭС на р. Сулак 
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По мере выполнения укрепительных работ положение левого борта стабилизи

ровалось, а зона производства скальных работ расширялась, захватывая котлован 

ГЭС. К маю 1970 г. котлован плотины и ГЭС бьm вынут на глубину более 250 м. Ос
таток скальных работ не превышал 12 м по глубине и 110 тыс. мЗ по объему. 

14 мая 1970 г. в Дагестане произошло самое крупное за 140 лет на Кавказе зем
летрясение силой до 8,5 баллов. Эпицентр его находился в районе Чиркейского уше
лья. В непосредственной близости от гидроузла землетрясение вызвало деформации 

и оползни скальных массивов объемом до 10 млн. м3. Однако каких-либо принципи
альных изменений в устойчивости склонов ущелья в створе ГЭС не повлекло, хотя 

из установленных на трещинах 44 маяков остались неповрежденными только 16. На 
бортах котлована и подходах к нему произошли обвалы и вывалы скалы, образова

лись многочисленные заколы, раскрьmись трещины; бермы, полки и площадки отко

сов оказались покрытыми осыпями и крупными камнями; различные нарушения 

(вывалы, образование и раскрытие трещин, подвижки по прослоям, разрушение вре

менной крепи и бетонной обделки) имели место в подземных выработках. Выпол

ненная вокруг штолен укрепительная цементация и глубокая цементационная заве

са частично нарушены. 

Из-за камнепада при повторных толчках разработка котлована бьmа приоста

новлена более чем на 4 месяца и возобновилась только в сентябре 1970 г. Для этого 
потребовалось провести внеочередную оборку склонов ушелья на всем протяжении 

района основных работ, восстановить на откосах защитные полки и балконы, забе

тонировать (ликвидировать) левобережный транспортный туннель и подходные вы

работки к нему, в аварийном порядке уложить бетон в нижнюю часть левобережной 

пробки плотины до отметки 75 м и подпорную стенку в отметках 75-97 м, устано
вить дополнительные анкеры на отметках 95, 142 ми в основании пломбы. 

Завершающая стадия скальных работ в котловане после выполнения названных 

мероприятий прошла без дополнительных трудностей. Одновременно выполнялись 

вторая очередь работ по креплению склона над ГЭС с установкой горизонтальных 

предварительно напряженных анкеров и бетонированием стенок-облицовок по все

му откосу. 

6.6. Продолжительность и темпы разработки котлованов 

При сооружении плотин в широких створах (Братская, Бухтарминская 

ГЭС) разработка руслового котлована и береговых примыканий произво

дится одновременно, а объемы скальных работ по береговым примыкани

ям по сравнению с выемками по русловому котловану невелики. Поэтому 

открытие фронта бетонных работ определяется практически исключитель

но готовностью руслового котлована, а продолжительность разработки 

его - глубиной и объемом выемки, производительностью применяемых ме

ханизмов и четкостью организации работ. В этих условиях сложность выем

ки береговых примыканий часто недооценивается, а низкие темпы разра

ботки их неблагоприятно отражаются на общей продолжительности разра

ботки котлована. Несмотря на применение наиболее производительных тех-
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нологических схем (схемы 2 и 3), эти работы затягиваются на многие годы. 
По данным практики среднемесячная интенсивность выемки русловых кот

лованов отечественных ГЭС в широких створах составляла 3-6% объема 
скальных работ и 0,4-0,6 м по глубине, а те же показатели с учетом разра
ботки береговых примыканий - соответственно 2-4% по объему и 

1,5-6,0 м по глубине выемки. 

На Братской ГЭС, например, выемка примыкании объемом 463 тыс. мЗ произ
водилась независимо от русловых котлованов и продолжалась 45 мес, а на Красно
ярской ГЭС при объеме менее 200 тыс. мЗ около 5 лет. На Саяно-Шушенской ГЭС 
подготовка правобережного примыкания с объемом выемки 430 тыс. мЗ заняла бо
лее 8 лет (против двух лет по проекту) и по признанию строителей оказалась самой 
трудной работой. 

В котлованах гидроузлов, сооружаемых в тесных каньонах, для откры

тия фронта бетонных работ требуется полное завершение скальной выемки. 

Причем нередко большая часть ее располагается в береговых примыканиях 

выше уровня реки. Разработка их может производиться лишь· строго огра

ниченным числом механизмов и связана с опасностью завала русла и созда

ния подпора в нижнем бьефе будущей ГЭС. Поэтому на большинстве таких 

сооружении работы в створе гидроузла выполняют последовательно. Снача

ла проходят строительный туннель и перекрывают русло реки. Затем разра

батывают береговые примыкания с обрушением скалы в осушенный котло

ван. В завершение расчищают русловую часть котлована. Применение этой 

наиболее простой и эффективной технологии производства земельно-скаль

ных работ позволяет достигать высоких среднемесячных темпов выемки -
до 14% по объему и 20 м по глубине. 

При относительно небольших строительных туннелях и объемах выем

ки в котловане последовательное выполнение работ мало отражается на об

щих сроках строительства. При длинных же туннелях и больших объемах 

скальных работ строительство гидроузла затягивается на многие годы или 

вынуждает совмещать разработку береговых примыканий с проходкой 

строительного туннеля. Причем, как свидетельствует практика, любая из 

технологических схем работы на примыканиях в случае правильного учета 

природных условий стройплощадки дает возможность достигать высоких 

темпов разработки котлована. 

При строительстве гидроузлов с высокими плотинами в узких ущельях 

нередко на разных этапах разработки котлована применяют разные схемы 

производства работ. Такие комбинированные решения являются, как прави

ло, следствием всестороннего учета топографических и геологических осо

бенностей створа, компоновки сооружений и стремления к максимальному 

269 



сокращению продолжительности строительства. Чаще всего верхнюю часть 

береговых примыканий разрабатывают непосредственно на транспорт с ус

тройством подъездов к каждому забою, а нижнюю - со сбросом разрыхлен

ной породы в осушенный котлован. Такая схема применялась, например, на 

Чиркейской и Ингурской ГЭС. 

Анализ опубликованных показателей разработки котлованов отечест

венных и зарубежных гидреузлов и плотин дает возможность определить 

ориентировочные объемные и высотные интенсивности выполнения скаль

ных работ в узких створах, которые могут быть использованы для предва

рительных расчетов (табл. 6.3) 

Таблица 6.3 

Среднемесячная интенсивность разработки 

Объем выемки, тыс. м3 
котлована 

% общего объема 
по глубине, м 

работ 

ДО 700 6-10 :ЦО 15 

700-2000 3-6 6-11 

более2000 2-3 5-8 
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Бочкин Андрей Ефимович (1906-1979) - крупный орга

низатор гидротехнического строительства в стране. Руко

водил сооружением Невиномысского канала и Свистухин

ской ГЭС. Начальник строительства Южно-Украинского и 

Северо-Крымского каналов, Иркутской и Красноярской 

ГЭС. Под его руководством разработаны и внедрены зим

няя укладка гравелисто-галечниковых грунтов в плотину и 

безэстакадный способ возведения высокой бетонной пло

тины самоподъемными кранами. 

Инюшин Михаил Васильевич (1906-1965) - крупный 

· инженер и организатор гидротехнического строительства. 
Участвовал в сооружении Нижне-Свирской ГЭС. Началь

нок строительства Усть-Каменогорской и Бухтарминской 

ГЭС, канала Иртыш-Караганда. С его именем связано вне

дрение в гидростроительство первой мерзлотной завесы 

для ограждения котлованов гидросооружений, разработка 

метода цементации песчано-гравийных отложений в рус

ле, бетонирование плотин в подвижных бетоноукладочных 

шатрах с искусственным климатом и применение при 

строительстве шлюза напряженно-армированного бетона. 

Наймушин Иван Иванович (1905-1973)- крупный инже
нер и организатор гидроэнергостроительства. Руководил 

строитель ством электростанции в Марийской ССР и 

Брянского энерггокомбината. Начальник строительства 

Нивской ГЭС-3, Камскоой, Братской и Усть-Илимской ги
дроэлектростанций и сопутствующих им промышленных 

комплексов. 
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Глава 7. ОРГАНИЗАЦИЯ БЕТОННЫХ РАБОТ 
ПРИ СТРОИТЕЛЬСТВЕ ГИДРОУЗЛОВ 

7.1. Проблемы бетонирования массивных сооружений 

Бетонирование массивных гидротехнических сооружений требует ре

шения трех неразрывно связанных между собой проблем. Во-первых, ук

ладки бетона максимально высокими темпами с наименьшими трудозатра

тами и стоимостью. Во-вторых, обеспечения массивности и водонепрони

цаемости сооружения, предохранения его от температурного трещинообра

зования. В-третьих, защиты бетона от замораживания в раннем возрасте 

при укладке в зимний период. Последняя проблема в зарубежном гидрост

роительстве, как правило, отсутствует в связи с повсеместно принятым из

за сложности экономичного решения ее производством бетонных работ 

только в теплый период года. 

7.1.1. Технология укладки бетона при возведении гидротехнических 
сооружений 

Укладка бетона в гидротехнические сооружения производится блоками 

ограниченных размеров. Технологический процесс бетонирования их вклю

чает операции: установку опалубки, подготовку блока, подачу бетонной сме

си, распределение ее по блоку и уплотнение, уход за уложенным бетоном и 

распалубку. При бетонировании массивных плотин к ним могут добавляться 

операции по монтажу систем охлаждения бетона и цементации строитель

ных швов, а при укладке бетона при отрицательных температурах - допол

нительно работы по защите бетона от преждевременного замораживания. 

Опалубочные работы. В гидростроительстве применяют два вида опа

лубки - временную и несъемную. Так как объемы опалубочных работ при 

бетонировании гидротехнических сооружений исчисляются десятками ты

сяч квадратных метром, стоимость их составляет до 25% стоимости бетон
ных работ, а трудоемкость 35-45% трудозатрат на них, то удачно выбранная 
опалубка существенно способствует повышению темпов, снижению трудо

емкости и стоимости возведения сооружения, неудачно же - наоборот резко 

ухудшает все показатели [0.17; 53.1] 
Конструкция опалубки разнообразна и определяется требованиями к 

бетонной поверхности, способом бетонирования, климатическими и произ

водственными условиями строительства. Основными видами опалубки в 

гидростроительстве являются: инвентарные крупно- и мелкощитовая; не

съемные железобетонные армопанели, плиты и балки; бетонные блоки, опа

лубка из металлической сетки и деревянная стационарная. 
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Мелкощитовая опалубка применяется в виде деревянных щитов 2,0xl,O 
м, допускающих установку их вручную. Она пригодна для бетонирования со

оружений практически любой конфигурации, проста по конструкции, нетре

бовательна к подготовке производства, легко приспособляема для работы в 

зимних условиях. Эти качества обеспечили ей широкое распространение на 

гидротехнических стройках страны. Недостатки ее заключаются в трудоемко

сти, трудности механизации работ и малой оборачиваемости (рис. 7.1). 
Крупнощитовая опалубка 

применяется в виде деревян

ных, деревометаллических 

или металлических щитов са

мых разных размеров. Она 

проста по конструкции и обес

печивает высокую степень ме

ханизации работ. Как и мелко

щитовая опалубка она легко 

приспосабляема к работе зи

мой и не требует заблаговре

менной подготовки производ

ства. Недостатки ее - малая 

оборачиваемость и высокая 

стоимость, сложность крепле-

ния, стеснение крепежными 

Рис. 7.1. Мелкощитовая и консольная деревян
ная опалубка на Бухтарминской ГЭС 

тяжами внутри блочного пространства, необходимость отвлечения бетоноу

кладочных кранов для установки щитов и распалубки (рис. 7.2). 
Консольная опалубка - является разновидностью крупнощитовой и 

представляет собой деревянные или деревометаллические щиты шириной 

до 5 м и высотой на блок со специальной системой крепления. Она малотру
доемка, имеет большую оборачиваемость и низкую стоимость опалублива

емой поверхности. Отсутствие в блоке растяжек для ее крепления обеспе

чивает полную свободу работы внутриблочным механизмам. Применение 

ее, однако, требует высокой культуры производства работ, специальных кра

нов или приспособлений для перестановки по ярусам. В зимний период 

конструкция ее значительно усложняется, а стоимость резко возрастает из

за оставления палубы на поверхности бетона. 

Этот вид опалубки, однако, вследствие низкой трудоемкости и других 

положительных качеств получил наибольшее распространение в плотино

строении (см. рис. 7.1). 
Консольная двухъярусная опалубка по конструкции и производствен

ным показателям аналогична консольной. Она проще в креплении, но тре-
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бует вдвое большего количества щитов для работы. За счет увеличения чис

ла щитов этот вид опалубки может без существенного изменения конструк

ции применяться в любое время года (см. рис. 7.2). 

Рис. 7.2. Двухконсольная и крупнощитовая опалубка и трубчатые 
змеевики для охлаждения бетона на Чиркейской ГЭС 

Массивные бетонные блоки являются одним из наиболее простых, ин

дустриальных и удобных в работе видов опалубки. Они пригодны для бло-
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Рис. 7.3. Бетонирование плотины 
Братской ГЭС столбчатыми 

блоками в опалубке 

из массивных бетонных блоков 

ков практически любой высоты, 

но только в массивных неармиро

ванных плотинах. При этом до

вольно дороги и требуют много 

кранового времени для установки 

(рис. 7.3 и 7.4). 
Железобетонная опалубка 

применяется в виде армопанелей с 

рабочей арматурой в армирован

ных сооружениях и железобетон

ных плит в массивных слабо арми

рованных плотинах. Она обеспе

чивает высокую индустриализа

цию и культуру работ при удовле

творительных трудозатратах, но 

имеет более высокую стоимость, 

требует отвлечения для ее монта

жа бетоноукладочных кранов и ус

тройства креплений, стесняющих 

работу внутри блока. В сильно ар-

мированных сооружениях и здани

ях гидроэлектростанций гидроуз-

Рис. 7.4. Бетонирование водоприемника плотины Бухтарминской ГЭС 
в опалубке из бетонных блоков кременчугского типа 

лов на нескальных основаниях такая опалубка является наилучшим реше

нием проблемы опалубочных работ (рис. 7 .5). 
Стремление освободить бетоноукладочные краны от вспомогательных 

работ и увеличить оборачиваемость опалубки способствовали разработке 

на ряде строек более сложных конструкций ее: консольно-самоподъемной 

(плотина Дворжак в США, Токтогульская ГЭС) и самоподъемной механизи-

Рис. 7.5. Опалубка из армопанелей 
на шлюзе Бухтарминской ГЭС 

Рис. 7.6. Механизированная самоподъ
емная опалубка на опытном 

блоке на Чиркейской ГЭС 
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рованной (Чиркейская ГЭС). Обладая всеми положительными качествами 

консольной опалубки, эти конструкции позволяют существенно сократить 

отвлечение кранов от укладки бетона (что особенно важно при бетонирова

нии кабель-кранами), обеспечивают снижение общей трудоемкости и стои

мости опалубочных работ. Стационарное же размещение оборудования и 

блочных коммуникаций на каркасе механизированной опалубки и оснаще

ние ее собственными кранами (рис. 7.6) резко увеличивают возможности 
всесторонней механизации процесса бетонирования (90.4,103.7). 

Вид опалубки должен выбираться, как правило, при разработке проек

та сооружения. За критерии при выборе ее принимают стоимость работ, 

трудоемкость установки и распалубки, требуемое качество бетонной по

верхности, степень свободы блока от креплений, степень отвлечения бето

ноукладочных кранов яа монтаж и распалубку, возможность применения в 

зимний период. Кроме того, конструкция опалубки должна соответствовать 

принятой разрезке на блоки бетонирования, характеру сооружения· и его ар
мированию, способу укладки бетона. Практикой гидростроительства впол

не объективно определены сферы использования разных видов опалубки. 

Эти рекомендации приведены в табл. 7.1. 

Тип опал ки 

Консольная 

Крупно щитовая 

Мелкощитовая 

СтацНонарная 

Из металлической 

сетки 

Армопанели и 

с ко 

Ха акте истика опал ки 

Деревометаллическая со 

сменной деревянной 

п бой 

Деревянная или 

деревометаллическая 

Деревянные щиты 

2,0xl,O м 

Деревянная из досок и 

бруса 

Сетка с каркасом из 

а ма ы 

Железобетонные плитъ1 с 

С металлическим несущим 

Самоподъемная периметром, оснащенным 

механизированная кранами и деревянной 

п бой 

Таблица 7.1 

Рекоменд емая область п именения 

Внешние поверхности массивных 

плотин и гидросооружений 

Внешние поверхности массивных 

плотин и гидросооружений, 

межблочные поверхности массивных 

плотин 

Межблочные швы плотин и доборная 

опалубка межсекционных швов; 

небольшие по объе соо ения 

Доборная опалубка межсекционных 

швов плотин; опалубка поверхностей 

сложной формы зданий ГЭС и 
гид осоо ений 

Межблочные нецементируемые швы 

массивных плотин и соо ений 

Все виды поверхностей армированных 

Арочные плотины толщиной до 30 м 

На тех гидроузлах, где выбору опалубки не бьmо своевременно уделе

но надлежащего внимания, укладка бетона, как правило, лимитировалась не 

производительностью бетоноукладочного комплекса, а готовностью блоков 

под бетон. На Бухтарминской ГЭС, например, ориентация стройки на неин-
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дустриальную мелкощитовую опалубку повлекла систематические задерж

ки подготовки блоков и породила проблему опалубочных работ. При реше

нии ее бьmи опробованы деревянная крупнощитовая опалубка, консольная 

и косоугольная опалубка, бетонные блоки. Каждый из этих видов опалубки 
в какой-то мере способствовал повышению темпов бетонных работ, но пол

ностью проблему не решал. 

Подготовка блока. В гидростроительстве различают два вида блоков, 

резко отличных по трудоемкости и продолжительности подготовки под бе
тон: на скальном и бетонном основании. 

При подготовке блоков на скальном основании с последнего удаляют 

рыхлую и непрочно связанную с массивом скалу, отводят профильтровав

шую воду, производят очистку поверхности от грязи и мусора, промывку и 

продувку ее сжатым воздухом. Практически все эти операции выполняются 

вручную: очистка основания от рыхлой скалы, грязи и мусора - посредст

вом погрузки в ковши с уборкой их кранами; удаление фильтрующей воды -
откачкой малыми насосами и вычерпыванием ковшами, промывка и продув

ка сжатым воздухом - шлангами от компрессоров. В результате процесс 

подготовки блока чрезвычайно трудоемок, требует большого числа рабочих 
и трудно поддается прогнозированию по времени. 

Особенно это касается выполнения работ по очистке основания от непрочнос

вязанной с массивом скалы. На Братской ГЭС, например, средняя выработка при 

подготовке скальных оснований на рабочего составляла от 9-12 до 19-20 м2 в месяц. 
В результате подготовка скального основания под бетон продолжалась на Братской 
ГЭС при площади скальных блоков 62,1 тыс. м2 - 3,5 года, а на Красноярской при 
площади 56,7 м2 - 2 года [6). 

Сокращения продолжительности работ по подготовке скальных блоков 

на некоторых из зарубежных ГЭС достигали предварительной очисткой 

скальной поверхности гидромониторами. 

Подготовка блока на бетонном основании, как правило, предусматривает: 

удаление с бетонной поверхности цементной пленки, препятствующей 

прочному сцеплению старого и нового бетона (при некоторых способах бе
тонирования от выполнения этой весьма трудоемкой операции в последнее 

время отказываются); 

удаление с поверхности блока нарушенного бетона и строигельного мусора; 

вырубку из бетона наплывов и остатков деревянной опалубки, расчист

ку раковин; 

очистку и промывку водой поверхности блока от грязи, пыли и масля

ных пятен; 

продувку бетонной поверхности сжатым воздухом. 

Удаление цементной пленки в нашей стране в средине прошлого века 

производили преимущественно насечкой пневмоинструментом или вруч

ную, а за рубежом - пескоструйными аппаратами. Трудоемкость подготовки 
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блоков на бетонном основании при этом в отечественном гидростроительст

ве составляла от 15,2% (на Чиркейской ГЭС) до 30-32% (на Усть-Илимской, 
Бухтарминской и Братской) объема внутриблочных трудозатрат (25; 72). 

В современном гидростроительстве эту операцию производят одним из 

перечисленых ниже способов: 

при возрасте бетона 6-12 ч - водяной или водовоздушной струей под 

давлением 0,4-0,5 МПа; 
при возрасте бетона 8-20 ч - механическими или ручными щетками: 

при возрасте бетона более 3 суток - гидропескоструйными аппаратами. 

Подача, разравнивание и уплотнение бетонной смеси в блоке. Эти 

операции представляют единый неразрывный комплекс операций техноло

гического процесса укладки бетона. Ведущей среди них является подача бе

тонной смеси в блок. Производительность людей и механизмов в нем пол

ностью подчинены темпам подачи бетона к месту укладки. 

Бетонную смесь в блоки бетонирования в современном плотинострое

нии подают: 

различного рода кранами бадьями емкостью 1,5-9,0 м3; 
автосамосвалами, бетононасосами и виброхоботами с бетоноукладоч

ных эстакад; 

бремсбергами или ленточными конвейерами совместно с автосамосва

лами или автобетоновозами - при послойной укладке низкими блоками. 

Способ подачи бетонной смеси в блок зависит от природных условий 

створа (топографии, геологии, климата), размеров и конструкции сооруже

ния и технологии укладки бетона в блоке. 

Для распределения и уплотнения бетонной смеси в блоке в гидростро

ительстве (и особенно в плотиностроении) применяют три схемы: послой

ную, ступенчатую и однослойную. 

Послойная схема предусматривает укладку бетонной смеси последова

тельными слоями небольшой толщины (0,2-0,5 м) по всей площади блока. 
Малая толщина уплотняемого слоя позволяет использовать глубинные ви

браторы всех видов, а последовательная укладка слоев по высоте блока -
начинать подготовку вышележащего яруса только после полного заверше

ния работ на бетонируемом блоке. 

Такая схема широко применяется в блоках относительно небольшой 

площади и значительной высоты. Она, как правило, не требует специально

го разравнивания бетонной смеси, допускает большие колебания в подаче ее 

и проста по организации. Уплотнение бетона при ней может производиться 

как ручными вибраторами, так и пакетами их. Минимальная интенсивность 

подачи бетонной смеси в блок V, мЗ/ч, определяется из выражения: 

V=LBhk/T, (7.1) 

где L - длина блока, м; В - ширина блока, м; h - толщина укладываемого 

слоя, м; Т - время перекрытия укладываемого слоя бетона последующим, ч; 
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k - коэффициент неравномерности подачи бетонной смеси, принимаемый 
равным 1,2 - 1,5. 

Ступенчатая схема. Бетонная смесь по этой схеме укладывается сту

пенями шириной не менее 3-4 м (в зависимости от вместимости бадьи) сра
зу на полную высоту блока. Число ступеней, как правило, принимают не бо

лее трех. Разравнивание и уплотнение бетона при этой схеме производят 

обычно пакетами вибраторов (рис. 7.7). 

Рис. 7.7. Ступенчатая укладка бетонной смеси в блоке Чиркейской плотины 

Эта схема укладки требует четкого распределения бетонной смеси, но 

позволяет бетонировать блоки неограниченной длины и площади при более 

низкой (в 2-2,5 раза) интенсивности подачи бетона по сравнению с послой
ной. При большой длине блока она допускает начало работ по подготовке 

следующего яруса, не ожидая полного окончания укладки бетона на рабо

чем ярусе. Минимальная интенсивность подачи бетонной смеси при сту

пенчатой схеме (мЗ/ч) определяется формулой: 

V=Bhbnk/T, (7.2) 

где Ь - ширина ступени, м; h - высота ступени, м; п - число ступеней по вы

соте блока. 

Однослойная схема аналогична ступенчатой, но предусматривает ук

ладку бетонной смеси на полную высоту блока без каких-либо ступеней. 

Толщина бетонируемой полосы не должна превышать длину рабочей части 

применяемых вибраторов (обычно она составляет 0,5-1,0 м). Разравнивание 
и уплотнение бетонной смеси при этой схеме выполняется, как правило, 

раздельно: разравнивание ведется бульдозерами, а уплотнение - пакетами 

вибраторов на электротракторах или манипуляторах (рис. 7 .8). 
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Рис. 7.8. Послойное бетонирование арочной плотины Ингурской ГЭС 

Интенсивность подачи бетонной смеси при этой схеме может быть 
меньше предыдущих и определяется выражением: 

V==BbHk/T, (7.3) 

где Ь - ширина бетонируемой полосы, м; Н - высота блока, м. 
Бесперебойность и качество укладки бетона зависят от правильного 

подбора внутриблочных механизмов и оборудования. Каждый из них дол
жен отвечать ряду требований: соответствовать по производительности за
данному темпу подачи бетонной смеси, иметь малые габариты и массу с це
лью возможности перестановки краном-бетоноукладчиком, быть простым в 
управлении и нетребовательным в эксплуатации, допускать замену в про

цессе работ и ремонт на стройплощадке, легко подключаться к блочным се
тям без предъявления особых требований к ним. При несоответствии любо
му из этих условий механизм может выпадать из технологического процес

са и нарушать ритм работ. u 

Важнейшим условием выбора средств уплотнения бетона при любои 
схеме укладки в блоке является увязка мощности вибраторов с подвижнос
тью (осадкой конуса) бетонной смеси. При несоответствии этих параметров 
не могут быть достигнуто качественное уплотнение бетона и водонепрони

цаемость бетонной конструкции. 

На Бухтарминской ГЭС, например, при применении на раздельном устое ук
ладки бетона с осадкой конуса (ОК) 0-1 см по технологии итальянских плотин Кам
по-Моро и Флумендоза - длинными блоками высотой 50-60 см с уплотнением ви
браторами И-50 бьmи получены резко отрицательные результаты по водонепроница
емости. Недостаточная мощность вибраторов И-50 не обеспечивала качественного 
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уплотнения жесткой бетонной смеси, которая растрескивалась уже во время уклад
ки. Попытки избежать этого явления путем изменения технологии вибрирования 
при сохранении малой подвижности бетонной смеси успехом не увенчались. В ре
зультате потребовалась сплошная цементация всех забетонированных по такой тех

нологии блоков устоя. 

Внутриблочная механизация может работать высокопроизводительно и 
устойчиво только при определенных условиях. К таким условиям относят

ся: большая площадь блока и отсутствие в нем внутренних креплений опа

лубки, надежность блочных коммуникаций электроэнергии, воды, воздуха, 
пара и хороший доступ к ним; технологичность конструкции бетонируемо

го сооружения (отсутствие на горизонтальной поверхности штраб, мини
мум труб, колодцев, шахт и закладных частей); четкая организация обслу
живания, содержания и ремонта техники. 

Наиболее совершенной организацией внутриблочных работ следует 
признать такую, которая обеспечивает механизацию всех без исключения 

операций технологического процесса при минимальном отвлечении бетоно
укладочных кранов. 

7.1.2. Обеспечение массивности и трещиностойкости бетонных плотин 
Наиболее сложной проблемой бетонирования массивных сооружений 

является борьба с температурным трещинообразованием в бетоне неарми
рованных плотин. Причиной такого трещинообразования служат два факто
ра. Первый - значительное повышение (до 40-5QOC) температуры бетонно
го массива под влиянием выделяемого цементом в процессе твердения экзо

термического тепла и последующее охлаждение его до стабильной темпе
ратуры (близкой к среднегодовой температуре местности) при возросшем 
модуле упругости бетона и ограничении его деформаций жестким основа

нием. Второй - большой перепад температур между ядром бетонного мас
сива и его периферией. 

Величина возникающих при этом температурных напряжений в массиве 

зависит от физико-механических и теплофизических характеристик бетона и 
основания: тепловыделения цемента, теплопроводности, температуропровод

ности, теплоемкости, ползучести и предельной растяжимости бетона, коэффи
циента линейного расширения и модулей упругости бетона и основания. 

Трещиностойкости сооружения в процессе строительства достигают 

созданием в бетонном массиве заданного проектом температурного режима 

посредством целого комплекса конструктивных и технологических меро

приятий. 

К числу важнейших конструктивных решений относятся: разрезка со

, оружения постоянными деформационными и временными строительными 
швами, ограничение количества отверстий и полостей в сооружении, зони

рование и конструктивное армирование бетона. 
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Технологические мероприятия включают: ограничение тепловыделе

ния бетона, укладку в блок охлажденной бетонной смеси, регулирование 

температуры разогрева бетонного массива, защиту поверхности бетона от 

нагрева и переохлаждения, варьирование при укладке высотой блоков и ин

тервалами перекрытия их. 

Температурный режим бетонного массива определяется расчетом с 

учетом высотного расположения блоков над основанием (основанием могут 

служить скала или бетон). Действующие правила производства бетонных 

работ на гидротехнических сооружениях делят плотину по высоте на три 

зоны: контактную, переходную и свободную. Для каждой из них регламен

тируются допустимые температуры [ 54]. 
Контактная зона принимается высотой до 0,2 длины секции сооруже

ния в плане. Разность между максимальными температурами разогрева и 

остывания бетона в ней ограничивают 16-18ОС при укладке длинными бло

ками и 2О-27°С при бетонировании столбчатыми блоками (блок считают 

столбчатым, если длина его превышает ширину не более чем в 2 раза), а раз
ность температур между ядром и боковыми поверхностями массива допус

кается не более 16-18оС. Деформации бетонного массива в контактной зоне 

при остывании сооружения определяются защемляющим воздействием на 

него жесткого основания. При этом, чем жестче основание и выше его мо

дуль упругости, тем больше защемляющее действие его на бетонный массив 

и ниже допустимая температура разогрева последнего. Идеальным является 

основание с одинаковым (или более низким) модулем упругости набравше

го прочность бетона. 

Свободная зона удалена от основания на высоту более 0,5 наибольше
го размера блока в плане. Защемляющее действие жесткого основания в ней 

отсутствует. Поэтому максимальный разогрев бетонного массива ограничи

вается только разностью температур между ядром и боковыми поверхностя

ми массива в пределах 20-250С. 

Переходная зона расположена по высоте в пределах 0,2-0,5 наибольше
го размера блока в плане. В ней регламентируется плавный переход от до

пустимых температур в контактной зоне к допустимым температурам в сво

бодной зоне. 

Кроме названных выше ограничений во всех зонах разность темпера

тур между ядром и горизонтальной поверхностью не должна превышать 

14°С при длинных блоках и 16ОС при столбчатых, а разность высот смеж

ных столбов в одной секции 6-9 м. 
Так как величина защемляющего действия основания зависит от разме

ров бетонного массива, то важнейшим средством обеспечения монолитности 

и трещиностойкости гидротехнических сооружений является разрезка их по

стоянными и временными швами - трещинами. В плотинах она выполняет 

три функции. Во-первых, снижает уровень требований к температурному ре

жиму сооружения. Во-вторых, определяет наиболее благоприятное располо-
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жение искусственных трещин-швов и предупреждает появление случайных 

трещин. В-третьих, задает размеры, площади, а часто и порядок бетонирова

ния блоков, т. е. предопределяет технологическую схему укладки бетона. 

В гидротехническом строительстве применяют три основных вида раз
резки плотин на блоки бетонирования: с перевязкой швов, столбчатую и 

секционную (рис. 7.9). 

а 

Рис. 7.9. Типы разрезки плотин на блоки бетонирования: 
а - секционная (длинными блоками), б - столбчатая, в - с перевязкой блоков, (модифициро
ванная для высоких плотин) 

Разрезка с перевязкой швов преследует цель обеспечить трещиностой

кость бетонного массива без какого-либо регулирования температурного ре

жима при бетонировании. Эта цель достигается ограничением размеров 
блоков и перевязкой их швов по определенной системе, которая обеспечи
вает как возможность температурно-усадочных деформаций, так и работу 

массива на срез по плоскости швов. Наиболее полно этим требованиям от

вечает перевязка блоков на половину их высоты с образованием круто на

клоненного к нижнему бьефу шва. Длина блока при этом определяется его 

температурно-напряженным состоянием при наиневыгоднейших условиях. 

Для построенных плотин она составляла 12-15 м. Полученные размеры рас
пространяют на все сооружение. В нашей стране такая разрезка бьша впер

вые применена на Днепрогэсе и получила название «днепровской». 

Этот вид разрезки достаточно полно отвечает заложенным в основу ее 
допущениям только в плотинах небольшой и средней высоты. В сооружени

ях выше 60-70 м и при высоких темпах укладки бетона защемление блоков 
возрастает и препятствует свободе температурно-усадочных деформаций в 

массиве. Возникает опасность появления трещин на продолжении продоль

ных швов. Устранить ее можно уменьшением площадок скольжения (напри

мер, за счет наклона продольных швов) и увеличенем перерывов в укладке 

смежных ярусов. Такая модифицированная разрезка дала, в частности, 
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вполне удовлетворительные результаты при бетонировании плотины высо

той 127 м нар. Быстрица в Румынии (рис. 7.10). 

Рис. 7.10. Разрезка плотины на реке Быстрица в Румынии Н= 128 м 
с модифицированной перевязкой швов 

Нетребовательность к температурному режиму сооружения и легкая 

приспособляемость к работе в зимних условиях способствовали широкому 
применению этой разрезки в районах с умеренным климатом. Разрезка это
го типа была использована в частности при строительстве плотин на Дне
провской, Усть-Каменогорской и Бухтарминской ГЭС в СССР, ГЭС Орлик в 
Чехословакии, ГЭС на р. Быстрица в Румынии, плотины Самбуко в Швей

царии. 

Снижение гарантий трещиностойкости при возведении rшотин блока
ми с перевязкой швов в более суровых климатических условиях в совокуп

ности с повышенной труемкостью, трудностью унификации размеров бло
ков и, как следствие, низкими темпами бетонирования привели к отказу от 

применения ее после 50-х годов ХХ века. 

Разрезка столбчатыми блоками предусматривает обеспечение тре
щиностойкости бетонного массива одновременным ограничением размеров 

блоков и регулированием их температурного режима. Монолитность соору

жения· при этом достигается цементацией межблочных швов, а высокие 
темпы укладки бетона - снижением трудоемкости работ за счет унификации 
блоков при возможно больших размерах их. Предельные размеры столбча
тых блоков, определяемые расчетом термонапряженного состояния с уче-
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том защемления основанием, 

составляют в условиях суро

вого климата 12-15 м, но ре
гулирование температурного 

режима позволяет значитель

но увеличивать их. На плоти

не Саяно-Шушенской ГЭС, 

например, длина их достига

ла 32 м, а на Гранд Диксанс в 
Швейцарии 37,8 м 

(рис. 7 .11 ). 
Легкая приспособляе

мость к суровому климату, 

меньшая (по сравнению с 

днепровской) трудоемкость 

работ, возможность широко

го применения внутриблоч

ных механизмов и достиже-

ния высоких темпов укладки 

бетона при достаточной мо

нолитности плотин большой 

высоты обеспечили этой 

, i разрезке широкое распрост

ранение в мировом и отече

ственном гидростроительст

ве. По этой разрезке в нашей 

стране возводились практи

чески все высокие плотины, 

в том числе Братская, Крас

ноярская, Усть-Илимская, 

Зейская, Саяно-Шушенская 

(см. рис. 7.3). 
Бетонирование столбча

тыми блоками, однако, до

вольно трудоемко и в суро-

107,5 

Рис. 7 .11. Разрезка Саяно-Шушенской ГЭС 
столбчатыми блоками с бетонированием 

башенными кранами КБГС-1 ООО 

на самоподъемной эстакаде: 

1 - арочно-гравитационная плотина, 2 - опоры высо

кой эстакады, 3 - поднимаемая платформа высокой 

эстакады, 4 - кран КБГС-1000, 5 - кран БК-1425, 
вых климатических услови- 6 - станционная эстакада, 7 - площадка для приемки 

ях не гарантирует от темпе- бетона 

ратурного трещинообразования. Число температурных трещин, например, 
на Братской ГЭС составило 3544, на Красноярской 1289, на Усть-Илимской 
1652, а на Саяно-Шушенской - более 6 тысяч (41; 72). 

Секционная разрезка предусматривает укладку бетона длинными, от 
бьефа до бьефа, блоками высотой от 1,5 до 3,0 м. Отсутствие продольных 
(параллельных оси плотины) швов обеспечивает сооружению в этом случае 
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Рис. 7.12. Бетонирование арочной 
плотины Чиркейской ГЭС 

кабель-краном при секционной 

разрезке на блоки 

наибольшую монолитность и мини

мальную трудоемкость, резкое 

уменьшение объема опалубочных и 

отсутствие цементационных работ, 

а так же возможности применения 

внутриблочной механизации и до

стижения высоких темпов бетони

рования. Некоторым недостатком 

этой разрезки при укладке бетона 

наиболее распространенными на 

практике 1,5-метровыми блоками 

является большее число горизон

тальных строительных швов и со

ответствующее увеличение трудо

затрат на их подготовку. Вместе с 

тем малая высота блоков при боль

ших размерах по площади позволя

ет перекрывать их в относительно 

раннем возрасте (3-7 дней), что бла
гоприятно для формирования тер

монапряженного состояния соору

жения (рис. 7.12). 
Основу секционной разрезки 

составляет строгий температурный 

режим бетонного массива в течение всего периода строительства. Регулиро

вание его осуществляется целым комплексом технологических мероприя

тий: охлаждением бетонной смеси, варьированием высотой блоков и време

нем их укладки, поверхностным и трубным охлаждением бетона и пр. 

Сложность защиты горизонтальной поверхности бетонируемого мас

сива от переохлаждения в условиях круглогодичной укладки бетона ограни

чивает применение этой наиболее прогрессивной разрезки районами с от

носительно мягким климатом. В мировом плотиностроении секционную 

разрезку при круглогодичной укладке бетона применяют при среднегодо

вых температурах не ниже 9-lOOC (плотины Детройт и Дворжак в США). 
При сезонной укладке бетона граница ее применения расширяется до сред

негодовой температуры оос. В Канаде, однако, имели место случаи успеш

ного использования ее для возведения крупных плотин в климатических ус

ловиях со среднегодовой температурой до -1 ос (Маникуаган-2 при кругло
годичном и Маникуаган-5 при сезонном бетонировании). Обязательными 

условиями производства работ при этом являлись ритмичная укладка бето

на по высоте с относительно короткими перерывами между бетонировани

ем смежных ярусов и отсутствие в массиве плотины отверстий для пропус

ка строительных расходов. 
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Существенное облегчение условий для применения секционной раз

резки может быть достигнуто путем бетонирования прискальной зоны пло

тины столбчатыми блоками. Для предупреждения появления трещин в 

длинных блоках на продолжении межстолбчатых швов в этом случае по вер

ху столбов укладывают армированный пояс. 

Разрезка температурными швами и швами-надрезами. Благоприят

ное влияние на термонапряженное состояние массивных плотин оказывает 

разрезка их температурными швами и швами-надрезами. Такие швы позво

ляют избежать появления в сооружении и на его внешних поверхностях слу

чайных температурных трещин, направленных вдоль тока воды. 

