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Øóéôåð Ì. È., çàì. äèðåêòîðà ïðîåêòíîé ìàñòåðñêîé,

Àðãàë Ý. Ñ., çàì. ãëàâíîãî èíæåíåðà, äîêòîð òåõí. íàóê (ÎÎÎ “Ãèäðîñïåöïðîåêò”)

Àíàëèçèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíûõ àïïàðàòóðíûõ íàáëþäåíèé è âèäåîñú¸ìêè ïðè êðóïíîìàñøòàáíîì âçðûâå

ïî ñîîðóæåíèþ ïëîòèíû Êàìáàðàòèíñêîé ÃÝÑ-2 íà ð. Íàðûí â Êûðãûçñêîé ðåñïóáëèêå. Äàíà îöåíêà èñïûòàíèé

ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè âçðûâ÷àòûõ ìàòåðèàëîâ, âûÿâëåíû îñîáåííîñòè ïðîÿâëåíèé ÊÌÂ â ñåéñìè÷åñêèõ è

âîçäóøíûõ âîëíàõ, ïðîàíàëèçèðîâàíû ôîðìèðîâàíèå è äâèæåíèå ãîðíîé ìàññû. Äàí ìåòîäîëîãè÷åñêèé àíàëèç ðåçó-

ëüòàòîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïðîèçâîäñòâà ÊÌÂ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðóïíîìàñøòàáíûé âçðûâ, ñåéñìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå, àêóñòè÷åñêèå âîëíû, ôîðìèðîâàíèå íàâàëà,

ìåòîäîëîãèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Íà ñòðîèòåëüñòâå Êàìáàðàòèíñêîé ÃÝÑ-2 íà ð.

Íàðûí â Êûðãûçñêîé ðåñïóáëèêå 22 ÿíâàðÿ 2009 ã.

â 11 ÷ 54 ìèí ïî ìåñòíîìó âðåìåíè áûë ïðîèçâåä¸í

âçðûâ, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ñîçäàíèÿ ïëîòèíû èç

ìåñòíûõ ìàòåðèàëîâ. Ïî ìàñøòàáó, âàæíîñòè åãî

öåëåé äëÿ õîçÿéñòâåííî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïëàíîâ

ðåñïóáëèêè, ñëîæíîñòè îðãàíèçàöèè è ïðîèçâîäñò-

âà ýòîò âçðûâ ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíûì ñîáûòèåì äëÿ

âñåõ åãî ó÷àñòíèêîâ, âêëþ÷àÿ íàó÷íî-èññëåäîâà-

òåëüñêèå, ïðîåêòíûå è ñòðîèòåëüíûå îðãàíèçàöèè

ÐÔ. Ïîëó÷åííûé îïûò ðåàëèçàöèè êðóïíîìàñøòàá-

íîãî âçðûâà (ÊÌÂ) èìååò óíèêàëüíóþ çíà÷èìîñòü

òàêæå è â ñèëó îòíîñèòåëüíî ðåäêîé âîçìîæíîñòè

íàêîïëåíèÿ ïîäîáíîé èíôîðìàöèè è âñëåäñòâèå

îñîáåííîñòåé óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ è ïîëó÷åííûõ

ðåçóëüòàòîâ.

Îðãàíèçàöèÿ ðàáîò è èññëåäîâàíèé. Ïðè ïðî-

åêòèðîâàíèè, ïîäãîòîâêå è ïðîèçâîäñòâå ÊÌÂ áûë

âûïîëíåí êîìïëåêñ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðà-

áîò, èíñòðóìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé çà ïðîòîòèï-

íûìè (äëÿ ïðîãíîçà) è çà ôàêòè÷åñêèìè ïðîöåññà-

ìè, ãåíåðèðóåìûìè ÊÌÂ. Àêòóàëüíîñòü è ñîäåð-

æàíèå èññëåäîâàíèé îïðåäåëÿëèñü íåîáõîäèìî-

ñòüþ ðàçðåøåíèÿ ðÿäà íåîïðåäåë¸ííîñòåé ðàáîòû

âçðûâà è åãî âíåøíèõ ïðîÿâëåíèé â çàäàííûõ óñëî-

âèÿõ ïðè ïîñòàâëåííûõ öåëÿõ èñïîëüçîâàíèÿ ÊÌÂ.

Àíàëèç ìàòåðèàëîâ èññëåäîâàíèé è íàáëþäåíèé, â

òîì ÷èñëå çà ðåçóëüòàòàìè ÊÌÂ, ïðèâîäèò ê ÷àñò-

íûì îöåíêàì åãî ïîòåíöèàëüíîé è ôàêòè÷åñêîé ýô-

ôåêòèâíîñòè â êîíêðåòíîé îáñòàíîâêå, à òàêæå ê

îáîáùåíèþ õàðàêòåðèñòèê óñëîâèé ñîîðóæåíèÿ

ïëîòèí âçðûâîì.

Ìàñøòàá îáñóæäàåìîãî âçðûâà îïðåäåëÿåòñÿ

ìàññîé çàðÿäîâ âçðûâ÷àòîãî ìàòåðèàëà (ÂÌ): â ïîä-

çåìíûõ âûðàáîòêàõ íà ïðàâîì áåðåãó ïðîåêòíîãî

ñòâîðà ÃÝÑ áûëè ðàçìåùåíû çàðÿäû (ðèñ. 1) ìàñ-

ñîé â ïåðâîì (íèæíåì) ðÿäó äëèíîé 100 ì — 700 ò,

âî âòîðîì ðÿäó äëèíîé 50 ì — 2160 ò (îñíîâíîé çà-

ðÿä). Ïî îðãàíèçàöèîííûì è òåõíîëîãè÷åñêèì ïðè-

÷èíàì â êà÷åñòâå ÂÌ ïðèìåíÿëñÿ ãðàíóëèò ÐÏ, èç-

ãîòàâëèâàåìûé íà ìåñòå èç ïîðèñòîé ñåëèòðû

(94,5 %) è äèçåëüíîãî òîïëèâà, íå èìåþùèé ïðåä-

ñòàâèòåëüíîé àïðîáàöèè â ïðîåêòíîì ìàñøòàáå

ïðîèçâîäñòâà è èñïîëüçîâàíèÿ. Äëÿ ïîääåðæàíèÿ

äåòîíàöèè âäîëü çàðÿäîâ ãðàíóëèòà ÐÏ äîïîëíè-

òåëüíî óêëàäûâàëèñü çàðÿäû àììîíèòà 6ÆÂ ìàñ-

ñîé 18 ò (íèæíèé ðÿä) è 38 ò (âåðõíèé ðÿä).