Температурные швы в плотинах выполняют, как правило, одновремен

но и деформационноосадочными, разрезающими сооружение на всю его ши

рину и высоту. В них посредством обмазки или оклейки битумными матери

алами полностью исключают сцепление бетонных поверхностей между со

бой и обеспечивают независимое перемещение и осадки секций плотины. 

Расстояние между такими швами в построенных плотинах составляет 

до 30 м - в районах с умеренным климатом и 9-15 м - в районах с суровым 

климатом. Для увеличения ширины секций в районах с суровым климатом 

применяют устройство на верховой и низовой гранях плотин швов-надрезов 

на глубину проникания в бетонный массив сезонных колебаний температур 

наружного воздуха и воды, которые обычно не превышают 6 м. 
Швы-надрезы вьшолняют аналогично строительным швам без какой-либо 

обработки бетонных поверхностей. Устройство их нередко позволяет избежать 

необходимости конструктивного армирования внешних граней плотины. 

Зонирование бетона. Важнейшим конструктивно-технологическим 

приемом, непосредственно влияющим на температурный режим (и одно

временно повышающим экономичность) массивных плотин, является ук

ладка бетона в сооружение зонами с учетом требований к нему в каждой из 

них. Зонирование позволяет укладывать во внутренние зоны плотин бетон 

с пониженным содержанием цемента и значительно более низким тепло

выделением и этим существенно снижать экзотермический разогрев бе

тонного массива. 

К наиболее широко применяемым технологическим мероприятиям по созда

нию благоприятного температурного режима в массивных плотинах относятся. 

Регулирование тепловыделения бетона. На практике такое регулиро

вание достигается за счет снижения содержания цемента в бетонной смеси 

1 и применения добавок (преимущественно пластифицирующих и воздухо

вовлекающих), замедляющих или ускоряющих твердение бетона. В зару

~ бежном плотиностроении обязательным является замещение значительной 
части цемента в бетоне (до 70%) золой-уносом или другими добавками. В 

, результате на многих плотинах содержание клинкерной части цемента не
; редко составляет менее 100 кг/мЗ бетона. 
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Регулирование температуры бетонной смеси заключается в укладке 

охлажденного бетона летом и подогретого при низких зимних температу

рах. Снижения температуры бетонной смеси достигают в процессе приго

товления на бетонном заводе путем охлаждения воды затворения или заме

ны части ее искусственным льдом, охлаждения крупного заполнителя хо

лодной водой (обычно при подаче конвейерами) или холодным воздухом в 

бункерах и песка на пароэжекторных установках, применением цемента с 

температурой не более 4оос. 

Искусственное охла:ждение уложенного бетона осуществляется од

ним из двух способов: поверхностным или по уложенным в бетон трубам. 

Поверхностное охлаждение производят поливом открытой поверхнос

ти блоков водой из перфорированных труб (водяная рубашка) или система

тическим поливом вручную из шлангов. Расход воды на охлаждение 

1 ООО м2 поверхности блока составляет: при поливе из перфорированных 
труб 5-20 л/с и шлангами - 0,02-0,3 л/с [72). 

Впервые в отечественной практике поверхностное охлаждение бетона бьшо 

применено на строительстве арочной плотины Ладжанурской ГЭС в 50-х годах про

шлого столетия. Позднее оно с успехом использовалось для регулирования темпера

турного режима при бетонировании длинными блоками Бухтарминской, Токтогуль

ской и Курпсайской плотин [52.5; 53.2; 53.3; 90.13]. 

Трубное охлаждение осуществляется речной или охлажденной водой 

по заложенным в бетонный массив трубам-змеевикам 20-25 мм с целью 

уменьшения разогрева бетона или снижения температуры массива для це

ментации межблочных швов. Шаг трубчатых змеевиков определяется рас

четом температурного режима сооружения и принимается по вертикали 

обычно равным высоте блока, а по горизонтали от 1,0 до 3,0 м (см. рис. 7.2). 

Трубное охлаждение являлось наиболее распространенным приемом 

регулирования температурного режима на большинстве построенных в ми

ре и в нашей стране массивных плотин. Достоинством его является просто

та исполнения, большая надежность, гибкость и возможность использова

ния в любых природно-климатических условиях. В нашей стране оно при

менялось практически на всех построенных после 50-х годов высоких пло

тинах: Братской, Красноярской, Усть-Илимской, Чиркейской, Токтогуль

ской, Ингурской, Саяно-Шушенской и др. 

Варьирование высотой блоков и интервалами их перекрытия. Наибо

лее часто этот прием используется при укладке бетона на скальное основа

ние или старый бетон. Обычно в таких случаях сначала укладывают 

2-4 блока малой (0,5-1,0 м) высоты с перерывами до 10 суток, а затем бето

нируют блоки нормальной высоты, принятой при разрезке плотины. 
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На некоторых зарубежных плотинах (Патрик Генри в США, Маниукаган-

2 в Канаде) укладка бетона с варьированием высотой блоков и перерывами в бе

тонировании ярусов в зависимости от температуры бетонной смеси при уклад

ке использовалась как основной способ достижения нужного температурного 

режима сооружения. Вьшолненные ранее на Бухтарминской ГЭС расчеты и 

экспериментальное бетонирование также свидетельствуют о возможности и 

целесообразности реrулирования таким способом температурного режима пло

тин даже при бетонировании их в суровых климатических условиях [23; 52.3). 

Одним из примеров такого бетонирования за рубежом является возведение в 

1962-1964 годах плотины Маникуаган-2 в Канаде в районе со среднегодовой темпе
ратурой около - 1°С, средней температурой наиболее холодного месяца - 140, ми
нимальной зимней ниже - 5О0С и максимальной летней + 33ос. 

Гравитационная облегченная бетонная плотина с объемом бетона 817 тыс. м3 
имеет высоту 91,4 м, длину по гребню 701 ми ширину по основанию со зданием ГЭС 
122 м. Температурно-усадочными швами плотина разделена на 44 секции шириной 
22 м каждая. Между секциями запроектированы полые швы шириной 3,6-5,5 м. Стро
ительство осуществлялось при пропуске расходов по строительному тоннелю. 

Бетонирование производилось портально-стреловыми кранами с эстакады и 

кабель-краном грузоподъемностью 20 т, бадьями емкостью 6, 1 мЗ. Бетон укладывал
ся при секционной разрезке блоками высотой 0,76-1,5-2,3 м круглый год в течение 
34 месяцев. Зимой укладка бетона велась в закрытых тепляках. При температуре 
воздуха ниже - 500С бетонирование плотины прекращалось, а работы на здании 
ГЭС продолжались под защитой шатра. 

Термический режим плотины регулировался высотой блока и перерывами в ук

ладке смежных ярусов, которые изменялись от 48 до 96 часов. Укладываемый бетон 
имел низкую температуру и малое содержание цемента. 

Такой способ бетонирования позволил, по свмдетельству канадских специали

стов, достичь удовлетворительных темпов возведения сооружения (около 2, 7 м в ме
сяц по высоте) при меньших затратах средств [86]. 

Обеспечение монолитности бетонного массива исключительно типологически

ми средствами широко применяется в плотиностроении Италии. Плотины Альпе 

Джера, Кваира делла Миньера, Кампо Моро и Флумендозо, например, бетонирова

лись длинными блоками высотой 0,6-1,0 м малоцементной бетонной смесью с ес
тественной температурой и интенсивным поверхностным охлаждением в период 

между укладкой смежных по высоте ярусов. Но, в отличие от советского и канадско

го опыта, укладка бетона на них с наступлением отрицательных температур прекра

щалась. На Кампо Моро, например сезон бетонных работ продолжался 7 мес, на 
Альпе Джёра - 6,5, а на Кваира делла Миньера - 5 мес. [98; 99]. 

7.1.3. Проблемы бетонирования при отрицательных температурах 

Круглогодичное производство бетонных работ в местностях с суровым 

климатом и продолжительной зимой ставит перед строителями плотин ряд 

серьезных проблем. 

289 
10 Б. М. Ерахтин, В. М. Ерахтин 



Во-первых, это необходимость: выполнения всех зданий и сооружений 

производственной базы в отепленных конструкциях; увеличения мощности 

гравийно- и дробильно-сортировочньгх заводов для создания запасов за

полнителей на зимний период; включения в технологическую цепочку бе

тонного хозяйства устройств для подогрева составляющих бетона; увеличе

ния численности персонала в зимнее время. 

Во-вторых, это проблема ежегодной заблаговременной подготовки все

го бетоноукладочного комплекса к работе при отрицательных температурах. 

Причем активная подготовка к зиме начинается за два-три месяца до ее на

ступления и затрагивает все строительство. 

Зимние мероприятия обычно включают подготовку к работе в зимних 

условиях бетонных и обогатительных хозяйств; отепление и ремонт паро

вых, водяных и воздушных коммуникаций; ремонт и комплектацию средств 

отепления и обогрева блоков (калориферов, теплоизоляционных материа

лов, брезента); подготовку к работе при низких температурах кранов, бето

новозов и бадей; обустройство проходов, рабочих мест и т. д. 

В-третьих, это необходимость защиты бетона от замораживания до до

стижения им заданных прочностных характеристик путем отепления опа

лубки, укрытия каждого блока для прогрева и подготовки основания вре

менными тепляками, тепловой защиты боковых и горизонтальной поверх

ностей блоков теплоизоляционными материалами. 

Четвертой, самой сложной проблемой круглогодичного бетонирования 

при суровом климате является обеспечение монолитности бетонного мас

сива неармированных сооружений. В настоящее время эту проблему приня

то решать конструктивно-технологическими средствами с усложнением 

конструкции плотины разрезкой на относительно небольшие блоки (неред

ко с армированием их) с последующим искусственным охлаждением уло

женного бетона и цементацией межблочных швов. Размеры блоков при этом 

назначают на весь период бетонирования сооружения по наиболее неблаго

приятным температурным условиям осенне-зимнего периода. 

Все это сильно усложняет процесс бетонных работ, повышает их тру

доемкость и стоимость, неблагоприятно отражается на темпах бетонирова

ния при отсутствии гарантий от температурного трещинообразования в бе

тоне. Только разрезка на небольшие блоки, например, снижает темпы уклад

ки бетона по сравнению с секционной до 40%, а трудоемкость бетонирова

ния в зимний период увеличивалась на Братской ГЭС до 45, на Усть-Илим

ской на 44,5 и на Саяно-Шушенской до 72% [0.22; 28). 

Поэтому за рубежом зимнее бетонирование при возведении гидротех

нических сооружений, как правило, не применяется. При этом даже за ко

роткий (5-6 месяцев) теплый сезон повсеместно достигаются средние по го-
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ду темпы укладки бетона в плотины, значительно превышающие среднеме

сячные при круглогодичном бетонировании аналогичных сооружений в на

шей стране ([25) и приложение 11.6). 

Бетонирование гидросооружений в нашей стране при крайне неблаго

приятных климатических условиях явилось следствием ряда объективных и 

преходящих факторов. К первым следует отнести большую продолжитель

ность периода с отрицательными температурами для обширных регионов 

Севера и Северо-Востока страны при крайне жестких директивных сроках 

строительства гидроузлов. Ко вторым - социально-эконо мические положе

ния, определявшие деятельность отечественного производства. В первую 

очередь это требование круглогодичной занятости рабочих, системы произ

водственного планирования и отчетности, централизованной поставки ма

териально-технических ресурсов и пр. 

В этих условиях, например, предложение строителей Чиркейской ГЭС выпол

нять бетонные работы только в теплое время года (в течение 10-10,5 месяцев) под
держки руководства отрасли не получило, несмотря на очевидную экономическую и 

производственную целесообразность его в условиях теплого климата Северного 

Кавказа. 

Серьезное отставание темпов бетонирования наших гидросооружений 

требует критической оценки опыта организации бетонных работ на постро

енных гидроузлах и, в первую очередь, в части круглогодичного бетониро

вания высоких плотин. 

Суровый климат большей части территории нашей страны обуславли

вает неизбежность применения круглогодичного бетонирования массивных 

гидротехнических сооружений во многих ее регионах. Однако целесообраз

ность круглогодичного производства бетонных работ на каждом из соору

жений гидроузла при этом должна определяться тремя условиями. Во-пер

вых, возможностью достижения более высоких среднемесячных темпов 

возведения сооружения по сравнению со средними за год темпами сезонной 

укладки бетона. Во-вторых, возможностью использования высвобождае

мых зимой рабочих на других сооружениях гидроузла. В-третьих, необходи-

мостью строительства предприятий производственной базы в зимнем ис-~w 
;
1
1;> полнении вне зависимости от прекращения укладки бетона зимой на от-

:;j,· дельных сооружениях. 
,!~'[::,, 

.i •·. Опыт показывает, что выполнение первого условия, определяющего 
';',~(!' 
:'%:'; экономическую целесообразность круглогодичного производства бетонных 

~~:· работ, возможно только если отказ от сезонного бетонирования не связан с 

;'{f усложнением конструкции сооружения и значительным повышением ее 

;,'': трудоемкости. На практике это касается преимущественно массивных неар-
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мированных плотин из-за трудности обеспечения их трещиностойкости при 
зимней укладке бетона без разрезки на секции и блоки, конструктивного ар

мирования и т.п. Прочие сооружения гидроузлов (здания гидроэлектростан

ций, шлюзы, устои и подпорные стенки) выполняются, как правило, арми

рованными и при зимнем бетонировании конструкции не изменяют. 

Поэтому при строительстве гидроузлов в районах с суровым климатом 

экономически и организационно целесообразно дифференцированное про
изводство бетонных работ по сооружениям: сезонное - на высоких массив

ных плотинах и круглогодичное - на зданиях гидроэлектростанций и про
чих объектах. Подобная организация бетонных работ может быть особенно 
эффективна на характерных для нашей страны мощных гидроэлектростан

циях с большими зданиями ГЭС, определяющими общую продолжитель
ность строительства гидроузла. Пр11 этом легко удовлетворяются остальные 

условия круглогодичной организации бетонных работ. 

Кафедрой ННГАСУ бьmи выполнены проработки варианта дифференцирован
ной организации строительства сооружений Бухтарминской ГЭС на р. Иртыше в со
ставе массивной гравитационной плотины с объемом бетона более 800 тыс. мЗ, при
плотинного здания гидроэлектростанции с объемом бетона около 100 тыс.м3 и че
тырехкамерного шлюза на напор 68 мс объемом бетона 265 тыс.мЗ. 

Гидроэлектростанция сооружалась в районе с резко континентальным клима

том со среднегодовой температурой +3ОС, максимальной летней +4оос и минималь
ной зимней минус 500С. Среднесуточные температуры минус 30-400 нередко держа
лись в течение 20-30 дней. Продолжительность зимы составляла более 6 месяцев, а 
лета около 4. В районе основных сооружений гидроузла наблюдались частые силь
ные ветры со скоростью более 10 м/с. 

Принятая в таких климатических условиях круглогодичная организация бетон
ных работ особенно неблагоприятно отразилась на конструкции высокой 90-метро
вой массивной гравитационной плотине с расширенными швами. Зимняя укладка 
бетона обусловила разрезку ее блоками длиной не более 15 ми конструктивное ар
мирование напорной грани, а отказ от охлаждения бетона - бетонирование блоками 
с перевязкой швов по днепровскому типу. На сильно армированные конструкции 

здания ГЭС и шлюза она практически не повлияла. 

В результате календарная продолжительность бетонных работ составила: по 
плотине - 60, по зданию гидроэлектростанции - 43 и по шлюзу - 35 месяцев. При 
этом первые агрегаты ГЭС вводились во временном машинном зале над монтажной 
площадкой и каждым агрегатным блоком. 

Выполненные проработки с дифференцированной организацией бетонных ра
бот по сооружениям - при круглогодичном бетонировании здания ГЭС и шлюза и 
сезонном плотины (за три сезона по 7 месяцев)- свидетельствуют о безусловной ее 
экономической и производственной целесообразности. Даже при сохранении услож
ненной конструкции плотины при ней были получены следующие показатели: 

снижение трудозатрат на бетонных работах составило 23%, а численности ра
бочих - 20%; 
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календарная продолжительность бетонных работ на плотине сократилась до 

52 мес, фактическая до 36 мес, а среднемесячный темп укладки бетона увеличился 
с 1,5 до 2,5 м/мес; 

продолжительность бетонирования здания гидроэлектростанции при переводе 
не её строительство в зимние периоды освобождаемых рабочих с плотины умень
шилась до 27 месяцев (на 37%), а все ее агрегаты вводились в постоянном машин
ном зале; 

работы по монтажу бетоноукладочной эстакады и стальных облицовок напор
ных водоводов не совмещались по времени с укладкой бетона в плотину; 

при сохранении времени ввода первого агрегата (ускорение составило 2-3 ме
сяца) ввод ГЭС на полную мощность приблизился на один год, на этот же срок мог 
быть ускорен ввод в эксплуатацию судоходного шлюза. 

Технология и организация бетонирования в зимний период существен

но отличаются от укладки бетона при положительных температурах и де

тально изложены в главе 8. 

7.2. Методы бетонирования высоких плотин 

7.2.1. Бетонирование плотин кабель-кранами 

Бетонирование кабель-кранами - наиболее распространенный в миро

вом плотиностроении способ возведения высоких бетонных плотин. По 

сравнению с другими способами производства работ кабель-краны обладают 

целым рядом преимуществ: большой зоной обслуживания (1 ООО м и боль
ше), маневренностью и универсальностью, возможностью подачи грузов в 

любую точку сооружения на всех стадиях строительства, большой грузо

подъемностью и высокой производительностью, возможностью ввода в дей

ствие задолго до начала укладки бетона и участия в разработке котлована. 

В зависимости от топографии створа, компоновки сооружений и объе

ма работ применяют три вида кабель-кранов: 

параллельные кабель-краны с подвижными башнями или на эстакадах 

(краны эллингового типа) - при возможности устройства подкрановых пу
тей на обоих берегах (см. рис. 7.12; 7,13); 

радиальные кабель-краны - с подкрановыми путями на одном берегу 

(рис. 7.14); 
неподвижные кабель-краны с распределительными мостами и без 

них - в створах, не допускающих устройства подкрановых путей (рис. 7.15). 
Максимальное сближение параллельных кабель-кранов с башнями со

ставляет около 40 м. Это не позволяет располагать на одних подкрановых 
, путях нужное число кранов и работать ими спаренно. Поэтому в отечест

венной практике получили применение кабель-краны эллингового типа с 
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Рис. 7.13. Параллельный кабель-кран на эстакадах на плотине Чиркейской ГЭС 

подвижными тележками на металлических эстакадах. Сближение таких ка

бель-кранов уменьшается до 10-12 ми становится возможной спаренная ра
бота их (см. рис. 6.15) 
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Рис. 7.14. Схема расположения 

радиального кабель-крана 

на плотине Луццоне в Швейцарии 

с охватом бетонного хозяйства 

и части производственной базы 

Рис. 7.15. Кабель-кран 
с распределительным мостом 

За рубежом параллельные кабель-краны с той же целью иногда выпол

няют с башнями на разных путях и тросами в разных уровнях. Такое распо

ложение их, например, на плотинах Глен Кэньон в США и Огохи н Японии, 

обеспечило полную независимость кранов друг от друга и возможность спа

ренной работы их (рис. 7.16) 

Рис. 7.16. Параллельный и радиальный кабель-краны в разных уровнях 
на плотине Огохи в Японии: 

1 и 8 - хвостовая и rоловная башни параллельноrо кабель-крана, 2 и 9 - подвижная и непо

движная башни радиальноrо кабель-крана, 3 - железнодорожный подъезд к кранам, 4 - трос 

кабель-крана, 5 - кабель-кран №1 r/п 25 т, 6 - кабель-кран №3 r/п 3 т, 7 - стреловой кран, 

10 - эстакада 

Провес несущего троса кабель-крана составляет обычно 5-6 % его про
лета и при благоприятных топографических условиях такие краны часто 

выполняют с платформами небольшой высоты вместо опорных башен (пло

тина Моувазен в Швейцарии). 

Пролеты кабель-кранов принимают от 150 до 1100 м. Наиболее распро

странены кабель-краны с пролетами 500-600 м. Грузоподъемность кабель

кранов, обычно, составляет 20-25 т. Реже применяют краны грузоподъемно

стью 10, 26 и 50 т. Число кабель-кранов принимают как правило не меньше 

двух, но нередки случаи применения даже на больших плотинах одного кра

на (плотины Моссирок с объемом 994 тыс.мз бетона и Хайвасси -

612 ТЫС. мз в США). 

Управление кабель-краном обычно производится машинистом из баш

ни, нередко с использованием телевидения. На некоторых стройках (Глен-
295 



Кэньон, Иеллоутейл, Чиркейская и Мамаканской ГЭС) управление могло 

осуществляться по радио оператором из бетонируемого блока. 

Бетонную смесь кабель-кранами подают в бадьях соответствующей 

емкости: 10-тонные краны обычно работают 3-кубовой бадьей, 20-тонные -
4,5-6-кубовой, 25-тонные - 6-8-кубовой, а 26 и 50-тонные - 9-кубовой. При 

загрузке бадью от кабель-крана обычно не отцепляют, а бетонную смесь пе

регружают в нее из автосамосвалов, автосилобусов или железнодорожных 

бункеров. Для этого недалеко от бетонного завода устраивают специальные 

перегрузочные узлы с бетонной стенкой, соответствующей высоте применя

емых бадей. Такие узлы, как правило, совмещают с приемными площадка

ми для подачи в блок опалубки, арматуры, вспомогательных механизмов и 

оборудования. Для разгрузки доставляемых на такие площадки грузов их, 

как правило, оснащают вспомогательными козловыми кранами (рис. 7 .17). 
Бетонирование кабель-кранами может применяться при любой разрез

ке плотины на блоки и любой технологии производства бетонных работ. 

Для освобождения кабель-кранов от вспомогательных работ при этом ши

роко используют внутриблочные механизмы (бульдозеры, электротракторы 

с пакетами вибраторов, манипуляторы, малогабаритные краны для переста

новки опалубки), переносимые ими из блока в блок. 

Месячная производительность кабель-кранов при выполнении сопут

ствующих работ составляла: на строительстве зарубежных плотин - сред

няя 13,8-47,3 тыс.м3 и максимальная 20,9-88 тыс.м3; на отечественных 

стройках.- соответственно 6-7,5 тыс.мз и 15,3 тыс.мз. 

К недостаткам кабель-кранов следует отнести высокую стоимость обо

рудования, монтажа и эксплуатации, а также трудность повторного исполь

зования на других строительствах из-за нестандартности их пролетов. 

Для работы кабель-кранами характерна строгая организация стройпло

щадки. Бетонные заводы обычно привязывают в непосредственной близос

ти от плотины при параллельных и радиальных кранах - около перегрузоч

ного узла, при неподвижных - у места загрузки бадей. Фронт загрузки ба

дей, как правило, располагают над гребнем плотины. Такое размещение его 

позволяет использовать для перевозки бетона транспорт любого вида, орга

низовать единую площадку для приемки грузов, обслуживания и ремонта 

бадей. При больших объемах бетона и благоприятном рельефе бетонный за

вод стараются располагать ближе к центру тяжести бетонных работ. Бетон

ную смесь от завода до узла перегрузки перевозят автомобильным или же

лезнодорожным транспортом. Первый способ - предпочтительнее, второй -
незаменим в стесненных условиях. 

Всякое отвлечение кабель-кранов от укладки бетона на сопутствующие 

работы неблагоприятно отражается на темпах бетонирования плотины. По-
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т ?;,; этому организация работ ими требует особо тщательной инженерной подго-
а - - -··, товки производства и строжаишеи технологическои дисциплины. Первая 

· · заключается в выборе опалубки и подборе внутриблочных механизмов, спо

собных выполнять большую часть сопутствующих работ без кабель-крана: 

контейнеризации материалов и конструкций, рациональном распределении 

времени кранов между укладкой бетона и прочими работами. Вторая - в не

укоснительном выполнении графика укладки бетона в течение смены и су

ток, строгом соблюдении времени, отведенного на сопутствующие работы. 

В отечественном плотиностроении преимущественное применение на

шли параллельные кабель-краны эллингового типа на металлических эста

кадах (Красноярская, Чиркейская и Ингурская ГЭС). Они достаточно удоб

ны и надежны в работе, способны обеспечить укладку бетона в соответст

вии с их техническими характеристиками. Основной недостаток их - мень

шая по сравнению с аналогичными зарубежными кранами производитель-

ность и недолговечность несущих тросов (приложения 7.2 и 8.1). 

Первой высокой плотиной в нашей стране, бетонировавшейся кабель-кранами, 

была арочная плотина Чиркейской ГЭС. Высота ее 232 м, в том числе арочной час
ти 183 м. Длина по гребню 338 м. Наибольшая толщина арки 30, а массивной проб
ки 88 м. Объем бетона 1316 тыс. мЗ. С нижнего бьефа к плотине примыкает здание 
ГЭС с четырьмя гидроагрегатами, расположенными в два ряда (см. рис. 2.12 и 6.14). 

Район строительства характерен теплой зимой и жарким летом. Среднегодовая 

температура +12ос, среднемесячная самого холодного месяца+ О,40С, но отрица

тельные температуры могут достигать минус 24ос. Число морозных дней в году око
ло 65, а с температурами ниже минус 50 С до 20. Переход среднесуточной темпера
туры через о0с происходит в конце декабря и февраля. 

Разрезка плотины на блоки бьша принята комбинированной. Пробка плотины 

высотой 50 м бетонировалась столбчатыми блоками. Максимальная длина блока со
ставляла 37 м, высота изменялась от 1,0 мв прискальной зоне до 3,0 м на высоких 
отметках. В арочной части плотины бьша применена секционная разрезка с блоками 

длиной до 30 ми высотой 1,5-3,0 м (см. рис. 7.11) 
Укладку бетона сначала намечалось производить параллельным кабель-краном 

пролетом 420 м с двумя подвижными башнями. Но размеры башен не позволяли ус
тановить на плотине более двух кранов, а малый пролет не допускал создания нуж

ной площадки для приемки конструкций и предопределял перевозку бетона желез

ной дорогой. Поэтому в окончательном варианте бьш принят к установке парал

лельный кабель-кран эллингового типа на металлических эстакадах грузоподъемно-

стью 25 т с пролетом 500 м. Применение его позволяло довести сближение башен до 
11 м и разместить на плотине три крана. 

Некоторое увеличение пролета дало возможность организовать на правом бе

регу нормальную площадку для загрузки бадей и приема грузов с удобными автомо

бильными подъездами, а на левом берегу - отказаться от устройства части эстакады. 

Бетонно-обогатительное хозяйство в этом случае удобно скомпоновалось на правом 

берегу, а бетоносмесительные отделения расположились в непосредственной близо-
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сти от фронта загрузки бадей. Такое положение допускало использование любого 

вида транспорта для перевозки бетона, но принята бьша перевозка серийными авто

самосвалами БелАЗ-540 грузоподъемностью 27 т по 8 мЗ за рейс (рис. 7.17; 7.18). 

Рис. 7.17. Узел загрузки бадей под кабель-кран на плотине Чиркейской ГЭС 

В целях достижения намеченной производительности кабель-кранов на строи

тельстве бьш разработан специальный бетоноукладочный комплекс для возведения 

плотины. Он допускал вьmолнение всех внутриблочных работ без отвлечения кабель

кранов с комплексной механизацией операций по опалубливанию, армированию, 

подготовке блоков, укладке и уплотнению бе-

., тона [103.7]. Основу его составляла само-

Рис. 7. Щ Чиркейская ГЭС. 
Вид из котлована на эстакаду 

кабель-кранов и фронт загрузки 

бадей на правом берегу 
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подъемная механизированная опалубка, ко

торая обеспечивала (рис. 7.19; 7.20): 
изменение положения щитов с учетом 

размеров и формы блоков в плане и по высо

те арки; 

установку на каркасе опалубки седель

ных кранов, способных работать с вибропа

кетом и поднимать грузы со дна котлована на 

высоту ДО 100-120 м; 
размещение на её каркасе коммуника

ций (воды, воздуха, электроэнергии) и обо

рудования для внутриблочных работ { сва
рочные и пескоструйные аппараты, преобра

зователи, электрокалориферы); 

перемещение по высоте, с помощью 

электровинтовых подъемников всей конст

рукции с находившимися на ней коммуника

циями, оборудованием и механизмами без 

их перемонтажа. 

Для возведения плотины требовалось 9 
комплектов механизированной опалубки, ко-

i ,, 
торыми оснащались опережающие секции плотины. Такое размещение ее позволя

ло перекрыть вспомогательной механизацией весь фронт работ, включая отстающие 

секции. Лицевые грани плотины должны бьши выполняться в консольной опалубке 

с перестановкой ее седельными кранами (рис. 7.19; 7.20). 

Рис. 7.19. Схема механизированной опалубки и расстановка 
ее на плотине Чиркейской ГЭС: 

а - схема опалубки: 1 - опорные балки, 2 - эстакада седельных кранов, 3 - опорная консоль, 

4 - колонна, 5-7 - опалубка межсекционных, верховой и низовой граней плоти ны, 8 - седель

ный кран r/п З т; б - схема расположения опалубки на плотине: 1 - опережающая секция пло

тины, 2 - отстающая секция, 3 - кабель-кран, 4 - самоподъемная опалубка, 5 - консольная опа

лубка 

Одновременно совершенствовались все остальные элементы бетоноукладочно

rо комплекса: переведены на радиоуправление кабель-краны и бадьи, подобраны па

кеты вибраторов и внутриблочная механизация; велись работы по полной автомати

зации типового бетонного завода. Весь комплекс механизмов был заблаговременно 

опробован на опытных блоках правобережного примыкания плотины.( см. рис. 7.6). 
Испытание подтвердило возможность достижения при использовании само

подъемной механизированной опалубки проектных характеристик кабель-кранов. 
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Продолжительность цикла укладки блока после устранения выявленных недостат

ков могла быть доведена до 3,5-4 суток, месячная интенсивность роста плотины по 
высоте -до 12-13 м, а выработка бетона на 1 человека в день до 8-10 мЗ (103.7] 

Рис. 7.20. Бетонирование нижних секций арочной плотины Чиркейской ГЭС 
в самоподъемной механизированной опалубке 

Однако последовавший после смены технического руководства стройки отказ 

(по конъюктурным соображениям) от механизированной опалубки привел к началу 

бетонных работ на плотине без надлежащей подготовки и, как следствие, задержке 
ввода гидроэлектростанции минимум на год. 

Новые принципы производства бетонных работ базировались на применении 

двухъярусной консольной опалубки, внутриблочных перестановщика опалубки на 

базе экскаватора Э-302, манипулятора для вибраторов на базе трактора М-663Б и за
чистных самоходных машин. 

Эффективность использования кабель-кранов в этих условиях обеспечивалась 

преимущественно организационными мероприятиями. Большинство из них обяза

тельны для работы кабель-кранами при любой технологии и вспомогательной меха

низации. К числу таких меропроятий относились: 

отказ от совмещения работ и строгая регламентация выполнения кранами раз

личных операций (на укладке бетона краны работали с 16-17 до 9-10 ч следующего 
дня., а с 1 О до 17 ч они производили подачи всех видов материалов и конструкций на 
подготовлявшиеся блоки и проводилась их профилактика); 

предвариrельная комплектация всех маrериалов и деталей на блок в одном конrейнере; 

укрупнение подаваемых конструкций до 25 т и оснащение всех грузов индиви
дуальными стропами; 

организация участка подготовки производства со своими мастерскими, пло

щадкой для комплектации контейнеров и укрупнительной сборки конструкций со 

своим краном; 

разработка технологических карт, определявших порядок подготовки и бето

нирования блоков; 

четкая диспетчеризация работы кабель-кранов. 
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Осуществление этих мероприятий позволило сократить число вспомогатель

нь~ подач кабель-краном на блок до пяти (механизма для снятия пленки, переста
новщика опалубки, контейнера с материалами и деталями, манипулятора и змееви

ка труб охлаждения). В итоге работа кабель-кранов на бетоне занимала около 60% 
календарного времени, 25% его затрачивалось на вспомогательные работы и 15% на 
профилактику и ремонты [103.14; 103.16: 103.17]. Однако и при этом фактические 
темпы укладки бетона оказались много ниже намеченных проектом. 

7.2.2. Бетонирование плотин кранами с бетоноукладочных эстакад 

Бетонирование плотин с эстакад - широко распространенный в среди

не прошлого века способ возведения самых разных гидротехнических со

оружений высотой более 60-70 м. Этим способом в нашей стране были воз
ведены Цимлянская, Куйбышевская, Сталинrрадская, Каховская Камская, 

Новосибирская и ряд других равнинных ГЭС, а также высокие плотины 

Братской, Бухтарминской, Усть-Каменогорской, Усть-Илимской и Зейской 

гидроэлектростанций. 

Расположение бетоноукладочных механизмов на командных высотах, 

исключавших необходимость последующего перемонтажа их, организация 

транспортных потоков на сооружении без стеснения фронта бетонных ра

бот, возможность укладки больших объемов бетона и возведения плотин 

любой высоты и габаритов обеспечили этому способу производства работ 

широкое применение в мировом гидростроительстве. 

Основу этого способа производства работ составляют бетоноукладоч

ные эстакады с расположенными на них кранами. Число и расположение эс

такад зависят от высоты и габаритов сооружения и определяется единствен

ным требованием - возможностью охвата всей его площади бетоноукладоч

ными кранами. Количество эстакад при этом должно быть минимальным, а 

конструкция их должна обеспечивать возможность достаточно простого бе

тонирования расположенных под ними блоков. На плотинах высотой более 

80-90 м обычно сооружают две эстакады: низкую - между станционной 

плотиной и зданием ГЭС и высокую - на расстоянии вылета бетоноукладоч

ного крана от верховой rрани плотины (рис. 7.21 и 7.22). 
Минимальная ширина эстакады определяется шириной колеи размеща

емых на ней бетоноукладочных кранов. На практике она, в зависимости от 

типа крана и числа железнодорожных путей для транспорта бетона, состав

ляла от 9 до 18,7 м. 
Конструкция эстакады состоит, как правило, из стальных решетчатых 

опор и уложенной по ним проезжей части из мостовых балок сплошного се

чения (имелись, однако, редкие случаи выполнения эстакад из железобето

на). Опоры эстакады остаются в бетоне, а пролетное строение по окончании 
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работ используют на других со

оружениях. Потери металла при 

этом составляли: на отечествен

ных ГЭС от 4,8 до 17 кг на 1 мз 
уложенного бетона, а на зару

бежных - 1,5-6 кг на 1 мз в зави
симости от объема уложенного с 

эстакады бетона [87]. 
Серьезным недостатком 

способа бетонирования с эста

кад является большая продолжи

тельность монтажа их и возмож

ность начала работ по сооруже

нию эстакады только после под-

--,-~~f\-"1~~~]:J;..e..,.J~~~""""ir""~~o~~'--

готовки значительной части кот

лована. Монтаж эстакад на 

кp y п н ы x плотинах продолжался 
от 7 месяцев на плотине Либби в 

Рис. 7.21. Расположение бетоноукладочных США до 36 месяцев на высокой 
эстакад на плотине Братской ГЭС эстакаде Братской ГЭС. 
В результате кранами с эстакад на наших гидроузлах укладывалось от 

48% бетона на Усть-Каменогорской ГЭС до 68% на Братской. Остальной бе-
тон укладывался преимущественно гусеничными кранами и с инвентарных 

мостиков. Укладка бетона с эстакад на стройках США достигала 90% объе
ма сооружения на плотине Либби и 98% на плотине Дуглас. 
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Рис. 7.22. Монтаж бетоноукладочных эстакад на сооружения 
первой очереди Бухтарминской ГЭС 

\ 
\ Другим недостатком бетонирования с эстакад является трудность пода-

чЩ материалов, конструкций и бетонной смеси в расположенные под эстака
до~, блоки. При двух эстакадах подача грузов под высокую эстакаду может 
производиться кранами с низкой эстакады. На плотине Либби в США эту 
проблему решили устройством в проезжей части 11-метровых щелей для 
опускания бадей с бетонной смесью. На многих эстакадах для этих целей в 
проезжей части устраивали люки для подачи бетона в расположенные под 
ними блоки. На большинстве же плотин подачу бетона под эстакады осуще
ствляли по хоботам, а остальные работы выполняли вручную [7, 88]. 

Бетонную смесь с эстакад укладывают в основном бетоноукладочными 
кранами и лишь в блоки под эстакадой - виброхоботами. В качестве бетоно-
укладчиков используют: портально-стреловые краны грузоподъемностью 

10/7 ,5 т на вылете стрелы, соответственно, 30 и 40 м, работающие с бадьей 
емкостью 1,6-3,2 мз, двухконсольные портальные краны грузоподъемнос
тью 22 т на вьшете 50,5 м с бадьей 6,4 мз и башенные краны грузоподъем
ностью 1 О т при вылете стрелы 40 м с 3-кубовой бадьей. Важнейшей поло-
жительной стороной бетонирования с эстакад является возможность уста
новки на эстакаде нужного для достижения заданных темпов работ числа 
бетоноукладочных кранов (см. рис. 7.1; 7.3; 7.20). 

Для освобождения бетоноукладочных кранов от выполнения внутри
блочных работ на крупных ГЭС при бетонировании с эстакад часто исполь
зуются вспомогательные краны грузоподъемностью 2,5-5 т, переставляемые 
из блока в блок кранами, находившимися на эстакаде. 

Эстакады, являясь основанием для кранов-бетоноукладчиков, одновре
менно служат и основными транспортными коммуникациями для подачи на 

сооружение бетонной смеси, опалубки, арматуры и оборудования. В этом 
качестве они отличаются простотой организации грузовых потоков, могут 
обеспечивать сквозной проезд и быть тупиковыми, позволяют использовать 
любые виды транспорта. 

Для подачи на бетоноукладочные эстакады всех видов грузов в настоя
Э; щее время используют преимущественно автомобильный транспорт, что 

обеспечивает возможность устройства недорогих и удобных подъездов к эс
такадам в самых неблагоприятных топографических условиях. В прошлом, 
однако, подача грузов на эстакады производилась, как правило, железнодо

рожным транспортом. Это было особенно благоприятно для подачи в мон
таж укрупненных узлов металлоконструкций и гидромеханического обору
дования на равнинных ГЭС. 

Организация стройплощадки при эстакадном способе работ вследствие 
возможности выбора транспорта характеризуются большой свободой. Бетон-
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ные заводы и тесно связанные с производством основных работ предприятия 

производственной базы могут без ущерба располагаться на достаточно боЬь

шом расстоянии от плотины, особенно при нескольких эстакадах. 

Укладка бетона кранами с бетоноукладочных эстакад с одинаковым ус

пехом применима при всех видах разрезок на блоки и технологиях произ

водства внутриблочных работ. Трудоемкость и темпы бетонирования при 

этом определяются сложностью конструкции сооружения, размерами бето

нируемых блоков, степенью освобождения внутриблочными механизмами 

бетоноукладочных кранов. от вспомогательных работ и технологией уклад

ки бетонной смеси в блоке. 

Типичным примером производства бетонных работ кранами с бетоноу

кладочных эстакад может служить бетонирование плотины Усть-Камено

горской ГЭС. 

Напорный фронт Усть-Каменогорской ГЭС нар. Иртыше образован бетонной 

гравитационной плотиной с проеК"ПJ:ой высотой 65 м при фактической максималь
ной высоте станционной части около 77 м (с учетом расчистки и бетонирования под 
2 и 3-й секциями зоны милонитизации глубиной до 12 м). 

В состав напорного фронта входят глухая левобережная плотина длиной 91 м, 
четырехпролетная водосливная плотина длиной 93,5 м, станционная плотина с при
мыкающим к ней зданием ГЭС длиной 11 О м и правобережная глухая плотина об
щей длиной с верхней головой шлюза 116,5 м (см. рис. 3.11). 

Объем бетона в сооружениях напорного фронта и здании ГЭС составлял около 

630 ТЫС. мЗ. 
Строительство гидроузла началось до войны, в 1939 году, и осуществлялось 

секционированием русла в две очереди. Бетонирование сооружений первой очере

ди - левобережной глухой плотины, раздельного устоя и гребенки водосливной пло

тины с общим объемом бетона около 190 тыс. мЗ производилось в левобережном 
котловане до августа 1950 года вантовыми дерриками и гусеничными кранами. Ук
ладка же бетона в станционную плотину, здание гидростанции и пролеты гребенки 

водосливной плотины в объеме около 350 тыс.мЗ впервые в стране осуществлялось 
портально-стреловыми кранами с бетоноукладочной эстакады. 

Бетоноукладочная эстакада имела два самостоятельных участка. Правобереж

ный участок ее длиной 130 м с шириной проезжей части 16,5 м располагался в па
зухе между зданием ГЭС и станционной плотиной. Он был смонтирован на метал

лических опорах высотой до 34,5 м. Левобережный участок длиной 120 м с проез
жей частью шириной !3,25 м был выполнен из мостовых балок по бычкам водослив
ной плотины без металлических опор. Левобережная часть эстакады на водосливной 

плотине бьша смонтирована до начала работ в котловане второй очереди. Правобе

режная ее часть в пределах котлована бьша смонтирована в течение второй полови

ны !951 г. Общий вес металлоконструкций эстакады составил 1260 т, из которых 
460 т приходились на опоры (рис. 7.23; 7.24). 

Уложенные на эстакаде два узкоколейных пути были сквозными от берега до 

берега, а крановые пути имели разрыв на раздельном устое. Для перехода бетоиоу-
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кла,дочных кранов со станционной плотины на водосливную один из пролетов эста-

кад~! (на четвертой секции станционной плотины) был выполнен передвижным. 
\Для укладки бетона на эстакаде были установлены два японских портально

стреловых крана грузоподъемностью 10 т при вылете стрелы 30 м. В марте 195! го
да дополнительно к ним на третьей секции станционной плотины на 6-8 м выше эс
такады бьш установлен вантовый деррик грузоподъемностью 15 т, проработавший 
до осени этого года. 

--··" 

Рис. 7.23. Бетоноукладочная эстакада на сооружениях 2-ой очереди 
Усть-Каменогорской ГЭС 

Рис. 7.24. Бетоноукладочная эстакада на водосливной плотине 
Усть-Каменогорской ГЭС 

Бетонная смесь приготовлялась на бетонном заводе производительностью 

, 90 мЗ/час, который располагался на правом берегу на отметке эстакады на расстоя
' нии около 300 м от здания ГЭС и станционной плотины. К бетоноукладочным кра
нам бетон доставлялся на железнодорожных платформах узкой колеи сначала в ба
дьях емкостью !,6 м3 , а затем - в цилиндрических 3-кубовых бадьях. 
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Укладка бетона в плотину производилось блоками длиной до 15 ми высотой 
4 м с перевязкой швов по «днепровской разрезке». Опалубка блоков выполнялась из 
деревянных щитов 2,0xl,O м, которые устанавливались вручную. Так как бетонные 
работы велись крутлый год , то зимой щиты утеплялись нашивкой второго слоя до
сок толщиной 25 мм с прокладкой толя или пергамина. Такое утепление опалубки, 
несмотря на суровый климат стройплощадки (среднегодовая температура +з0с, 
средняя температура января минус 160С и минимальная зимняя температура -51 ОС), 
обеспечивало набор бетоном до замораживания 50% прочности при укладке мето
дом «термоса» в стационарных тепляках (по-видимому вследствие отсутствия в 

створе сооружений сильных ветров, тогда как в аналогичных климатических усло

виях на расположенной в 80 км выше по Иртышу Бухтарминской ГЭС с сильными 
ветрами в створе гидроузла такое утепление опалубки сохранности бетона от ранне

го замораживания не обеспечивало). Уплотнение бетонной смеси производилось 

ручными вибраторами слоями толщиной 20-40 см. 
Другого контроля за температурным режимом сооружения, кроме наблюдения 

за набором бетоном прочности при зимней укладке его, на строительстве не велось. 

Однако, какого-либо трещинообразования в бетонном массиве кроме случая появле

ния трещин в бычках водосливной плотины при закрытии гребенки, описанного в 

[27.9), отмечено не было. 
Всего в станционную плотину и здание ГЭС с эстакады было уложено около 

230 тыс.м:З бетона. Объем укладки бетона друтими средствами был незначителен, 
из-за отсутствия на стройке других кранов (кроме вантовых дерриков). В итоге при 

бетонировании сооружений второй очереди Усть-Каменогорской ГЭС с использова

нием бетоноукладочной эстакады были достигнуты следующие показатели: 

среднемесячная укладка бетона с эстакады составила более 19 тыс. мЗ, 
среднемесячная интенсивность роста плотины по высоте - более 4,0 м/мес, 
среднемесячная укладка бетона на кран - около 6 тыс. мЗ/мес, 
безвозвратные потери металЛа на опоры эстакады составили 2,2 кг на 1 мЗ 

уложенного бетона. 

Несмотря на неблагоприятную разрезку сооружения днепровскими блоками и 

далеко не совершенную механизацию работ, достигнутые на укладке бетона резуль

таты ни в чем не уступают возведению этим способом более поздних сооружений 

(Бухтарминской, Братской, Усть-Илимской ГЭС), а в некоторых случаях и превосхо

дят их показатели. 

7.2.3. Бетонирование плотин самоподъемными кранами без эстакад 

Бетонирование кранами без эстакад применяют при возведении грави

тационных и арочно-гравитационных плотин со столбчатой разрезкой на 

блоки бетонирования. Этот способ состоит в поярусном бетонировании 

плотины с устройством на ее столбах временных выштрабок для бетоноу

кладочных кранов и транспортных коммуникаций при перемещении кранов 

с выштрабки на выштрабку самоподъемом без перемонтажа. 

Бетонирование плотины при этом производится по следующей схеме 

(рис. 7.25). 
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Рис. 7.25. Схема бетонирования плотин самоподъемными кранами без эстакад: 
а, б, в - этапы бетонирования сооружения, 1 - кран КБГС-1000, 2, 3, 4 - блоки, бетонируемые 

соответственно на первом, втором и третьем этапах 

На основании плотины в непосредственной близости от столба, на ко

тором намечено устройство выштрабки, монтируется бетоноукладочный 

кран, способный перемещаться по вертикали без полной разборки. 

Этим краном бетонируют все находпщиеся в зоне его действия столбы 

плотины на заданную высоту и по одному из них (на котором намечено ус

троить выштрабку) прокладывают подкрановые пути. 

По готовности подкрановых путей башенный кран самоподъемом пе

ремещают на отметку выштрабки в следующем порядке: сначала башню 

крана с поворотным оголовком опускают на специальную опору и закрепля

ют расчалками, затем портал крана поднимают вдоль башни на требуемую 

высоту и устанавливают на подкрановые пути и в заключение башня крана 

с поворотным оголовком выдвигается и закрепляется в портале на· нужной 

высоте. При выполнении каждой из этих операций ходовые тележки крана 

разворачивают в нужном для его движения направлени~ операция подъема 

крана на один ярус (высота его для современных кранов составляет 16-24 м) 
по опыту продолжается до 14 суток. 

Поднятым на выштрабку краном укладывают бетон в смежные столбы 

.цо отметки следующей выштрабки, после чего кран перемещают на нее тем 

же способом. 

При бетонировании смежных столбов с новой выштрабки нижележа

щая выштрабка, как правило, используется для подачи под краны бетона, 

материалов и конструкций. Ее бетонируют после перемещения с нее всех 

кранов и транспортных коммуникаций. 
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Число одновременно работающих на подкрановых путях выштрабки 

кранов определяется требуемыми темпами укладки бетона и лимитируется 

только ограничениями по безопасности их сближения. 

Бетонирование этим способом в настоящее время осуществляется кра

нами двух типов: башенным краном КБГС-450 грузоподъемностью 10 т при 

вылете стрелы 38,6 м и краном КБГС-lОООМ грузоподъемностью 25 т на 

вылете 40 м. Технические и производственные характеристики их приведе

ны в приложении 8.3. 

Доставка бетонной смеси под бетоноукладочные краны с бетонного за

вода при безэстакадном способе бетонирования производится исключитель

но автосамосвалами по выштрабкам, расположенным в пределах вылета 

стрелы кранов. Остальные выштрабки заполняют бетоном в соответствии с 

профилем плотины. При этом к каждой используемой для транспорта вышт

рабке на берегах устраивают автодорожные подъезды. Как следствие, бе

тонные заводы при безэстакадном бетонировании должны располагаться с 

учетом возможности устройства таких подъездов. 

Произво,цство внутриблочных работ при рассматриваемом способе бе

тонирования в части устройства опалубки, подготовки.блоков, укладки и 

уплотнения бетонной смеси в блоке аналогично бетонированию с бетоноу

кладочных эстакад. Требования к температурному режиму бетонирования 

сооружения - более строги из-за больших перерывов укладки бетона в ос

тавляемых для кранов и транспортных коммуникаций выштрабках. 

Достоинство рассматриваемого способа заключается в отказе от метал

лоемких эстакад за счет устройства транспортных коммуникаций по вышт

рабкам плотины. При этом сохраняются многие преимущества краново-эс

такадного способа производства работ: возможность установки оптималь

ного количества кранов, относительная простота организации транспорт

ных потоков по сооружению, возможность возведения плотин .большой вы

соты и габаритов при ограниченных характеристиках кранов и относитель

ная свобода в организации стройплощадки. Установкой нужного числа 

мощных кранов можно достигать весьма высокой объемной интенсивности 

укладки бетона. 

К недостаткам этого способа следует отнести: систематическое исклю

чение из работы значительной части сооружения и в связи с этим снижение 

высотной интенсивности укладки бетона, ухудшение использования кранов 

из-за простоя их при перестановках и термонапряженного состояния бетон

ного массива вследствие длительных перерывов в бетонировании смежных 

столбов; повышение трудоемкости бетонных работ из-за многократного пе

ремонтажа кранов и коммуникаций, сложность устройства подъездов к вы

штрабкам плотины. 
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В результате высотные темпы укладки бетона этим способом ниже чем 

при бетонировании с эстакад и по сравнению с укладкой кабель-кранами. 

Безэстающный способ бетонирования башенными кранами бьm впервые при
менен на Красноярской ГЭС (рис. 7.26). Он детально освещен в [1 и 72]. Но наибо
лее яркий пример использования его (со всеми достоинствами и недостатками) 
представляет строительство Саяно-Шушенской ГЭС (рис. 7.27). 

Рис. 7.26. Схема бетонирования станционной плотины Красноярской ГЭС 
башенными кранами без эстакад 

Створ этого гидроузла расположен в долине реки с крутыми высокими берега
ми, возвышающимися над уровнем воды на 800-900 м. Ширина долины в пойме ре
IСИ 360 м, а на отметке гребня плотины 900 м. Основанием сооружений служат креп
кие метаморфические кристаллические сланцы. 

Район строительства характерен суровым резко континентальным климатом. 
Среднегодовая температура воздуха+ О,80С, а наиболее холодного месяца (января) -
минус 17,3 при минимальной минус 44ос. Переход через оос наблюдается в начале 
lnреля и конце октября. 

Плотина гидроузла арочно-гравитационная. Высота ее 242 м, длина по гребню 
1066 и ширина по основанию 110 м. Напорная грань плотины - вертикальна и в 
верхней части описана круговой кривой радиусом 600 м. С нижнего бьефа к плоти
не примыкает здание ГЭС на 1 О агрегатов общей мощностью 6400 МВт. Объем бе
тона в плотине - 8560 тыс. мЗ, а в целом по гидроузлу 9,73 млн. мЗ (см. рис. 2.9). . 

Конструктивно плотина состоит из четырех частей: глухих левобережной и 
правобережной общей длиной 544,8 м, водосбросной - 184,6 м и станционной про-
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тяженностью 331,6 м. В водосбросной части плотины расположены 11 заглубленных 
водосбросных отверстий размером 5х6 м, оборудованных на выходе сегментными 

затворами. В станционной части расположены l О водоприемников с вынесенными 
на низовую грань напорными водоводами еп ,5 м. 

По длине плотина разделена температурно-усадочными швами на секции ши

риной по 15 м. Каждая секция разрезана продольными швами на четыре столба дли
ной 27-32 м. Бетон плотины зонирован: бетон первого столба в зоне переменного го
ризонта имеет марку 300, В-8, Мрз 200; бетон внутренней зоны - марку 250, В-8, 
Мрз l 00, бетон низового клина - 300, В-8, Мрз l 00; бетон в прискальной зоне и у ни
зовой грани плотины - 250, В-8, МрзlОО. 

Строительство гидроузла осуществлялось секционированием русла со стесне

нием его котлованом первой очереди и пропуском расходов реки в последующий пе

риод до пуска агрегатов через донные отверстия в водосливной плотине (см. рис. 

3.3; 3.4). 
Способ бетонирования плотины выбирался из условия укладки в год не менее 

2-2,5 млн. мЗ бетона. Наиболее полно этому требованию удовлетворял непрерывно
конвейерный способ. Но, учитывая неудачный опыт Красноярской ГЭС, он был от

клонен. Не удовлетворяла поставленному условию и наиболее эффективная для 

сверхвысокой плотины укладка бетона кабель-кранами - выпускаемые отечествен

ной промышленностью кабель-краны обеспечить нужную производительность не 

могли. Поэтому проектом была намечена укладка бетона 14 стационарными крана
ми КБГС-1 ООО, располагавшимися на самоподъемных эстакадах. Эта схема хотя и 

имела серьезные недостатки (в их числе неудобство работы практически неподвиж

ными кранами, которые могли брать грузы только с определенных точек и не могли 

подстраховывать друг друга, и потребность в большом числе кранов), но обеспечи

вала охват всего сооружения и полностью раскрытый фронт бетонных работ 

(см. рис. 7.11). 
В процессе строительства, однако, укладку бетона решено было выполнять по 

аналогии с Красноярской ГЭС безэстакадным способом с устройством на низовой 

грани плотины выштрабок для автотранспорта и кранов КБГС-lОООА грузоподъем

ностью 50 т. В отличие от Красноярской ГЭС бетоноукл:1.1очные краны, как прави
ло, имели возможность передвигаться по общим путям, которые укладывались по 

забетонированным столбам. Вдоль путей устраивались автодорожные проезды. Та

кие транспортные магистрали были организованы на пяти отметках плотины. 

Вследствие этого значительная часть фронта укладки бетона из работы исключа

лось, а на отметках водоприемников он сужался до предела (рис. 7.27). 
Бетонный завод непрерывного действия состоял из двух параллельных техно

логических линий производительностью по 150 мЗ/час каждая и располагался в 
нижнем бьефе плотины. Бетонная смесь от завода до кранов транспортировалась ав

тобетоновозами (реконструмрованными из серийных автосамосвалов БелАЗ-540А) 

по проложенным на бортах каньона к выштрабкам плотины открьпым дорогам и 

транспортным тоннелям. 

Подача бетонной смеси в блоки производилась опрокидными бадьями емкос

тью 8 мЗ, а укладка - слоями 0,5-1,0 м без разравнивания. Уплотнение ее осуществ
лялось специальными машинами, оснащенными четырьмя вибраторами ИВ-90, ук

ладывавшими до 600 мЗ бетода в смену (рис. 7.28). 
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Рис. 7.27. Бетонирование Саяно-Шушенской ГЭС кранами КБГС-1000 без эстакад 

Подготовка блоков включала удаление с бетонной поверхности цементной 

пленки и мусора, промывку напорной водой и продувку сжатым воздухом и произ

водилась стандартными методами. Мсжсекционные и межстолбчатые швы плотины 

оснащались цементационной арматурой и после охлаждения бетона водой до 7ос по 

заложенным в бетонном массиве трубам цементировались. 

Рис. 7.28. Уплотнение бетонной смеси в блоке Саяно-Шушенской плотины 
манипулятором с пакетом вибраторов И-90 
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Опалубка блоков выполнялась преимущественно из крупногабаритных двухя

русных консольных щитов 3х15,8 м, отеплявшихся зимой пенопластом ФРП. Распа

лубленные в зимнее время вертикальные поверхности межсекционных и межстолб

чатых швов утеплялись плоскими щитами из поропласта ФРП-1 толщиной 5-8 см, 

крепившимися к выступающим из бетона анкерам для консольной опалубки. 

Для предупреждения трещинообразования в бетоне время между снятием опа

лубки и утеплением бетонной поверхности ограничивалось 2-4 часами. Бетонная 

поверхность верховой грани плотины при распалубке с морозным воздухом не со

прикасалась, так как листы утеплителя нашивались на опалубку из блока и после 

снятия опалубочных щитов оставались на бетоне. 

Для тепловой защиты горизонтальной поверхности столбчатых блоков приме

нялся самоподъемный контурный шатер с телескопическими опорами, оснащенный 

сварочным оборудованием, паро- и электрокалориферами, электроосвещением и по

стоянными коммуникациями для подачи пара, сжатого воздуха и электроэ
нергии. 

Наличие в его покрытии люков для подачи бетонной смеси и оснащенных гидроци

линдрами 8 телескопических опор, площадь которых обеспечивала передачу допус

каемого на свежеуложенный бетон давления, позволяли вести в нем непрерывную 

укладку бетона на любую высоту (см. рис. 8.7 и 8.8). 

Укладка бетона в плотину по проекту предусматривалась блоками высотой 

1,5 м в основании и 3,0 м в остальной части массива, что обеспечивало требуемый тем

пературный режим в сооружении. Однако в целях ускорения возведения и ввода соору

жения в эксплуатацию на строительстве широко применялась укладка бетона блоками 

высотой до 24 м. Причем в предпусковой год лишь 20% блоков имели проектную 3-ме

тровую высоту. Больше же половины их бетонировались высотой более 9 м. 

При бетонировании высокими блоками опалубка выполнялась из двухконсоль

ных щитов и к началу укладки бетона устанавливалась на высоту 6 м. По мере бето

нирования второго 3-метрового яруса она выставлялась на высоту следующего яру

са и т.д. Новые щиты при этом устанавливались во время обеденных перерывов, пе

ресменок и т.п. В результате установка их не влияла на темп укладки бетона в блок. 

Располагавшийся зимой внутри блока самоподьемный шатер наращиванию опалуб

ки не мешал. 

Бетонирование высокими блоками снижало трудозатраты на бетонных работах 

в 1,5 раза, но одновременно повышало температуру разогрева бетонного массива до 

35-40_?С. В результате перепады температур между ядром массива и его гранями 

(особенно зимой) достигали 30-40_?С и вызывали неизбежное трещинообразова

ние. Кроме того до 30% блоков при этом укладывалось на жесткое основание на

бравшего прочность бетона, что еще больше осложняло термонапряженное состоя

ние сооружения [72]. Итогом грубого нарушения температурного ре:ж:има тиюти

ны стало появление в соору:жении более 6000 разного рода температурных.трещин. 

Несмотря на интенсификацию укладки бетона технологическими методами, 

продолжительность бетонирования плотины превысила намеченную проектом в 1,6 

раза, а темп роста ее по высоте составил всего 1,5 м/мес. Лишь на отдельных этапах 

строительства он достигал 3-3,5 м/мес. По мнению руководителей строительства 

эти темпы для безэстакадной укладки бетона следует считать предельными. Прини

мая во внимание, что в аналогичных условиях на Красноярской ГЭС они были еще 

ниже, строители, по-видимому, недалеки от истины. 
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7.2.4. Послойное бетонирование плотин с уплотнением вибрированием 

Отличительными признаками этого способа являются: укладка бетонной 

смеси низкими (высотой 0,7-1,0 м) блоками сразу по всей площади плотины, 

равномерное наращивание сооружения по высоте, выполнение большей час

ти деформационных швов после укладки бетона, отказ от трубного охлажде

ния и производство работ только при положительных температурах. 

Приготовление и транспорт бетона от бетонного завода до плотины при 

этом способе не отличаются от общепринятой при возведении массивных 

плотин технологии. Для приготовления бетонной смеси используются хо

лодная вода и охлажденные (при необходимости) заполнители, что обеспе

чивает выдачу бетонной смеси с нужной начальной температурой. 

Вертикальное и горизонтальное перемещение бетона к месту укладки 

в пределах плотины могут осуществляться разными средствами и опреде

ляется главным образом особенностями сооружения и топографией створа. 

Для этих целей может быть использован как один механизм, так и комплекс 

механизмов, удовлетворяющих требованию подачи бетонной смеси в лю

бую точку сооружения. На практике применялись несколько схем переме

щения бетона в пределах плотины: 

радиальными кабель-кранами до места укладки (плотина Кваира делла 

Миньера), 

сочетание транспорта по вертикали каким-либо краном с перевозкой по 

бетонируемому ярусу автосамосвалами (рис. 7.29). 

сочетание перемещения бетона по вертикали фуникулером или брем

сбергом с горизонтальным перемещением автосамосвалами (рис. 7 .30). 

Рис. 7.29. Схема бетонирования плотины Кировского гидроузла на реке Талас: 

\ - стационарный кабель-кран г/п 10 т, 2 - бадья емкостью 3,2 м3, 3 - самоподъемный шатер, 
4 - перегрузочный передвижной бункер, 5 - автосамосвалы, 6 - электробульдозер, 7 - электро-
1'ракrор с пакетом вибраторов ИВ-34 
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В первых двух схемах (как и в ранее рассмотренных способах бетони
рования) темп укладки бетона ограничен производительностью кранов, а в 

последней определяется преимущественно возможностью укладки бетон
ной смеси в блоке. При использовании современных внутриблочных меха

низмов он может быть более высоким. 
Перемещение бетонной смеси по ярусу осуществляется, как правило, 

переоборудованными для этой цели серийными автосамосвалами с кузовом 

емкостью до 6-8 мз. Разравнивание производится обычными бульдозерами 
слоем несколько большим высоты блока, а уплотнение сразу всего слоя -
пакетами тяжелых вибраторов на тракторах или манипуляторах. 

Укладка бетона ведется без перерывов от бьефа до бьефа и от берега до 
берега, так как продольные строительные швы отсутствуют, а межсекцион

ные швы либо нарезают через 12-18 м специальной машиной в свежеуло
женном бетоне, либо создают несъемными железобетонными плитами в 
процессе бетонирования. Однако для более точной фиксации положения и 

качественного уплотнения осадочных швов плотину рекомендуется разде

лять опалубливаемыми швами на секции-массивы длиной около 100 м. Это 
позволяет не снижать темпов укладки бетона даже при задержках с бетони
рованием сложных и трудоемких зон сооружения. 

Подготовку блоков при этом способе ограничивают промывкой напор
ной водой и продувкой сжатым воздухом, а для формирования верховой и 
низовой граней плотины используют консольную или бетонную опалубку 
из панелей и бетонных блоков. 

Требуемый по условиям трещиностойкости температурный режим со
оружения при послойном бетонировании, как показала практика, вполне обес
печивается зональной укладкой бетона, интенсивным поверхностным охлаж

дением невысоких блоков водой и естественным рассеиванием тепла экзотер

мии в перерывах между укладкой смежных ярусов. Обязательным требовани
ем при этом является равномерность бетонирования плотины по высоте, обес
печивающая благоприятное термонапряженное состояние бетонного массива. 

Укладка бетона послойным способом обладает многими достоинства

ми и в благоприятных створах весьма эффективна. Этот способ позволяет 
наиболее полно использовать фронт бетонных работ, уменьшить объем опа
лубки и затраты на ее установку, создать наилучшие условия для работы 
внутриблочной механизации и благоприятный режим для твердения бетона, 
повысить монолитность сооружения. Однако применение его при переме

щении бетона на ярусе автотранспортом ограничивается преимущественно 

массивными простыми по конструкции плотинами. 

Рассмотренный способ был разработан и впервые применен при строительстве 

плотины Альпе Джера в Италии. Он привлек внимание прежде всего возможностью 

подачи бетона непосредственно в бетонируемый блок автотранспортом и ограничен

ным влиянием кранов на процесс бетонирования. Однако последующее возведение 
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этим способом плотины Кваира делла Миньера раскрыло значительно более широ

кие перспективы его использования в плотиностроении. 

L =601 м 

Н= 175 м 

Рис. 7.30. Схема послойного бетонирования плотины Альпе Джера в Италии: 
1 - кабель-кран г/п 20 т, 2 - бадья емкостью 6 мЗ, 3 - бетонный завод, 4 - машинное отделение 
кабель-крана, 5 - машинное отделение бремсберга, 6 - две ннтки бремс-берrа, 7 - узел пере

rрузки, 8 - автосамосвал 15 т, 9 ,.- бульдозер, 1 О - трактор с пакетом вибраторов, 11 - машина 

для нарезки швов 

Плотина Альпе Джера - гравитационная высотой 175 м, шириной по основа
нию l l О м, длиной по гребню 530 м имеет объем бетона 1713 тыс.мЗ и предназна
чена для сезонного регулирования стока рек Кормор и Шершен. По длине она раз

резана деформационными швами на секции шириной 12, l 7 м. Напорная грань ее за
щищена сплошным металлическим экраном толщиной 3 мм, за которым устроен 
вертикальный дренаж и расположены 1 () смотровых галерей, 3 из которых находят
ся в центре бетонного массива. На гребне плотины выполнен трехпролетный по

~рхностный водосброс, а в теле проходит напорный водовод к зданию ГЭС. 

Укладка бетона в плотину производилась по следующей схеме. Бетонная смесь 

по двум ниткам бремсберга в тележках емкостью 6 мЗ подавалась с расположенного 
на левом берегу бетонного завода производительностью 350 мЗ/ч к располагавшему

, ся на бетонируемом ярусе плотины перегрузочному бункеру объемом 12 мЗ. Из бун
:;;kера она переrружалась в 6-кубовые автосамосвалы и транспортировалась в блок. 

('Укладка бетона в блоке производилась слоями 70 см по всей поверхности плотины 
Jот бьефа до бьефа и от берега до берега). Разравнивание смеси выполнялось буль-

,:'цозерами слоями толщиной 80 см, а уплотнение - пакетами из четырех вибраторов, 

· смонтированными на тракторах. Спустя несколько часов в свежеуложенном бетоне 
. специальной самоходной установкой с виброножом длиной 3 и высотой l м нареза
. :nись межсекционные швы. 

,,,,. Опалубкой при укладке бетона служили: с верхнего бьефа - металлический эк

-~{ ран, монтаж которого производился стационарным кабель-краном грузоподъемнос
:f.;11,:; ТЫО 20 т, а с нижнего бьефа - металлическая консольная опалубка. Этим же кабель
;~~i kраном осуществлялась укладка бетона бадьями емкостью 6 мЗ в верхнюю часть 
'\;t~,;-;. плотины объемом 150 тыс. мз. Для подачи на плотину дренажных труб, горючего, 
д;~' · смазочных и прочих материалов с нижнего бьефа в 2-х метрах от основного кабель
:.~~\ tсрана был смонтирован вспомогательный неподвижный кабель-кран грузоподъем-
~! и 2 '-;;·. остью т. 
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Подготовка блоков включала тщательную промывку поверхности бетона водой 

и продувку сжатым воздухом. Искусственного охлаждения уложенного бетона не по

требовалось вследствие интенсивного рассеяния тепла при естественном охлажде

нии 70 см блоков. 
В итоге бетонирование плотины бьшо выполнено за 20 рабочих и 38 календар

ных месяцев с интенсивностью 8, 75 м/мес. при среднемесячной укладке бетона 
86,6 тыс.мЗ и максимальной- 147 тыс. мз. 

Бетонирование плотины Кваира делла Миньера тем же способом выполнялось 

по несколько другой схеме. Плотина - гравитационная высотой 85,3 м, имеет шири
ну по основанию 58 ми длину по гребню 464 м. Объем бетона в ней 610 тыс. мз. По 
длине плотина разделялась опалубливаемыми деформационно-осадочными швами 

на секции-массивы длиной около 100 м, которые бьши разрезаны температурными 
швами на 26 секций по 18 м. Водонепроницаемость швов обеспечивалась располо
женными со стороны верховой грани уплотняющими листами, защищенными вкла

дышами-нащельниками. Плотина имеет систему дренажных устройств из верти

кальных каналов 40 см с шагом 3 м, одну по периметру и три продольные галереи 
вдоль верховой грани, поверхностный водослив на гребне, донный водосброс и дон

ный водовыпуск для опорожнения водохранилища. 

Бетонная смесь приготовлялась на бетонном заводе производительностью 

180 мЗ бетона в час. От бетонного завода она силобусами емкостью 6 мЗ доставлялась 
по железной дороге нормальной колеи к перегрузочному узлу двух 20-тонных радиаль

ных кабель-кранов, где перегружалась в бадьи и подавалась кранами к месту укладки. 

Укладка бетона в блоке велась горизонтальными слоями толщиной 70 см и дли
ной около 100 м между опалубливаемыми швами секций-массивов. Разравнивание 
бетонной смеси производилось бульдозерами, а уплотнение - пакетами из четырех 

высокочастотных вибраторов, смонтированных на базе гусеничных экскаваторов. 

Строительные швы в секциях-массивах нарезались такой же, как и на Альпе Джера 

специальной машиной с виброножом через несколько часов после укладки бетона. 

Искусственного охлаждения бетонной кладки не производилось. 

Верховая и низовая грани плотины формировались метатiической консольной 

опалубкой высотой 2,5 м и обеспечивали укладку четырех слоев бетона. Подготовка к 
укладке бетона ограничивалась промывкой и продувкой бетонной поверхности блока. 

В результате плотина бьша забетонирована за два летних сезона (11 месяцев) с 
интенсивностью 7,7 мв месяц, при среднемесячной укладке 55,5 тыс.мЗ бетона и 
максимальной - 84 тыс. мЗ в месяц. 

7.2.5. Послойное бетонирование плотин с уплотнением укаткой 

Рассматриваемый способ возведения высоких плотин представляет ло

гическое развитие предыдущего. Основными принципами его являются: ис

пользование малоцементных сверх.жестких бетонных смесей, непрерывная 

укладка бетона по всей площади плотины без температурных швов, бетони

рование сооружения по высоте с минимальными перерывами, применение 

серийного строительного оборудования для возведения грунтовых плотин 

при распределении и уплотнении бетонной смеси. 
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Основу этого способа составляет возведение плотин из сверх.жестких с 

малым содержанием вяжущего бетонных смесей. Укладка такого бетона от

носительно тонкими слоями обеспечивает возможность работы на свеже

уложенном бетоне тяжелых высокопроизводительных строительных меха

низмов и требуемый темпераrурный режим бетонного массива без каких.

либо дополнительных мероприятий по охлаждению его. 

Содержание цемента в сверхжестких бетонных смесях для внутренних 

зон сооружения по массе составляет примерно 5-7%. В японской практике 

его принимают около 120 кг/м3 бетона, из которых 20-30% составляют до

бавки золы-уноса. В американском плотиностроении оно почти вдвое ниже 

(на плотине Уиллоу Крик общее содержание вяжущего в бетоне составляло 

66 кг/мЗ, а цемента всего 47 кг/мЗ). Повышения содержания вяжущего в бе

тоае при необходимости достигают преимущественно за счет увеличения 

добавки золы-уноса (на плотине Аппер Стиллоутер, например, при содер

жании вяжущего 190 кг/мЗ расход цемента составлял 59 кг/мЗ). 

Сверх.жесткую бетонную смесь приготавливают на стандартных бетон

ных заводах с бетономешалками принудительного действия. При использова

нии обычных бетономешалок продолжительность перемешивания увеличи

вают. Заполнители для приготовления сверх.жестких бетонов ограничивают 

крупностью 76 мм. Подогрев и охлаждение заполнителей не применяются. В 

условиях отсутствия ограничений интенсивности укладки бетона бетонные 

заводы в сочетании с транспортом бетонной смеси до рабочего яруса плоти

ны по существу определяют темп возведения сооружения. Производитель-

ность их рекомендуется принимать из условия выдачи 300-500 мз бетона в час 

~; для строительства плотин объемом 500 тыс. мз за один летний сезон [0.13]. 

k Бетонную смесь от бетонного завода до верхних отметок плотины 

:} · транспортируют: автосамосвалами или железной дорогой, а в раздаточный 

~~,·· бункер на рабочем ярусе - кабель-кранами, бремсбергами или по трубам 
11" большого диаметра. При этом, однако, производительность вертикального 
,;~1• транспорта может ограничивать темп возведения сооружения. Поэтому для 

,'~:,IJ,:,:::,~,·,·,;,•~'~'~,., достижения более высоких темпов бетонирования плотин доставку бетон
~~ ной смеси с завода необходимо осуществлять непосредственно на рабочий 

lf\:; ярус (до раздаточного бункера) либо автосамосвалами с устройством по 

,~!~, аналогии с грунтовыми плотинами временных автодорожных подъездов на 
'·~'' J' промежуточные отметки сооружения, либо ленточными конвейерами. 
·~~ , Укладка укатанного бетона в плотину может производиться по одной из 
~: ~ 
'f~;, двух технологии: японской или американской. 

.!,~- Для японской технологи характерны (рис. 7 .31 ): 

, укладка во внутренние зоны плотин бетонов с высоким содержанием 
~~: 
Ji· вяжущего; 
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Рис. 7.~:~~- ~зведение плотины Томагава в Японии из укатанного бетона 
выполнение через 15-18 м межсекционных температурных швов путем 

нарезки специальной машиной с устройством по напорной грани верти

кальных противофильтрационных шпонок; 

бетонирование блоками высотой 50-75 см из 2-3 слоев по 25-35 см с 

уплотнением сразу на всю высоту блока; 

длительные перерывы между укладкой смежных ярусов, ограничиваю

щие экзотермический разогрев массива; 

традиционная трудоемкая подготовка блока к бетонированию. 

в результате возможности укатанных бетонов используются неполнос

тью, а темпы бетонирования мало отличаются от возведения плотин из ви

брированного бетона [0.14]. 
Для американской же технологии характерны приемы работ, создаю

щие благоприятные условия для максимального использования возможнос

тей нового метода: 

укладка бетона слоями толщиной 30-40 см с минимальными перерывами; 
стремление к непрерывному бетонированию сооружения по высоте; 

ограничение до' минимума количества температурных швов; ~ 

максимальное упрощение подготовки горизонтальных поверхностеи 

блоков; 

обеспечение температурного режима плотины без перерывов в укладке 

бетона. 

Плотина при бетонировании по американской технологии разрезается 

по длине через каждые 90 м деформационными швами на блоки-секции с 

установкой в них противофильтрационных шпонок. (Первые забетониро

ванные рассмотренны)i методом плотины Уиллоу Крик, Гейсвилл и Аппер 
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Стиллоутер такой разрезки не имели и в них наблюдались поперечные к оси 

сооружений температурные трещины). Кроме исключения подобного тре

щинообразования эта мера, как считают американские специалисты, позво

ляет вести бетонирование в дневное время и в жаркий период года. 

Важнейшей проблемой бетонирования плотин с уплотнением бетона 

укаткой является обеспечение водонепроницаемости горизонтальных швов. 

При американской технологии эта задача решается одним из следующих 
способов (рис. 7.32): 

б) 

Рис. 7.32. Схема укладки бетона с уплотнением укаткой по американской 
технологии: 

а - бетонирование верховой грани с опалубкой из железобетонных плит; б - бетонирование с 
бордюрами: 1 - железобетонные плиты, 2 - защитная оболочка из обычного бетона, 3 - под
стилающий слой из обычной бетонной смеси, 4 - укатанный бетон, 5 - бордюры из обычного 
бетона, 6 - направляющие полосы, 7 - бетонная подушка 

повышением водонепроницаемости швов посредством ограничения 

( продолжительности воздействия внешнеЦ среды на поверхность шва 200-
·: 260 С-ч (градусо-часами), что обеспечивает хорошую связь между слоями, 
но означает практически непрерывное бетонирование плотины; 

укладкой в зоне напорной грани на ширине 2,5-3,0 м вибрированного 
бетона на подстилающий слой раствора или жирного бетона; 

устройством на напорной грани экрана из железобетонных панелей с 

укладкой за ним полосы вибрированного бетона шириной не менее 0,9 м, а 
затем на ширине 1,2 м - укатанного бетона на слой раствора или жирного 

бетона толщиной 2,5 или 7,5 см; 

бетонированием защитных монолитных зон со стороны верховой и низо

вой граней в скользящей опалубке с помощью бордюроформирующих машин; 

увеличением в укатываемом бетоне содержания вяжущего. 
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Наиболее приемлемым для отечественных условий представляется ре

шение этой проблемы методом, использованным при бетонировании плоти

ны Винчестер в США. Напорная грань ее выполнялась из железобетонных 

панелей с поливинилхлоридной облицовкой с внутренней стороны. Герме

тизация межпанельных швов обеспечивалась креплением к панелям горя

чим способом поливинилхлоридных полос. В примыкании к железобетон

ным панелям укладывалась обычная бетонная смесь одинаковым по толщи

не с укатанным бетоном слоем, уплотнявшаяся глубинными вибраторами. 

Укладка укатанного и вибрированного бетона производилось одновременно 

(на практике укладка бетона во внутреннюю и наружную зоны допускается 

в любой последовательности). 

Низовая грань плотины при укладке укатанных бетонов может выпол

няться как в опалубке, так и без нее. В качестве опалубки обычно применя

ют консольную, а бетонирование без опалубки выполняют ступенями. Од

новременно с укладкой бетона у низовой грани плотины обычно устраива

ют горизонтальные дрены из гравийной отсыпки на толщину слоя укатыва

емого бетона, располагаемые в шахматном порядке по высоте. Вертикаль

ный дренаж у верховой грани выполняют бурением скважин из галерей по

сле возведения плотины. 