Â ïðîåêòå ïðîèçâîäñòâà ðàáîò (ÏÏÐ) ìåæäó

âçðûâàìè çàðÿäîâ ïåðâîãî è âòîðîãî ðÿäîâ áûëî

ïðèíÿòî çàìåäëåíèå â 2 ñ.

Òðåáîâàíèÿ ê ðåçóëüòàòàì âçðûâà ñëîæíîâçàè-

ìîñîãëàñóåìû:

ïåðåêðûòèå ð. Íàðûí íà óçêîì ó÷àñòêå ìåæäó

ïîäâîäÿùèì è îòâîäÿùèì êàíàëàìè ñ îáðàçîâàíè-

åì ïëîòèíû îïðåäåë¸ííûõ âûñîòû è îáú¸ìà, óñòîé-

÷èâî è íàä¸æíî ñîïðîòèâëÿþùåéñÿ ðàçðóøåíèþ îò

èíòåíñèâíîãî âîçäåéñòâèÿ ôèëüòðóþùèõñÿ âîä;

èñêëþ÷åíèå ìàññîâîãî çàâàëèâàíèÿ ïåðåìåùàå-

ìîé (ñáðàñûâàåìîé âçðûâîì) ïîðîäîé áëèçëåæà-

ùèõ îõðàíÿåìûõ îáúåêòîâ ÃÝÑ, â òîì ÷èñëå âîäî-

ïðè¸ìíûõ óñòðîéñòâ, âêëþ÷àåìûõ â ýêñïëóàòàöèþ

íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå ñîçäàíèÿ ïëîòèíû;

îáåñïå÷åíèå ãàðàíòèðîâàííîé áåçîïàñíîñòè

óêàçàííûõ îáúåêòîâ, à òàêæå çäàíèé è ñîîðóæåíèé

àäìèíèñòðàòèâíî-õîçÿéñòâåííîãî êîìïëåêñà ÃÝÑ,

æèëûõ, õîçÿéñòâåííûõ è îáùåñòâåííûõ îáúåêòîâ

ï. Êàðà-Æèãà÷ îò âîçäåéñòâèÿ ñåéñìè÷åñêèõ è âîç-

äóøíûõ âîëí, ðàçáðîñà êàìíåé è äðóãèõ ïîðàæàþ-

ùèõ ôàêòîðîâ äåéñòâèÿ âçðûâîâ.

Ãåîëîãî-òåêòîíè÷åñêèå óñëîâèÿ íà ó÷àñòêå ïðî-

èçâîäñòâà âçðûâà è â åãî îêðåñòíîñòè ÿâëÿþòñÿ äî-

ïîëíèòåëüíûì îáñòîÿòåëüñòâîì, ñóùåñòâåííî îñ-

ëîæíÿþùèì ïðîåêòèðîâàíèå ÊÌÂ. Íà ïðèìûêà-

íèè ê ðàçðàáàòûâàåìîìó ó÷àñòêó ïîðîäíûé ìàññèâ

ïåðåñåêàåòñÿ êðóïíûì (II ïîðÿäêà) òàê íàçûâàåìûì

Þæíûì òåêòîíè÷åñêèì ðàçëîìîì. Âçðûâàåìûé
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ìàññèâ îêàçûâàåòñÿ â çîíå åãî âëèÿíèÿ ìîùíîñòüþ

îêîëî 100 ì. Â ïðåäåëàõ ó÷àñòêà òðàññèðóþòñÿ

ëèáî ïðåäïîëàãàþòñÿ ðàçëîìû è òåêòîíè÷åñêèå

øâû ìåíüøåãî ïîðÿäêà. Çà Þæíûì ðàçëîìîì ðàç-

ðåç ñêàëüíûõ ïîðîä — ïåñ÷àíèêè, àëåâðîëèòû —

ïðåðûâàåòñÿ òåêòîíè÷åñêèì íàäâèãîì â íåîãåíî-

âûõ è ÷åòâåðòè÷íûõ îòëîæåíèÿõ ñâÿçíûõ è ðûõëûõ

ãðóíòîâ (ãëèíû, êîíãëîìåðàòû, ãàëå÷íèê è ò.ä.).

Ëèòîëîãî-ñòðóêòóðíàÿ íåîäíîðîäíîñòü ðàçðàáà-

òûâàåìîãî è âìåùàþùåãî ìàññèâà çàñòàâëÿåò ñ÷è-

òàòüñÿ ñ íåîïðåäåë¸ííîñòüþ ðåàêöèè íà âçðûâíîå

âîçäåéñòâèå è íà ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ

ýíåðãèè âçðûâà íà ðàçðóøåíèå è ïåðåìåùåíèå ïî-

ðîä.

Íàêîíåö è ñðîêè ïðîèçâîäñòâà ÊÌÂ, óñòàíàâëè-

âàåìûå ñóáúåêòèâíûìè ñîîáðàæåíèÿìè è ïðèðîäî-

îáóñëîâëåííûìè îáñòîÿòåëüñòâàìè (õîçÿéñòâåííûå

è ñîöèàëüíî-ïîëèòè÷åñêèå ôàêòîðû, ñåçîííûå è

ðåãèîíàëüíûå ðèñêè, â òîì ÷èñëå ïàâîäêîâûå, ãîð-

íîé è ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè è ò.ï.), ïîçâîëÿþò,

â ñîâîêóïíîñòè ñ âûøåíàçâàííûìè, îòíåñòè óñëî-

âèÿ ïðîåêòà ñîîðóæåíèÿ ïëîòèíû âçðûâîì ê îñîáî

ñëîæíûì.

Ïðîåêòèðîâàíèå âçðûâîâ ïîäîáíîãî ìàñøòàáà è

íàçíà÷åíèÿ, íå èìåþùèõ øèðîêîé ïðàêòèêè ïðèìå-

íåíèÿ, íóæäàåòñÿ â ïîïîëíåíèè èíôîðìàöèîííîé

áàçû, â êîíêðåòèçèðîâàííîì îáîñíîâàíèè ïðîåêò-

íûõ ðåøåíèé ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëüíûõ è íàòóð-

íûõ èñïûòàíèé è ýêñïåðèìåíòîâ. Ñ äðóãîé ñòîðî-

íû, àíàëèç è îáîáùåíèå ìàòåðèàëîâ îñóùåñòâëå-

íèÿ òàêèõ âçðûâîâ, äàæå ïðè ðàññìîòðåíèè èõ â

ðàìêàõ êëàññà ðåäêèõ ñîáûòèé, ìîãóò è äîëæíû

äàòü öåííûé ìàòåðèàë äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïåðñïåêòèâ

ðàçâèòèÿ è âíåäðåíèÿ íàä¸æíîé òåõíîëîãèè ñîîðó-

æåíèÿ îáúåêòîâ âçðûâîì, ñ ó÷¸òîì óðîêîâ ïîëó÷åí-

íîãî îïûòà ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïðîèçâîäñòâà.

Îöåíêà ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ÂÌ.

Ïðîåêòíûå ðàáîòû ïî ÊÌÂ áûëè âûïîëíåíû â îñ-

íîâíîì îáú¸ìå â 1988 – 1990 ãã. è ïðîäîëæèëèñü â

ïðîöåññå àêòóàëèçàöèè ïðîåêòà äî âûõîäà íà ÏÏÐ

â 2008 – 2009 ãã. Âûøåîïèñàííûå óñëîâèÿ ïðîèç-

âîäñòâà ÊÌÂ äèêòóþò íåîáõîäèìîñòü îáåñïå÷åíèÿ

ñèñòåìíîé ñâÿçè ïðîåêòíûõ ðåøåíèé è áàçèñíûõ

äëÿ íèõ ïðåäñòàâëåíèé ñ àäàïòàöèåé ïåðâûõ ê èç-

ìåíåíèÿì è óòî÷íåíèÿì, ïðîèçîøåäøèì çà ïåðèîä

îò îñòàíîâêè ñòðîèòåëüñòâà â 90-õ ãã. äî ìîìåíòà

âçðûâà. Óêàçàííûé ïîäõîä êàê ìåòîäîëîãè÷åñêèé

êðèòåðèé äîëæåí áûòü èñïîëüçîâàí ïðè îïðåäåëå-

íèè öåëåé è ñîäåðæàíèÿ èññëåäîâàíèé äëÿ îáîñíî-

âàíèÿ ïðîåêòà.

Ïðèíÿòûé â ðàáî÷åé äîêóìåíòàöèè ÂÌ —

ãðàììîíèò 79/21 ïðè àêòóàëèçàöèè ïðîåêòà áûë çà-

ìåí¸í íà ãðàíóëèò ÐÏ-1. Åñëè ýíåðãåòè÷åñêèå õà-

ðàêòåðèñòèêè ïðîåêòíîãî ÂÌ èçâåñòíû, ñòàíäàðòè-

çîâàíû è ñîîòâåòñòâóþò ýòàëîííîìó óðîâíþ, òî äëÿ

ãðàíóëèòà ÐÏ-1 îíè äîëæíû áûòü óñòàíîâëåíû.

Òðåáîâàíèÿ ñèñòåìíîãî ó÷¸òà îáóñëîâëåííîñòè

ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ÂÌ êîíêðåòíûìè

îñîáåííîñòÿìè è öåëÿìè ðàáîòû âçðûâà â äàííîì

ñëó÷àå íå ïîçâîëÿþò îãðàíè÷èâàòüñÿ ñòàíäàðòíûìè

ìåòîäèêàìè îïðåäåëåíèÿ èõ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàê-

òåðèñòèê [1]. Î÷åâèäíîé ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü

èññëåäîâàíèÿ (â óñëîâèÿõ, ìàñøòàáå è ñîîáðàçíî

çàäà÷àì ÊÌÂ) ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè âçðûâà íà

ïðîåêòíûå (ïîëåçíûå) ñîñòàâëÿþùèå åãî äåéñòâèÿ

— ðàçðóøåíèå, ïåðåìåùåíèå (ñáðîñ) ïîðîä — è íà

ïîïóòíûå ïîòåðè, â òîì ÷èñëå íà ïîðàæàþùèå ôàê-

òîðû — ñåéñìè÷åñêèå, âîçäóøíûå óäàðíûå è àêó-

ñòè÷åñêèå âîëíû, ðàçáðîñ êàìíåé è ò.ä.

Ïîïûòêîé ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèé âçðûâíîé

ýôôåêòèâíîñòè ÂÌ èç ðÿäà èãäàíèòîâ (êàê è ÐÏ-1)

ÿâèëñÿ ïðîèçâîäñòâåííûé êðóïíîìàñøòàáíûé

âçðûâ íà ð. Ó÷-Òåðåê â 1989 ã. Ýòîò ýêñïåðèìåíò

õîòÿ è ïîäòâåðäèë ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü

ñîîðóæåíèÿ ïëîòèíû âçðûâîì èãäàíèòà, èçãîòàâëè-

âàåìîãî íà ìåñòå, îäíàêî ê îäíîçíà÷íî èíòåðïðåòè-

ðóåìîìó ðåçóëüòàòó íå ïðèâ¸ë.

Ñòàíäàðòíûå èñïûòàíèÿ ÂÌ âçðûâàìè íà âû-

áðîñ â ìàëîñâÿçíîì (ïûëåâàòûå ñóãëèíêè) ãðóíòå

(îöåíêà ïî ñðàâíåíèþ îáú¸ìîâ âîðîíêè âûáðîñà îò

âçðûâîâ çàðÿäîâ ÐÏ-1 è ýòàëîííîãî ÂÌ) è âçðûâà-

ìè íà ïîâåðõíîñòè ãðóíòà — îöåíêà ïî äàâëåíèþ â

óäàðíîé âîçäóøíîé âîëíå (ÓÂÂ) — îïðåäåëèëè

ïðèáëèçèòåëüíîå ðàâåíñòâî ýôôåêòîâ îò ÐÏ-1 è

ýòàëîííîãî ÂÌ. Ïðè ýòîì êàæóùåìñÿ ðàâåíñòâå èñ-

ïûòàíèÿìè íå ó÷èòûâàþòñÿ ïðåäïîëàãàåìîå ðàçëè-

÷èå â ðàñõîäå ýíåðãèè íà ðàçðóøåíèå ïîðîä (ïðè

èñïûòàíèÿõ ñîïðîòèâëåíèå ñðåäû íå ñóùåñòâåííî)

è âîçìîæíîå ïîâûøåíèå ýôôåêòà âûáðîñà â ìàëî-

ñâÿçíîé ñðåäå ïðè âçðûâå ÐÏ-1 èç-çà åãî “ìåòàòåëü-

íûõ” ñâîéñòâ. Òàêæå ñîìíèòåëüíà êîððåêòíîñòü

îöåíêè ðàáî÷åé ýôôåêòèâíîñòè ÐÏ-1 ïî äàâëåíèþ

â ÓÂÂ, ïîñêîëüêó èñïûòàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè íå

ìîãóò õàðàêòåðèçîâàòü ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè

âçðûâà â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ÊÌÂ.