Способ подготовки горизонтальных швов к укладке укатываемого бе

тона определяется продолжительностью перерыва между бетонированием 

смежных слоев: 

при· перерывах укладки менее 18 часов швы не требуют специальной 

подготовки, 

при перерывах 18-48 часов - с поверхности шва удаляют разрушенный 

бетон, при перерывах белее 48 часов - дополнительно требуется укладка на 

поверхность бетона подстилающего слоя раствора. 

Бетонирование плотин из укатанного бетона ведется, как правило, с од

ного берега в одном направлении с укладкой бетона от верхнего бьефа к 

нижнему полосами шириной около 1 О м. 
Перевозку бетонной смеси от перегрузочного бункера по рабочему яру

су обычно осуществляют автосамосвалами или колесными скреперами. До

ставленную на место укладки бетонную смесь разравнивают бульдозерами, 

фронтальными ковшовыми погрузчиками, грейдерами или специальными 

распределителями смеси слоями толщиной 0,3-0,4 м (считается возможным 
увеличение толщины слоя до 0,65 м) и уплотняют виброкатками весом 
9-10 т (обычно за 4 прохода), до пЛотности бетона 2350-2460 кг/мЗ. Произ
водительность применяемых на уплотнении укатываемого бетона виброкат

ков составляет от 260 до 750 мЗ/ч. Уход за уложенным бетоном ограничива
ется поливом водой в течение 7 дней. 
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Нужный температурный режим плотины при укладке бетона укаткой 

обеспечивают: 

укладкой бетона весной и летом при низких температурах (вечером и 

ночью), 

охлаждением бетонной смеси без охлаждения заполнителей, 

поливом уложенного бетона водой при перерывах в укладке более 

48 часов, 

возможно более равномерным (непрерывным) бетонированием плоти

ны по высоте, 

снижением максимального подъема температур в массиве плотины зо

нированием бетона и ограничением перепада между максимальной и ста

бильной температурой сооружения не более 11-16,бОС. 

Возведение плотин из укатанного бетона позволяет на 20-50% снизить 
стоимость сооружения, сократить сроки строительства по сравнению с пло

тинами из местных материалов в 1,5-3 раза, а по сравнению с плотинами из 
вибрированного бетона на 25-50%; уменьшить расход цемента в 1,5-2 раза, 
резко снизить трудозатраты и увеличитъ выработку на укладке бетона. 

На строительстве плотины Уиллоу-Крик в США, например, выработка на 1 ра
бочего (без трудозатрат на подготовку основания и заготовку заполнителей бетона) 
составила 37,7 мЗ в день [0.4; 0.13; 0.14;0.16). 

Существенным недостатком возведения плотин из укатанных бетонов 

является возможность реализации преимуществ этого метода в полном объ

еме только на простых (без водоприемников, водоводов и других усложня

ющих конструктивных элементов) сооружениях, возможных лишь при ком

nоновке их по принципу гидроузлов с плотинами из местных материалов. 

При комбинированном же использовании в сооружении укатанного бетона с 

вибрированным эффективность рассмотренного способа (особенно в части 

снижения трудозатрат и повышения темпов бетонирования) резко падает. 

Одной из первых плотин из укатанного бетона была Уиллоу-Крик в США вы
сотой 51,5 м, длиной по гребню 543 мс объемом бетона 331 тыс.мз, построенная в 
районе со средней годовой температурой + l l ,40C и средней температурой самого 
холодного месяца + 3,90С. Плотина не имела дренажа, температурных швов и от бье
фа до бьефа выполнялась из бетона с уплотнением укаткой. 

Для приготовления бетонной смеси при строительстве ее использовался бе

тонный завод производительностью 327 мЗ/ч с обычными бетономешалками. В ка
честве заполнителя для бетона применялся дробленый базальт с добавкой до 35% 
песчано-гравийной смеси из вскрыши база.пьтового карьера без сортировки и про

мывки. Содержание цемента в бетоне внешних зон (у напорной и водосливной гра

ней) шириной 2,5-3,0 м составляло 104 кг/мЗ, а в бетоне внутренней зоны-47 кг/мЗ 
+ 19 кг/м3 золы-уноса. Укладка бетона велась в весенне-летний период. 
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Напорная грань плотины формировалась из сборных железобетонных панелей 

размером 488х122х8,9 см, крепившимися к бетону с помощью горизонтальных ан

керов аналогично двухярусной консольной опалубке. Низовая грань бетонировалась 

ступенями без опалубки. 

Транспортирование и раскладка бетонной смеси производилась скреперами 

емкостью 12 мз. Перед уплотнением бетонная смесь дополнительно разравнивалась 
бульдозером слоями толщиной 24-34 см, после чего уплотнялась виброкатком за 
4 прохода. Перекрытие блоков производилось через 6-38 часов. 

Горизонтальные швы какой-либо обработке не подвергались, но при перерывах 

более 32оос-час. на бетонное основание укладывался подстилающий слой бетона 
толщиной 8 см с максимальным размером заполнителя 36 мм и большим содержа
нием цемента. Такой же бетон укладывался в контактную со скалой зону. 

Интенсивность бетонирования по зонам сооружения составила: в нижней час

ти плотины - один ярус в течение двух и более суток, в средине плотины - один слой 

в сутки и у гребня - до трех <;лоев в сутки. Средние темпы укладки бетона состави

ли: в час 100-150 мЗ, в сутки 2500-3000 мЗ и в месяц 50-70 тыс. мз. При значитель
ном экономическом эффекте и снижении трудозатрат темп возведения плотины по 

высоте составил - 10,4 м/мес" что много ниже максимально достигнутых темпов бе
тонирования плотин такого объема традиционными методами. 

Другой плотиной, возведенной в 1986-87 г.г. с уплотнением бетона укаткой и 

оказавшей определенное влияние на становление новой технологии производства 

бетонных работ, была американская плотина Аппер Стиллоутер на р. Рон Крик вы

сотой 89,6, шириной по основанию 55 и длиной по гребню 814 мс объемом бетона 
1172 тыс. мз. Плотина имела поверхностный водосброс пролетом 183 м со ступен
чатой водосливной поверхностью, вертикальный дренаж у напорной грани и защит

ные монолитные зоны с верхнего и нижнего бьефа. От намечавшейся в проекте раз

резки ее на секции шириной 30 м в процессе строительства отказались как от неэф
фективной. Строительство ее осуществлялось в районе со среднегодовой температу

рой +2,2ос и продолжительностью теплого сезона 6 месяцев. 
Для приготовления бетона был построен бетонный завод производительностью 

575 мЗ/ч. Укатьmаемая бетонная смесь при крупности заполнителя до 80 мм содержала 
189 кг/мЗ вяжущего, из которого 130 кг/мЗ бьшо замещено золой-уносом. В наружних и 
прискальной зонах содержание вяжущего увеличивалось и на 50% состояло из цемента 
и на 50% из золы-уноса, подвижность бетона по осадке конуса составляла 0,6 см. 

Монолитные защитные оболочки плотины бетонировались в скользящей опа

лубке с помощью бетоноукладчика, в качестве которого использовалась серийная 

бордюроформирующая машина. Высота бетонируемого бордюра составляли 1,65 м 
при ширине 1,52 м. Открытые грани оболочки до укладки бетона в плотину увлаж
нялись, а для улучшения связи между смежными слоями покрывались мастикой на 

основе синтетической смолы. 

Укатанный бетон внутренней зоны плотины укладывался после бетонирования 

бордюра аналогично плотине Уиллоу-Крик - слоями толщиной около 30 см с пода
чей бетонной смеси в блок скреперами, разравниванием бульдозерами и уплотнени

ем виброкатками. 

В целях обеспечения заданного температурного режима укладку бетона произ

водили в весенне-летний период только в вечерние и ночные часы при наиболее низ

ких положительных температурах. Низкую температуру заполнителей обеспечивали 
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заготовкой их в зимний период. Уложенный бетон увлажняли, а при перерывах в бе

тонировании более 48 часов и высоких температурах наружного воздуха укрывали 
тканью и поливали водой. 

Среднемесячная интенсивность бетонирования плотины составила по высоте 

14,6 м/мес. при объемной 178,5 тыс.мЗ/мес, а максимальная суточная укладка бето
на достигала 8414 мЗ/сут. (0.4; 0.13; 0.16]. 

7.2.6. Бетонирование плотин конвейерами 

Методы бетонирования плотин кранами, число которых на сооружении 

строго ограничено его габаритами, часто не отвечают современным требова

ниям к интенсивности бетонных работ. При строительстве плотины Гранд Ку

ли с объемом бетона 8,1 млн.мз в США еще в 30-х tодах прошлого века прак
тически бьш достигнут потолок физической интенсивности укладки бетона 

кранами в объеме 41 О тыс.мз в месяц и 2, 7 млн.мз в год. На последующих со
оружениях с объемами бетона 4,0-9,0 млн.мз (Саяно-Шушенской, Гранд Дик
санс, Дворжак, Шаста, Красноярской, Братской ГЭС) максимальная месячная 

интенсивность бетонирования составляла немногим более 200 тыс.мз в месяц. 
Только в 80-х годах на строительстве плотины Итайпу в Бразилии с объемом 

бетона 8440 тыс.мз она приблизилась к достигнутому на Гранд Кули уровню и 
составила 338 тыс. мз в месяц. Дальнейшее повышение интенсивности уклад
ки бетона в гидросооружения может быть достигнуто лишь при замене крано

вой подачи бетона в блок более производительными средствами. 

Одним из способов решения этой проблемы является многократно про

веренная на строительстве отечественных и зарубежных ГЭС технология 

укладки бетона ленточными конвейерами. Применение ее обеспечивает по 

'сравнению с крановыми методами бетонирования, кроме достижения более 

высоких темпов бетонных работ, возможность сокращения трудозатрат в 

1,5-2 раза, снижения стоимости укладки бетона на 20-25% и комплексной 
механизации всего технологического процесса производства работ. 

Производительность укладки бетона одной ниткой конвейеров с лентой 

шириной 1000 мм по опыту отечественной практики составляет около 
100 мз в час, а зарубежной (при ширине ленты 750-900 мм) - 120-200 мЗ/ч; 

.~~" дальность перемещения бетонной смеси, соответственно, 1,0 и 1,5-2,0 км; 
''" интенсивность укладки бетонной смеси в блок (по высоте) до 0,6 мв час. 
; \ ;~ 

Комплекс механизмов и оборудования при бетонировании конвейерами 

включает: 

бетонные заводы непрерывного действия (при использовании заводов 

ЦИКЛичного действия устанавливают регулирующие бункера выдачи бетон

ной смеси); 
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стационарные и передвижные конвейерные линии с бункерами, ворон

ками, натяжными устройствами, сбрасывающими тележками и приспособ

лениями; 

эстакады, галереи и передвижные (катучие) мосты для прокладки кон

вейеров; 

оборудование и обслуживающие устройства, обеспечивающие нор

мальные условия для бетонирования при отрицательных температурах. 

Конвейерные линии при бетонировании гидросооружений состоят из 

(рис. 7.33; 7.34): 

Рис. 7.33. Схема укладки бетона ленточными конвейерами 
на Красноярской ГЭС (проект): 

1 - бетоносмесительное отделение, 2 - береговой конвейер, 3 - магистральные конвейеры, 

4 - вертикальный бетоновод, 5 - затвор-питатель, 6 - бетоноукладчик, 7 - сбрасыватель, 8 - ша
тер над блоком бетонирования 

магистральных конвейеров для перемещения бетона от завода до со

оружения, 

распределительных конвейеров для перемещения бетонной смеси по 

сооружению в плане и по ярусам, 

поперечно-раздаточных конвейеров для подачи смеси непосредственно 

в блок. 

Магистральные конвейерные линии устанавливают на поверхности 

земли, в специальных галереях под землей или на эстакадах высотой до 

30-40 м. Они оборудуются стационарными конвейерами длиной 200-300 мс 
лентой шириной 800-1 ООО мм и могут иметь до 9-1 О перегрузочных узлов. 
Скорость движения их ленты, как правило, не превышает 1,0 м/с. Расход ме
талла на магистральные эстакады составляет около 0,9 кг/мЗ укладываемо
го бетона. В США эти конвейеры устанавливают, как правило, в две нитки 

(с резервом). 
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Распределительные конвейеры выполняют с лентой 600-800 мм и уста
навливают на деревянных, металлических или железобетонных эстакадах 

предпоЧтительно на командной высоте. В зимнее время их закрывают вре

менными галереями или шатрами, не препятствующими контролю за каче

ством бетонной смеси и перегрузке на раздаточные конвейеры или подаче 

непосредственно в блок по трубам и хоботам, подвешиваемым к галереям 

по бокам конвейера. На каждую линию хоботов обычно отводят полосу ши

риной 4 м, а на хобот - площадь 10-16 мz. Бетонную смесь при этом сбра
сывают с высоты до 22 м при высоте бетонируемых блоков до 15-18 м. 
С ростом сооружения эти конвейеры переставляют по высоте. 

Рис. 7.34. Схема конвейерных линий на строительстве плотины Фонтана в США: 
1 - конвейер для заполнителей, 2 - бетонный завод, 3 - конвейер с лентой 1070 мм, 4 - конвей

ер с лентой 960 мм, 5 - бункера бетонной смеси здания ГЭС, 6 и 7 - бункеры бетонной смеси 

плотины на низкой и высокой эстакадах 

Раздаточные конвейеры имеют, как правило, ленту шириной 500 мм и 
устанавливаются в бетонируемом блоке под углом 90° к распределитель
ным конвейерам стационарно (на 15 м блока обычно устанавливают 2 кон
вейера), на передвижных армофермах или катучих мостах. В последнем 

случае их выполняют, как правило, реверсивными с двумя приводными 

станциями. В зимнее время эти конвейеры защищают временными галерея

ми или кожухами. 

Бетон с конвейеров подают в блок с высоты 8-1 О м через подвешенные 

к фермам металлические секционные хоботы. Подачу бетонной смеси с лен

ты производят косыми ножами (плужками) или сбрасывающими тележка-
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ми. Оптимальную скорость движения ленты на таких конвейерах нередко 

увеличивают до 2,0 м/с. Производительность поперечно-раздаточных кон
вейеров с лентой шириной 500 мм составляет около 25 мз в час. 

Укладку бетона при конвейерном бетонировании обычно ведут послой

но блоками высотой до 15 м без устройства горизонтальных швов. При 
длинных блоках относительно небольшой высоты, однако, возможна уклад

ка ступенями шириной 5-6 м с разравниванием бетонной смеси малогаба
ритными бульдозерами и уплотнением пакетами вибраторов. 

Производительность конвейерного бетонирования определяется тремя 

факторами: производительностью бетонного завода, толщиной подаваемого 

на ленте слоя бетонной смеси (обычно она составляет 20-70 мм) и непре

рывностью подачи ее на конвейер. Оптимальная скорость движения ленты 

составляет 1,0-1,2 м!с. Увеличение скорости ленты вызывает вибрацию, 
сход ленты, расслоение смеси и сброс ее. 

Половина стоимости конвейеров при конвейерном способе бетонирова

ния приходится на стоимость ленты. Срок службы прорезиненной ленты со

ставляет: для магистральных и распределительных конвейеров 4500 часов, 
для поперечно-раздаточных 2000-2500 ч. Увеличения срока службы ленты 
достигают равномерным питанием ленты смесью, недопущением переко

сов ее и попадания бетонной смеси между лентой и барабанами, примене

нием специальных устройств для сброса смеси и очистки ленты. 

При существенных преимуществах конвейерный способ бетонирования 

имеет целый ряд недостатков, в том числе: значительные потери цементного рас

твора, опасность расслоения бетонной смеси, потребность в специальных эстака

дах, необходимость перемонтажа конвейерных линий по высоте сооружения, не

обходимость применения хоботов и реверсивных конвейеров для подачи смеси в 

блок, высокие требования к эксплуатации конвейерных линий и устройств. 

Нормальной потерей цементного раствора при перемещении конвейе

рами считают 3,5-4%. Для уменьшения влияния этих потерь на качество ук

ладываемого бетона рекомендуется добавлять при приготовлении его 15 кг 
цемента на кубометр. 

Снижение потерь раствора и предупреждение сбега ленты обеспечива

ют: параллельностью установки барабанов и роликов, регулированием ро

ликоопор, систематической смазкой их и установкой не менее 20% саморе
гулирующихся роликоопор. 

Предупреждения расслоения бетонной смеси при укладке конвейерами 

достигают: 
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исключением повышенных скоростей движения ленты, 

сокращением до минимума числа перегрузок смеси, 

уменьшением толчков и вибрации на роликоопорах установкой их че

рез 75-100 см, 
уменьшением использования для сброса с ленты бетонной смеси плуж

ковых сбрасывателей, 

оптимальным натяжением ленты путем систематического надзора за 

работой приводных и натяжных станций с защитой их подшипников кожу

хами, ежемесячной ревизии и смазки. 

Укладка бетона конвейерами была основным способом бетонирования 

гидросооружений до освоения во второй половине прошлого века высоко

производительных бетоноукладочных кранов. Конвейерами бетонирова

лись и большинство первых отечественных гидроузлов, в том числе: Ивань

ковская, Углическая, Рыбинская, Мингечаурская и Верхне-Свирская ГЭС, 

сооружения Волго-Донского судоходного канала, шлюзы Горьковской и 

Куйбышевской ГЭС. В шестидесятые годы проектировалось применение 

конвейерного способа укладки бетона в крупнейшую ГЭС того времени -
Красноярскую нар. Енисее (см. рис. 7.33). 

За рубежом конвейеры применялись преимущественно как средство 

для транспорта бетонной смеси от бетонного завода до сооружений гидро

узла (рис. 7.34). На некоторых же ГЭС они использовались как основное 
средство укладки бетона (Диабло в США, Мареж во Франции, Джоахимс в 

Канаде, Вермут в Австрии). 

В настоящее время конвейерный транспорт бетонной смеси использу

ют преимущественно для подачи ее от бетонного завода на рабочий ярус со

оружения при укладке бетона с уплотнением укаткой. 

Технические характеристики применяемых конвейеров и сопутствую

щего оборудования приведены в приложении 8 [87]. 

7.3. Бетонирование массивных армированных 
гидросооружений 

7.3.1. Бетонирование зданий гидроэлектростанций 

Здание ГЭС, как правило, с'остоит из двух резко отличающихся по конст

рукции частей: подводной - из массивного бетона и надводного машинного за

ла - из конструкций промышленно-гражданского типа. Исключения составля

ют только гидроэлектростанции подземного и встроенного в плотину типов. 

Подводная агрегатная часть здания ГЭС состоит, как известно, из ряда 

повторяющихся однотипных агрегатных блоков (по числу гидроагрегатов) 

и, как правило, одного блока монтажной площадки индивидуальной конст

рукции. Эта часть ГЭС представляет собой сочетание сложных по форме 
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массивных бетонных конструкций с мощной арматурой и относительно 

тонких сильно армированных железобетонных перекрытий и стенок между 

технологическими помещениями. Массивные конструкции насыщены рабо

чей и конструктивной арматурой, а также закладными частями гидросило

вого, гидромеханического, электрического оборудования и технологических 

трубопроводов, монтаж которых выполняется параллельно с укладкой бето

на (не редко укрупненными узлами возможно больших весов и габаритов). 

На гидроузлах с высокими плотинами и приплотинными зданиями ги

дроэлектростанций основание агрегатной части ГЭС почти всегда распола

гается ниже основания плотины и значительно ниже естественного дна ре

ки, что предопределяет более позднее по сравнению с плотиной начало ра

бот на них. В результате этого, а главное, вследствие большой сложности 

конструкции, продолжительность возведения агрегатной части здания ГЭС 

при много меньшем объеме бетонных работ сравнима с продолжительнос

тью бетонирования плотин и крайне редко опережает готовность последних 

к наполнению водохранилища. 

Машинные залы зданий ГЭС с расположенными в них мостовыми кра

нами по конструкции аналогичны крупным цехам промышленных предпри

ятий, но отличаются от них большой грузоподъемностью мостовых кранов 

и, как правило, нетиповым решением каркаса машзала. 

Нетиповой характер бетонных конструкций, мощное армирование и 

тесное совмещение в процессе строительства бетонных и монтажных работ, 

большая трудоемкость и продолжительность укладки относительно неболь

ших (по сравнению с плотинами) объемов бетона определяют характер про

блем, решаемых при строительстве подобных сооружений. К числу таких 
проблем относятся: 

снижение трудоемкости и повышение темпов бетонирования сильно арми

рованных, насыщенных закладными частями железобетонных конструкций; 

механизация внутриблочных работ при бетонировании таких сооружений; 

защита тонкостенных железобетонных и массивных сильно армирован

ных бетонных конструкций сложной конфигурации от раннего замора:Жива

ния при бетонировании при низких отрицательных температурах. 

Комплекс бетонных работ при возведении здания ГЭС включает: уста

новку опалубки, монтаж арматуры и закладных частей, подготовку блока, 

укладку бетона и распалубку внешних и межблочных поверхностей. В от

личие от возведения плотин большинство из этих работ трудно поддаются 

механизации и индустриализации. 

В практике гидростроительства применяют два способа строительства 

зданий ГЭС: первый (традиционный) - из монолитного бетона, и второй - в 

сборно-монолитных конструкциях (со сборностью 8-15%). На Саратовской 
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ГЭС было осуществлено возведение гидроэлектростанции руслового типа 

из сборных бетонных элементов весом до 200 т (при сборности по гидроуз

лу в целом около 12%), но из-за громоздкости и неэкономичности это реше

ние дальнейшего применения не получило. 

Для возведения зданий ГЭС с применением монолитной технологии 

характерно: 

вьшолнение вертикальных поверхностей наружных и межблочных швов, 

криволинейных блоков и междуэтажных перекрытий преимущественно в де

ревянной стационарной опалубке с использованием в редких случаях деревян

ных щитов и металлических криволинейных опалубочных форм; 

установка армтуры отдельными стержнями или, в лучшем случае, сетками; 

монтаж закладных частей преимущественно в штрабах; 

подготовка блоков с удалением цементной пленки вручную насечкой и 

щетками; 

укладка и уплотнение бетонной смеси исключительно ручными вибра

торами; 

защита уложенного зимой бетона от преждевременного замораживания 

бетонированием в индивидуальных тепляках из утепленной опалубки пре

имущественно методом «термоса». 

Большая часть работ при этой технологии выполняются вручную. 

Практически только подача в рабочую зону материалов и бетона произво

дятся краном. В результате выработка рабочих на бетоне в несколько (3-5 и 

более) раз ниже, чем при бетонировании плотин, а пуск первых агрегатов на 

всех использовавших эту технологию гидроузлах определялся готовностью 

здания ГЭС. 

Примером бетонирования здания ГЭС методами монолитной технолоmи мо

жет служить Усть-Каменогорская ГЭС (см. рис. 7.23). Здание ее гидроэлектростан
ции длиной 110, шириной 33,85 и высотой 28,4 м состоит из 4-х агрегатных блоков 
по 22 м каждый и монтажной площадки. Массивная часть каждого из агрегатных 
блоков имеет двухочковую монолитную отсасывающую трубу, турбинную шахту с 

металлической облицовкой и металлическую спиральную камеру. В машинном за

ле на монолитных колоннах сечением 180х 120 см и бетонных подкрановых балках 
расположены 2 мостовых крана пролетом 20 м и грузоподъемностью 31 О т каждый. 
Там же, выше подгенераторного помещения, предусмотрены 2 монолитных железо

бетонных перекрытия. 

Все бетонные конструкции (за исключением колонн и подкрановых балок маш

зала) выполнялись монолитными с армированием штучной арматурой, а колонны и 

подкрановые балки имели армокаркасы и дополнительную штучную арматуру 

40-50 мм в жестких узлах поперечной и продольной рам. · 
Бетонирование всех конструкций осуществлялось в стационарной деревянной 

опалубке с использованием в отдельных местах деревянных щитов 1,Ох2,О м .. в зим
ний период опалубка выполнялась из 2-х слоев 25 мм досок с прокладкой между ни-
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ми толя или пергамина, а подготовка блоков и укладка бетона производились в ин

дивидуальных тепляках методом «термоса». Тонкие междуэтажные перекрытия из

за трудности защиты их от замораживания бетонировались только в периоды дли

тельных оттепелей или весной. Зимой на них устанавливалась только опалубка и ар

матура. 

Несмотря на трудоемкую технологию и неблагоприятные условия зимнего бе

тонирования все работы по возведению здания ГЭС для пуска первого агрегата бы

ли выполнены всего за 18 месяцев. Высотная интенсивность бетонирования массив
ной агрегатной части составила более 2-х метров в месяц (ни на одной построенной 

позже отечественной ГЭС таких темпов возведения зданий гидростанций больше не 

достигали). Однако и в этом случае строительство гидростанции лимитировало ввод 

первого агрегата, хотя для ускорения монтажа мостового крана в торце машзала бы

ла построена временная монтажная площадка, а укрупнительная сборка первого аг

регата (включая опускание в шахту турбины 45-тонного ротора) выполнялась снача

ла временным 30-тонным мостовым краном. 

Для бетонирования ГЭС в сборно-монолитных конструкциях характерно: 

выполнение плоских и криволинейных поверхностей в армопанелях, 

железобетонных скорлупах или в армокаркасах с омоноличенным поясом 

(рис. 7.35; 7.36); 
включение большей части рабочей арматуры в используемые в качест

ве опалубки сборные железобетонные конструкции при минимальном арми

ровании в блоках; 

устройство забральных балок и перекрытий из сборного или сборно

монолитного железобетона с опалубкой из сборных балок или плит 

(рис. 7.37; 7.38); 
монтаж закладных частей без штраб в омоноличенных конструкциях; 

укладка бетона зимой в массивные блоки преимущественно методом 

термоса в тепляках из несъемной бетонной опалубки с минимальным до

полнительном отеплением; 

подготовка блоков, разравнивание и уплотнение бетона вручную. 

Вследствие исключения значительной части ручных работ при этой 

технологии производительность рабочих на бетоне много выше, чем при 

монолитной технологии, а темпы укладки бетона, как показал опыт строи

тельства Рижской и Чебоксарской ГЭС, возрастают в 2,3-2,7 раза. 
Основой сборно-монолитной технолоmи строительства гидроэлектро

станций и сильно армированных сооружений является рациональное ис

пользование конструкций из сборного железобетона. Он должен одинаково 

соответствовать как характеру конструкции, так и технологии производства 

работ. В соответствии с этим требованием в гидростроительстве наиболь

шее распространение получили армопанели с заключенной в них рабочей 

арматурой, омоноличенные закладные части затворов, железобетонные бал

ки перекрытий водопропускных отверстий, сборные элементы пяты и тора 

отсасывающих труб и армофермы с омоноличенным нижним поясом. По-
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пытки искусственно повысить сборность бетонных гидротехнических со

оружений применением малотехнологичных конструкций заводского изго

товления (как например, на Саратовской ГЭС) в конечном итоге распрост

ранения не получили. 

Внедрение технологичного сборного железобетона в гидростроитель

ство резко уменьшило потребность в опалубке, снизило объем арматурных 

работ в блоках, а процесс возведения сооружения во многих случаях свело 

к двум операциям: монтажу ограждающих блок сборных элементов и запол-

Рис. 7.35. Опалубка из железобетонных скорлуп на конусе отсасывающей 
трубы Рижской ГЭС 

Рис. 7.36. Опалубка из железобетонных скорлуп на пяте отсасывающей 
трубы Рижской ГЭС 
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пению их бетонной смесью. В конечном итоге оно привело к изменению ор

ганизации всего комплекса бетонных работ на строительстве, созданию бе

тоноукладочных кранов большой грузоподъемности, усилению специализа

ции строительно-монтажных организаций, повышению роли инженерной 

подготовки производства. 
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Рис. 7.37. Обетонированные закладные затворов и армопанели 
на спиральной камере Рижской ГЭС 

Рис. 7.38. Перекрытие отсасывающих труб и rnубинных водосбросов 
гидроэлектростанции сборными железобетонными балками 

на Чебоксарской ГЭС 

В настоящее время на строительстве зданий гидроэлектростанций при

меняют бетоноукладочные и монтажные краны башенного типа КБГС-450 

и БК-1000 грузоподъемностью, соответственно, 25 и 50 т. Большие вылет 
стрелы и высота подъема груза позволяют им охватывать все сооружение не 

более чем с двух стоянок: до затопления котлована - на дне его, а после за

топления - с эксплуатационных мостов гидроэлектростанции с верхнего 

или нижнего бьефов. Такое расположение кранов позволило полностью от

казаться от дорогостоящих бетоноукладочных эстакад и стало для равнин

ных гидроузлов типовым (рис. 7.39). 

Рис. 7.39. Схемы расположения кранов при строител~.стве русловых ГЭС: 
а - расположение кранов до затоШiения котлована, б - то же после затоШiения котлована. 

1 - подкрановые пути, 2 - бетоновозная автодорога, 3 - башенный кран КБГС-450 или 
БК-1000 
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Работы на подпорных стенках, устоях и в блоках основания сооруже

ний выполняют, как правило, мощными гусеничными кранами ЭКГ-4,6 и 

ДЭК-50. 

Тип кранов выбирают из условий охвата сооружения по высоте и в пла

не с учетом максимального веса отдельных частей (марок) гидромеханиче

ского оборудования. При этом принимают во внимание соотношение объе

мов укладки монолитного бетона и монтажных работ. При значительном 

объеме монтажа элементов весом более 25 т на сооружении целесообразно 
иметь на одних путях башенные краны обоих типов. Расположение кранов 

может быть произвольным при устройстве хотя бы одной площадки для об

мена их местами (рис.7.40).Число кранов принимают в зависимости от объ

ема работ и месячной производительности их на укладке бетона с учетом 

выполнения монтажных и сопутствующих работ (приложения 8, 9). 

Наrnядным Примером организации бетонных работ при широком использова

нии сборных конструкции может служить строительство Рижской и Кегумской ГЭС 

на р. Даугаве. 

В состав сооружений Рижской ГЭС входят: монтажная площадка, здание гид

роэлектростанции на 6 агрегаrов, водосливная и земляные плотины общей длиной 
около 15 км. Все бетонные сооружения выполнены сборно-монолитными (см. рис. 
7.35; 7.36; 7.37). 

Укладка бетона и монтаж конструкций на водосливной плотине, фундаменrnой 

плите ГЭС и монтажной площадке производились гусеничными кранами ЭКГ-4,6 и 

ДЭК-25, а работы на подводной части гидроэлектростанции - четырьмя башенными 

кранами КБГС-450, располагавшимися на понуре и рисберме. На завершающем эта

пе строительства после затопления котлована два крана КБГС-450 были перемонти

рованы на мост с нижнего бьефа гидроэлектростанции. Такое расположение их 

обеспечило полный охват сооружений на всех этапах строительства и выполнение 

работ индустриальными методами. 

Наиболее трудоемкие работы по перекрытию, пяте и тору отсасывающей тру

бы впервые были выполнены из сборного железобетона. Причем сборные плиты для 

пяты бетонировались в котловане на специально построенном на рисберме макете. 

Все внешние и внутренние поверхности блоков и спиральные камеры гидроагрега

тов бетонировались в плоских армопанелях с металлическими или деревянными на

щельниками. Закладные части затворов выполнялись в обетонированных конструк

циях, а забральные балки водоприемных отверстий набирались из массивных сбор

ных железобетонных элементов. Все перекрытия здания ГЭС и монтажной площад

ки были вьшолнеы с укладкой бетона по сборным железобетонным балкам. В ре

зультате сборность на здании гидроэлектростанции составила 11 %, а на отдельных 
сооружениях достигала 18%. 

Существенным недостатком производства работ с использованием сборно-мо

нолитных конструкций бьmо выполнение всех без исключения операций бетоноу

кладочными кранами. Как следствие средняя производительность их на укладке бе

тона составила всего 1140 мЗ в месяц. 
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Для механизации укладки бетона в сильноармированных блоках бьmа использо

вана специальная площадка-крышка. Она оборудовалась бункерами для приемки бе

тонной смеси и легким козловым краном для работы с пакетом вибраторов, собира

лась из отдельных звеньев размером 6х4,6 м и могла быть установлена как на армо

панели бычков, так и на армокаркасы или металлические подставки в блоках плиты. 

В результате на 60% таких блоков представлялась возz,южность механизации процес
са уплотнения бетона со значительным снижением трудоемкости работ [112.5]. 

Рис. 7.40. Расстановка башенных кранов на строительстве здания 
гидроэлектростанции Чебоксарского гидроузла 

Более рациональной бьmа организация бетонных работ на расширении Кегум

ской ГЭС, расположенной в 40 км от Рижской. Новое машинное здание ее распола
галось в нижнем бьефе водосливной плотины и включало три турбинных блока, 

одинаковых с блоками Рижской ГЭС габаритов, монтажную площадку и сопрягаю

щие сооружения. Общий объем бетона составил 163 тыс. мЗ, в том числе 16,8 тыс.мЗ 
сборного. 

На первом этапе работ в верхнем и нижнем бьефах строящейся гидроэлектро

станции (за ее пределами) были установлены два гусеничных крана ЭКГ -4,6. Они 
выполняли работы по всему фронту здания до верха отсасывающих труб. На втором 

этапе на месте гусеничных кранов бьmи смонтированы краны КБГС-450 и БК-1000. 

Они охватывали все сооружение, включая шатер машинного зала (рис. 7.41; 7.42). 
Для освобождения бетоноукладочных кранов от вспомогательных работ в цен

тре подводной части гидроэлектростанции бьmа предусмотрена установка двух лег

ких кранов типа БКСМ-5-5А, башни которых по мере укладки блоков оставались в 

бетоне. На эти краны передавались все внутриблочные работы: монтаж нащельни-
111>в, закладных частей, арматуры и мелких металлоконструкций, работа с пакетом 

вибраторов для уплотнения бетонной смеси. Такое решение в сочетании с оборудо

ванными козловыми кранами инвентарными площадками исключило значительную 

часть ручного труда на укладке бетона во всех блоках гидроэлектростанции и повы

сило производительность бетоноукладочных кранов до 1900-2250 мЗ в месяц. 

Увеличение доли конструкций заводского изготовления в общем объе

ме строительных работ на современных гидроэлектростанциях резко повы-
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сило значение инженерной подготовки производства и степени совмещения 

строительных и монтажных работ. Возросшая же сложность монтажа тяже

лых строительных конструкции вызвала необходимость привлечения к этим 

работам специализированных организаций и углубления специализации 

строительных подразделений. Характерный пример тому - организация 

строительства Чебоксарской ГЭС. 

Рис. 7.41. Гусеничные краны в кртловане Кегумской ГЭС 

Чебоксарская ГЭС - последний крупный гидроузел на р. Волге. В состав его 

сооружений входят: здание гидроэлектростанции, водосливная плотина, однокамер

ный двухниточный шлюз с аванпортом и подходными каналами, земляные плотины 

общей длиной 3355_? ми обширный комплекс инженерных защит водохранилища. 
Наибольший интерес по организации бетонных работ представляет здание гид

роэлектростанции. Оно включает 9 двухагрегатных блоков-секций общей длиной 
547,2 ми шириной вдоль потока 72 м. В каждую секцию впис_аны по два диффузор
ных водосброса. В массивных бычках верхнего бьефа для уменьшения объема бето

на запроектированы закрьпые полости. В результате все здание представляет силь

ноармированную железобетонную конструкцию с содержанием арматуры в отдель

ных блоках до 400 кг/мЗ. 
Строительство здания Чебоксарской ГЭС по аналогии с другими волжскими 

гидроузлами проектировалось в монолитном исполнении с арматурой в виде армо

сеток и армоферм. По такому проекту былаавыполнена фундаментная плита первых 

шести агрегатных секций. Выше ее все конструкции с целью ускорения работ бьши 

переработаны на сборно-монолитные с максимальным применением элементов за

водского изготовления. Масса их достигала 50 т и определялась грузоподъемностью 
бетоноукладочных кранов БК-1000 и КБГС-450. На здании ГЭС было установлено 

10 таких кранов (по 5 с верхнего и нижнего бьефов). Это обеспечивало возможность 
укладки ими массивного бетона, монтажа сборных железобетонных и металличес

ких конструкций и гидромеханического оборудования (рис. 7.40 и 7.43). 
В составе работ пускового комплекса первых агрегатов предусматривалась ук

ладка в подводную часть непусковых секций неполного объема бетона. Вся середи

на этих секций выше пола спиральной камеры выштраблялась. От затопления она 
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защищалась затворами водоприемников с верхнего бьефа и отсасывающих труб с 

нижнего. Поэтому для завершения бетонных и монтажных работ после затопления 

котлована краны КБГС-450 были перемонтированы на служебные мосты в верхнем 

и нижнем бьефах здания гидроэлектростанции (7.39-б; 7.44). 

Рис. 7.42. Организация работ башенными кранами на Кегумской ГЭС: 
1 - кран БК-1 ООО, 2 - кран КБГС-450, 3 - кран БКСМ-5-5А, 4 и 6 - зоны работы башенных кра

нов, 7 - затворохранилище, 8 - монтажная площадка, 9 - корпус управления, 1 О - тура, 

11 - площадки для сборного железобетона, 12 - инвентарные площадки с козловым краном для 

работы с пакетом вибраторов, 13 - места приема бетонной смеси, 14 - перемычка 

Бетонирование здания гидростанции, водосливной плотины, сопрягающих ус

тоев и подпорных стенок гидроузла (кроме камер шлюза) осуществлялось по анало

гии с Рижской ГЭС - в сборно-монолитном исполнении. Для этих целей использо

вались: в отсасывающих трубах - железобетонные скорлупы (см. рис. 7.35; 7.36; 
7.37), в перекрытиях отсасывающих труб и глубинных водосбросов - сборные желе

зобетонные балки (см рис. 7.38), для формирования спиральных камер гидроагрега
тов и вертикальных плоскостей - армопанели и омоноличенные закладные затворов 

и решеток. Применение несъемной железобетонной опалубки в условиях умеренно-

. го климата позволило вести круглогодичное бетонирование всех сооружений мето
дом «термоса» с тепловой защитой «одеялам1ш из утепленного брезента. 

Большой объем конструкций заводского изготовления на гидроэлектростанции 

(сборный железобетон, омоноличенные закладные) потребовал организации на рис

берме в зоне действия бетоноукладочных кранов специальных комплектовочных 

площадок. Каждая из них обслуживалась своим краном ДЭК-25 (рис. 7.43; 7.44). 
В результате строительная площадка здания ГЭС в значительной степени пре

вратилась в сборочную. На ней сложилась четкая и рациональная специализация. 
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Все монтажные работы, включая монтаж общестроительных конструкций, выполня

лись специализированными субподрядными организациями, а строительные - соб

ственными подразделениями. Координация работ достигалась недельно-суточным 

планированием и ежедневной проверкой исполнения графиков на уровне руководст

ва строительства. 