Îñóùåñòâë¸ííûå èñïûòàíèÿ, ôîðìàëüíî íåîá-

õîäèìûå, îêàçàëèñü íåäîñòàòî÷íûìè. Ìåæäó òåì â

ðàìêàõ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé òåîðèè äåòîíàöèè [1]

ïðè ñðåäíåé ñêîðîñòè äåòîíàöèè ïî ðåçóëüòàòàì

èñïûòàíèé ÐÏ-1 è ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ïî ÒÓ

íà äàííûå ÂÌ — 3,5 êì/ñ óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ äîñòè-

ãàåò ýòàëîííîãî óðîâíÿ (4,3 ÌÄæ/êã) òîëüêî ïðè

ïîíèæåíèè ýôôåêòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ ñæèìàåìîñòè

âçðûâíûõ ãàçîâ äî çíà÷åíèÿ K = 1,55. Â ñëó÷àå ýòà-

ëîííûõ ÂÌ, ê êîòîðûì ìîæíî îòíåñòè ãðàììîíèò

79/21, òàêîé ïîêàçàòåëü, ïî êðàéíåé ìåðå ïðè âçðû-

âàõ â ïðî÷íîé ñðåäå, íå íèæå K = 2.

Ñ óìåíüøåíèåì æ¸ñòêîñòè âçðûâíûõ ãàçîâ, êàê

è ñ óìåíüøåíèåì óäåëüíîé ýíåðãèè ÂÌ, îáåñïå÷å-

íèå çàäàííûõ ðåçóëüòàòîâ âçðûâà òðåáóåò àäåêâàò-

íûõ èçìåíåíèé åãî ïàðàìåòðîâ. Äëÿ ãðàíóëèòà

ÐÏ-1 ïðè ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè äåòîíàöèè
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3,7 êì/ñ è K = 2 ðàñ÷¸òíàÿ óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ îêàçû-

âàåòñÿ â 1,35 ðàçà íèæå ýòàëîííîé, ÷òî ïðîòèâîðå-

÷èò ðåçóëüòàòàì ñòàíäàðòíûõ èñïûòàíèé è äîëæíî

ó÷èòûâàòüñÿ â ïðîåêòíûõ ðåøåíèÿõ. Âìåñòî ýòîãî

íà îñíîâàíèè óìîçðèòåëüíûõ çàêëþ÷åíèé î ãåîëî-

ãî-òåêòîíè÷åñêèõ è ðåëüåôíûõ óñëîâèÿõ ó÷àñòêà

ÊÌÂ, áåç èõ óòî÷íåíèÿ â õîäå àêòóàëèçàöèè ïðîåê-

òà è ðàçðàáîòêè ÏÏÐ, áûëî ðåøåíî îòêàçàòüñÿ îò

íèæíåãî ðÿäà òð¸õðÿäíîé ñõåìû ðàçìåùåíèÿ çàðÿ-

äîâ ÊÌÂ ïî ïðîåêòó 1990 ã. ïðè óâåëè÷åíèè ìàññû

ÂÌ â çàðÿäàõ âòîðîãî ðÿäà (ïî ýòîé ñõåìå) ñ 550 äî

700 ò.

Ðèñêè îãðàíè÷åíèÿ ñâîáîäû ïåðåìåùåíèÿ ïîðî-

äû âçðûâîì îñíîâíîãî çàðÿäà (èç-çà óâåëè÷åíèÿ íà-

ëåãàþùåãî ïðèðóñëîâîãî îáú¸ìà è ïîâåðõíîñòè åãî

ñäâèãà ïðè îäíîàêòíîì “ìãíîâåííîì” èõ ôîðìèðî-

âàíèè âçðûâîì çàðÿäîâ 1-ãî ðÿäà) íå ðàññìàòðèâà-

ëèñü. Â ñî÷åòàíèè ñ ïîêàçàííûìè âûøå ýíåðãåòè-

÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ïðèìåíÿåìîãî ÂÌ òèïà

èãäàíèòîâ ñ îòíîñèòåëüíî âûñîêèì óäåëüíûì îáú-

¸ìîì âçðûâíûõ ãàçîâ íåó÷ò¸ííûå ðèñêè óñóãóáëÿ-

þò îïàñíîñòü íåïðîåêòíîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ

ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ïðîäóêòîâ äåòîíàöèè

(ÏÄ), â òîì ÷èñëå ñ èõ ðàçãðóçêîé íà “ðàñòåêàíèå”

è “ïðîðûâ” ïî ñòðóêòóðíûì îñëàáëåíèÿì ìàññèâà

âìåñòî ïåðåìåùåíèÿ ïîðîä, èñêóññòâåííî çàòðóä-

í¸ííîãî ïðèíÿòûì ðåøåíèåì ïî îòìåíå îäíîãî èç

çàðÿäîâ.

Òàêèì îáðàçîì, âñëåäñòâèå íàðóøåíèÿ ïðèíöè-

ïà ñèñòåìíîãî âçâåøèâàíèÿ ôàêòîðîâ âëèÿíèÿ íà

îáúåêò ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñîçäàíû ïðåäïîñûëêè äëÿ

äîïîëíèòåëüíîãî ïîíèæåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè “ïî-

ëåçíîãî” äåéñòâèÿ âçðûâà.