Рис. 7.43. Строительство здания гидроэлектростанции Чебоксарского 
гидроузла в сборно-монолитном исполнении. Вид на котлован с верхнего бьефа 

Рис. 7.44. Строительство бетонных сооружений Чебоксарской ГЭС. 
Вид с нижнего бьефа 

Привлечение к монтажу строительных конструкций специализированных орга

низаций, укомплектованных современной оснасткой, имеющих квалифицированных 

рабочих и инженерно-технических работников, освоивших передовые приемы вы

полнения работ, способствовало повышению темпов и качества монтажа, меньшему 
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отвлечению бетоноукладочных кранов. Использование же базы Гидромонтажа для 

омоноличивания закладных позволило вдвое сократить арматурное хозяйство и по

лигон сборного железобетона строительства и упростить организацию снабжения 

армоконструкциями. Задача генподрядных строительных подразделений в этом слу

чае заключалась прежде всего в четком планировании работ по изготовлению и мон

тажу армоконструкций, в распределении рабочего времени кранов. 

Индустриализация возведения бетонных сооружений, специализация подраз

делений и тщательная инженерная подготовка производства в сочетании с передо

выми методами монтажа и организации труда .на бетонных работах обеспечили сни

жение численности коллектива строителей гидроузла в l, 7 раза по сравнению с Са
ратовской и в 3,1 раза по сравнению со Сталинградской ГЭС [25]. 

7.3.2. Бетонирование откосов земляных плотин 

Широко распространенным видом работ на строительстве гидроузлов 

является защита откосов земляных плотин и дамб монолитным железобе

тонном. Технология бетонирования их, несмотря на многочисленные по

пытки создания механизмов для выполнения этих работ, отличается боль

шой трудоемкостью и сводится к укладке бетона гусеничными кранами, при 

выполнении арматурных, опалубочных и сопутствующих им работ преиму

щественно вручную. 

На строительстве Кременчугской ГЭС была успешно освоена укладка 

бетона в откосы земляной плотины высотой 21 м с транспортом жесткой бе
тонной смеси автосамосвалами к основанию или на гребень откоса с раз

равниванием ее по откосу серийным бульдозером, уплотнением глубинны
ми вибраторами и заглаживанием поверхностным вибратором. Сопутствую

щие работы (установка опалубки и монтаж арматуры) при такой укладке 

могут выполняться либо вручную, либо с помощью гусеничных кранов. Эта 

технология получила практически повсеместное применение на последую

щих гидроузлах. 

На строительстве Чебоксарской ГЭС, например, протяженность монолитных 

бетонных креплений земляных плотин гидроузла и защитных дамб водохранилища 

превышала 120 км. Для производства работ по бетонированию их был разработан и 
опробован специальный бетоноукладочный агрегат. Однако, как и на многих других 

· стройках, все работы по бетонированию откосов плотин и дамб выполнялись по тра
:' диционной технолоmи: с подачей арматуры на бетонируемые карты кранами 

' ДЭК-25 со стрелой 30-40 м, с установкой опалубки вручную, транспортом бетонной 
смеси на карту автосамосвалами, разравниванием бульдозерами Т-100 и уплотнени

ем бетона ручными вибраторами и виброрейками. Гусеничные краны при этом рас

полагались, как правило, на гребне или на берме у основания откоса плотины 

(рис. 7.45; 7.46). 
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Весьма перспективным решением проблемы бетонирования креплений 

земляных плотин при откосах 1 :3 и положе представляется разработанная 

на строительстве Рижской ГЭС технология с использованием серийных 

бульдозеров Т-100 и трактора ДТ-75, оснащенного электродвигателем и ви

броплитой. Она обеспечивает хорошее уплотнение бетона, ровную, не тре

бующую дополнительной обработки поверхность забетонированного отко

са при высоком уровне механизации работ. Однако попытка повторения ее 

на Чебоксарской ГЭС не увенчалась успехом из-за отсутствия изготовлен

ных промышленностью виброплит и тракторов с ходоуменьшителем или 

электроприводом. Выполненная же на Рижской ГЭС совместно Ленинград

ским филиалом Оргэнергостроя и Даугавагэсстроем модернизация трактора 

ДТ-75 специалистам Чебоксаргэсстроя не удалась. 

Рис. 7.45. Бетонирование откоса земляной дамбы инженерной защиты 
Чебоксарского водохранилища краном ДЭК-251 г/п 25 т и бульдозером Т-100 

Рис. 7.46. Бетонирование откоса защитной дамбы в r. Чебоксары бульдозером Т-100 

340 

Процесс бетонирования откоса при бескрановой технологии работ на Рижской 

ГЭС вi<лючал: 

срезку непрофильного грунта и планировку откоса бульдозером, 

укладку вручную железобетонных подшовных досок и опалубки по контуру 

карты, 

армирование плиты штучной армаrурой или сетками с подачей краном (или без него), 

перемещение и разравнивание бетонной смеси слоем 20 см по откосу бульдо-
зером Т-100, 

уплотнение и заглаживание бетона виброплитой на тракторе ДТ-7 5, 
защиту забетонированной плиты от высыхания слоем песка. 

Укладка бетона в плиту производилась в следующем порядке (рис. 7.47; 7.48): 
жесткая бетонная смесь самосвалами подвозилась к основанию откоса и вы-

гружалась на карту; 

бульдозером Т-100 она перемещалась по карте снизу вверх (полосой по шири

не отвала бульдозера) и разравнивалась слоем заданной толщины (около 20 см); 
по заполнении полосы на всю высоту откоса производилось окончательное раз

равнивание смеси обратным ходом бульдозера с опущенным ножом; 

уложенный в полосу бетон уплотнялся скользящим виброштампом, который 

перемещался трактором ДТ-75 с электроприводом снизу вверх со скоростью 

2-4 м/мин. 

Рис. 7.47. Укладка песчаного бетона в крепление откоса земляной плотины 
Рижской ГЭС бульдозером Т-100 и модернизированным трактором ДТ-75 

с виброплитой 

Описанная технология обеспечила успешную укладку одним бульдозером и 

электротрактором за два летних сезона 15 км крепления откосов плотин с объемом 
бетона около 75 тыс. м2. 

Описанное бескрановое бетонирование откосов земляных плотин на Рижской 

ГЭС имело еще одну особенность. Уложенный в крепление откосов бетон не имел 

крупных заполнителей и приготовлялся на одном песке с модулем крупности около 

2,0 (при уменьшении модуля крупности песка ниже двух расход цемента возрастал, 
а прочность бетона снижалась). 

Песчаный бетон приготовлялся на обычном заводе порционного типа с бетоно

мешалками емкостью 1200 л. Продолжительность перемешивания смеси устанавли-
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Рис. 7.48. Уплотнение песчаного бетона на откосе земляной плотины 
Рижской ГЭС модернизированным трактором ДТ-75 с виброплитой 

валась экспериментально и незначительно превышала принятую для обычного бето
на. Укладка велась по общепринятой технолоmи, но со значительно более высоки

ми требованиями к влажностному уходу в период твердения. 

При соблюдении требований к крупности песка и влажностному уходу такой 

бетон при умеренном содержании цемента (300-320 кг/м3) обеспечивал проектную 
прочность М200 и исключительно высокую морозостойкость. При нарушении хотя 

бы одного из указанных требований бетон растрескивался, а прочностные показате

ли уменьшались на порядок [62; 112.2]. 

7.4. Организация труда рабочих при бетонировании 
гидротехнических сооружений 

На строительстве гидроэлектростанций применяются три формы орга

низации труда на бетонных работах: территориальными участками со спе

циализированными бригадами, территориальными участками с комплекс

ными бригадами и специализированными участками. 

Территориальные участки со специализацией бригад применялись 

повсеместно до 60-х годов прошлого века и довольно широко распростра

нены в настоящее время. При этой организации предусматривается деление 

по строительным участкам сооружений гидроузла по их назначению: здание 

ГЭС, пристанционная, водосливная, глухие плотины и т.п. На объектах 

большой протяженности создают по несколько строительных участков с де

лением по секциям, агрегатам или пролетам. Критерием для определения 

границ участков служат объемы месячной укладки бетона. В зависимости 

от характера сооружений их принимают от 3-5 тыс. мз на зданиях ГЭС до 
10-20 тыс. мз на массивных плотинах. 
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На строительный участок обычно возлагается задача по возведению 

всего сооружения и подготовке его к эксплуатации. Вопросы инженерной 

подготовки производства и специализации работ решаются, как правило, 

внутри участка. 

Строительный участок включает в этом случае несколько территориаль

ных или специализированных прорабских подразделений, состоящих из 

бригад плотников, арматурщиков, бетонщиков и пр. Каждая из бригад имеет 

численность до 20-30 чел. и выполняет работы только по своему профилю, 
обычно, в одну смену. Труд бригады оплачивается по элементам технологи

ческого процесса и не стимулирует сокращения вспомогательных работ. Сто

имость последних иногда составляет большую часть зарплаты рабочих. 

При такой организации нередки простои целых бригад из-за снабженче

ских, технических и организационных неполадок, а перевод рабочих на 

смежные работы затрудняется отсутствием у них материальной заинтересо

ванности и психологической неподготовленностью. Вместе с тем, система

тический труд на работах по специальности способствует повышению ква

лификации рабочих и качественному выполнению работ любой сложности. 

По этому принципу, например, организовывались работы на Устъ-Каменогор

ской и Бухтарминской ГЭС. На последней выполнением бетонных работ при объе

мах от 8-12 тыс. мЗ/мес зимой и до 20-40 тыс. м3 летом было занято три строитель
ных участка: здания ГЭС, щитовой стенки и водосливной плотины. Численность ра

бочих на каждом из них составляла 250-350 чел. при 12-15 инженерно-технических 
работниках и выполнении работ по скользящему графику. В разное время на участ

ках применялась структура как с территориальными, так и со специализированны

ми прорабскими подразделениями. Однако всем им в одинаковой мере бьmи прису

щи изложенные выше недостатки. В результате к концу стройки участки щитовой 

стенки и водосливной плотины перешли на работу комплексными бригадами. 

Территориальные участки с комплексными бригадами формируются 

i по тому же, что и в предыдущем случае, принципу и имеют те же задачи. 

Участок обычно состоит из двух-трех комплексных бригад по 60-100 чел. с 
тремя-четырьмя сменными мастерами и одним прорабом на каждую брига

ду. В состав бригады входят рабочие всех основных специальностей, объе

диненные в звенья по числу смен. Большинство рабочих владеет нескольки

,, ми профессиями. 

Бригада выполняет весь комплекс бетонных работ на двух-трех секци

ях плотины или на одном-двух агрегатах здания ГЭС в три смены, как пра

вило, по скользящему графику. Труд рабочих оплачивается по конечному ре

зультату за 1 мз уложенного бетона. Расценка определяется по калькуляции 
" не менее чем на месяц и уточняется при изменении сложности бетонируе-
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мых блоков до начала очередного месяца. Разработка и утверждение рас

ценки являются компетенцией начальника участка. 

Организация труда комплексными бригадами обладает многими пре

имуществами. Это - большая материальная заинтересованность каждого 

рабочего в укладке максимального объема бетона; стремление рабочих всех 
специальностей к сокращению вспомогательных работ, взаимовыручке и 
овладению смежными профессиями; резкое сокращение простоев и, как 

следствие, более высокая производительность труда. 

Заинтересованность бригады в выполнении всего комплекса работ со
здает хорошие предпосылки для внедрения бригадного подряда с его допол

нительными стимулами в оплате труда и экономии материальных ресурсов. 

К недостаткам организации работ комплексными бригадами следует 

отнести некоторое осреднение квалификации работающих и сокращение 
числа специалистов высшей квалификации. 

Иллюстрацией организации бетонных работ территориальными участками с 
комплексными бригадами может служить строительство Чебоксарской ГЭС. При 
месячной укладке 25-40 тыс. мЗ бетона работы в котловане основных сооружений 
выполнялись семью-восемью строительными участками, четыре-пять из них укла

дывали бетон в здание ГЭС, состоявшее из 18 агрегатов и монтажной площадки. 
В составе каждого участка обычно было по две комплексных бригады по 60-70 чел. 
каждая. Руководство ими осушествляли семь-восемь прорабов и мастеров. Работы 
велись в три смены по скользящему графику. Бригада выполняла весь комплекс ра
бот по технологическому циклу, за исключением монтажа армоконструкций и сбор
ного железобетона и обслуживалась кранами КБГС-450 или БК-1000. Оплата произ
водилась за l мЗ уложенного бетона. До 90 % комплексных бригад работали по бри
гадному подряду. 

На Бухтарминской ГЭС для выполнения бетонных работ на станционной пло
тине бьши организованы три сквозные комплексные бригады по 100-120 человек 
каждая. Они работали тремя равноценными звеньями круглосуточно по скользяще

му графику, причем бригадир выходил на работу в наиболее ответственную смену. 
Каждой из бригад руководили три-четыре сменных мастера и прораб. За бригадами 
были закреплены по две секции плотины с объемом укладки бетона до 
10 тыс. мЗ/мес. Труд оплачивался за l м3 бетона по калькуляции. Расценка доводи
лась до сведения каждого рабочего накануне месяца. Доплаты за какие-либо допол
нительные работы сверх калькуляции исключались. 

Такая организация работ и оплаты труда резко повысила.заинтересованность 

всех без исключения исполнителей в увеличении объемов укладки бетона, ликвида
ции непроизводительных работ и простоев. Вместе с другими мероприятиями она 
обеспечила укладку меньшим числом рабочих большего против обычного объема 
бетона при несравненно более высокой трудоемкости работ (укладка бетона велась 
на отметках водоприемника). 

Опыт работы комплексными бригадами на Бухтарминской ГЭС и по бригадно
му подряду на Чебоксарской ГЭС выявил возможность и целесообразность внедре-
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ния в гидростроительство еще более эффективной формы организации бетонных ра
бот - сквозными комплексными бригадами-участками численностью 100-120 чел. с 
включением прорабов и сменных мастеров в систему оплаты бригады. 

Аналогичная схема организации труда с включением линейных инженерно
технических работников в систему поощрения по бригадному подряду была успеш
но осуществлена на Ингуригэсстрое 

На крупных гидроузлах с большими объемами бетона и монтажа за

кладных частей сборного железобетона и гидромеханического оборудова

ния целесообразно при работе территориальными участками создавать в 

котловане специализированный участок инженерной подготовки производ

ства. Задачей его должен быть контроль за поставкой конструкций и изде

лий местного изготовления; их приемка, складирование, укрупнение и по

блочная комплектация. На этот же участок может возлагаться заготовка би

тумных матов и выполнение некоторых вспомогательных работ. Для этого в 

распоряжение участка должны быть предоставлены соответствующие по

мещения, площадКи в зоне действия бетоноукладочных кранов и специаль
ные краны для приемки поступающих конструкций. Он должен иметь на

дежную связь со всеми подразделениями стройки, бетоноукладочными кра

нами и работать в контакте с диспетчерской службой. 

Специш~изированные участки. Организация работ в этом случае пре

дусматривает разделение технологического цикла укладки бетона на специ

ализированные потоки с созданием соответствующих участков для выпол

нения определенных работ на всем сооружении. 

На Чиркейской ГЭС, например, работы производились четырьмя специализи
рованными участками: подготовки производства, подготовки блоков, бетонных ра
бот и терморегулирования. 

Участок подготовки производства осуществлял изготовление и ремонт опалуб
ки, комплектацию ее крепежом, укрупнение конструкций, контейнеризацию матери

алов и изделий для подачи их в блок кабель-краном. Он имел в своем распоряжении 
хозяйственный двор и площадку укрупнения и комплектации с козловым краном в 

зоне действия кабель-кранов. 

Участок подготовки блоков выполнял установку опалубки, арматуры, уплотне
ний и обработку цементационных швов. Он состоял из бригад: плотников-монтаж
ников, арматурщиков и слесарей-ремонтников. Последние занимались ремонтом 

опалубки и совершенствованием механизмов и приспособлений. 
Участок бетонных работ осушествлял подготовку скального основания под пя

ты арки и бетонных блоков, укладку и уход за бетоном. В своем составе имел брига
ду бетонщиков, бригаду подготовки основания и группу слесарей-ремонтников, вы

полнявшую ремонт внутриблочной механизации, лестниц и переходных мостов. 

На участок терморегулирования возлагался монтаж систем охлаждения и КИА 
в блоках, эксплуатация магистральных трубопроводов охлаждения плотины, холо

дИЛьных и перекачивающих станций, наблюдения за КИА и обработка ее результа-
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тов. В состав участка включался персонал насосных и холодильных станций, брига
ды монтажников КИА и систем охлаждения, группы наблюдения за приборами и об
работки информации [103.16; 103.17]. 

Поточное выполнение работ специализированными участками отно

сится к высшей форме организации труда в строительстве. Преимущества 

такой организации работ на Чиркейской ГЭС, например, выразились в бо
лее рациональном распределении времени работы кабель-кранов, освоении 
рабочими на однотипных блоках наиболее эффективных приемов, в облег
чении внедрения и освоения специальной техники и приспособлений, а в 
конечном итоге - в наиболее высокой в отечественном гидростроительстве 

выработке рабочих на бетонных работах. 
Каждая из форм организации труда имеет в определенных условиях 

преимущественное право на применение. Территориальные участки со спе

циализированными бригадами - наиболее простая форма организации ра

бот, но в современных условиях она недостаточно эффективна и оправдана 

лишь при выполнении значительной части операций технологического про

цесса специализированными бригадами субподрядчиков. 
Территориальные участки с комплексными бригадами - наиболее целе

сообразная форма организации бетонных работ для большинства современ
ных строек. В сочетании с бригадным подрядом и материальным поощрени

ем инженерно-технических работников по итогам работы бригады эта форма 
способна обеспечить весьма высокую эффективность труда. При возможных 
же перерывах в выполнении работ, например, при укладке бетона на скальное 
основание большой сложности и разнообразии блоков по конструкции эту 

форму организации следует признать единственно рациональной. 
Выполнение работ специализированными участками - самая эффек

тивная и сложная по организации форма организации производства. Она 
может быть рекомендована на сооружениях с широким фронтом работ и 
простыми однотипными блоками при возможности создания потоков, а так

же при малом числе бетоноукладочных кранов на сооружениях со стандарт

ной технологией работ. 

7.5. Продолжительность и темпы бетонирования плотин 

Продолжительность возведения бетонной плотины определяется ин

тенсивностью (темпом) бетонирования ее. Различают два понятия интен

сивности бетонирования сооружений: физическую интенсивность укладки 

бетона и интенсивность возведения сооружения по высоте. 
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Физической интенсивностью укладки бетона, выражаемой в 

тыс.мЗ/мес., удобно оценивать темпы возведения распластанных сооруже

ний, для которых определяющим фактором является объем бетона (низкона

ПОР!fЫе плотины на равнинных реках, здания гидроэлектростанций). 

Возведение высоких бетонных плотин также может оцениваться физи

ческой интенсивностью бетонирования, но более удобной и наглядной явля

ется оценка с помощью высотной интенсивности укладки бетона в виде 

среднемесячного роста сооружения по высоте в м/месяц. 

Продолжительность бетонирования высоких плотин зависит от множе

ства факторов. Определяющими среди них являются: объем бетона и высо

та плотины, сложность и трудоемкость ее конструкции, способ укладки бе-

тона и производитель- J, мlмес. 

ность применяемых ме

ханизмов, способ пропу-

ска строительных расхо

дов, природные условия 

и организация работ. 

Объем бетона и вы

сота сооружения прямо и 

непосредственно влияют 

на темпы и продолжи

тельность бетонирова

ния его. Чем больше объ

ем бетона в плотине, тем 

ниже темпы и больше 

продолжительность бе

тонных работ. Это поло

жение наглядно под

тверждается представ

ленным на рис. 7.49 гра
фиком фактически до

стигнутой на построен

ных плотинах мира вы

сотной J;1:нтенсивности ук

ладки бетона на сооруже

ниях разной сложности. 
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Рис. 7.49. График фактически достигнутой 
в мировом плотиностроении среднемесячной вы

сотной интенсивности бетонирования массивных 
плотин разной конструктивной сложности 

Нетрудно заметить, что в верхней части этого графика находятся пло

тины относительно простой конструкции (без водоприемников и водоводов 

в массиве сооружения). В нижней же части графика расположились плоти-
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ны с большим количеством усложняющих их конструктивных элементов, 

для которых характерны низкие темпы бетонных работ. При этом влияние 

усложнения конструкции на снижение темпов бетонирования оказалось 

сравнимым с увеличением объема бетона в сооружении. 

Факт влияния конструкции плотин на темпы их бетонирования, к сожа

лению, еще недооценивается многими строителями и проектировщиками 

гидротехнических сооружений. Поэтому основным направлением повыше

ния темпов бетонирования плотин до настоящего времени остается разра

ботка новых менее трудоемких технологий и более производительных спо

собов производства бетонных работ, а не повышение технологичности кон

струкции сооружения. 

Влияние способа производства работ на интенсивность укладки бетона 

в плотины наглядно видно из табл. 7.2 и рис. 7.50. В табл. 7.2 представлены 
достигнутые в плотиностроении высотные среднемесячные и максималь

ные физические интенсивности бетонирования плотин разной сложности, 

а на графике - степень снижения среднемесячной интенс~вности возведе

ния их по высоте при изменении способа укладки бетона. 

Таблица 7.2 

Досrnгнугая месячная интенсивность бетонирования плоrnн 

Способ укладки 
при разрезке 

бетона с перевязкой без разрезки 
столбчатой секционной 

швов vкаткой 
ТЫС. Mj м тыс. м' м ТЫС. М, м тыс. м> м 

Кабель-кранами -- / 40 7,6 / 2,7 196 /195 10 / 3,8 206/- 14,5 80 4,2 

Кранами с эстакад - /111 -- / 2,3 186 /410 8,1/3,8 150 /153 6 2/4 4 -- --
Кранами без -- -- -- / 155 -- / 1,5 -- -- -- --
эстакад 

Послойный -- -- -- -- 147 8,5 85,2 25,5 
Конвейеnный -- -- -- -- -- -- 119 5 19 о 

Примечание. В числителе приведены показатели при бетонировании плотин в одном котловане, в знаме

нателе - при секционировании русла. 

Приведенные в табл. 7 .2 показатели свидетельствуют, что до внедрения 
в плотиностроение бетона с уплотнением укаткой наиболее высокие темпы 

возведения сооружений по высоте достигались на плотинах с секционной 

разрезкой при бетонировании кабель-кранами с эстакад позволяло достигать 

более высоких физических темпов укладки бетона, но значительно отставало 

по высотной интенсивности возведения плотин. Послойное же бетонирова

ние плотин с уплотнением бетона вибрированием, ориентированное в значи

тельной мере на крановую подачу бетонной смеси, как и бетонирование само

подъемными кранами без эстакад, из-за исключения части фронта работ, от

ставали как по высотным, так и по физическим темпам укладки бетона. 
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Следует заметить, что и 

послойное бетонирование с 

уплотнением бетонной сме

ЛJ, м/мес. 

си укаткой может обеспе- -3,5 

чить высокие темпы уклад

ки только при бескрановой -3,о 

подаче бетона на рабочий 

ярус и только в простых по -2•5 

конструкции плотинах. 

Пропуск строительных -2.о 

расходов секционированием 

русла увеличивает общую -I,5 

продолжительность строи

тельства гидроузла и снижа- -l,O 

ет среднемесячную высот

ную интенсивностей уклад

ки бетона из-за возведения 

сооружений очередями. По-
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Рис. 7.50. График снижения 
этому во всех случаях, когда 

это технически возможно и 

экономически целесообраз

но, русловые сооружения 

следует строить в одном кот

ловане. 

Влияние природных ус

ловий стройплощадки и ор

ганизации бетонных работ 

среднемесячной высотной 

интенсивности бетонирования массивных пло

тин в зависимости от способа укладки бетона: 

1 - бетонирование кабель-кранами с бадьей 8 мЗ, 

2 - бетонирование с эстакад кранами с бадьей 6 мЗ, 
3 - однослойное бетонирование без трубного охлаж

дения, 4 - бетонирование самоподъемными кранами 

без эстакад 

на интенсивность бетонирования плотин выражается двояко. В случаях ук

ладки бетона при отрицательных температурах физические и высотные тем

пы бетонирования сооружений резко снижаются. Это наглядно видно из 

расположения показателей таких плотин (к ним относятся все плотины с 

интенсивностью бетонирования менее 2,0 м/мес.) исключительно в нижней 
части графика рис. 7.49. На сезонную укладку бетона климатические усло
вия практически не влияют, но календарная продолжительность бетониро-

вания и соответственно строительства плотин при этом естественно увели

чивается. 

Бетонирование плотин в подвижных бетоноукладочных шатрах с ис

кусственным климатом практически может обеспечить круглогодичное 

возведение их «летними» темпами в самых суровых климатических услови

ях и во многих случаях значительно сократить продолжительность строи-

349 



тельства подобных сооружений без существенного увеличения стоимости 

работ. Но выполнение бетонных работ таким способом требует серьезной 

заблаговременной инженерной подготовки, что пугает многих проектиров

щиков и руководителей строек. Однако другого пути интенсификации стро

ительства бетонных плотин (особенно из укатанного бетона) на многовод

ных реках в районах с неблагоприятными климатическими условиями, ха

рактерными для восточных регионов нашей страны, нет. 

Гиндин Арон Маркович (1903-1993)- крупный инженер
гидростроитель. Участвовал в сооружении Вархобской 
ГЭС в Таджикистане. Руководил строительством Храмской 
ГЭС на Кавказе и одной из крупнейших в мире Братской 
ГЭС вместе с Братским лесопромышленным комплексом, 

алюминиевым заводом и Корщуновским горно-обогати

тельным комбинатом. Под его руководством впервые в 

стране возведена высокая бетонная плотина с применени

ем массивной бетонной опалубки и искусственного охлаж

дения бетонного массива. 

Шапошнков Николай Федотович (1891-1964) - крупный 
инженер-гидростроитель. Участвовал в сооружении канала 

им.Москвы и Иваньковской ГЭС. Возглавлял строительство 
Сызранской и нескольких ГЭС в северных районах страны. 
Главный инженер строительства Минrечаурской, Куйбы
шевской и Новосибирской ГЭС. Вппервые применил безэ
стакадный намыв гравийно-галечниковых грунтов в плоти

ну и бетонирование гидросооружений в армоконструкциях 

с омоноличенным поясом. 

Левшин Серафим Александрович (1903-1995)- крупный 
нженер-гидростроитель. Участвовал в строительстве Ниж
не-Свирской ГЭС. Во время и после войны руководил вос

становлением ее и Волховской ГЭС. Главный инженер 

строительства Нарвской, Каунасской, Плявиньской и Риж
ской ГЭС. Первым осуществил строительство гидроэлект

ростанций из сборно-монолитных железобетонных конст

рукций. 
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Глава 8. БЕТОНИРОВАНИЕ ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ 
СООРУЖЕНИЙ ПРИ ОТРИЦАТЕЛЬНЫХ 

ТЕМПЕРАТУРАХ 

8.1. Методы укладки бетона при отрицательных 
температурах 

Укладку бетона при отрицательных температурах в гидростроительст

ве производят одним из трех методов: в тепляках, методом «термоса» или 

электропрогревом. 

Бетонирование в стационарных тепляках. Процесс укладки бетона в 

стационарных тепляках, где постоянно поддерживается положительная тем

пература, мало отличается от бетонирования в летний период. Бетонная 

смесь в массивные сооружения укладывается с низкой начальной темпера

турой (около 5ОС), легко получаемой в зимний период естественным путем. 

В сочетании с невысокой положительной температурой воздуха в тепляке 

это создает благоприятные условия для поддержания в бетонном массиве 

нужного температурного режима. Одновременно тепляки обеспечивают 

благоприятные условия для труда рабочих при любых температурах наруж

ного воздуха и способствуют повышению культуры производства. 

Бетонирование в стационарных тепляках, однако, отличается большим 

объемом вспомогательных работ, значительным расходом материалов на 

строительство тепляков и тепла на поддержание в них положительной тем

пературы. В результате удорожание работ достигает 50-60% а применение 
стационарных тепляков на бетонных работах незначительно. Оно считается 

оправданным лишь при выполнении одновременно с укладкой бетона дру

гих работ, требующих положительных температур. 

Бетонирование методом «термоса>>. Этот метод основан на сохране

нии в массиве тепла уложенного бетона и экзотермического тепла, вьщеля

емого цементом в процессе гидратации в течение времени, необходимого 

для достижения бетоном 50% проектной прочности. По достижении задан
ной прочности допускается распалубка и замораживание уложенного бето

на. При этом способе бетонирования тепляк выполняет вспомогательную 

роль и нужен только на время подготовки блока и укладки бетона (рис. 8.1 ). 
Бетонирование методом «термоса» включает: установку отепленной 

опалубки, дополнительное отепление углов блока, устройство временного 

перекрытия над ним, обогрев закрытого пространства и подготовку основа

ния блока, укладку бетона и распалубку после набора бетоном нужной 

прочности (рис. 8.2) 
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Рис. 8.1. Укладка бетона в методом 

Опалубочные работы при бето

нировании методом «термоса» от

личаются большими трудозатрата

ми и высокой стоимостью. Эконо

мичные консольная и скользящая 

опалубки неприменимы из-за недо

пустимости быстрой распалубки. 

Консольная опалубка со съемной 

палубой положения изменить не 

может, так как основная масса ее 

материала заключена в оставляемой 

на забетонированном блоке палубе 

(рис. 8.3). Опалубка из бетонных 
блоков дорога и без дополнительно

го утепления не гарантирует уло

женный в ней бетон от замерзания 

при низких температурах. 

Большую и трудоемкую работу 
«термоса» и монтаж высокой эстакады 

на Братской ГЭС 
при опалубке любой конструкции 

представляет отепление углов и контактов укладываемого бетона со старым 

бетоном, выполняемое вручную с использованием опилок и шлаковаты и не 

Рис. 8.2. Тепляк для укладки бетона методом «термоса» и монтаж первого 
в гидростроительстве подвижного шатра на Бухтарминской ГЭС 

Подготовка и бетонирование методом «термоса» открытых блоков при 

температурах ниже минус 15ос требуют устройства над блоком временного 

покрытия и круглосуточного обогрева тепляка электрическими или паровы-
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ми калориферами. При обогреве же острым паром не обеспечиваются нор

мальные условия труда рабочих. В результате процесс подготовки блоков 

представляет одну из самых трудных операций технологического процесса 

укладки бетона и нередко отрицательно отражается на здоровье работаю

щих в блоке людей. 

Бетонирование в закрытых блоках значительно более трудоемко, чем в 

открытых и практически не допускает механизации разравнивания и уплот

нения бетонной смеси. При больших морозах трудность укладки бетона 

резко возрастает: разгрузка бетонной смеси из бадей усложняется, верхний 

слой бетона в блоке нередко подмерзает, условия труда бетонщиков стано

вятся крайне тяжелыми. 

Температура выдаваемой бетонным заводом бетонной смеси при ук

ладке методом «термоса» зависит от температуры наружного воздуха. По 

ТУ она не должна превышать значений, приведенных в табл. 8.1, на практи

ке же по условиям строительства она быв'ает значительно выше, что не спо

собствует успеху борьбы с температурным трещинообразованием. 

Таблица 8.1 
Температура бетонной смеси в ос при укладке методом «термоса» 

при выдаче с бетонного завода 

Нормативный 
Температура бетонной смеси при температуре 

наружного воздуха в град~ сах 
документ 

-10 -15 -20 -25 -30 -40 -45 
по вен 31-83 / 
Минэнерго СССР 7-9 8-10 9-11 1Ос12 11-13 12-14 14-16 
По ТУ Бухтар-

минской гэс 10 16 21 26 31 36 -

Периферийный электропрогрев. Этот способ бетонирования основан 

на активном подогреве уложенного в блок бетона теплом, выделяющимся 

при прохождении электрического тока по нашиваемым на опалубку сталь

ным электродам и влажному бетону. Под влиянием переменного тока на

пряжением 60-90 волы периферийный слой бетона нагревается. По пери

метру блока образуется слой прогретого бетона, сохраняющий выделяемое 

твердеющим бетоном тепло экзотермии и защищающий бетонный массив 

от раннего замерзания. 

Электроды при периферийном электропрогреве представляют собой стержни 

из арматурной стали 6-8 мм длиной несколько большей высоты блока, закрепляе
мые на опалубке через 20"40 см. Каждый из электродов наверху присоединяют к со
ответствующей фазе электросети через софит. Софит обычно состоит из доски дли

ной 3-4 м, на которой на фарфоровых роликах укреплены три (по числу фаз элект
росети) провода сечением 16-25 мм2. К каждому из них с интервалами в 0,5 м при-
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соединены по два конца шнура сечением 1,5 мм2 и длиной около 1,5 м. Провода со
фитов присоединяют к питающей сети, а концы шнуров - к электродам. 

Электропрогрев бетона может осуществляться как прямым включением в эле

ктрическую сеть с напряжением 220-380 В, так и через трансформаторы с напряже
нием 50-106 В. Для обеспечения безопасности работающих при электропрогреве бе
тона применяют преимущественно масляные трансформаторы типа ТМ-75/6 мощ
ностью 50 кВт. Однако на практике нередко для этих целей используют обычные 
сварочные трансформаторы, имеющие на низкой стороне напряжение 55-95 или 
70-120 В при условии нагрузки их не более чем на 70-80% мощности [67]. 

При небольших отрицательных температурах (минус 5-IQOC) перифе
рийный электропрогрев позволяет вести зимнее бетонирование в неутеп

ленной опалубке при открытых блоках бетонной смесью с достаточно низ

кой начальной температурой. Максимальная температура разогрева бетон

ного массива при этом несколько выше, чем при бетонировании в стацио

нарном тепляке. Однако увеличение температурного максимума из-за крат

ковременности действия электропрогрева незначительно. 

При низких отрицательных температурах (минус 20-З5ОС) и укладке 

бетонной смеси с температурой 5-1 О бетонирование с использованием эле
ктропрогрева возможно лишь в утепленной опалубке с устройством блочно

го шатра, который необходим для подготовки блока и предохранения уло

женного бетона от замерзания до включения прогрева. Теплоизоляционные 

свойства опалубки при этом должны обеспечивать постепенность остыва

ния массива и ограничивать перепад температур между ядром и гранями 

блока в допустимых пределах до достижения бетоном заданной прочности. 

При электропрогреве становится возможным использовать в качестве 

опалубки (даже при низких температурах) бетонные блоки с устройством над 

ними инвентарного покрытия. Подготовка блоков в этом случае с подогревом 

основания, как и укладка бетонной смеси, ничем не отличаются от подобных 

операций метода «термоса» со всеми их отрицательными сторонами. 

При периферийном электропрогреве нередко применяют укладку бето

на с «холодными стьп<ами», которая заключается в укладке бетонной смеси 

на не отогретую при подготовке блока бетонную поверхность. При всей за

манчивости подобное решение не способствует трещиностойкости соору

жения, так как на замерзшее основание необходимо укладывать бетонную 

смесь с температурой, на 1 ОС превышающей его температуру и соответст

вующим увеличением разогрева ядра бетонного массива. 

До начала шестидесятых годов прошлого века укладка бетона зимой 

методом «термоса» в гидростроительстве повсюду производилась в тепля

ках из опалубки (см. рис. 8.1 и 8.2). Процесс устройства таких тепляков 
включал установку опалубки из теплых щитов по контуру блока и металли-
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ческих колонн внутри его. На опалубку и колонны укладывали прогоны, а 

по ним щиты покрытия (на Бухтарминской ГЭС они представляли собой 

,, двухслойные с прокладкой пергамина деревянные щиты размером 

2,2xl,O м, а на Братской и Усть-Илимской - дерево-металлические щиты 

5,5х5,О мс люками). Пространство между опалубкой и перекрытием закры

валось брезентом. Углы блока дополнительно утеплялись (обычно камыши

товыми матами). 

Тепляк обогревался калориферами или острым паром в продолжение 

всего периода подготовки основания и укладки бетона. При очень низких 

температурах или недостаточной герметичности тепляка процесс подготов

ки блока продолжался многие сутки и практически определял темп укладки 

бетона в сооружение. 

Бетонная смесь укладывалась в блок либо через люки, либо через окна, 

образуемые поочередным снятием щитов покрытия. После бетонирования 

поверхность блока засыпалась слоем опилок, покрытие тепляка разбира

лось и начинались работы на вышележащем ярусе. 

Нужный температурный режим в массиве поддерживался применени

ем теплой опалубки, укладкой подогретой бетонной смеси и отказом от рас

палубки в течение всего зимнего сезона. 

Трудозатраты при таком способе бетонирования резко возрастали, а 

темпы укладки бетона из-за большой сложности подготовки блоков и отвле

чения для этого бетоноукладочных кранов значительно снижались. 

8.2. Бетонирование гидросооружений в инвентарных 
тепляках 

После создания в 1958-1959 гг. на Бухтарминской ГЭС подвижных бе
тоноукладочных шатров (рис. 8.4) проблема снижения трудоемкости зимне

го бетонирования на большинстве отечественных строек 'Решалась преиму-

" щественно путем укладки бетона в инвентарных тепляках с боковыми сте
нами из теплой опалубки и покрытием в виде инвентарной подвижной 

крышки размером на один блок. Такая крышка могла опираться как на опа

лубку, так и на собственные колонны, быть самоподъемной или поднимать

ся краном, нести инженерные коммуникации и оборудование. Опалубка в 

таких случаях выполнялась преимущественно консольной с оставляемой на 

·l блоке при распалубке палубой либо из отепленных железобетонных плит и 

блоков. 

Простота конструкции тепляков в виде сочетания двух элементов «опа

" лубочный щит + инвентарная подвижная крышка» и существенное сокра-
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щение трудоемкости работ (особенно продолжительности подготовки бло

ков) вместе с повышением темпов зимнего бетонирования обеспечили это

му способу производства работ широкое распространение на строительст

вах Усть-Илимской, Зейской, Саяно-Шушенской и других гидроэлектрос

танций. 

Рис. 8.3. Укладка бетона в консольной опалубке со съемной палубой 
зимой на Усть-Илимской ГЭС 

Рис. 8.4. Укладка бетона в первом подвижном шатре на Бухтарминской ГЭС 
зимой 1957-58 года 

И11ве11тар11ые тепляки Братской ГЭС. Институтом Оргэнергострой бьmи 

разработаны несколько вариантов инвентарного тепляка с крупноразмерной крыш

кой для Братской ГЭС. Один из вариантов для столбчатых блоков 13,8х 15 м пред
ставлял собой пространственную крышку размером 10,4х12,2 м, опиравшуюся на 
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бетонную опалубку из массивных блоков. В ее деревянном из отепленных стружкой 

щитов покрытии располагались 24 люка 11Ох180 см для подачи бетона. Сопряжение 
перекрытия со стенами осуществлялось легкими щитами. Опирание покрытия на 

бетонные блоки опалубки осуществлялось через опорные стальные балки. Вся кон
струкция поднималась бетоноукладочными кранами. В случае необходимости бьша 
возможность опирания на колонны с подъемом лебедками. Покрытие оснащалось 
системами и оборудованием для энергоснабжения и отопления блока (рис. 8.5). Ши
рокого применения на строительстве эти конструкции, однако, не получили. 
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Рис. 8.5. Схема тепляка с инвентарной крышкой Братской ГЭС: 
1 - съемная крышка, 2 - стропа крана при подъеме, 3 - щит контурного отепления, 4 - люк для 
подачи бетона, 5 - опорная балка, 6 - опалубка из бетонных блоков, 7 - уровень бетона в блоке 

Иивентарный тепляк Усть-Илимской ГЭС представлял собой сочетание 
теплой консольной опалубки и инвентарной крышки. Размеры последней были на 2 
м меньше размеров блока (плотина бьша разрезана на столбы с размерами 11х12 и 
12х22 м). Крышка тепляка состояла из пространственной металлической конструк
ции с деревянным покрытием и люками для подачи бетона. Она оборудовалась че

тырьмя колоннами, брезентовым фартуком, подъемным приспособлением и ограж
дениями, опиралась на бетон ранее уложенного блока. Опорные колонны состояли 

из труб диаметром 219 мм для крышки размером 9х10 ми диаметром 273 мм для 
крышки 1 Ох20 м. Нижняя часть колонн обмазывалась солидолом и обертывалась 
строительной бумагой. Этим обеспечивалась возможность извлечения их из свежеу

ложенного бетона после набора им необходимой прочности. Все операции по извле

чению колонн, подъему и перемещению крышки выполнялись бетоноукладочными 

кранами . По окончании зимнего сезона все крышки демонтировались и бетон укла-
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дывался в открытые блоки (91.14]. Схема технологического процесса с подвижной 
крышкой на скользящих опорах приведен на рис. 8.6. 

а б в г д 

Рис. 8.6. Схема производства работ с использованием крышки со скользящими 
опорами на Усть-Илимской ГЭС: 

а - опускание крышки на бетон после набора им прочности 2,2 МПа, б - подъем крышки в 
верхнее положение и закрепление ее, в - установка опалубки блока и закрытие пространства 
между ней и крышкой брезентом, г - подготовка блока и укладка бетона, д - извлечение опор 
из забетонированного блока и установка крышки на бетон со смещением опор относительно 
отверстий на 25-30 см 

Применение инвентарных тепляков с подвижной крышкой снижает трудоем

кость зимнего бетонирования за счет снижения трудозатрат на монтаж и демонтаж 

покрытия, уменьшения объема отепления блока опилками и работ по уборке их. Су
щественно уменьшаются отвлечение бетоноукладочных кранов и расход безвозрат
ного металла на опорные стойки. Но эффект их, как свидетельствуют строители 
Усть-Илимской ГЭС, мог быть большим при оснащении крышек инженерными ком

муникациями (вода, воздух, пар, энергоснабжение) и оборудованием для выполне
ния внутриблочных работ (калориферы, сварочные трансформаторы, сборки и пр.). 

Инвентарный тепляк Зейской ГЭС представлял собой крупноразмерную 
крышку, опиравшуюся на несъемную железобетонную опалубку с отеплением из пе
нопласта. По периметру крышки располагался фартук из брезента. Креплением его 
с внутренней стороны опалубки обеспечивалось сохранение положительной темпе
ратуры внутри блока при монтаже и подъеме шатра. Подъем крышки тепляка произ
водился бетоноукладочными кранами или лебедками на выдвинутых колоннах. Ко
лонны устанавливались на бетон перед началом работ на следующем по высоте яру
се. В отличие от усть-илимской крышка зейского типа была оборудована приемны
ми бункерами, комплексом инженерных коммуникаций, кран-балкой грузоподъем
ностью 0,5 т, приборами отопления и освещения. Наличие кран-балки позволяло 
применять на укладке бетона пакет из трех вибраторов И-60 илн один тяжелый ви
братор, а также подавать мелкие грузы. В виду активного участия в технологичес
ком процессе намечалось использовать крупноразмерные крышки тепляка со всем 

их оборудованием в летнее время для механизации укладки бетона [107.10]. 
Самоподъемный контурный шатер-тепляк Саяно-Шушенской ГЭС при 

размерах 12х23 м бьш оснащен восемью телескопическими трубчатыми опорами с 

гидроцилиндрами с ходом 1500 мм. Опоры располагались внутри блока по его кон
туру таким образом, что обеспечивали устойчивость шатра при опирании на любые 
шесть из восьми. Во время бетонирования телескопическая опора в зоне укладки бе-
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тонной смеси приподнималась, а после уплотнения бетона устанавливалась на него. 
По мере продвижения фронта укладки поочередно поднимались все опоры и шатер 

автоматически перемещался на новую отметку. Боковые поверхности такого шатра 
образовывались двухъярусной консольной опалубкой. Пространство между опалуб
кой и контурным шатром закрывалось шарнирно-откидными открылками или бре
зентовым фартуком. Этим обеспечивалась возможность бетонирования блоков раз
мером до 27х 15 м при меньших размерах шатра. Шатер оборудовался постоянными 
магистралями воды, пара и воздуха, паровыми и электрическими калориферами, 
сварочными и понижающими трансформаторами, электрической талью и системой 
освещения. Монтаж и демонтаж шатров проИ:Зводились. кра~ами КБГС l ООО при 
снятом покрытии. Наличие самопоДъемного шатра-тепляка позволяло создавать 
нужный тепловой режим при подготовке блока, укладке и выдержке бетона, способ
ствовало комплексной механизации внутриблочных работ и снижению их трудоем

кости (рис. 8.7; 8.8). 

Рис. 8.7. Контурный самоподъемный шатер-тепляк Саяно-Шушенской ГЭС 
во время транспортировки 

Рис. 8.8. Укладка бетона на Саяно-Шушенской ГЭС зимой в самоподъемном 
тепляке и двухярусной консольной опалубке 
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Все технологические схемы бетонирования плотин в тепляках с инвен

тарными подвижными крышками предусматривают столбчатую разрезку 

сооружения с относительно небольшими размерами блочных пространств; 

использование при укладке бетонной смеси механизмов малых габаритов; 

защиту боковых поверхностей блоков отепленной опалубкой или теплоизо

ляционными щитами. Участие подвижных конструкций в технологическом 

процессе укладки бетона в них ограничивалось преимущественно обогре

вом блока во время подготовки и укладки бетона. 

Применение инвентарных тепляков и шатров не уменьшает опасности 

трещинообразования бетонного массива, не изменяет основных принципов 

возведения плотины (разрезки на блоки, размеров блоков, необходимости це

ментации швов) и, несмотря на некоторое уменьшение трудоемкости бетон

ных работ в зимний период, не приводит к коренному снижению ее в целом. 

Улучшение рассматриваемого способа работ во многом зависит от кон

струкции подвижных крышек. Предъявляемые к ним требования включают: 

удобство подачи бетона в блок при минимальном числе грузовых от

верстий, 

возможность выполнения работ под крышкой серийным оборудованием, 

простой и быстрый подъем крышки без охлаждения внутриблочного 

пространства, · 

способность крышки и ее опорных конструкций защитить находящих

ся в блоке людей при случайном оттирании на крышку бадьи с бетоном, 

возможность размещения на крышке блочных коммуникаций и обору

дования, 

минимальное число элементов в составе конструкции при полной за

водской готовности и ограничении веса их грузоподъемностью бетоноукла

дочных кранов, 

малый расход остающегося в бетоне металла и экономичность конст

рукции, 

совершенствование подъема и механизмов для внутриблочных работ [25]. 

8.3. Возведение плотин в подвижных шатрах-цехах 
с искусственным климатом 

8.3.1. Основные положения цеховой технологии бетонных работ 

Большая часть гидроэнергетических ресурсов нашей страны располо

жена в районах с резкоконтинентальным климатом и суровой продолжи

тельной зимой. Возведение плотин в этих условиях традиционными мето

дами весьма трудоемко и дорого. Внедрение на Усть-Илимской, Зейской и 
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Рис. 8.9. Состояние плотины Конкано в Италии в зимний nериод 

Саяно-Шушенской ГЭС инвентарных подвижных шатров-тепляков способ

ствовало некоторому снижению трудоемкости и повышению темпов зимне

го бетонирования, но проблему в целом решить не смогло. Переход же в 

Этих районах на принятый за рубежом сезонный метод выполнения бетон

ных работ в наших условиях мало реален (рис. 8.9; 8.10). 

Рис. 8.10. Подвижные бетоноукладочные шатры на плотине 
Бухтарминской ГЭС зимой 1959-60 г. 
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Кардинальное решение проблемы круглогодичного бетонирования 

массивных плотин в районах с суровым климатом может быть достигнуто 

при возведении их в подвижных бетоноукладочных шатрах-цехах с искус

ственным климатом. Такой метод был апробирован на станционной плоти

не Бухтарминской ГЭС в 1958-1960 гг., на трех секциях Красноярской пло
тины в 1965-1966 гг. и на плотине Токтогульской ГЭС в 1968-1972 гг. при 
различных способах укладки бетона. При этом на Бухтарминской и Токто

гульской ГЭС были достигнуты положительные результаты [25; 90.13]. 
Основные положения цеховой технологии возведения плотин состоят в 

следующем. 

1. Над каждой секцией плотины монтируется шатер, способный пере
мещаться по вертикали с яруса на ярус. Система из подвижных шатров над 

секциями плотины образует многопролетный бетоноукладочный цех над 

всем сооружением. Внутри цеха круглый год поддерживается искусствен

ный климат с оптимальными для твердения бетона температурой и влажно

стью воздуха, а межсекционные и горизонтальные поверхности блоков за

щищаются от наружного воздуха в продолжение всего периода работ. 

2. Бетоноукладочные шатры-цеха каждой секции плотины оснащаются 
необходимы ми для выполнения операций технологического процесса ком

муникациями (вода, воздух, пар, электроэнергия, связь), оборудованием и 

механизмами. Все инженерные коммуникации и оборудование размещают

ся на каркасе шатра и перемещаются вместе с ним по высоте. 

3. Укладка бетона в шатре-цехе производится невысокими блоками 
преимущественно при секционной разрезке. Все операции технологическо

го процесса и работы на секциях выполняются в определенном порядке и 

ритме. Цикличность бетонирования и искусственный климат цеха обеспе

чивают соответствие термонапряженного состояния бетонного массива рас

четным предпосылкам и возможность успешной борьбы с температурным 

трещинообразованием. 

4. Нужный температурный режим бетонного массива достигается пре
имущественно технологическими средствами: применением жестких мало

цементных бетонных смесей (возможным благодаря оснащению цеха мощ

ными средствами уплотнения бетона), укладкой их с низкой начальной тем

пературой (возможной в зимний период только в условиях искусственного 

климата), интенсивным поверхностным охлаждением невысоких блоков 

воздухом или водой в период между укладкой смежных по высоте ярусов, 

регулированием роста плотины по высоте по сезонам работ. 

5. Неблагоприятные для обычных методов бетонирования природные 

факторы используются в технологии работ: продолжительный холодный пе

риод - для получения естественным путем бетонной смеси с низкой темпе-
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1юурой при уЮшдке, холодная вод~ - для приготовления бетона и пощ>Х: 
1'Остного охлаждения его; холодныи воздух - для поддержания невысокои 

температуры в цехе; тепловыделение бетона в процессе твердения - для 

обогрева цеха. 

6. Секционная разрезка плотины и искусственный климат над сооруже
нием, стационарные коммуникации шатра и оснащение его собственными 

механизмами и оборудованием для выполнения операций при подготовке 

блока и укладке бетона приближают возведение плотин в подвижных цехах 

по условиям работ к промышленным предприятиям, обеспечивают сниже

ние трудоемкости, повышение темпов и культуры работ в самых неблаго

приятных климатических условиях, создают все необходимые предпосылки 

для перехода в перспективе к автоматизированному процессу возведения 

бетонных плотин. 

Принципиальное отличие цехового метода работ от возведения соору

жений в инвентuрных шатрах-тепляках заключается в активном участии по

движного шатра в технологическом процессе и кардинальном воздействии 

его на методы работ и условия их выполнения. 

В зависимости от способа подачи бетонной смеси в блок различают три 

технологические схемы бетонирования плотин в подвижных шатрах-цехах 

с искусственным климатом: с укладкой бетона кранами, с транспортом бе

тона в блок автосамосвалами и с непрерывно-конвейерным транспортом бе

тонной смеси. 

8.3.2. Бетонирование плотин в подвижных шатрах-цехах кранами 

Подвижные шатры при этой технологии состоят из типовых взаимоза

меняемых элементов двух типов: для опережающих и для отстающих сек

ций плотины. Длина элементов опережающих секций - примерно на 1,0 м 
больше ширины секции плотины, а элементов отстающих секций - соответ

ственно меньше. Опережающие элементы шатра могут оснащаться боковы

ми подвесками для крепления межсекционной опалубки (рис. 8.11 ). 
Несущий каркас типового элемента - стальной с преимущественно де

ревянным покрытием, выполненным с максимумом открывающихся люков. 

На каркасе шатра каждой секции плотины размещают системы водо-, воз

духо- и энергоснабжения, отопления, освещения и связи, перемещаемые 

вместе с ним по вертикали (рис. 8.12). 
Каждый типовой элемент опирается на Две колонны, которые могут 

быть забетонированы в блоке или являться неотъемлемой частью конструк

i ции шатра. Типовые элементы шатра на каждой секции плотины соединя

ются между собой попарно или по три и образуют устойчивые подвижные 
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блоки. Между этими блоками оставляют зазоры шириной около 1 О см, обес
печивающие свободу передвижения шатра по вертикали. Такие же зазоры 

оставляют и между опережающими и отстающими шатрами. 

а 

2 

6 

325 
" : . ; .. ~.":: .. 

125 А 325 125 1000 

б 

6 

Рис. 8.11. Конструктивная схема подвижного шатра станционной плотины 
Бухтарминской ГЭС при крановой укладке бетона: 

а - поперечный разрез типового элемента шатра, б - продольный разрез по шатру: J - стальной 
каркас, 2 - деревянное покрытие, 3 - отепление с верхнего бьефа, 4 - металлическая колон на с 
прорезью для консоли, 5 - опорная консоль, 6 - брезентовый ФаРТУК, 7 - скользящая опалубка, 
8 - электрическая лебедка г/п 1,25 т с шестикрагным полиспастом, 9 - козловой кран г/п 2 т 

Для защиты пространства под· шатром от наружного воздуха с верхне

го и нижнего бьефов, в межблочных и межсекционных швах к шатрам под

вешивают гибкие фартуки, позволяющие сохранять тепло при подъеме ша

тра на нужную высоту. 

Подъем шатров может производиться гидравлическими и электромеха

ническими домкратами (при наличии в их конструкции колонн) или пере

носными электрическими лебедками с многократными полиспастами и эле

ктромеханическими подъемниками при опирании шатра на колонны, остав-
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" \"емые в беrоне (рие. 8.13 ). Продолжитеяоноото подъемв одного подвнжно-
1:? блока шатра по опыту занимает до 15 минут. 

1. 

Рис. 8.12. Внутренний вид бетоноукладочного шатра-цеха станционной 
плотины Бухтарминской ГЭС 

Рис. 8.13. Подъем подвижного шатра станционной плотины 
Бухтарминской ГЭС электрическими лебедками с полиспастами 

Технология укладки бетона в подвижном шатре включает пять опера

ций: установку опалубки, подготовку блока, укладку и уплотнение бетон

ной смеси, уход за бетоном и подъем шатра. 
365 



Опалубка может применяться любого вида: скользящая или щитовая с 

оттиранием на каркас шатра - преимущественно в межсекционных швах; 

консольная, мелкощитовая и из бетонных панелей - на низовой и напорной 

поверхностях плотины. Наилучший результат дает использование скользя

ще-переставной опалубки в межсекционных швах и отепленных бетонных 

панелей на внешних гранях сооружения. Для установки ее может быть ис

пользован либо подвешенный к покрытию шатра электротельфер, либо ма

логабаритный кран внутри шатра. 

Арматура в массивных плотинах как правило отсутствует. При наличии 

ее целесообразно включать в опалубочные бетонные панели или устанавли

вать сетками. 

Подготовку блоков в шатрах выполняют путем обработки поверхности 

бетона в раннем возрасте водо-воздушной струей, либо очисткой поверхно

сти от цементной пленки электрическими проволочными щетками с немед

ленной промывкой. При больших перерывах в бетонировании ярусов по

верхность бетона пескоструят. 

Бетонную смесь в подвижных шатрах укладывают блоками высотой 

1,5-2,25 м слоями в два-три уступа при разгрузке с покрытия. При подаче 
бетона трехкубовыми бадьями и уплотнении пакетами мощных вибраторов 

(установленных на электротракторах или подвешенных на оснащающем 

шатер кране) разравнивания смеси не требуется (рис. 8.14). При подаче ба
дьями большей емкости бетонная смесь должна разравниваться малогаба

ритным бульдозером. 
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Рис. 8.14. Уплотнение бетона пакетом вибраторов в шатре станционной 
плотины Бухтарминской ГЭС 

Уход за уложенным бетоном включает: поддержание в шатре температу

коло +5ОС, полив горизонтальной поверхности блока водой и защиту 

вне них поверхностей плотины от раннего замораживания (рис. 8.15). Под
. держ~ние требуемой температуры в шатре площадью до 1 ООО м2 при этом без 
эатру.zitlений обеспечивается работой одного-двух электрокалориферов мощ-

" ностьЮ 40-50 кВт и выделенным уложенным бетоном теплом экзотермии. 

Рис. 8.15. Скользящая опалубка на шатре станционной плотины и полив 
уложенного бетона водой из спринклерной установки 

Рассмотренная технология не предъявляет особых требований к конст

укции плотины и может применяться на любых сооружениях, разрезаемых 

мпературно-усадочными швами на секции шириной до 30 м. Однако про
водственная эффективность ее тем выше, чем проще (технологичнее) кон

укция плотины, особенно в части размещения в бетонном массиве боль-

их водоводов с металлической облицовкой. 

Технология укладки бетона в подвижных шатрах-цехах с искусственным кли

м над всем сооружением бьша разработана и впервые в гидростроительстве 

именена на строительстве бетонной плотины Бухтарминской ГЭС на р. Иртыш. 
u он строительства гидроузла характерен суровым резкоконтинентальным клима

м. Среднегодовая температура воздуха ниже + з0с. Средние температуры зимних 
есяцев изменяются от минус 16 до минус 190С, минимальная достигает минус 
ООС. Средние температуры летних месяцев составляют плюс 20-2зос, а максималь-

. 35ос. Зимний период продолжается 6 месяцев, а лето 3-4. В створе гидроузла на-
. §людаются устойчивые ветры, особенно зимой. 

Долина реки в районе строительства образует каньонообразное сужение. Ши
рина его по урезу воды около 200 м. Берега крутые, поднимаются над рекой до 
300 м, сложены прочными породами «габбро». 
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Напорный фронт гидроузла образован бетонной гравитиционной плотиной с( 
объемом бетона 850 тыс.м3 . С нижнего бьефа к ней примыкает здание ГЭС, а на пр~~ 
вом берегу - четырехкамерный шлюз. Плотина имеет длину по гребню 380 м, на\1-
большую высоту 90 м и состоит из четырех участков: водосливного, станционногd и 
глухих - левобережного и правобережного. Между агрегатными секциями станци

онной части плотины запроектированы полые швы шириной 4 м. В теле каждой из 
ее семи секций проходит турбинный водовод диаметром 5,6 м с металлической об
лицовкой на всем своем протяжении. 

Укладка бетона в плотину производилась преимуmественно портально-стрело
выми кранами с двух бетоноукладочных эстакад. Основание плотины бетонирова

лось гусеничными кранами со дна котлована. Бетон плотины до отметок нижней эс

такады и полностью в здание ГЭС укладывался портально-стреловыми кранами гру

зоподъемностью 1 От, располагавшимися на нижней эстакаде. Остальная часть пло
тины бетонировалась четырьмя такими же кранами с верхней эстакады, располагав

шейся на 34 м выше нижней. Бетон в расположенные под эстакадами блоки подавал
ся по хоботам (рис. 8.16). 

В первые два года работ бетон в плотину укладывался блоками длиной до 15 м 
с перевязкой швов по днепровской схеме. Зимой бетонирование велось методом 

«термоса» с устройством над каждым блоком индивидуального тепляка. Однако и 

эти меры не обеспечивали нормального производства. Сильные морозы с ветрами 

создавали порой непреодолимые трудности и бетонные работы прерывались на не

дели. Необходимость укрывать законченные блоки опилками, отогревать каждый 

блок заново, трудность механизации насечки бетонной поверхности и промывки ее 
в морозные дни снижали интенсивность бетонирования в зимний период более чем 

в 2 раза. 
Неудовлетворительные результаты первых лет производства бетонных работ за

ставили строителей искать новые способы выполнения их в зимний период. В процес

се поисков были опробованы три принципиально различных метода. Глухие плотины, 

часть секций станционной плотины, плита и бычки водосливной плотины укладыва

лись небольшими, длиной до 15 м, блоками высотой 2,5-4 м с перевязкой швов по дне
провской схеме. Четь1ре секции станционной плотины и раздельный устой бетонирова

лись длинными, до 60 м, блоками высотой 1,25 м с укладкой их на столбчатое основа
ние по армированному поясу. Закрытие гребенки водосливной плотины производилось 

высокими, до 7-8 м, блоками от бьефа до бьефа (см. рис. 8.18, 8.19). 
Как показала неоднократная проверка, все методы укладки бетона при надле

жащей защите боковых и верхних поверхностей блоков от воздействия отрицатель

ных температур обеспечили трещиностойкость сооружения. При отсутствии же за

щиты бетонного массива от низких температур забетонированные любым методом 

блоки имели сквозные или поверхностные трещины. 

Защита боковых поверхностей плотины от низких температур осуществлялась 

путем выдерживания их большую часть года в теплой опалубке. Этим и строгим со

блюдением простейших технологических мероприятий удалось почти полностью 

избежать образования в ней температурных трещин. За все время было обнаружено 
только около 100 трещин в прискальных блоках и бычках. Все они образовались в 
первый период бетонирования до введения защитных мер [53,3; 0,19]. 

Наиболее эффективной и перспективной из трех применявшихся оказалась тех
нология укладки бетона невысокими длинными блоками в подвижных шатрах-цехах 

368 

i т\ ~... с искусственным климатом и комплексной механизацией всех операций. Эта техно-
) · огня включала все основные элементы цехового метода бетонирования. Важней-

. им из них, позволившим на индустриальной основе решить проблему производст-

в~етонных работ в зимний период, стали подвижные бетоноукладочные шатры. На 
Б хтарминской ГЭС бьmо разработано шесть типов таких шатров [53.2] и три из них 
бь и внедрены в производство (см. рис. 8,4; 8.11; 8.18). . 

Конструкция шатров определялась технологией укладки бетона, материально

техНическими возможностями стройки и целым комплексом специальных требований. 

Первоочередными из них были: возможность круглогодичной укладки бетона длинны

ми блоками и поддержания в шатре при любых морозах температуры не ниже плюс 3-
5ос; гарантия тепловой защиты не набравшего прочность бетона от преждевременно

го замораживания; возможность подачи бетонной смеси краном в любую точку блока и 

использования тяжелых вибраторов длЯ уплотнения бетона; способность нести на кар

касе все необходимые инженерные коммуникации, вспомогательное оборудование и 

скользяще-переставную опалубку; исключение постоянного участия рабочих в процес

сах ухода за бетоном и охлаждения его; возможность подъема шатра со всем находя

щимся на нем оборудованием и коммуникациями имевшимися на стройке средствами; 

способности каркаса вьщержать случайное опирание бадьи с бетоном; возможность 

монтажа и демонтажа несущих элементов шатра бетоноукладочными кранами. 

Для удовлетворения этим требованиям шатер каждой секции плотины состоял 

из типовых взаимозаменяемых элементов со стальным каркасом и деревянным по

крытием, выполненным в виде сплошь открывающихся люков. Элементы шатра со

единялись попарно, образуя устойчивые подвижные блоки. Каждый такой блок опи

рался на четыре металлические колонны и нес на своем каркасе системы водо-, воз

духо- и энергоснабжения, отопления, освещения и связи. На покрытии размещались 

электрооборудование и легкие козловые краны. Для сохранения под шатром тепла 

во время подъема каждый подвижной блок соединялся со смежными брезентовыми 

фартуками. Подъем шатра производился преимущественно перемещаемыми краном 

лебедками поблочно, без раскрьпия подшатрового пространства. В результате все 

поверхности бетонировавшегося в шатрах массива плотины (за исключением на

дежно защищенных неснимавшейся опалубкой напорной и низовой граней) никогда 

не соприкасались с наружним воздухом в зимний период. 

Наиболее ярким примером работы в подвижных цехах бьшо возведение в нача

ле 1959 г. третьей-шестой секций станционной плотины. Бетоноукладочный цех в 

этом случае имел два опережающих пролета шириной 20 м на секциях 4 и 6 и два 
отстающих по 18 м на секциях 3 и 5. Длина блоков на секциях 3-'.1достигала33 м, а 
на секции 6 - до 60 м (см. рис. 8.16; 8.17). 

Шатер каждой секции состоял из шести - восьми типовых элементов, а не ох

ваченный ими участок шестой секции бьш закрыт стационарным тепляком. По мере 

бетонирования плотины профиль ее сокращался, освобождавшиеся элементы де

монтировались, а оставшиеся жестко соединялись со смежными. 

Опорами шатров служили стальные решетчатые колонны с вертикальной про

резью с одной из сторон (по ней перемещалась опорная консоль шатра). Фиксация 

шатра в нужном положении осуществлялась опиранием консоли на колонну через 

съемную стальную балку. 

Опережающий пролет и все блоки шатров в расширенных швах оснащались 

боковыми подвесками для крепления скользяще-переставной опалубки. На каркасе 
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шатра бьmи смонтированы все системы инженерного обеспечения и спринклерная 

установка, а на покрытии располагались электрические сборки, трансформаторы н 

легкий козловой кран для работы с пакетом вибраторов. 

Рис. 8.16. Схема бетонирования станционной плотины Бухтарминской ГЭС 

в подвижных шатрах-цехах: 

1 - зона укладки днепровских блоков, 2 - зона бетонирования длинными блоками, 3 - подвиж

ные mатры-цеха, 4 - кран УБК-5-49, 5 - металлическая облицовка напорного водовода, 

6 - нижняя бетоноукладочная эстакада, 7 - портально-стреловой кран г/п 1 О т, 8 - расширен

ный межсекционный шов, 9 - верхняя эстакада, 1 О - начальная отметка укладки бетона в mа

трах-цехах, 11 - верхняя граница бетонирования в подвижных шатрах секций 3-6, 12 - зона бе

тонирования в mатрах секций 1 и 2 с днепровской разрезкой 
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Рис. 8. 17. Подвижные шатры-uеха на 1-6 секциях станционной плотины 

Бухтарминской ГЭС весной 1959 года 

Технологический цикл укладки бетона в подвижных шатрах-цехах включал 

ять операций: установку опалубки и арматуры, подготовку блока, укладку бетон-

й смеси, уход за бетоном и подъем шатра. Продолжительность цикла определя

л сь требованиями температурного режима и организацией работ. Суммарное время 

пР\оцесса бетонирования яруса не превышало трех-четырех суток. При укладке, на
пример, блоков объемом 800 мЗ установка опалубки занимала 8-12, арматуры - 6-8, 

подцготовка блока - 8-10, укладка бетона -36 и подъем шатра - 6-8 ч . 

. ,•1 
oJ 

Рис. 8.18. Монтаж подвижного шатра в пролете водосливной плотины 

при бетонировании гребенки на Бухтарминской ГЭС 

Рис. 8.19. Укладка бетона в подвижном шатре при закрытии гребенки 

плотины блоками высотой 8 м на Бухтарминской ГЭС 

Опалубка в подвижных шатрах использовалась нескольких видов: скользяще

переставная и щитовая с оттиранием на каркас шатра - в межсекционных швах; де

ревянная мелкощитовая, консольная и бетонные блоки - на напорной грани; из ме-
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таллической сетки - в швах-надрезах. Особенностью установки ее было отсутствие 

каких-либо стяжек креплений внутри блока вследствие возможности опирания ее на 

каркас шатра. Арматура, как правило, выполнялась из штучных стержней на сварке. 

Подготовка блоков в шатрах выполнялась преимущественно методом началь

ной очистки водой или металлическими щетками с немедленной промывкой. При 

низких положительных температурах и укладке бетона не более чем через 5 суток 
этот метод давал хорошие результаты. При повышении температуры в шатре или 

увеличении перерывов между укладкой смежных ярусов возникала необходимость в 

удалении выступавшей на поверхности бетона вторичной пленки. Повторная обра

ботка выполнялась путем насечки или пескоструйки. Весь шлам от подготовки бло

ка смывался в полые швы. При отсутствии последних, блоку целесообразно прида

вать уклон в сторону верхнего бьефа. 

Бетонная смесь в блоки высотой 1,25 м укладывалась в два-три уступа слоями 
по 40-60 см. Уплотнялась либо ручными вибраторами И-50, либо пакетом из четы
рех вибраторов В-60 с помощью козлового крана на шатре. (см. рис. 8.9). Всякая не
обходимость отвлечения крана-бетоноукладчика с подачи бетона для работы с. виб

ропакетом приводила к переходу на уплотнение бетона ручными вибраторами. Раз

равнивания бетонной смеси в блоке при работе пакетом вибраторов не требовалось, 

но продолжительное вибрирование вело к расслоению ее. Последнее обстоятельст

во привело к идее агрегирования пакета вибраторов с плотномером со звуковой и 

световой сигнализацией о достижении бетоном нужной плотносm. Применение па

кетов тяжелых вибраторов позволяло уменьшать число слоев при бетонировании до 

двух. а в перспективе способно обеспечить качественную укладку блоков высотой 

1,5 м одним слоем. 
Подача бетонной смеси производилась бадьями 1,5 и 3 мЗ. Бадьи опускались 

внутрь шатра, если размеры их бьши меньше отверстия в покрытии не менее чем на 

1 м. При меньшем люфте разгрузка бадьи производилась с покрыmя шатра. При 
компактном падении с высоты 4-5 м расслоения смеси не наблюдалось. 

Уход за бетоном состоял из поддержания в шатре температуры плюс 3_5ос, по

лива блоков водой и предохранения бетонных поверхностей с верхнего и нижнего 

бьефов от раннего замораживания. Нужная температура в шатре площадью около 

700 м2 при укладке бетона с интервалом до 8-9 суток и температуре наружного воз
духа до минус 30°С легко поддерживалась двумя электрокалориферами мощностью 
40 кВт каждый. Основная масса тепла при этом поступала за счет тепловыделения 
уложенного бетона. 

В летний период непрерывный полив блока водой из спринклерной установки 

позволял поддерживать температуру на поверхности бетона близкой к среднемесяч

ной. Наличие спринклерной системы обеспечивало, кроме того, высокую надеж

ность поверхностного охлаждения бетона при практическом отсутствии трудозатрат. 

Подьем шатров производился спаренными секциями-блоками. Процесс подъе

ма включал операции: монтаж и сварку колонн, установку лебедок и строповку по

лиспастов, подъем шатра и сняmе лебедок. 

Монтаж колонн выполнялся заранее в свободное для кранов время. Сагрегиро

ванные с шестикратным полиспастом электрические лебедки грузоподъемностью 

1,25 т устанавливались непосредственно на колонны. Их полиспаст стальным паль
цем соединялся с опорной консолью шатра и одновременным включением четырех

шести лебедок блок из двух-трех типовых элементов поднимался на высоту очеред-
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ого яруса. Малая скорость подъема (0,2-0,3 см/с) позволяла отключением любой из 
ебедок устранять возникавшие перекосы. По окончании подъема под опорные кон

е ли подкладывались стальные балки, а лебедки снимались для работы на других 

с кциях. Вся операция подъема блока шатра на высоту 1,25 м занимала 10-15 мин. 
Это позволяло все шатры обслуживать комплектом из шести лебедок. 

Применение подвижных шатров на Бухтарминской ГЭС определялось степе

нью их освоения, техническими возможностями стройки и сложностью конструк

ции. В пик бетонных работ до 70% фронта плотины бьшо накрыто подвижными ша
трами. Бетонирование водосливной плотины в подвижных шатрах производилось 

высокими, до 8 м, блоками, а на двух пусковых секциях станционной плотины под 
шатрами выполнялись монтаж и обетонирование оголовков турбинных водоводов 

(см. рис. 8.10) Такое широкое применение шатров позволило не только сохранить 

темпы укладки бетона зимой, но и повысить их по сравнению с летним периодом, 

несмотря на значительно возросшую сложность сооружения. В мае-октябре 1959 г. 
было у.Ложено 158 тыс. ммз, а в ноябре-апреле 1959-1960 гт. - 168 тыс. мЗ бетона. 

Интенсивность бетонирования в подвижных шатрах-цехах составила в сред

нем: высотная 5,0 м/мес, максимальная 7,8 м/мес; объемная-не превышала 40 м3/ч. 
Она определялась преимущественно подачей бетонной смеси с бетонного завода. 

Минимальная продолжительность цикла работ на блоке длиной 36 м, высотой 
1,25 ми объемом 643 мЗ составила 73 ч, из них 37 ч занимала непосредственно ук
ладка бетонной смеси Она выполнялась портально-стреловыми кранами бадьями 

вместимостью 3 мЗ при значительных (до 3 ч в смену) перерывах в подаче бетона. 
Трудоемкость укладки бетона в подвижных цехах при бетонировании длинны

ми блоками высотой 1,25 м составила 1,311 чел-час/мЗ при выработке более 6 м3 бе
тона на одного человека в смену, а стоимость зависела от высоты забетонированно

го в шатре сооружения и была существенно ниже таковой с учетом зимнего удоро

жания бетона [24; 25]. 
Важнейшим результатом применения подвижных бетоноукладочных шатров

цехов и технологии укладки бетона в них кранами бьшо полное отсутствие темпера

турных трещин в сооружении, бетонировавшемся круглый год в условиях сурового 

климата. 

Серьезными недостатками применявшихся шатров следует признать невозмож

ность монтажа их элементов в полностью собранном виде имевшимися на строитель

стве портально-стреловыми кранами, что неблагоприятно отражалось на продолжи

тельносm подготовки сооружениЯ к зимнему бетонированию, а также недостаточную 

мобильность цеховых кранов для работы с пакетами тяжелых вибраторов. 

8.3.3. Послойное бетонирование плотин в подвижных шатрах 
автосамосвалами 

Эта, разработанная на Токтогульской ГЭС, технология производства 

бетонных работ представляет собой удачное использование послойного 

способа укладки бетона с уплотнением вибрированием для круглогодично

го бетонирования массивных плотин в условиях сурового климата. Возмож

ность ее применения при отрицательных температурах достигается произ-
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водством работ в зимний период в подвижном бетоноукладочном шатре с 

искусственным климатом, покрывающем все сооружение. 

Подвижной бетоноукладочный шатер hри этой технологии производст

ва работ может выполняться в двух вариантах. 

Во-первых, в виде многопролетной металлической конструкции из 

подстропильных и стропильных ферм с шарнирным оттиранием последних 

на оставляемые в бетоне металлические колонны. Шарнирное оттирание не

сущих конструкций шатра допускает подъем его пролетов на высоту бето

нируемого яруса в любой последовательности без нарушения покрытия, ко

торое в этом случае выполняется из гибких материалов и может быть 

сплошным, без каких-либо отверстий. Подъем таких шатров может произ

водиться стандартными автопогрузчиками грузоподъемностью 5 т с вилоч
ным захватом. 

Во-вторых, в виде комплекса самоподъемных контурных шатров на те

лескопических опорах с гидроцилиндрами (по типу контурного шатра Сая

но-Шушенской ГЭС), соединенных между собой по всем сторонам гибкими 

теплозащитными фартуками и поднимаемых в любой последовательности 

установленными на них гидравлическими подъемниками. 

Высота пространства под шатром и шаг опорных колонн в обоих вари

антах должны обеспечивать возможность работы всех занятых в технологи

ческом процессе механизмов без каких-либо ограничений, а обогрев произ

водится электрическими или паровыми калориферами. 

Большинство внутриблочных работ при этой технологии выполняется 

серийно выпускаемыми промышленностью механизмами и оборудованием: 

автосамосвалами типа МАЗ, КамАЗ и КрАЗ, малогабаритными бульдозера

ми, автокранами и вилочными погрузчиками, электротракторами и манипу

ляторами с установленными на них мощными вибраторами. 

Характерной чертой рассматриваемой технологии (в отличие от ее се

зонного аналога, осуществленного на плотинах Альпе Джера и Кваира дел

ла Миньера в Италии) является обеспечение непрерывности укладки бето

на на рабочем ярусе и в определенной степени трещиностойкости сооруже

ния за счет устройства межсекционных и межблочных швов путем установ

ки в них несъемной железобетонной опалубки. Подача бетонной смеси на 

рабочий ярус при этом производится в раздаточные бункеры, устанавливае

мые у одного из берегов, с использованием бремсбергов, башенных или ка

бельных кранов. При благоприятных топографических условиях могут уст

раиваться подъезды для автосамосвалов на промежуточные отметки соору

жения по аналогии с возведением грунтовых плотин (см. рис. 7.29 и 7.30). 
Процесс бетонирования при этой технологии включает следующие 

операции: 
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установку опалубки преимущественно из железобетонных панелей ав

токранами; 

подготовку горизонтальной поверхности уложенного бетона с удалени

ем цементной пленки через 10-20 ч после укладки бетона преимуществен
но специальными машинами, оборудованными проволочными щетками, с 

последующей промывкой; 

доставку бетонной смеси от перегрузочного бункера к месту укладки 

специально оборудованными автосамосвалами и разравнивание ее бульдо

зером; 

уплотнение бетонной смеси сразу на всю высоту блока пакетами мощ

ных вибраторов, смонтированными на электротракторе или .манипуляторе; 

охлаждение бетона интенсивным поливом его поверхности водой и при 

необходимости прокачкой холодной воды по заложенным в массив трубам

змеевикам; 

подъем шатра с наращиванием опорных колонн при наличии их. 

Рассматриваемая технология характерна простотой организации работ, 
высоким уровнем механизации, использованием серийно выпускаемых 

промышленностью оборудования и механизмов, выпускаемых преимущест

венно для других сфер производства. Она обеспечивает более низкую по 

сравнению с другими способами бетонирования плотин стоимость работ и 
высокую выработку на 1 рабочего (до 6-7 мз бетона на человеко-день). До
стигнутые, однако, при этой технологии высотная и физическая интенсив

ности бетонирования относительно невысоки, а применение самой техноло

гии ограничивается массивными плотинами высокотехнологичной конст

рукции (с минимумом усложняющих укладку бетона конструктивных эле

ментов в сооружении). 