Îñîáåííîñòè ïðîÿâëåíèé ÊÌÂ â ñåéñìè÷å-

ñêèõ è âîçäóøíûõ âîëíàõ. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ

êîìïëåêñà èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ ïðè ïîäãî-

òîâêå è ïðîèçâîäñòâå ÊÌÂ, ðàñêðûâàåò ïðè÷èí-

íî-ñëåäñòâåííûå ñâÿçè âíåøíèõ ïðîÿâëåíèé âçðû-

âà ñ çàëîæåííûìè â ïðîåêòå è ðåàëèçîâàííûìè ðå-

øåíèÿìè è ïîçâîëÿåò óòî÷íèòü óñëîâèÿ íàä¸æíîãî

îáåñïå÷åíèÿ ñîîðóæåíèÿ ïëîòèí âçðûâàìè. Èññëå-

äîâàíèÿ ñåéñìè÷åñêîãî ýôôåêòà âçðûâà, èìåâøèå

ãëàâíîé öåëüþ ïðîãíîç è îïðåäåëåíèå èíòåíñèâíî-

ñòè âîçäåéñòâèÿ êîëåáàíèé îò ÊÌÂ íà îõðàíÿåìûå

îáúåêòû, êîñâåííî õàðàêòåðèçóþò è ïðîèçâîäñòâåí-

íóþ ýôôåêòèâíîñòü âçðûâà.

Ñåéñìè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïðè îïûòíûõ âçðûâàõ

â ïîðîäàõ îòíîñèòåëüíî ïîäàòëèâîãî ìàññèâà ó÷à-

ñòêà ÊÌÂ íå äàþò óâåðåííî èíòåðïðåòèðóåìîãî è

ïðåäñòàâèòåëüíîãî ìàòåðèàëà äëÿ îöåíêè äîëè îá-

ùåé ýíåðãèè âçðûâà íà ñåéñìè÷åñêîå èçëó÷åíèå.

Ïðè êàìóôëåòíûõ âçðûâàõ àììèà÷íîé ñåëèòðû ñ

äèçòîïëèâîì è ãðàììîíèòà 82/18 óñòàíîâëåííàÿ ïî

ñêîðîñòè êîëåáàíèé èíòåíñèâíîñòü ñåéñìè÷åñêèõ

âîëí ðàçëè÷àåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî: â ïåðâîì ñëó÷àå

íà 4 – 9 % âûøå, ÷åì âî âòîðîì, ò.å. â ïðåäåëàõ âå-

ðîÿòíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé. Ñ÷èòàÿñü ñ îáú-

åêòèâíûìè äàííûìè î ñðàâíèòåëüíî ìåíüøåé

ýíåðãèè èãäàíèòîâ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äåé-

ñòâèòåëüíûå ïîòåðè ýíåðãèè êàìóôëåòíîãî âçðûâà

èãäàíèòà íà ñåéñìè÷åñêèå èçëó÷åíèÿ, ïî êðàéíåé

ìåðå, íå íèæå 5 %, õàðàêòåðíûõ äëÿ âçðûâîâ õèìè-

÷åñêèõ òðîòèëñîäåðæàùèõ ÂÌ [2].

Â âûñîêîïðî÷íûõ ãðàíèòîèäàõ ñðåäíåé è ìàëîé

òðåùèíîâàòîñòè (ìàëîïîäàòëèâûé ìàññèâ) ðåçóëü-

òàòû ñðàâíåíèÿ îïûòíûõ êàìóôëåòíûõ âçðûâîâ

èãäàíèòà è ãðàììîíèòà 79/21 ïîäòâåðæäàþò ïîíè-

æåííóþ ýíåðãåòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü âçðûâà

èãäàíèòà. Çäåñü âñëåäñòâèå ìàëîé ïîäàòëèâîñòè

ñðåäû èíòåíñèâíîñòü ñåéñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ,

ñòðåìÿñü â îáîèõ ñëó÷àÿõ ê ïðåäåëüíîé äîëå çàòðà-

÷èâàåìîé íà íåãî ýíåðãèè ÂÌ, äîëæíà îòðàæàòü

òîëüêî ðàçíèöó â ïåðåäàííîé ñðåäå îáùåé ýíåðãèè

âçðûâà, ÷òî è îáíàðóæèâàþò èçìåðåíèÿ: ñðåäíåñòà-

òèñòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ñåéñìè÷íîñòè,

îïðåäåë¸ííîãî ïî ñêîðîñòÿì êîëåáàíèé, ïðè âçðû-

âå ãðàììîíèòà 79/21 äî 30 % âûøå, ÷åì äëÿ èãäà-

íèòà. Ñòîëü ñóùåñòâåííûå â ïðîÿâëåíèÿõ ðàçëè÷èÿ,

óñòàíîâëåííûå ïî êîñâåííûì ïðèçíàêàì äëÿ êà-

ìóôëåòíûõ âçðûâîâ, íå ìîãóò áûòü íåïîñðåäñòâåí-

íî ïåðåíåñåíû íà óñëîâèÿ ïðîåêòèðóåìûõ âçðûâîâ

ñáðîñà, íî ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íûì îñíîâàíèåì äëÿ

êà÷åñòâåííîé îöåíêè ñðàâíèòåëüíîé ýíåðãåòè÷å-

ñêîé ýôôåêòèâíîñòè ÂÌ, ïðåäëîæåííîãî ïðè àê-

òóàëèçàöèè ïðîåêòà. Ïðè òàêîé îöåíêå íå ìîæåò íå

ó÷èòûâàòüñÿ âûâîä î ïîíèæåííîé ýôôåêòèâíîñòè

èãäàíèòîâ îòíîñèòåëüíî ãðàììîíèòà 79/21 äàæå â

íàèáîëåå ïðîñòûõ — ïî èñïîëüçîâàíèþ, ðàñïðåäå-

ëåíèþ ýíåðãèè âçðûâà íà ôàêòîðû äåéñòâèÿ - óñëî-

âèÿõ êàìóôëåòà. Êðîìå òîãî, îñóùåñòâë¸ííûå ýêñ-

ïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ñåéñìè÷åñêèå ïðîÿâëåíèÿ

âçðûâîâ çàðÿäîâ ÂÌ, ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷àþ-

ùèõñÿ ïî ñîñòàâó è ýíåðãåòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòè-

êàì, çàìåòíî ïî ðàçíîìó îòðàæàþò óñëîâèÿ â î÷àãå

âçðûâà, ñâÿçàííûå ñ ïðî÷íîñòíîé è ãðàâèòàöèîí-

íîé íàãðóçêîé íà ÏÄ, ñ æ¸ñòêîñòüþ (íàïðèìåð, àêó-

ñòè÷åñêîé) ðàçðóøàåìîé ñðåäû.

Ýòî çàêëþ÷åíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ òðèâèàëüíûì,

îäíàêî èç íåãî íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò íåäîïóñ-

òèìîñòü àáñòðàãèðîâàíèÿ îò ïîñòàâëåííûõ öåëåé

âçðûâà ïðè âûáîðå, èñïûòàíèÿõ ÂÌ íà ðàáîòîñïî-

ñîáíîñòü è ïðèíÿòèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåøåíèé.

Â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ ó÷¸òà âëèÿíèÿ íà-

ãðóçêè íà çàðÿä ïðè îöåíêå ñåéñìè÷åñêîãî äåéñò-

âèÿ âçðûâà â õîäå ïðîåêòèðîâàíèÿ è àêòóàëèçàöèè

ïðîåêòà ÊÌÂ áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ îïûòíûõ

âçðûâîâ â óñëîâèÿõ Êàìáàðàòèíñêîé ÃÝÑ-2. Ïî ðå-

çóëüòàòàì èçìåðåíèé ñêîðîñòåé ñìåùåíèÿ íà äíåâ-

íîé ïîâåðõíîñòè íàèáîëüøåé èíòåíñèâíîñòè ñåéñ-

ìè÷åñêèõ îáú¸ìíûõ âîëí ñîîòâåòñòâóåò îáîáùàþ-

ùàÿ ôîðìóëà

- !������'��(����� �����������	��
) *$� $+**



V Q r� 350
3

2

( ) , (1)

ãäå V — ìàêñèìóì îáú¸ìíîãî âåêòîðà ñêîðîñòè,

ñì/ñ; Q — ìàññà çàðÿäà, êã (â îïûòàõ 40 – 10

4

); r —

ðàññòîÿíèå äî òî÷êè èçìåðåíèÿ, ì (â îïûòàõ äî

1000).

Ïðè ïîäçåìíûõ âçðûâàõ ñ èíòåíñèâíîñòüþ êî-

ëåáàíèé ïî (1) ìàêðîðàçðóøåíèé – âèäèìûõ äå-

ôîðìàöèé, ñìåùåíèé — íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè,

êàê ïðàâèëî, íå îòìå÷àëîñü, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðè-

íÿòûì ïàðàìåòðàì çàðÿäîâ è ãëóáèíå èõ çàëîæåíèÿ,

ïðåäïîëàãàþùèì óñëîâèÿ êàìóôëåòíîãî âçðûâà.

Íåóïðàâëÿåìûå ïîòåðè ýíåðãèè âçðûâà íà èçëó-

÷åíèå ñåéñìè÷åñêèõ âîëí äîëæíû áûëè îöåíèâàòü-

ñÿ â óñëîâèÿõ ïðîåêòíîãî ÊÌÂ, ò.å. ïðè ðûõëåíèè è

ñáðîñå ïîðîä â îáú¸ìå, íåîáõîäèìîì äëÿ ñîîðóæå-

íèÿ ïëîòèíû. Äëÿ ïðîãíîçà óðîâíÿ ñåéñìè÷åñêîãî

âîçäåéñòâèÿ îò ÊÌÂ èñïîëüçîâàëèñü îïûòíûå

âçðûâû íà ó÷àñòêå ñ îäíîé ñóáãîðèçîíòàëüíîé ïî-

âåðõíîñòüþ, ñâîáîäíîé äëÿ ïåðåìåùåíèÿ, îáðà-

çóþùèå âîðîíêó ðûõëåíèÿ áåç ñáðîñà ïîðîä, à òàê-

æå âçðûâû ñ äâóìÿ ñâîáîäíûìè ïîâåðõíîñòÿìè,

ìîäåëèðóþùèìè ÊÌÂ ïî óñëîâèþ ðûõëåíèÿ ñî

ñáðîñîì.

Îáîáùåíèå äàííûõ ñåéñìîìåòðè÷åñêèõ íàáëþ-

äåíèé ïðè âçðûâàõ ðûõëåíèÿ ïîäòâåðäèëî çíà÷è-

òåëüíîå ñíèæåíèå äîëè ïîòåðü ýíåðãèè íà ñåéñìè-

÷åñêîå èçëó÷åíèå: â ðàññìàòðèâàåìîé ïðè êàìóô-

ëåòíûõ âçðûâàõ îáëàñòè äåéñòâèÿ ôîðìóëû (1) ìàê-

ñèìóìû èçìåðåííûõ ñêîðîñòåé êîëåáàíèé îò

âçðûâîâ ðûõëåíèÿ íå âûõîäÿò çà âåðõíèé ïðåäåë

âàðèàöèè âåëè÷èí, îáîçíà÷åííûé âûðàæåíèåì

V Q r� 150
3

2

( ) . (2)

Âíåøíèå ïðèçíàêè ðàçðóøåíèÿ ïîðîäíîãî ìàñ-

ñèâà îãðàíè÷èâàëèñü “âûïîðîì” èëè “ïðîâàëîì”

îòäåëüíûõ áëîêîâ è êóñêîâ ïîðîäû ñ èõ ïåðåìåùå-

íèåì — âûíîñîì âáëèçè ãðàíèöû âîðîíêè ðûõëå-

íèÿ íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè. Ðàçðóøåíèå ïîðîä ñî-

ïðîâîæäàëîñü âûáðîñîì ÏÄ, ïûëè è åäèíè÷íûõ

êàìíåé. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå âçðûâû ñ óäåëüíûì

ðàñõîäîì ÂÌ 1 – 1,3 êã/ì

3

, ìîäåëèðóþùèå ñáðîñ

ðàçðóøåííîãî ìàññèâà ñ äâóìÿ ñâîáîäíûìè ïî-

âåðõíîñòÿìè è óñèëåííîå ðûõëåíèå â ìàññèâå ñ îä-

íîé ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ, ïðîäåìîíñòðèðîâà-

ëè îæèäàåìîå äîïîëíèòåëüíîå ïîíèæåíèå èíòåí-

ñèâíîñòè êîëåáàíèé (â ñðåäíåì ïî ñêîðîñòÿì îòíî-

ñèòåëüíî âçðûâîâ ðûõëåíèÿ â 1,1 – 1,5 ðàçà), ÷òî

îòìå÷åíî íà ãðàôèêå [3, ðèñ. 2].