Первой возводившейся с использованием этой технологии была массивная 
плотина Токтогульской ГЭС на реке Нарын высотой 215 м, шириной по основанию 
170 м и длиной по гребню 270 м, объединенная с глубинным эксплуатационным во
досбросом и зданием ГЭС с четырьмя сдвоенными агрегатами общей мощностью 

1200 тыс. МВт и выработкой электроэнергии 4450 млн кВт-ч. 
Высокая бетонная плотина с объемом бетона 3200 тыс. мЗ строилась в узком 

ущелье шириной по урезу реки 40-50 м. Крутые, нарушенные многочисленными 
тектоническими трещинами, склоны его поднимались на 500-600 м выше гребня 
плотины. В трещиноватом скальном массиве бьш сильно развит бортовой отпор. По
этому всякое нарушение естественного напряженного состояния бортов выемками в 

этих условиях было нежелательным. 

Климат стройплощадки резко континентален. При относительно высокой сред
негодовой температуре ( +8,40С) средняя температура самого холодного месяца со
ставляет минус 14,40С, колебания температур в течение суток 20-25, а по году - до 

~it: g5oc. Продолжительность морозного периода - около 4 мес. 
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Сложные геологические условия в сочетании с ожидаемой большой продолжи

тельностью скальных работ послужили главным основанием для отказа уже в про

цессе освоения стройплощадки от традиционных для узких створов арочной конст

рукции плотины и укладки бетона кабель-кранами. 
Для возведения гравитационной плотины бьш разработан оригинальный метод 

круглогодичного производства бетонных работ. Основные положения его [72; 90.13] 
состоят в следующем: 

сооружение возводится в подвижных шатрах с искусственным климатом низки

ми блоками возможно больших размеров с непрерывной укладкой бетона на ярусе; 

межсекционные и межблочные швы для обеспечения непрерывности укладки 

бетона на ярусе образуются несъемной железобетонной опалубкой; 

бетонная смесь транспортируется от бетонного завода до сооружения автосамо

свалами, а по сооружению - специальными автобетоновозами по уложенному бетону; 

бетон укладывается блоками высотой 0,5-1,0 м, бетонная смесь разравнивается 
электробульдозерами, а уплотняется преимущественно пакетом вибраторов на элек

тротракторе; 

нужный температурный режим бетонного массива обеспечивается комплексом 

технологических мероприятий: удалением основной массы тепла экзотермии бетона 
поливом блоков водой в течение 3-7 дней; изменением высоты блока в зависимости 
от условий укладки и при необходимости - укладкой охлажденной бетонной смеси 

и охлаждением массива водой по трубам; 

последовательное выполнение каждой из операций технологического процесса 

и равномерность укладки бетона по сооружению гарантируют ритмичность бетон
ных работ, а использование серийных механизмов придает процессу гибкость и на

дежность. 

Важнейшим элементом принятого метода бетонирования являлись подвижные 

шатры. Они выполняли две функции: обеспечивали возможность применения сек

ционной разрезки на блоки, защищая бетонный массив зимой от низких температур, 

а летом от солнечной радиации. и осадков; и были дисциплинирующим фактором, 
способствующим внедрению цикличности и повышению культуры работ. 

Подвижной шатер Токтогульской ГЭС представлял собой многопролетную на 

телескопических опорах металлическую конструкцию из подстропильных ферм 

пролетом 9 и двухскатных прогонов пролетом 16 м с шарнирным опиранием их. 
Опорами шатра служили металлические колонны 40х40 см с шагом 9xl6 м. Покры
тие шатра бьшо выполнено из сетки «рабитца», брезента и полиэтиленовой пленки 

без каких-либо отверстий. Такая конструкция допускала перекос при подъеме до 

0,7 мв направлении короткого пролета и до 2,0 мв направлении длинного и обеспе
чивала возможность подъема шатра по мере бетонирования отдельных секций 

(рис. 8.20 и 8.21 ). 
Высота под шатром составляла около 7 м из условия проезда КрАЗ-256 с подня

тым кузовом (рис. 8.22). Колонны наращивались через каждые четь1ре подъема секци
ями по 2 м. Подъем выполнялся автопогрузчиками грузоподъемностью 5 т с вилочным 
захватом (одним в крайних пролетах и двумя в средних). Шатры обогревались паро

выми и электрическими калориферами. Температура в цеху поддерживалась па уров

не + 3_5ос зимой и на 2-5°С ниже температуры наружного воздуха летом. 
Укладка бетона в подвижном шатре производилась следующим образом. Бе

тонная смесь автосамосвалами КрАЗ-256 с задними бортами доставлялась по панду-
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сам и транспортным туннелям на отметку рабочего яруса, где через бункер перегру

жалась в автобетоновозы «Нарын», которыми перемещалась к месту укладки в блок. 
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Рис. 8.20. Схема подвижного шатра Токтогульской ГЭС для бетонирования 
автосамосвалами: 

1 - колонны, 2 - стационарный участок шатра, 3 - телескопический подъемник, 4 ·- подстро· 
пильная ферма, 5 - ферма покрытия, 6 - покрытие из брезента и метЗJ_uшческой сетки, 7 - бре

зентовый шлейф, 8 - железобетонная опалубка, 9 - перегрузочный узел 

В зависимости от времени года бетон 

в блоке укладывался слоями 0,5-1,0 м сра
зу на полную высоту яруса. Бетонная 

смесь разравнивалась электробульдозе

ром, а уплотнялась пакетом из четырех ви

браторов С-827 на электротракторе М-

663Б (рис. 8.23). Поверхность уложенного 
бетона сначала накрывалась полиэтилено

вой пленкой, а через 10-20 ч после уклад
ки блока с него специальными машинами 

удалялась цементная пленка, после чего 

бетон в течение 3-7 дней подвергался по
верхностному охлаждению поливом водой 

из уложенных на блоке перфорированных 

труб (рис. 8.24). Для охлаждения массива 
до температуры омоноличивания швов на 

поверхности блоков через несколько яру

сов по высоте укладывались трубчатые 

змеевики. В качестве опалубки межблоч

ных швов использовались железобетон

ные панели. Монтаж их выполнялся авто

погрузчиками или кранами (рис. 8.25). 

Рис. 8.21. Подвижной шатер 
на плотине Токтогульской ГЭС 
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Рис. 8.22. Внутренний вид подвижного шатра Токтогульской ГЭС 

Рис. 8.23. Укладка бетона однослойными блоками при бетонировании 
в подвижном шатре на Токтогульской ГЭС 

Результаты бетонирования Токтогульской плотины подробно освещены в мно
гочисленных публикациях [90.11; 90.13]. Вместе с простотой, пониженной трудоем
костью и высокой надежностью самой технологии они способствовали активному 
внедрению ее в современное плотиностроение. С незначительными изменениями 

эта технология использовалась при бетонировании Курпсайской плотины, плотин 

Андижанского и Кировского водохранилищ в Киргизии. 
Кировская плотина на р.Таласе - массивно-контрфорсная. Высота ее 84, длина 

по гребню 260 и толщина в основании 78 м, ширина оголовка 22, контрфорса 12 м. 
Возводилась в районе со среднегодовой температурой + 7,40С и наиболее холодного 
месяца минус 7,20С. В отличие от плотины Токтогульской ГЭС при ее бетонирова-
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Рис. 8.24. Поверхностное охлаждение поливом водой на Токтогульской плотине 

Рис. 8.25. Межблочная железобетонная опалубка и змеевики для охлаждения 
бетонного массива на Токтогульской плотине 

нии для подачи бетонной смеси на отметки ярусов сооружения был использован ка

бель-кран (рис. 7.29). Бетон автосамосвалами доставлялся к плотине и перегружал
ся в бадьи. емкостью 3,2 мз. Последние кабель-краном подавались к установленному 
на одной из секций плотины бункеру и разгружалась в него. Из бункера смесь пере

гружалась в специально оборудованный автосамосвал МАЗ-503В и развозилась по 

сооружению. Разравнивание её в блоке производилось электробульдозером М 663Б, 

а уплотнение - пакетом из четырех вибраторов И-34. Укладка велась блоками высо

той 0,5-1,0 м длиной до 78 м под защитой шатра над всей плотиной. Температура 
воздуха в шатре в зимнее время не опускалась ниже +3-5ос, а перерывы в укладке 
смежных по высоте ярусов не превышали 1 О сут. Поверхность бетона после снятия 
цементной пленки интенсивно поливалась водой [72]. 
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Более высокие темпы бетонирования массивных сооружений могут 

быть достигнуrы при укладке в подвижных шатрах с искусственным клима

том бетонной смеси послойно с уплотнением укаткой, применяемой за ру

бежом только в теплое время года. 

Технология бетонирования в этом случае должна включать следующие 

положения: 

бетонную смесь можно приготавливать на обычных бетонных заводах 

на фракционированных заполнителях с содержанием вяжущего около 5-7% 
от массы бетона с замещением 30-50% цемента золой-уносом; 

транспорт бетонной смеси от бетонного завода до перегрузочного бун

кера на рабочем ярусе плотины осуществлять автосамосвалами с использо

ванием для вертикального перемещения ее в пределах плотины (в случае 

необходимости) преимущественно бремсбергов и труб большого диаметра; 

плотину из укатанного бетона бетонировать в оболочке из вибрирован

ного бетона толщиной не менее трех метров с устройством в ней через 

9-12 м швов-надрезов с противофильтрационным уплотнением из металли
ческих листов и укладкой на границе с укатанным бетоном арматурных се

ток для предупреждения распространения возможных температурных тре

щин вглубь бетонного массива; 

укатанный бетон укладывать слоями толщиной 30-50 см непрерывно 
по всей площади сооружения без продольных швов с разрезкой плотины по 

длине деформационными швами на блоки-секции длиной 60-90 м; 
для опалубки внешних поверхностей использовать утепленные сбор

ные бетонные панели, а в деформационных швах - железобетонные плиты 

с установкой их по опыту Ташкумырской ГЭС автопогрузчиками; 

перевозку бетонной смеси по рабочему ярусу от перегрузочного бунке

ра до места укладки производить автосамосвалами с кузовом емкостью 

5-8 мз, разравнивание ее - малогабаритными электрическими бульдозера

ми, а уплотнение - самоходными вибро- или пневмокатками; 

перекрытие слоев бетона осуществлять в течение одних-двух суrок с 

подготовкой горизонтальной поверхности только очисткой от мусора, про

мывкой и продувкой; 

уход за бетоном должен включать поверхностное охлаждение забетониро

ванных блоков поливом водой из спринклерных систем (водяная рубашка) и за

щиту внуrреннего пространства шатров от переохлаждения в зимний период; 

все работы должны выполняться круглый год в подвижных шатрах над 

всем сооружением в условиях искусственного климата при минимальных 

плюсовых температурах; 

для бетонирования могут быть использованы бетоноукладочные шатры 

токтогульского типа или сам о подъемные с телескопическими опорами (с 
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увеличением высоты их опорных колонн), которые должны быть оснащены 

всеми необходимыми для производства бетонных работ инженерными ком

муникациями, механизмами и оборудованием; 

нужный для трещиностойкости бетона температурный режим сооруже

ния должен обеспечиваться путем поверхностного охлаждения и естест

венного рассеивания тепла экзотермии при бетонировании слоями неболь

шой толщины, а также использованием низких температур воздуха и воды 

в холодный период года для охлаждения бетона. 

Применение в суровых климатических условиях восточных районов 

нашей страны подобной технологии бетонных работ позволит более чем 

вдвое увеличить продолжительность сезона укладки укатанных бетонов. 

Это с избытком компенсирует некоторое неизбежное снижение темпов ра

бот из-за невозможности использования в подвижных шатрах крупных вы

сокопроизводительных механизмов (бульдозеров, скреперов и большегруз

ных самосвалов). 

Анализ опыта бетонирования в подвижных шатрах Токтогульской и 

Курпсайской ГЭС позволяет сделать вывод, что при использовании приме

нявшихся на этих стройках механизмов и изложенной выше технологии бе

тонирования с уплотнением бетона укат кой может быть обеспечена интен

сивность. укладки до 100 тыс. мз бетона в месяц с большой степенью гаран
тии трещиностойкости сооружения. 

8.3.4. Цеховая технология с непрерывно-конвейерной укладкой бетона 

Непрерывно-конвейерная схема бетонирования в условиях искусствен

ного климата была разработана для плотины Красноярской ГЭС, суровые 

климатические условия строительства и большой объем бетона которой вы

зывали необходимость применения более эффективного по сравнению с 

крановым метода производства бетонных работ. 

Заложенные в эту технологию принципиальные положения состояли в 

следующем: 

бетонная смесь приготавливается на бетонном заводе непрерывного 

действия; 

.транспорт бетона от завода до блока осуществляется конвейерами; 

конвейеры и средства подачи бетонной смеси в блок размещаются в 

отепленных галереях, перемещаемых по высоте по мере бетонирования 

плотины без разборки; 

укладка бетона в плотину производится в подвижных шатрах; 

шатер образуется подвижным покрытием над каждой секцией плоти

ны, опираемым на несъемную опалубку из массивных бетонных блоков, и 
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несет распределительные и поперечно-раздаточные конвейеры и блочные 

инженерные коммуникации; 

бетонирование ведется малогабаритными внутриблочными механизма

ми при секционной разрезке блоками высотой 1,5 м с укладкой бетонной 
смеси ступенями; 

температурный режим сооружения обеспечивается охлаждением бе

тонной смеси И уложенного бетона. 

Разработанная Ленинградским отделением Оргэнергостроя (ЛОЭС) на 

этих принципах технология бетонных работ использовала в качестве опа

лубки и опор для подвижных шатров массивные блоки. Монтаж их требо

вал раскрытия подшатрового пространства после бетонирования каждого 

яруса и фактически нарушал саму идею технологии. В результате после экс

периментальной проверки на сооружении от применения ее отказались. 

Красноярская ГЭС на р. Енисее мощностью 6000 МВт с выработкой электроэнер
гии 20400 млн квт-ч строилась в районе с суровым резко континентальным климатом. 
Среднегодовая темперюура воздуха минус О,40С, наиболее холодного месяца - минус 
17, минимальная зимой достигает минус 54, а максимальная летом + 37ос. Число дней 
с температурой ниже минус 2оос в среднем 45, а безморозных - 112. 

Долина в створе гидроэлектростанции имеет характер каньона с шириной по 

урезу воды 750 м. Берега - крутые, возвышаются над рекой до 350 м на правом и до 
100 м на левом берегу, сложены прочными трещиноватыми гранитами с отдельны
ми жилами порфиритов. 

Сооружения гидроузла включают бетонные глухие, водосливную и станцион

ную плотины, приплотинное здание ГЭС и судоподъемник. Плотина гравитацион

ная с объемом бетона 4686 тыс. мз. Максимальная высота ее 119, ширина по осно
ванию 102, длина по гребню - 1065 м. Деформационными швами плотина разбита 
на секции по 15 м. В секциях станционной плотины длиной 360 м проложены тур
бинные водоводы диаметром 7,5 м, выходящие на низовую грань. Строительство ги
дроузла осушествлялось в две очереди секционированием русла с пропуском строи

тельных расходов второй очереди через донные отверстия. 

Укладку бетона проектировалось производиtь непрерывно-конвейерным мето

дом с выполнением сопутствующих работ четырьмя 25-тонными кабель-кранами 

пролетом 1100 м. Этим методом намечалось уложить до 85% бетона плотины. 
Бетонную смесь приготавливали на бетонном заводе непрерывного действия 

производительностью 300 мЗ/ч, располагавшемся на правом берегу. Из бетоно-смеси
тельного отделения смесь должна бьша поступать на три береговых ленточных кон

вейера с шириной ленты 1 ООО мм и длиной 200 м каждый, с них - перегружаться на 

магистральные конвейеры такой же ширины, проложенные в утепленных проход

ных галереях вдоль фронта бетонных сооружений, которые намечалось четырежды 

перемещать по высоте по мере бетонирования. С магистральных конвейеров бетон

ную смесь предусматривалось сбрасывать по вертикальным бетоноводам высотой 

до 30 м к затворам-питателям, выдававшим ее на распределительные конвейеры ша
тров. На практике по результатам опробования этой схемы бетонирования на трех 
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секциях плотины (рис. 8.28; 8.30) от нее отказались преимущественно из-за большой 
водопроницаемости уложенного бетона. (рис. 8.26, 8.27, 8.28; 8.29, 8.30). 

Рис. 8.26. Схема непрерывно-конвейерного бетонирования Красноярской 
плотины по проекту ЛОЭС: 

1 и 2 - устройства для подогрева, охлаждения и дозирования заполнителей; 3 - смесительное 
отделение бетонного завода, 4 - кабель-краны, 5 - магистральные конвейеры, 6 - вертикальный 

бетоновод, 7 - затвор-питатель, 8 - подвижные шатры над блоками бетонирования, 9 - конвей

ерный бетоноукладчик, 1 О - электробульдозер с пакетом вибраторов, 11 - опалубочные блоки 

--~--~ ... ----"'\ .. " ...._ __ ......,__..,. ____ ...) 

__________ """\ _______ _ 
9 

~· 

Рис. 8.27. Схема подвижного шатра для Красноярской ГЭС ЛОЭС: 
1 - подвижное покрытие шатра, 2 - продольный неподвижный конвейер, 3 - продольный пере

движной конвейер, 4 - поперечный реверсивный конвейер-распределитель бетона, 5 и 6 возду
хо- и водопровод, 7 - гибкое боковое отепление, 8 стены из бетонных опалубочных блоков, 
9 - уровень укладки бетона 
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Рис. 8.28. Опытное бетонирование Красноярской плотины непрерывно
конвейерным способом в подвижных шатрах ЛОЭС зимой 1961-62 года 

Рис. 8.29. Внутренний вид подвижного шатра ЛОЭС при непрерывно
конвейерном бетонировании плотины Красноярской ГЭС 

Одновременно Московским Оргэнергостроем (МОЭС) ~ыла разработана для 

Красноярской ГЭС и опробована на опытной секции Братской ГЭС аналогичная тех

нология производства бетонных работ. По ней предусматривалось магистральные 

конвейерные галереи со всем размещенным в них оборудованием поднимать по ме-
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Рис. 8.30. Строительство плотины Красноярской ГЭС зимой 1961-1962 года 

ре роста сооружен 1 раз в 2-3 мес на высоту 10 м. Подъем осуществлять одновре
менно по всей длине галереи автоматизированнной системой синхронно действую

щих шагающих подъемников грузоподъемностью 50-60 т. Такое решение облегчало 
опорные конструкции галерей, уменьшало высоту сброса бетонной смеси и опас

ность расслоения ее. С магистральных конвейеров бетонная смесь плужковым сбра

сывателем направлялась через вертикальные бетоноводы к приемным бункерам на 

покрытии подвижных шатров. 

Подвижные шатры-цеха по этой схеме намечалось располагать над каждой сек

цией плотины (всего требовалось 60 комплектов их при максимальной длине секции 
до 80 м). Укрытие плотины шатрами с гибкими теплоизоляционными фартуками 
между секциями и установкой кондиционеров обеспечивало поддержание над со

оружением в течение всего года температуры не ниже 5ос, влажности воздуха 

60-70% и защиту массива от внутригодовых перепадов температур. 
Подвижной шатер каждой из секций плотины в этом случае представлял жест

кую конструкцию из типовых стальных элементов длиной 2, 1 м. По мере подъема 
через каждые четыре яруса один из этих элементов подлежал демонтажу. Опорами 

шатра служили сборные железобетонные колонны сечением О,4х0,4 м, располагае

мые через 6,3 или 8,4 м по длине блока. Оттирание шатра на них производилось че
рез электромеханические подъемники грузоподъемностью 17 т каждый, служивши
ми одновременно и средством подъема шатра. Внутренняя высота шатра-цеха не 

превышала 5 м. 
На каркасе шатра-цеха размещался комплект бетоноукладочных механизмов: 

бункер емкостью 5 мЗ с вибропитателем на 100-300 мЗ/ч, стационарный и катучий 
реверсивные конвейеры с лентами шириной 800 мм для продольного распределения 
бетонной смеси, поперечный челночный бетоноукладчик на 60 мЗ/ч для распреде
ления бетона по площади блока, коммуникации и оборудование электро-, водо- и 

воздухоснабжения. Шатер намечалось оснастить передвижной опалубкой на опере-
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жающих секциях и кран-балкой для управления пакетом вибраторов и выполнения 

сопутствующих укладке бетона работ. Укладку бетона планировалось выполнять 

длинными блоками высотой 1,5 мв три ступени. Разравнивание и уплотнение бетон
ной смеси - электротракторами БМТ-4 с бульдозерным ножом в головной и паке

том вибраторов в хвостовой части. 

Монтажные работы по шатрам и плотине намечалось выполнять кабель-крана

ми, а вся система подачи бетона в сооружение автоматизировалась. Одновременно 

предполагалось укладывать три блока объемом от 550 до 1200 мЗ каждый и подго
тавливать шесть блоков. Максимальный темп роста по высоте намечался до 

4,5 м/мес на станционной плотине и до 6 м/мес на других участках. 
Испытание технологии укладки бетона по схеме МОЭС производилось на од

ной из секций левобережной плотины Братской ГЭС (ширина секции с ВБ-11, а в 

пределах расширенного шва - 7 м). Два первых столба этой секции длиной 21,6 м 
были накрьrrы подвижным шатром на восьми железобетонных опорах с комплектом 

бетоноукладочного оборудования и передвижной опалубкой. На шатре бьm смонти

рован бункер емкостью 7 мЗ с шиберным затвором и вибропитателем. 
Бетон автосамосвалами доставлялся к блоку и кранами подавался в бункер ша

тра. Путем взаимного перемещения конвейеров в шатре, управляемых дистанцион

но с пульта или автоматически по заданной программе, бетонная смесь с осадкой 

конуса 0,5-2 см распределялась по блоку полосами по О, 7 м при толщине слоя 
0,3-0,5 м. Для предотвращения расслоения ее на конвейерах шаг роликовых опор 
принимался n пределах 0,375-0,75 м, скорость движения ленты не превышала 1 м/с, 
а узлы перегрузки были оборудованы двухсторонними эластичными фартуками из 

транспортерной ленты. Надежная работа реверсивных конвейеров достигалась вы

соким качеством изготовления и сборки их, выполнением обоих концевых бараба

нов приводными. Оборудование дистанционного и автоматического управления со

стояло из реверсивных пускателей с реле времени и конечными выключателями. 

Уплотнение бетонной смеси производилось либо электротрактором с пакетом 

из трех вибраторов, либо шестью вибраторами на кран-балке. Бетонная смесь в по

следнем случае прорабатывалась сразу по всей ширине блока, что было более эф

фективным. Подготовка блока и уход за бетоном по методам выполнения не отлича

лись от условий в подвижных цехах с крановой укладкой. 

Система подъема шатра состояла из восьми 17-тонных шагающих подъемни

ков со скоростью подъема 25 см/мин. Управление ими осуществлялось с централь
ного пульта и при любых метеорологических условиях они действовали безотказно. 

Средняя продолжительность одного подъема на высоту 75 см составила 0,5 ч 
(рис. 8.31, 8.32, 8.33). 

За время опытных работ в подвижном шатре бьmо забетонировано 13 блоков 
общим объемом 2400 мЗ и выполнено 16 подъемов на высоту 1 7 м. Интенсивность 
укладки бетона лимитировалась производительностью крана-бетоноукладчика и по

тому не превышала 40 м3/ч. Производительность конвейеров при сработке бункеров 
достигала 105-115 м/ч при толщине слоя на ленте до 1 О см. 

Результаты испытаний, по мнению проводивших их специалистов, подтверди

ли работоспособность механизмов и их технологические достоинства в части про

изводительности и сокращения трудовых затрат при хорошем качестве бетона 

[0.16: 0.17; 0.33]. 
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Рис. 8.31. Схема бетонирования плотины Красноярской ГЭС непрерывно
конвейерным способом по проекту МОЭС: 

1 - бетонный завод, 2 - береговая конвейерная галерея, 3 - магистральные конвейерные гале

реи, 4 - подвижные шатры на секциях плотины, 5 - кабель-краны, 6 - плотина 

Рис. 8.32. Подвижной шатер МОЭС для непрерывно-конвейерного 
бетонирования Красноярской плотины: (схема шатра над контрфорсом 

и продольный разрез по плотине): 
1 - шатер, 2 - опалубка, 3 - колонна, 4 - бункер, 5 и 6 - неподвижный н катучий продольный 
конвейеры, 7 - конвейеры-распределители, 8 - электротрактор с пакетом вибрагоров, 9 - ка
бель-кран, 10 - опоры конвейерной галереи, 11 - конвейерная галерея, 12 - кран, 13 - гибкое 
отепление, 14 - хобот, 15 - бетонируемые секции плотины 
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а) б) в) 

Рис. 8.33. Схема работы шагающего подъемника: 
а) перед подъемом, б) после холостого хода, в) после рабочего хода на 750 мм: 1 - верхняя тра
верса подъемника, 2 - контур шатра, 3 - нижняя траверса, 4 - грузовые винты, 5 - промежу
точные тяги, 6 - железобетонная колонна с упорными гнездами 

По итогам опытного бетонирования по обеим технологическим схемам были 
сделаны следующие.выводы. 

Важнейшим правилом непрерывно-конвейерной технологии должна быть оди
наковая или несколько большая производительность каждого последующего меха
низма системы, так как уменьшение производительности последующих конвейеров 

при малейшем сбое в работе механизмов приводит к завалам и остановке конвейеров. 
Все конвейеры должны оборудоваться автоматикой стабилизации хода и меха

низированной мойкой ленты, а для разгрузки бетонной смеси - тележками барабан
ного типа с поперечным ленточным сбрасывателем. Скорость движения ленты при 

этих условиях может быть увеличена с l,O до 2,0 м/с. Применение плужковых сбра
сывателей при тяжелом режиме работы конвейеров недопустимо. 

Вертикальный бетоновод от конвейеров к шатру во избежание забивки бетоном 
целесообразно делать без гасителей и футеровки, а быстроизнашиваемые части 
его - усиленными и заменяемыми без демонтажа всей конструкции. При сильных 
морозах необходимо предусматривать обогрев бетоновода. 

В наиболее тяжелом режиме работает поперечный челночный реверсивный 
конвейер-бетоноукладчик. Однако электропривод этих конвейеров не имел запаса 
мощности, а тросовый привод бьт ненадежен Как следствие, он был наименее на
дежным механизмом во всей системе. 

К перечисленным выводам следует по-видимому добавить необходимость экс
периментального определения в каждом случае производства бетонных работ мак
симально допустимой высоты сбрасывания бетонной смеси при перегрузках с кон
вейера на конвейер с целью исключения расслаивания ее. 
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Основные положения конвейерной технологии работ, основанные на 

опыте МОЭС, могут быть сформулированы в следующем виде: 

приготовление бетона производится на бетонных заводах непрерывн_о

го действия, располагаемых вблизи от бетонируемого сооружения; 

бетонная смесь содержит минимум вяжущего при замене до 70% его 
золой-уносом; 

транспорт бетонной смеси от бетонного завада до блока осуществляет

ся по системе береговых, магистральных (плотинных) и распределительных 

(цеховых) ленточных конвейеров, размещенных в закрытых галереях с лен

тами одинаковой ширины; 

работы на плотине круглый год выполняются в укрывающих все соору

жение подвижных бетоноукладочных шатрах, оснащенных необходимыми 
для укладки бетона инженерными коммуникациями и внутриблочной меха
низацией, при минимальных положительных темпера'I)'рах; 

в качестве опор для шатров используются сборные железобетонщ:.1е ко
лонны, а для подъема шатров - электромеханические подъемники; 

плотина бетонируется непрерывно по всей площади при разрезке де
формационными швами с противофильтрационными шпонками через 

60-90 м и устройством швов-надрезов ·с уплотнением листами из нержаве
ющей стали через 10-12 м; деформационные швы целесообразно выпол
нять нарезкой с заливкой битумной мастикой; 

укладка бетонной смеси производится слоями толщиной 30-40 см с 
распределением ее конвейерами-бетоноукладчиками с минимальным ис

пользованием малогабаритных бульдозеров, с уплотнением самоходными 

виброкатками; 

перекрытие слоев осуществляется через 1-2 суток с упрощенной под
готовкой поверхности блоков; 

нужный темпера'I)'рНЫЙ режим бетонирования обеспечивается уклад

кой бетона с низкой начальной темпера'I)'рОЙ, естественным рассеиванием 

тепла и интенсивным поверхностным охлаждением; 

опалубка внешних поверхностей плотины выполняется со съемным 

утеплением, остающимся при распалубке на бетоне; 
сборные железобетонные колонны наращиваются с помощью кабель

кранов; 

все операции по транспорту бетонной смеси, распределению ее по бло
ку и подъему шатров выполняются с максимальным использованием авто

матики. 

Рассмотренная технология в наибольшей мере отвечает требованиям 
увеличения интенсивности бетонирования больших плотин. Она является 
практически оптимальной для укладки бетона в подвижных шатрах с уплот-
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нением укаткой вследствие исключения необходимости использования в 
технологическом процессе крупногабаритных механизмов для транспорта 

и разравнивания бетонной смеси на рабочем ярусе. 

Одновременно укладка бетона по изложенной технологии при бетони
ровании в подвижных шатрах позволяет решить проблему пропуска строи
тельных расходов через недостроенное сооружение на реках с большими 

расчетными паводками (например, на Нижней Тунгуске в створе Турухан

ской ГЭС, где расчетный строительный расход составляет около 
35000 мЗ/с). При подъеме шатров электромеханическими подъемниками вы
ше переливающегося потока и усилении опорных колонн вдоль потока ме

таллическими связями становится возможным пропускать паводки через 

строящуюся плотину без демонтажа основной массы конструкций. 

8.4. Бетонирование зданий ГЭС 
в условиях искусственного климата 

Бетонирование массивных сильно армированных конструкций зданий 

ГЭС при отрицательных температурах ведется преимущественно с исполь
зованием монолитной технологии. Возведение таких сооружений в сборно
монолитных конструкциях с укладкой бетона в зимний период в индивиду

альных тепляках с ограждением из железобетонных армопанелей не может 
эффективно решить проблемы тепловой защиты бетонирования блоков при 
температурах ниже минус 15ОС. Поэтому использование этого наиболее 

прогрессивного способа бетонирования сильно армированных сооружений 
на практике ограничено стройплощадками с умеренным климатом, позволя

ющим защищать свежеуложенный бетон от преждевременного заморажива

ния достаточно простыми средствами: брезентом, «одеялами», матами и пр. 

Бетонирование гидростанций в сборно-монолитных конструкциях не 

решает и другой важнейшей проблемы - механизации внутриблочных работ 
в блоках сильно армиро- ванных сооружений (подготовки блоков, разравни
вания и уплотнения бетонной смеси). 

Поэтому оптимальной при возведении подобных сооружений может быть 

признана лишь технология, обеспечивающая возможность механизированно

го выполнения всех без исключе~ операций технологического процесса бе
тонных работ при любых низких температурах без существенного увеличения 

трудоемкости и стоимости их. Конструкция элементов сооружения и методы 
производства работ при такой технологии представляются в следующем виде: 

внешние поверхности блоков выполняются в несъемных железобетон

ных конструкциях (армопанелях, скорлупах) или в инвентарной металличе
ской опалубке; 
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опалубка межблочных швов исключает процесс распалубки и выполня
ется в виде панелей из металлической сетки или несъемных железобетон
ных плит; 

вся рабочая арматура включается в конструкции армопанельного типа ли

бо выполняется армокаркасами без дополнительной штучной арматуры со 
сваркой стыков преимущественно мобильными стыкосварочными машинами: 

внутриблочные работы в блоках любой площади и насыщения армату

рой выполняются преимущественно механизированными методами: удале

ние цементной пленки - электрифицированным инструментом или гидропе
скоструйными аппаратами, разравнивание бетонной смеси - оптимальной 
разгрузкой ее по площади блока, а уплотнение - мощными крановыми ви

браторами; 

защита бетона от преждевременного замораживания, а рабочих от сниже
ния производительности труда в зимний период осуществляется созданием над 

всем сооружением или значительной частью его искусственного климата. 

Кафедрой гидротехнических сооружений Нижегородского государст
венного ар~тектурно-строительного университета разработаны три спосо
ба строительства массивных сильно армированных сооружений зданий ГЭС 
в суровых климатических условиях, обеспечивающих применение близкой 
к оптимальной технологии производства бетонных работ: в сборно-моно
литных конструкциях с теплозащитными панелями (ТЗП}, в стационарном 
шатре-цехе и циклично-цеховый. 

8.4.1. Сборно-монолитная технология бетонирования с ТЗП 

Бетонирование зданий гидроэлектростанций в сборно-монолитных 
конструкциях с ТЗП является наиболее простым организационно-техничес

ким решением производства бетонных работ на подобных сооружениях в 
суровых климатических условиях. Этот способ не улучшает известных ме
тодов выполнения бетонных работ, а является приспособлением к суровому 
климату восточных районов страны применяемой на стройплощадках с 
умеренным климатом сборно-монолитной технологии бетонирования. Он 
коренным образом упрощает и удешевляет тепловую защиту сборно-моно
литных конструкций в зимний период, не меняя характера летнего бетони
рования. В основу этого способа заложены не требующие большой подго
товки производства приемы, разработанные авторами и успешно освоенные 

при бетонировании судоходного шлюза Бухтарминской ГЭС в условиях су
рового климата Восточного Казахстана [53.4; 53.20] (рис. 8.34). 

Основные положения технологии укладки бетона с применением ин

вентарных теплозащитных панелей состоят в следующем: 
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сооружение возводится с выполнением внешних поверхностей - в ар
мопанелях и железобетонных скорлупах; перекрытий - с использованием 
железобетонных балок, плит и армоферм с омоноличенным поясом; с фор
мированием межблочных швов бетонными плитами или панелями из метал
лической сетки с жестким каркасом; 

монтаж сборных железобетонных конструюiий и арматуры, укладка бе
тона и сопутствующие работы производятся основными бетоноукладочными 
кранами, а при бескрановой подаче бетонной смеси - монтажными кранами; 

укладка бетона в масснвные конструкции при суточной температуре 
наружного воздуха до минус 1 ОС производится в открытые блоки .с подогре
вом бетонной смеси согласно требованиям метода «термоса» без тепловой 
защиты армопанелей; 

подготовка основания и укладка бетона при более низких температурах 
осуществляется в закрытых временным сборным перекрытием блоках с ак
тивной тепловой защитой армопанелей по всему периметру; 

тепловая защита блока по периметру, а перекрытий - по нижней по
верхности их осуществляется навеской на армопанели и ограждающие блок 
опалубочные конструкции инвентарных ТЗП с собственным источником 
тепла внутри их, промежутки между ТЗП и перекрытием блока закрывают
ся фартуками из брезента; 

в качестве источников тепла в ТЗП используются паровые регистры из 
газовых труб или низкотемпературные электронагревательные элементы; 

тепловая защита ТЗП включается перед началом подготовки блока и от
ключается после набора бетоном 50% марочной прочности; 

после отключения тепловой защиты ТЗП перемонтируют на новый, 
аналогичный по размерам и конфигурации, блок. 

Тепловая панель представляет собой плоскую или криволинейную (по 
форме поверхности блока) конструкцию с жестким металлическим карка
сом, односторонней деревянной обшивкой, покрытой слоем брезента, и ис
точника тепла внутри ее. (При использовании для обогрева блоков пара, как 
это было на Бухтарминской ГЭС, каркас ТЗП выполняется из 3-4 газовых 
труб 01,5", соединенных по концам такими же трубами 02" с двумя патруб
ками посредине - верхним для подключения к паровой магистрали и нижним 
для сброса конденсата). Ширина ТЗП по деревянной обшивке примерно рав
на ширине армопанели, а длина - ее высоте с запасом на перекрытие стыка с 

ранее забетонированным блоком. Размеры брезента - больше ширины и дли
ны обшивки на величину гибких фартуков для перекрытия стыков между па
нелями и между ТЗП и покрытием блока (примерно на 50 см). 

Число паровых труб или источников тепла в ТЗП определяется тепло
вым расчетом по климатическим условиям стройплощадки. Хорошо зареко-
392 

мендовавшая себя конструкция теплозащитной панели для шлюза Бухтар
минской ГЭС с использованием в качестве источника тепла пара приведена 

в [25] (рис. 8.34, 8.35). 

Рис. 8.34. Шлюз Бухтарминской ГЭС нар. Иртыше, забетонированный 
в армопанелях по технологии с ТЗП 

а в 

Tewio38W.ИТIWI панель и схе.ма YCJUI080Й 
защитw бычка ТЗП 

Рис. 8.35. Теплозащитная панель и схема бетонирования бычка в ТЗП: 

Формат 1 

а) теплозащитная панель, б) парообоrревательный элемент ТЗП: в) схема бетонирования быч·
ка в ТЗП; l - труба 01,5", 2 - труба 02", 3 - фермы-связи 20 мм, 4 -. подвеска из утолка 90х6, 
5 - брус 12х 12 см, 6 - доска 100х25 мм, 7 - обшивка доской 25 мм, 8 - брезент, 9 - армопанель, 
10 - нащельники из двух швеллеров №30, 11 - щит покрытия, 12 - стык арматуры нанаклад
ках, 13 - прогоны, 14 - уровень бетона в блоке, 15 - паропровод из трубы 02,5" 
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Технология работы с паровыми ТЗП на Бухтарминской ГЭС включала 

операции: 

навешивание ТЗП бетоноукладочным краном на каждую армопанель 

подготавливаемого блока, где она плотно прижимается к внешней поверхно

сти армопанелей собственным весом, благодаря эксцентриситету подвески; 

устройство над блоком временного покрытия из опираемых на армопа

нели прогонов и инвентарных деревянных щитов; 

герметизация стыков между смежными ТЗП и между верхом их и по

крытием блока гибкими брезентовыми фартуками; 

прокладка по верху блока над армопанелями паровой магистрали из га

зовых труб 02-3" с подключением к ней шлангами верхнего патрубка каж
дой ТЗП; 

подача в систему магистраль - ТЗП пара, который после обогрева по
лости между ТЗП и армопанелями конденсируется и сбрасывается через 

нижние патрубки ТЗП; 

отключение пара после обогрева забетонированного блока по достиже

нии бетоном 50% марочной прочности и выдержка ТЗП на блоке в течение 
нескольких суток для выравнивания разницы температур поверхности ар

мопанелей и наружнего воздуха; 

после охлаждения поверхности блока до расчетной температуры про

изводят перемонтаж ТЗП на аналогичный по форме блок; при этом при бе
тонировании бычков или высоких стенок ТЗП перемещют с яруса на ярус 

по вертикали, а при блоках нетиповой формы и размеров - на аналогичные 

конструктивные элементы других агрегатов. 

Сфера использования технологии бетонирования с ТЗП практически не 
ограничена. Это обусловлено ее независимостью от конструкции и габари

тов сооружения; возможностью использования для обогрева любых низко

температурных источников тепла (пара, электронагревательных приборов 

индукционного типа, бетэловских электроэлементов) и возможностью вне

дрения на любой стадии работ. 