Ñåéñìè÷åñêàÿ ðåãèñòðàöèÿ ÊÌÂ ïðè âíåøíèõ

ïðîÿâëåíèÿõ, ñõîäíûõ ñ îïûòíûìè âçðûâàìè ðûõ-

ëåíèÿ, íî ñ ïðèçíàêàìè îïîëçàíèÿ â ðóñëî ðàçðó-

øåííûõ âçðûâîì ïîðîä, îáíàðóæèëà, ÷òî ðàñïðåäå-

ëåíèå çíà÷åíèé ñêîðîñòåé, èçìåðåííûõ íà ó÷àñòêå

íàáëþäåíèé ïðè îïûòàõ, óäîâëåòâîðèòåëüíî îñðåä-

íÿåòñÿ ôîðìóëîé (2), êàê ýòî âèäíî ïî ãðàôèêó

ðèñ. 2. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò îïûòíûõ âçðûâîâ ðûõ-

ëåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ ãðàôèê ôîðìóëû (2) î÷åð÷èâàåò

ãðàíèöó ìàêñèìóìîâ â ïîëå ôëóêòóàöèè, ïðè ÊÌÂ

âûáîðêà çíà÷åíèé ñêîðîñòåé â îáú¸ìíûõ âîëíàõ

ðàñïðåäåëåíà ïðàêòè÷åñêè ñèììåòðè÷íî îòíîñè-

òåëüíî ãðàôèêà ôîðìóëû (2). Èç ýòîãî îáñòîÿòåëü-

ñòâà ñëåäóåò, ÷òî ïî ýôôåêòèâíîñòè ñåéñìè÷åñêîãî

èçëó÷åíèÿ ÊÌÂ ìîæåò óïîäîáëÿòüñÿ âçðûâàì ðûõ-

ëåíèÿ èç ýêñïåðèìåíòà ñ íåêîòîðûì ñìåùåíèåì â

ñòîðîíó íàèáîëåå ïðèãðóæåííûõ âçðûâîâ.

Òî æå ìîæíî ñêàçàòü î ïðîÿâëåíèÿõ ïîâåðõíîñò-

íûõ âîëí (ðèñ. 2), â êîòîðûõ îáíàðóæèâàåòñÿ îòíî-

ñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè êîëåáàíèé (â

äèàïàçîíå V Q r� �( )( )50 100
3

íà ðàññòîÿíèè

1500 ì è áîëåå). Ýòî ÿâëåíèå îáóñëîâëåíî, êðîìå

òîãî, âîëíîâîäíûì óñèëåíèåì êîëåáàíèé (ñíèæå-

íèåì çàòóõàíèÿ) ïî ïðèïîâåðõíîñòíîìó ãðóíòîâî-

ìó ñëîþ, àêòèâèðîâàííîìó ìîùíûì âîçäåéñòâèåì

ÊÌÂ, â òîì ÷èñëå ñâÿçàííûì è ñ ôîðìèðîâàíèåì

êóïîëà â ìàññèâå ïîðîä, ïðèãðóæàþùèõ çàðÿäû â

òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà ýôôåêòèâíîãî äåéñòâèÿ

âçðûâîâ. Ïîâûøåíèå óðîâíÿ ñåéñìè÷åñêîãî èçëó-

÷åíèÿ ïðè äàííîì ÊÌÂ óñòàíîâëåíî îïðåäåëåíèÿ-

ìè åãî ìàãíèòóäû Ì ïî ïåðâîî÷åðåäíîìó àíàëèçó

ìàòåðèàëîâ ãëîáàëüíîé ñåòè íàáëþäåíèé äî

Ì = 4,2…5,2 (ïðîòèâ Ì � 4, ïðîãíîçèðóåìîé äëÿ

ÊÌÂ ñ ó÷¸òîì ñáðîñà [3]).

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðîãíîç ñåéñìè÷åñêîãî âîç-

äåéñòâèÿ ÊÌÂ, îñóùåñòâëÿåìûé ïî (2) íàä¸æíî

ïîäòâåðæäàåòñÿ íàáëþäåíèÿìè, âêëþ÷àþùèìè, ïî-

ìèìî ñåéñìîðåãèñòðàöèè, ìàêðîñåéñìè÷åñêèå

îöåíêè ñîñòîÿíèÿ îáúåêòîâ äî è ïîñëå ÊÌÂ. Ïðè-

õîäèòñÿ êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî êîëåáàíèÿ îò ÊÌÂ

îêàçàëèñü âûøå, ÷åì ñëåäîâàëî îæèäàòü ïî äàííûì

ìîäåëèðóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ (ñì. âûøå)

âçðûâîâ ñ ìàññîâûì ñáðîñîì ïîðîä, íî â ïðåäåëàõ

çàïàñà îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè, óñòàíîâëåííîãî

èíæåíåðíûìè îöåíêàìè.

Ñóùåñòâåííûì, õîòÿ òàêæå êîñâåííûì, ïîêàçà-

òåëåì ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè âçðûâà ÿâëÿþòñÿ ïà-

!������'��(����� �����������	��
) *$� $+** .
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Ðèñ. 1. Ïðîäîëüíûé ðàçðåç ïî îñè ïëîòèíû (âèä ñ íèæíåãî

áüåôà):

1 — çàðÿä ¹ 1; 2 — çàðÿä ¹ 2 (îñíîâíîé); 3 — î÷åðòàíèå áåðåãîâ â

ðàéîíå ñòâîðà; 4 — ãðàíèöà íàâàëà ïî ïðîåêòó 2008 ã.; 5 — ôàêòè-

÷åñêàÿ ãðàíèöà íàâàëà



ðàìåòðû è õàðàêòåðèñòèêè âîçäóøíûõ âîëí, ãåíå-

ðèðóåìûõ ÏÄ íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè îêðåñòíî-

ñòè ïðîèçâîäñòâà âçðûâà. Â ïðèíöèïå òàêèå âîëíû

èíòåíñèâíî ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè âûõîäå ÏÄ íà ïî-

âåðõíîñòü è ìåíåå âûðàæåíû êàê èçëó÷åíèå îò “âû-

ïîðà” ïîðîä â êóïîëå íàä çàðÿäîì è (èëè) îò ñèëü-

íûõ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí â ïðèïîâåðõíîñòíîì

ïîëóïðîñòðàíñòâå, êàê âòîðè÷íûå âîëíû, îòðàæ¸í-

/ !������'��(����� �����������	��
) *$� $+**
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0,15 0,15

0,1 0,1

èçìåðåíèÿ íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè áåç ðåëüåôíûõ îñîáåííîñòåé;

òîæå íà áåòîííûîé îïîðå ñêàëüíîãî áîðòà íàä ÑÝÂ ( 970);

èçìåðåíèÿ â òóííåëå ÑÝÂ (ÏÊ 2+00);

òîæå íà ïåðåêðûòèè çäàíèÿ ÃÝÑ ( 970);