Требования технологии с ТЗП к конструкции сооружения - минималь
ны. Они выражаются: во-первых, в обязательном выполнении наружных по

верхностей блоков в армопанелях, а перекрытий - сборно-монолитными с 
использованием железобетонных плит или скорлуп; во-вторых в максималь

ной унификации размеров ярусов и блоков с повторением их на каждом аг
регате или ярусе; в-третьих, в возможно большем включении рабочей арма
туры в сборные армопанельные элементы и выполнении (при необходимо

сти) остальной арматуры в армокаркасах. 

Производственная и экономическая эффективность бетонирования с 
использованием ТЗП достигается за счет: общего снижения трудоемкости и 
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повышения темпов возведения сооружения вследствие перехода на сборно
монолитную технологию; во-вторых, за счет уменьшения расхода материа

лов и трудозатрат на тепловую защиту блоков в зимнее время. Величина 
экономического эффекта зависит от числа типоразмеров армопанельных 

конструкций и оборачиваемости ТЗП. 

8.4.2. Бетонирование здания ГЭС в стационарном шатре-цехе 

Строительство здания ГЭС в стационарном шатре-цехе с искусствен

ным климатом наиболее полно решает проблемы бетонирования сложных 
сильно армированных конструкций гидроэлектростанций в районах с суро
вым климатом и продолжительной зимой. Оно базируется на опережающем 
возведении ограждающих конструкций машинного зала и последующем бе
тонировании в нем массивной агрегатной части здания ГЭС. Простота ис
полнения и выссtкая производственная эффективность этого способа позво
ляют рекомендовать его в качестве основного для строительства таких со

оружений в местностях с суровой и продолжительной зимой. 
Организация строи-

тельства здания ГЭС этим 

способом состоит в следу

ющем: 

на 1-ом этапе над всем 

сооружением возводят ста

ционарный шатер-цех ниже 

пола машзала - в габаритах 

массивной подводной части 

ГЭС, а выше - максималь-
36, 

но близким к габаритам ма- - - - - - -
шинного зала; в несущих и 

ограждающих элементах 

его (каркасе, стенах, покры

тии, подкрановых путях) в 

возможно большей степени 

используются проектные 

конструкции (рис. 8.36); 
на подкрановых путях 

шатра-цеха (по возможно

сти проектных) устанавли

вают временные мостовые 

краны грузоподъемностью 

Рис. 8.36. Поперечный разрез по стационарному 
шатру-цеху Усть-Среднеканской ГЭС на р. Колыме 

(проект): 
1 - бетон 1-ой очереди, 2 - временные опоры шатра-цеха, 

3 - постоянные (илн временные) стены машзала и шатра
цеха, 4 - постоянный каркас машзала и шатра-цеха, 5 - вре
менный мостовой кран 

395 



15-50 т для производства бетонных и монтажных работ и один легкий мос
товой кран для выполнения внутриблочных работ; 

для подачи под мостовые краны бетона и грузов внутри шатра органи

зуют не менее двух приемных площадок: на монтажной площадке ГЭС и на 

последнем агрегатном блоке с подъездами к ним по эксплуатационному 

мосту нижнего бьефа (рис. 8.37); 
временный шатер-цех оснащается стационарными сетями водо-, возду

хо-, тепло-, электроснабжения, освещения и связи; а также необходимыми 

для производства бетонных и монтажных работ оборудованием и механиз

мами; в нем постоянно поддерживается положительная температура; 

работы по сооружению временного шатра-цеха выполняют башенным 

или гусеничным краном при естественных температурах стройплощадки с 

укладкой бетона по сборно-монолитной технологии с использованием ТЗП; 

на 2-ом этапе в шатре-цехе с искусственным климатом временными 

мостовыми кранами ведут подготовку скального основания,. укладывают бе

тон и монтируют закладные конструкции массивной части здания ГЭС. Бе

тонирование ведут по технологии максимально близкой к оптимальной, а 

монтаж закладных частей выполняют укрупненными узлами; 

на 3-м этапе временный шатер-цех в пределах машинного зала реконст

руируют в постоянный машинный зал без нарушения искусственного климата 

внутри его (в случае выполнения временного шатра-цеха в проектных конст

рукциях и габаритах этот этап работ может быть полностью исключен). 

В зависимости от конструкции здания ГЭС временный шатер может 

выполняться: строго в габаритах подводной части и машинного зала с кар-

IF!!i""'"'i!"=F==i==i""'""""'i!"=F==i==i""'"i""'""F=F""'iiF"'i""'!!i""'""F=F==i==i""'"i""'"""'~l-"61,0 
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Рис. 8.37. Продольный разрез по стационарному шатру-цеху 
Усть-Среднеканской ГЭС: · 

- бетон, укладываемый на открытом воздухе, 2 - бетон, укладываемый в шатре-цехе, 

3 и 4 - перегрузочные площадки мостовых кранов, 5 - кран г/п 30-50 т, 6 - кран г/п 5-10 т, 
7 - временные металлоконструкции шатра-цеха 
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касом, стенами и покрытием из проектных конструкций (оптимальный ва

риант, представлен на рис. 8.36 и 8.37); шире машзала с непроектными ни
зовой стеной и покрытием или с отличными от машзала габаритами, обес

печивающими только бетонирование подводной части ГЭС. 

В варианте с габаритами машзала временный шатер приплотинной 

ГЭС включает: 

бычки нижнего бьефа с низовой частью отсасывающих труб, эксплуа

тационным мостом и низовой бетонной стенкой подводного массива гидро

станции; 

металлические колонны машзала с временными металлическими поднож

никами в нижней части для опирания на скальное или бетонное основание; 

постоянные стены и покрытие в пределах шатра; 

постоянные подкрановые балки и пути с временными мостовыми кра-

нами на них; 

раздельный устой в пределах здания гидростанции; 

временные стены во всех проемах ниже пола .машинного зала; 

временные площадки для приемки бетона и конструкций мостовыми 

кранами на блоке монтажной площадки и последнем агрегатном блоке ГЭС 

с подъездами к ним; 

инженерные сети водо-, воздухо-, электроснабжения, освещения и свя

зи и систему временного отопления, способную поддерживать внутри цеха 

температуру не ниже оос 

При выполнении шатра-цеха с высотой проектного машзала целесооб

разно устройство подкрановых путей в двух уровнях: постоянных - для бе

тоноукладочных и эксплуатационных мостовых кранов и временных на бо
лее низкой отметке для крана, выполняющего внутриблочные работы. Такое 

решение обеспечивает наиболее эффективное использование этих механиз

мов при выполнении строительных работ, а также удобно для размещения 

подвижной внутрицеховой стенки для ограничения объема обогреваемого 

шатра в наиболее холодные месяцы года пусковыми агрегатами. 

Рассмотренный способ бетонирования здания ГЭС без больших допол

нительных затрат вносит в строительство этих сложных сооружений новый 

принцип круглогодичного производства строительно-монтажных работ в 
комфортных для людей и механизмов условиях искусственного климата. 

Это не только позволяет использовать наиболее эффективную сборно-моно

литную технологию возведения зданий ГЭС в районах с суровым климатом, 

но создает все необходимые условия для осуществления на большей части 

таких сооружений оптимальной технологии производства бетонных и мон
тажных работ. Более того, установкой временных мостовых кранов достаточ

но большой грузоподъемности (или более ранним вводом эксплуаtационных 
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кранов) создаются предпосьmки для совершенствоваfiИЯ монтажа закладных 

конструкций турбин вruють до полной сборки спиральных камер на монтаж

ной площадке (как это имело место на строительстве Колымской ГЭС). 

Производственная и экономическая эффективность возведения зданий 

ГЭС в стационарном шатре-цехе обеспечивается во-первых, исключением 

огромных затрат труда, материалов и тепла на строительство и обогрев ин

дивидуальных тепляков над каждым блоком; во-вторых, снижением трудо

затрат и повышением темпов работ в результате использования сборно-мо

нолитных конструкций и механизации всех внутрибnочных операций наук

ладке бетона; в-третьих, повышением в зимнее время производительности 

труда рабочих в 1,4-1,7 раза и соответственно мехаflизмов в результате ко

ренного улучшения условий производства работ. 

Экономический эффект от возведения здания ГЭС в шатре-цехе будет 

тем выше, чем в большей степени будут учтены в конструкции сооружения 

особенности этого способа производства работ, особенно в части использо

вания для создания шатра-цеха постоянных элементов машинного зала. Од

ним из условий экономической эффективности этого способа возведения 

зданий ГЭС является выполнение бетонных работ в возможно короткие сро

ки со значительным уменьшением расхода тепла на обогрев шатра-цеха. 

Основные требования рассматриваемого способа производства работ к 

компоновке и конструкции здания гидростанции сводЯтся к следующим. 

Длина агрегатного блока должна обеспечивать возможность создания 

шатра-цеха с пролетом серийно выпускаемых промышленностью мостовых 

кранов. Для выполнения этого требования целесообразно возможно боль

шее число обычно располагаемых в нижнем бьефе здания ГЭС эксплуата

ционных помещений перемещать на низовую грань станционной плотины 

или в служебный корпус. 

Размеры спиральной камеры и агрегатного блоJ<а при использовании в 

конструкции шатра-цеха каркаса машзала должны допускать устройство 

временных опор под колонны машинного зала с нижнего бьефа. 

Компоновка машзала на последнем агрегатном блоке и монтажной пло

щадке должна допускать организацию на них перегрузочных площадок для 

временных мостовых кранов на отметках основания сооружения и пола ма

шинного зала. 

Размеры эксплуатационного моста по отсасывающим трубам должны 

допускать двухстороннее движение автотранспорта r< приемным площадкам 

мостовых кранов. 

При выполнении шатра-цеха без использования несущих конструкций ма

шинного зала пол последнего целесообразно располагать на 5-6 м ниже эксплу
атационного моста с нижнего бьефа и предусматривать возможность устройст-
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ва временного (на период бетонирования подводной части гидростанции) подъ

езда автомашин на его отметку по низовому столбу станционной плотины. 

Конфигурация основания и конструкция здания ГЭС должны обеспе

чивать строительство шатра-цеха при минимальном объеме укладки бето

на на первом этапе работ. 

Оптимальной может считаться конструкция здания ГЭС, которая поз

воляет выполнить шатер-цех в габаритах машинного зала с использованием 

его каркаса и ограждающих конструкций и осуществить последующий пе

реход от временного шатра к постоянному машзалу без существенных пере

делок. Однако окончательный выбор конструкции шатра-цеха в большой 

степени зависит от конкретных условий строительства. 

Рассмотренная технология была разработана кафедрой гидротехнических со

оружений ННГАСУ в проекте организации строительства здания гидроэлектростан

ции Усть-Среднеканской ГЭС нар. Колыме в Северной климатической зоне, состав

ленном по заданию Колымагэсстроя [158.4]. 
Усть-Среднеканская ГЭС, являясь третьей ступенью Колымского каскада, име

ет при среднем напоре 44 м мощность 440 МВт и выработку электоэнергии 
201 О млрд кВт-ч в год. В состав гидроузла входят: здание гидроэлектростанции при
плотинного типа на 4 агрегата, бетонные правобережная глухая и станционная пло
тины, водосбросная плотина с десятью глубинными водосбросами, сопрягающий 

устой и левобережная русловая и пойменная плотины общей длиной около двух км. 

Основанием русловых сооружений служат талые граниты, а левобережной дамбы -
вечномерзлые четвертичные отложения. Климат района строительства резко конти

нентальный, среднегодовапя температура минус l l ,80C, среднемесячная наиболее 
холодного месяца минус 37,90С и минимальная зимняя минус 52ос. 

Здание ГЭС примыкает с нижнего бьефа к станционной плотине и состоит из 

двух агрегатных секций, монтажной площадки и блока раздельного устоя общей 

длиной 141,12 м. Ширина массивной части его 40,2 м, а максимальная высота с ма
шинным залом около 55 м, в том числе подводной массивной части 31,4 м. Шири
на машинного зала 27 м при пролете мостового крана 24 м. 

Возведение здания ГЭС в стационарном шатре-цехе намечалось осуществить 

в три этапа (рис. 8.38). 
На 1-ом этапе бетонировались опорные конструкции (ниже пола машинного за

ла) верхней части шатра-цеха и на них над всем сооружением возводился стационар

ный шатер-цех. По габаритам он совпадал с габаритами будущего здания ГЭС. 

Эти конструкции включали: низовой столб станционной плотины до отметки 

пола машзала, примыкающую к торцу ГЭС часть раздельного устоя, бычки отсасы

вающих труб с отштрабленной по внутренней плоскости колонн нижнего бьефа ча

стью подводного массива ГЭС и временную метал:JJИЧескую эстакаду под колонны 

верхнего бьефа (оставляемую впоследствии в бетоне). В качестве несущих и ограж

дающих конструкций верхней части шатра использовались проектные колонны, сте

ны и покрытие машинного зала. Отверстия в агрегатной части бетонного массива за

крывались временными деревометаллическими панелями с отеплителем из ФРП 

или шлаковаты. Для уменьшения объема отапливаемого пространства шатра-цеха 
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предусматривалась установка на постоянных подкрановых путях подвижной теплой 

перегородки, позволявшей ограничивать его любым числом агрегатных блоков. 

б 

Рис. 8.38. Последовательность строительства здания гидроэлектростанции 
в стационарном шатре-цехе: 

а) строительство временного шатра-цеха, б) строительство здания ГЭС в шатре-цехе его меха
низмами: 1 - ограждающие конструкции шатра-цеха, возводимые в 1-ю очередь, 2 - времен

ный мостовой кран, 3 - бетон подводной части ГЭС, укладь1ваемый в 1-ю очередь, 4 - бетон 
массивной части здания ГЭС, укладываемый во 2-ю очередь в шатре-цехе 

На тех же подкрановых путях монтировались два временных бетоноукладоч
ных мостовых крана грузоподъемностью 10-30.т и один 5-ти тонный вспомогатель

ный кран для выполнения внутриблочных работ и управления пакетом тяжелых ви

браторов. Приемка кранами бетона в шатре планировалась с двух перегрузочных уз
лов - на монтажной площадке и на раздельном устое с подъездом к ним автомашин 
по мосту нижнего бьефа. 

Шатер-цех оборудовался сетями водо-, воздухо- и электроснабжения, электро
освещением и связью, оснащался необходимыми для производства бетонных и мон

тажных работ механизмами и оборудованием. В зимний период в нем постоянно ра
ботой 4-6 электрокалориферов мощностью 67 кВт каждый могла поддерживаться 
положительная температура. (при температурах наружного воздуха до минус 52ос). 

Все работы по строительству шатра предусматривалось выполнять башенным 
или гусеничным кранами на открытом воздухе. Для снижения трудоемкости работ в 

зимний период все бетонные конструкции проектировались сборно-монолитными с 

бетонированием в теплозащитных панелях Продолжительность первого (подготови
тельного) периода ориентировочно составляла 12-15 месяцев. 
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На 2-ом этапе работ в шатре-цехе в условиях искусственного климата времен

ными мостовыми кранами планировалось уложить в течение 2-2,5 лет 99 тыс. мЗ бе
тона (из них 66 тыс. мЗ в зимний период), выполнить монтаж двух эксплуатацион
ных мостовых кранов и всего гидросилового и электрического оборудования. 

Работы намечалось выполнять в сборно-монолитных конструкциях с практиче

ски полной механизацией процесса бетонирования. Последнее обеспечивалось пу

тем использования несъемной опалубки из панелей и металлической сетки (исклю

чающей операцию по распалубке блока), подготовки блоков электромеханическими 

щетками, разравнивания и уплотнения бетонной смеси преимущественно пакетами 

тяжелых вибраторов на вспомогательном мостовом кране, с широким применением 

мобильных контактно-сварочных агрегатов на арматурных работах. При производ

стве монтажных работ предусматривалось максимальное применение укрупнитель

ной сборки конструкций вплоть до установки на место эксплуатационным краном 

полностью собранной на монтажной площадке спиральной камеры. 

На 3-ем этапе в условиях эксплуатации первых агрегатов выполнялись (с неко

торыми ограничениями) оставшиеся работы по непущенным агрегатам и произво

дилась замена временных конструкций шатра-цеха на постоянные без нарушения 

температурного режима эксплуатационного помещения. 

Осуществление изложенной технологии производства работ в крайне неблаго

приятных климатических условиях Устъсреднеканской стройплощадки позволяло 

выполнить работы по строительству здания ГЭС примерно за 3 года при полной ме
ханизации всех видов работ. Темпы укладки бетона при этом повышались в 

l ,6- l, 7 раза, трудозатраты на бетонных работах снижались до 30%, а производитель
ность труда рабочих повышалась на 33-54%. Расчетное снижение стоимости l мЗ бе
тона составило более l 0%. 

Изменение условий строительства в 90-х годах прошлого века с падением тем

пов работ вплоть до консервации стройки исключило практическую возможность 

осуществления разработанного проекта (особенно в варианте с большим объемом 

обогреваемого пространства шатра-цеха). Строительство этой ГЭС ведется традици

онным способом с использованием монолитной технолоmи уже более 12 лет. 
В условиях столь низких темпов производства бетонных работ несомненно бо

лее рациональным бьmо бы создание на ней временного (без использования несу

щих и ограждающих конструкций машзала) стационарного шатра с вдвое меньшим 

по обогреваемому пространству объемом. Такой шатер мог быть выполнен, напри

мер, установкой строительных мостовых кранов на отметке эксплуатационного мос

та нижнего бьефа с устройством над ними максимально облегченного покрытия ба

лочного типа и организацией автодорожных подъездов под краны по низовому стол

бу станционной плотины. Подобное изменение конструкции шатра практически не 

отразилось бы на технолоmи работ и по предварительным расчетам не повлекло бы 

удорожания их. 

8.4.3. Циклично-цеховый способ бетонирования здания ГЭС 

Циклично-цеховый способ бетонирования зданий ГЭС, обеспечивая 

возможность применения в местностях с суровым климатом сборно-моно

литных конструкций, одновременно создает условия для дальнейшего со-
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вершенствования производства бетонных работ (рис. 8.39). Он вносит в 
строительство поточность и ритмичность, возможность механизации всех 

без исключения операций процесса укладки бетона, создает предпосылки 
для внедрения в строительство автоматики и роботов. Организация работ 
при нем базируется на следующих принципах. 

2 

Рис. 8.39. Схема возведения здания ГЭС циклично-цеховым способом: 
l - самоподъемные эстакады, 2 - колонны самоподъемных эстакад, 3 - передвижной шатер
цех на агрегатный блок, 4 - железобетонные конструкции, монтируемые башенным краном на 
открытом воздухе, 5 - башенный кран 

На возводимом сооружении устанавливается башенный кран, способ
ный обслуживать весь фронт работ. 

В верхнем и нижнем бьефах сооружения монтируют две параллельные 
минимальной высоты самоподъемные эстакады с рельсовыми путями. На 
рельсовых путях устанавливают подвижной шатер-цех размером на один ярус 
одного агрегатного блока здания ГЭС, способный перемещаться по рельсо
вым путям эстакады по горизонтали и вместе с эстакадой по вертикали. 

Шатер-цех оснащают всеми необходимыми для укладки бетона и про
изводства внутриблочных работ механизмами и оборудованием, которые 
перемещаются вместе с ним по вертикали и горизонтали. 

Возводимое сооружение бетонируется поярусно с цикличным вьшол
нением монтажных и бетонных работ на каждом ярусе каждого агрегатного 
блока. 

Монтажные работы выполняют бетоноукладочными или (при отсутст
вии их) монтажными кранами укрупненными узлами на открытом воздухе 
вне шатра-цеха. 
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Укладка бетона и требующие положительных температур работы вы
полняются в шатре-цехе в условиях искусственного климата его оборудова
нием и механизмами. 

По мере выполнения работ шатер-цех перемещается с блока на блок по 
горизонтали и с яруса на ярус по вертикали. Перемещение шатра-цеха: по 

а з 

Рис. 8.40. Последовательность бетонирования здания 
ГЭС циклично-цеховым способом: 

а) производство работ на 1-ом ярусе; б) производство работ на 2-ом ярусе ГЭС: 1 - самоподъ
емная эстакада, 2 - опоры эстакады, 3 - подвижной шатер-цех, 4 - армопанели или опалубка, 
5 - плита отсасывающей трубы, 6 - отсасывающая труба здания гидростанции 

горизонтали осуществляется перекаткой его по рельсовым путям эстакад, а 
по вертикали - синхронным подъемом эстакад одного агрегатного блока. 

Рабогы при циюшчно-цеховом способе выполняются в следующем порядке. 
После выемки котлована вдоль отсасывающих труб бетонируют плиту 

и нижний ярус бычков, в которые заделывают колонны самоподъемной эс
такады нижнего бьефа. На них укладывают пролетное строение эстакады. 
Одновременно с верхнего бьефа на той же отметке монтируют параллель
ную самоподъемную эстакаду с заделкой е~ колонн в бетон плотины. 

Подвижной шатер-цех собирают на блоке монтажной площадки на от
метке низа или верха отсасывающих труб (в зависимости от отметки осно
вания станционной плотины). Готовность его обеспечивают ко времени за
вершения монтажа самоподъемных эстакад первого блока. 

Готовый шатер перемещают по рельсовым путям эстакад на первый аг
регатный блок, герметизируют и обогревают. Под его тепловой защитой 
подготавливают скальное основание и укладывают бетон в плиту первого 
агрегата. 
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По окончании бетонных работ на первом ярусе первого агрегатного 

блока шатер-цех перекатывают по рельсовым путям эстакад на второй агре

гатный блок, где в той же последовательности выполняют аналогичные ра

боты на первом ярусе. 

По завершении укладки бетона на первом ярусе второго агрегатного 

блока шатер-цех последовательно перемещают на остальные агрегатные 

блоки с выполнением на каждом из них того же комплекса работ. В это же 

время на втором ярусе незакрытых шатром агрегатов и на монтажной пло

щадке башенным краном выполняют работы по монтажу армопанелей и ар

моконструкций, обеспечивая готовность их на монтажной площадке ко вре

мени завершения работ на первом ярусе последнего агрегата. 

После укладки бетона на первом ярусе последнего агрегатного блока 

шатер-цех синхронным подъемом эстакад этого агрегатного блока переме

щают на второй ярус и по заблаговременно поднятым к этому времени эста

кадам предыдущих агрегатов возвращают на монтажную площадку для на

чала работ на новом ярусе. 

По завершении укладки бетона на втором ярусе всех агрегатов шатер

цех путем подъема эстакад и перекатки по ним последовательно перемеща

ют на все вышележащие ярусы здания ГЭС, где под его тепловой защитой и 

его оборудованием выполняют на каждом агрегатном блоке весь комплекс 

внутриблочных работ и укладки бетона. 

Работы по монтажу закладных частей турбин, армоконструкций и 

сборного железобетона, как и бетонирование бычков отсасывающих труб на 

каждом ярусе каждого агрегатного блока, выполняют бетоноукладочнь:iми 

кранами на открытом воздухе до перемещения шатра на подлежащий бето

нированию агрегатный блок. 

Конструкция подвижного шатра-цеха (рис. 8.41 ). Подвижной шатер
цех предназначен для выполнения требующих положительных температур 

бетонных и внутри- блочных работ. Он представляет собой пространствен

ную металлическую конструкцию размером на агрегатный блок, которая че

рез ходовые тележки опирается на рельсовые пути самоподъемных эстакад 

и состоит из стального каркаса в виде продольных и торцовых ферм, отеп

ления боковых стен и покрытия с люками для подачи материалов и бетон

ной смеси (при крановой укладке бетона). Шатер-це~ оборудован механиз

мом передвижения, сетями водо-, воздухо-, тепло- и электроснабжения, эле

ктроосвещения и связи и имеет собственные механизмы (включая кран-бал

ку) и оборудование для производства внутриблочных и сварочных работ. К 

нижней части стен шатра подвешены гибкие полотнища утепленного бре

зента для герметизации внутрицехового пространства после установки на 

очередном агрегатном блоке. 
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Рис. 8.41. Схема блочного подвижного шатра длЯ циклично-цехового 
способа возведения здания ГЭС: 

650 

1 - подвижной шаrер-цех, 2 - тележки шатра, 3 - продольная ферма-стенка шатра, 4 - торцо

вая ферма-стенка шатра, 5 - стеновое оrраждение и покрытие шатра, 6 - балки покрытия шат

ра, 7 - самоподъемные эстакады, 8 - опорные колонны эстакад, 9 - подьемники эстакад, 

1 О - mбкое отепление, 11 - переходные мостики шатра, 12 - мостовой кран, 13 - армопанели 

Самоподъемные эстакады, на которых располагается шатер-цех, пред

назначены для перемещения его по вертикали и по горизонтали. Длина каж

дой из них равна длине здания ГЭС, а число пролетов соответствует числу 

агрегатных блоков плюс монтажная площадка. Каждый пролет эстакады не

зависим от других и состоит из двух стальных продольных балок и попереч

ных ригелей. Опорами эстакад в каждом пролете служат 4 или 6 сборных 

железобетонных колонн размерами 40х40 или 60х60 см, которые монтиру

ются отдельными элементами длиной равной высоте яруса. Эстакады опи

раются на них через стационарно установленные электромеханические 

подъемники типа ПЭКТИ грузоподъемностью ~От каждый. Подъемники 

осуществляют подъем эстакады вместе с расположенным на ней шатром

цехом на высоту 2, 1 м за цикл. 
Технология производства работ. Работы при рассматриваемой техно

логии ведутся циклично. Монтаж опалубки из армопанелей, сборных эле

ментов железобетонных перекрытий и металлических конструкций выпол

няют на открытом воздухе до установки шатра над блоком. Работы же и опе

рации с «мокрыми» процессами или не допускающие выполнения при от

рицательных температурах, например, ответственную сварку, производят в 

условиях искусственного климата шатра-цеха после установки его над бло

ком, уплотнения ограждающих конструкций и обогрева подшатрового про

странства. При этом используют те же методы работ, что и в летний период. 

Бетонную смесь можно подавать в шатер одним из трех способов: кра

нами в бадьях, конвейерами типа Rotec или бетононасосами. Способ пода-
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чи смеси существенно отражается на конструкции шатра-цеха, не изменяя 

основных принципов технологии производства работ. Для условий Север

ной климатической зоны предпочтительной представляется подача бетон

ной смеси конвейерами, обеспечивающая наиболее благоприятные темпе

ратурные условия при укладке бетона и производства работ в шатре. 

Эффективность циклично-цеховой технологии и условия ее примене

ния. Экономическая и производственная эффективность рассматриваемой 

технологии достигается за счет трех факторов. Во-первых, исключением за

трат труда, тепла и материалов на создание и обогрев тепляков над каждым 

блоком. Во-вторых, снижением трудозатрат и увеличением темпов укладки 

бетона при использовании сборно-монолитных конструкций, внедрением 

поточности и ритмичности. В-третьих, за счет повышения производитель

ности труда рабочих вследствие коренного улучшения условий производст

ва и механизации внутриблочных работ. 

Выполненные для Амгуэмской ГЭС проработки по возведению здания 

гидроэлектростанции циклично-цеховым способом показали возможность 

снижения трудозатрат на 20%, повышения темпов укладки бетона на 
22-33% и сокращения продолжительности строительства до 25% [0.11 ]. 

Рассматриваемая технология требует, -однако, серьезной инженерной 

подготовки производства и предъявляет к сооружению ряд требований. В их 

числе: возможно меньшая ширина здания ГЭС, выполнение его в сборно

монолитных конструкциях с включением в них рабочей арматуры, а осталь

ной арматуры в армокаркасах и сетках. 

8.4.4. Выбор способа возведения здания ГЭС в суровом климате 

Возведение сложных по конструкции и трудоёмких по исполнению со

оружений типа здания ГЭС представляет весьма трудную проблему даже в 

местностях с умеренным климатом. При суровом климате эти трудности 

многократно возрастают, а в условиях особо сурового климата Северо-Вос

тока нашей страны становятся в зимний период трудно преодолимой про

блемой и на многие годы задерживают ввод гидроузла. 

Вилюйская ГЭС-3 на р. Вилюй на 6 гидроагрегатов общей мощностью 
300 МВт, например, бьmа запроектирована в монолитных бетонных конструкциях. 
По причине преимущественно трудности бетонирования сильно армированных же

лезобетонных конструкций подводной части здания ГЭС в условиях особо сурового 

климата Якутии строительство её растянулось почти на 30 лет. 

Переход в таких случаях на строительство зданий ГЭС путем исполь

зования специальных технологий бетонирования в условиях искусственно-
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го климата практически неизбежен, но связан со значительными дополни

тельными стоимостными затратами, размеры которых сильно зависят от 

способа производства работ. На выбор последнего определяющее влияние 

оказывают степень суровости климата, габариты агрегатного блока, количе

ство агрегатов и характер конструкции машинного зала. 

Анализ технологий бетонирования в условиях искусственного климата, 

требований к шатрам для возведения зданий ГЭС и единичных проектов бе

тонирования их с применением специальных технологий позволяет сфор

мулировать лишь самые приблизительные рекомендации по выбору спосо

ба производства работ при возведении таких сооружений в рассматривае

мых климатических условиях. 

Наиболее благоприятной для возведения зданий ГЭС в суровых клима

тических условиях следует признать организацию работ в стационарном 

шатре-цехе, обеспечивающей все условия для внедрения в строительство 

ГЭС оптимальной технологии бетонирования и индустриализации тесно 

связанного с ней производства монтажных работ. Применение этого спосо

ба, однако, из-за сложности создания шатра-цеха и больших энергетических 

затрат на отопление его может быть рекомендовано лишь для приплотин

ных ГЭС с малым числом относительно небольших по габаритам агрегат

ных блоков (при ширине машзала до 15-16 м). 
Циклично-цеховый способ возведения зданий ГЭС, наоборот, рациона-

. лен для сооружений с большим числом гидроагрегатов. Ширина машзала 
при этом теоретически может быть любой, однако по причине крайне ма

лого опыта работы с самоподъемными эстакадами (Токтогульская ГЭС) и 

отсутствия его в части работы с подвижными цехами более 18-20 м на пер
вом этапе рекомендована быть не может. 

Наиболее универсальный способ бетонирования таких сооружений в 

инвентарных теплозащитных панелях применим на зданиях ГЭС любых га

баритов и конструкции, но по оборачиваемости переносимых с агрегата на 

агрегат сложных индивидуальнной формы -теплозашитных панелей эконо

мически может быть целесообразен лишь для ГЭС с числом агрегатных 

блоков не менее 5. 

f Для зданий ГЭС приплотинного типа наиболее простым по организа-
"_ 

ции и перспективным по результатам представляется бетонирование в по-

движных шатрах, аналогичных применявшимся на водосливной плотине 

Бухтарминской ГЭС [24. 25] 

Подвижной шатер здания ГЭС в этом случае представляет собой систему вре

менных подвижных перекрытий над агрегатными блоками и монтажной площадкой 

машинного зала гидроэлектростанции, образованных из типовых секций шатра. 
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Секции шатра (ширина и число их выбирается из расчета полного закрытия одного 

агрегатного блока), укладываются поперек машинного зала, опираются своими кон

цами на временные (оставляемые в бетоне) металлические или железобетонные ко

лонны и в пределах агрегатного блока жестко соединяются между собой. Промежут

ки между шатрами смежных агрегатных блоков закрываются брезентовыми полот

нищами, обеспечивающими свободное перемещение шатров по вертикали в преде

лах высоты бетонируемого яруса. Защита подшатрового пространства в плоскости 

покрытия обеспечивается жестким отепленным настилом с открываемыми люками, 

а с верхнего и нижнего бьефов - подвеской к шатру отепленных брезентовых полот

нищ нужной длины. 

Типовая секция шатра состоит из двух продольных металлических ферм, жест

ко соединенных решетчатыми связями, и отепленного покрьпия по ним. Решетка 

ферм и связи допускают размещение между поясами ленточных конвейеров для пе

ремещения бетонной смеси вдоль здания, электрокалориферов, оборудования для 

производства бетонных и монтажных работ и инженерных коммуникаций (вода, воз

дух, паропроводы и электросети), а покрытие - перемещение людей для приемки 

конструкций и при необходимости бетона. Подъем шатра осуществляется сразу над 

всем агрегатным блоком и может производиться любым из известных способов. 

Бетонные и монтажные работы в шатре выполняются с использованием сбор

но-монолитных железобетонных конструкций и оптимальной малотрудоемкой тех

нологии укладки бетона и производства внутроблочных работ с помощью подве

шенных к фермам шатра 5-тонных кран-балок. Высота подшатрового пространства 

при этом определяется высотой яруса бетонирования и расстоянием от низа ферм 

шатра до низа пакета вибраторов. 

Низовая часть отсасывающих труб и бычки с нижнего бьефа за пределами по

движного шатра бетонируются в ТЗП, а конструкции машинного зала выше массив

ной части здания выполняются в условиях искусственноrо климата того же шатра, 

опоры которого усиливаются и наращиваются до нужной высоты (как это имело ме

сто на водоприемниках 1 и 2-го агрегатов Бухтарминской ГЭС, см. рис. 8.1 О). 

При использовании на монтаже гидроагрегатов эксплуатационных кра

нов козлового типа или расчете колонн машзала на работу эксплуатацион

ных мостовых кранов без учета работы ригеля поперечной рамы машзала 

возведение здания ГЭС в подобном подвижном шатре Ьбеспечивает воз

можность круглогодичного выполнения в самых суровых климатических 

условиях всех видов работ, включая монтаж гидроагрегатов и проведение 

пусковых операций. 

8.5. Эффективность цеховых технологий· и требования 
к сооружению и шатрам 

Возведение плотин в подвижных цехах предъявляет к конструкции ша

тров, организации работ в них и к самому сооружению определенные тре

бования. Пренебрежение ими резко снижает эффективность этого метода 
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работ и даже делает его непригодным для производства, как это имело мес

то на Красноярской ГЭС. При всесторонней же увязке конструкции плоти

ны с конструкцией шатров и технологией работ рассматриваемая схема спо

собна в самых суровых климатических условиях обеспечить выполнение 

бетонных работ практически любыми темпами при значительном снижении 

трудозатрат и минимальном увеличении стоимости. 

Общими требованиями к сооружению для всех цеховых методов работ 

являются: 

применение секционной разрезки на блоки (только при отсутствии 

продольных швов может быть достигнута минимальная трудоемкость и ши

рокий фронт работ); 

выполнение напорных водоводов со стальной облицовкой с расположе

нием их в целях независимого выполнения бетонных и монтажных работ 

вне тела плотины (на низовой грани ее) или близкое к горизонтальному в 

нижней части сооружения. 

Специфические требования к сооружению при токтогульском методе 

бетонирования подробно изложены в [90.11; 90, 13]. Они сводятся к следую
щим. Сооружение должно иметь минимальное количество температурных и 

строительных швов с выполнением их в железобетонной опалубке; шахты, 

потерны, водопропускные отверстия и прочие усложняющие конструкцию 

плотины элементы группироваться по зонам при минимальным количестве 

их; арматура и закладные части не должны мешать движению бетоноукла

дочных средств и увеличивать объем ручной проработки бетона. 

При крановых и непрерывно-конвейерном бетонировании: разрезку 

плотины на секции желательно производить с учетом максимальной одно

типности шатров, напорную грань плотины проектировать близкой к верти

кали, а опорные стойки бетоноукладочных эстакад в пределах профиля со

оружения выполнять без связей. 

Подвижной шатер при цеховой технологии работ становится неотъем

лемым элементом бетоноукладочного комплекса и также должен отвечать 

определенным требованиям. Характер их зависит от роли шатра в техноло

гии работ, а общими для всех шатров требованиями являются: 

простота и надежность конструкции, блочность и многократная обора

чиваемость; 

возможность заводского изготовления блоков шатра и доставки их на 

стройплощадку в максимально готовом виде; 

возможность монтажа и демонтажа шатра блоками максимальной го

товности; 

простота и удобство эксплуатации: небольшие потери тепла, легкость 

подъема, возможность использования эффективных видов опалубки и меха-
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низмов, оснащенность всем необходимым оборудованием и коммуникация

ми, возможность подачи бетонной смеси и пакета вибраторов в любую точ

ку блока; 

возможность механизации всех операций технологического процесса 

при взаимозаменяемости оборудования и механизмов; 

минимальный расход металла на опорные конструкции, оставляемые в 

бетоне. 

В подвижных шатрах для укладки бетона кранами, например, во избе

жание снижения производительности кранов целесообразно: 

разгрузку бадей производить с покрытия шатра без опускания в цех, а 

высоту внутрицехового пространства принимать минимальной (равной вы

соте блока плюс 2-2,5 м); 
для монтажа опалубки, арматуры и работы с пакетом вибраторов осна

щать шатер собственным краном грузоподъемностью не менее 2 т, кран сле
дует размещать при опускании бадьи в блок - внутри шатра, при разгрузке 

с перекрытия - на покрытии; 

в очень суровых климатических условиях для уплотнения бетонной 

смеси использовать электротракторы с пакетами вибраторов. 

Оттирание и подъем подвижных шатров могут осуществляться по од

ной из схем: 

на поверхность блока через телескопические опоры с гидравлическим 

приводом; 

на металлические или железобетонные колонны с подъемом автопо

грузчиками, переносными электролебедками или электромеханическими 

подъемниками; 

на бетон нижележащего блока через боковые открылки с подъемом эле

ктромеханическими или гидравлическими подъемниками. 

В шатрах с крановой укладкой применима любая из перечисленных си

стем опирания и подъема, но предпочтительна - с телескопическими опора

ми и гидроприводом. 

При послойном методе бетонирования автосамосвалами вследствие 

отсутствия люков в покрытии шатры наиболее просты по конструкции и 

легки. Главное для них - возможность использования серийных транспорт

ных и грузоподъемных средств. 

При непрерывно-конвейерной технологии шатры конструктивно наибо

лее сложны и тяжелы. Опорно-подъемную систему их целесообразно выпол

нять в виде железобетонных колонн со стационарными электромеханически

ми подъемниками либо совмещенного опирания через боковые открылки на 

бетон ранее уложенного блока и телескопические колонны с гидроприводом. 

Последние в этом случае используются как средство подъема шатра. 
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Важнейшим условием успешного применения цеховой технологии ра

бот .stвляется минимальная продолжительность монтажа и демонтажа от

дельных элементов подвижного шатра и его оборудования. Идеальным явля

ется продолжительность этих операций, укладывающаяся между бетониро

ванием смежных по высоте ярусов. Такому условию может удовлетворять 

лишь конструкция из типовых, полностью изготовленных на заводе блоков

секций, оснащенных всеми необходимыми коммуникациями и оборудовани

ем с общей массой в пределах грузоподъемности бетоноукладочных кранов. 

Создание такой блок-секции представляется возможным при выполне

нии каркаса из легких прочных сплавов, а ограждающих конструкций - с 

. использованием пенопластов и профилированных настилов. При этом в по
следних важны не столько высокие теплоизоляционные свойства, сколько 

отсутствие щелей и продуваемости. 

Всесторонний учет перечисленных требований к шатру и конструкции 

плотины возможны только при разработке технологии бетонных работ од

новременно с проектированием сооружения. 
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