äàííûå îïðåäåëåíû ïî äàííûì ìàêñèìàëüíûõ àìïëèòóä ïîâåðõíîñòíûõ âîëí ( )R

�

�

Îáúåìíàÿ âîëíà ( , )Ð S
}

á V) = 100 (�Q r/ )

23

a V) = 150 (�Q r/ )

23

â V) = 200 (�Q r/ )

23

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå äàííûõ ñåéñìîèçìåðåíèé â ïîëå “âåêòîð ñêîðîñòè - ïðèâåä¸ííàÿ ìàññà çàðÿäà” è îáîáùàþùèå ãðàôèêè

ìàêñèìóìîâ: à — áëèæíÿÿ çîíà; á — äàëüíÿÿ çîíà; â — ïî ôàçàì ïîâåðõíîñòíîé âîëíû



íûå íàçåìíûìè îáúåêòàìè è ò.ä. Â çàâèñèìîñòè îò

ïîëíîòû ðàñõîäà ýíåðãèè ÏÄ âî âìåùàþùåé çàðÿä

ñðåäå (íà å¸ ðàçðóøåíèå è ïåðåìåùåíèå) ïîòåðè

ýíåðãèè íà âîçáóæäåíèå âîëí â àòìîñôåðå ìîãóò

áûòü îò íóëåâûõ (òåîðåòè÷åñêè) — ïðè ñîâåðøåí-

íîì êàìóôëåòå — äî ìàêñèìàëüíûõ (â âèäå óäàð-

íûõ âîëí — ÓÂÂ) — ïðè âçðûâå çàðÿäîâ íà äíåâ-

íîé ïîâåðõíîñòè. Ïîñëåäíèé âàðèàíò, èìåííî

âñëåäñòâèå ïåðåõîäà ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè âçðû-

âà â ÓÂÂ, èñïîëüçóåòñÿ êàê îäèí èç ñòàíäàðòíûõ

ñïîñîáîâ îöåíêè ýíåðãèè ÂÌ íåçàâèñèìî îò ðåàëü-

íûõ îñîáåííîñòåé åãî ðàáîòû â ñðåäå è ôóíêöèî-

íàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýòîé ýíåðãèè.

Âçðûâû ðûõëåíèÿ, òåì áîëåå ñ àêòèâíûì (ïîä

äåéñòâèåì ÏÄ) ñáðîñîì ïîðîä, äîëæíû ñîïðîâîæ-

äàòüñÿ ÓÂÂ ðàçíîé ñòåïåíè èíòåíñèâíîñòè. Íàïðè-

ìåð, äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïî óñëîâèÿì ðàñõîäà

ýíåðãèè íà ðûõëåíèå âçðûâà ñ ïàðàìåòðàìè ïåðâî-

ãî ðÿäà çàðÿäîâ ÂÌ ðàñ÷¸òíîå äàâëåíèå â ÓÂÂ [4]

íà ðàññòîÿíèÿõ 300 – 400 ì (îáëàñòü àêóñòè÷åñêèõ

èçìåðåíèé ïðè ÊÌÂ) îêàçûâàåòñÿ â ïðåäåëàõ

3 – 4 êÏà, à äëÿ âòîðîãî ðÿäà — íà ðàññòîÿíèè

450 ì — äî 25 êÏà. Íà ðèñ. [5, ðèñ. 4] ïðåäñòàâëåíà

ðåãèñòðîãðàììà äàâëåíèÿ, èçìåðåííîãî ïðè ÊÌÂ

íà óêàçàííûõ ðàññòîÿíèÿõ íà ó÷àñòêå, ðàñïîëîæåí-

íîì ñóáíîðìàëüíî ê îñè çàðÿäîâ ó âõîäíîãî ïîðòà-

ëà ñòðîèòåëüíî-ýêñïëóàòàöèîííîãî âîäîñáðîñà

(ÑÝÂ). Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå îòñóòñòâèå

óäàðíîãî ôðîíòà ïî âñåé ïðîòÿæ¸ííîñòè ïðîöåññà,

ïðåäñòàâëÿþùåãî êîëåáàíèÿ äàâëåíèÿ â âîçäóøíîé

âîëíå. Ìàêñèìóì äàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïî âðåìå-

íè âñòóïëåíèÿ åãî ôàçû âçðûâó çàðÿäîâ ïåðâîãî

ðÿäà, ÷òî âèäíî èç ñîïîñòàâëåíèÿ ñ àêñåëåðîãðàì-

ìîé [5, ðèñ. 4]. Èçìåðåííîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû

äàâëåíèÿ çäåñü ðàâíî 0,74 êÏà, ò.å. â 4 – 5 ðàç ìåíü-

øå ðàñ÷¸òíîãî (äëÿ ñëàáûõ ÓÂÂ) çíà÷åíèÿ ïî òàêî-
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Ðèñ. 4. Ðàçðåçû:

à — ïî ëèíèè ñåðåäèí çàðÿäîâ; á — ïî îñè çàðÿäà ¹ 2 (îñíîâíîãî); â — ïî îñè çàðÿäà ¹ 1; ã — ïî ðóñëó ð. Íàðûí; 1 — çàðÿä ¹ 1; 2 — çà-

ðÿä ¹ 2 (îñíîâíîé); 3 — ïîâåðõíîñòü äî âçðûâà; 4 — ïîâåðõíîñòü ïîñëå âçðûâà; 5 — ïðîåêòíàÿ îñü ãðåáíÿ ïëîòèíû; 6 — ïîâåðõíîñòü ïå-

ðåìû÷êè, îáðàçîâàííîé ÊÌÂ; 7 — íîðìàëü ê çàðÿäó ¹ 2 (îñíîâíîìó); 8 — íîðìàëü ê çàðÿäó ¹ 1

0 0,2 0,6 1,0 1,4

0

2

4

6

Âðåìÿ îò íà÷àëà ÊÌÂ, ñ

2,2 2,6 3,0 3,41,8 3,8

8

-2

1-é âçðûâ 2-é âçðûâ

Ñ
ì

å
ù

å
í

è
å
,
ì

Ðèñ. 3. Äèàãðàììà äâèæåíèÿ ïîâåðõíîñòè ïîðîäíîãî ìàññèâà

ïðè ôîðìèðîâàíèè êóïîëîâ íàä çàðÿäàìè ÊÌÂ



ìó âçðûâó è íå ñîïîñòàâèìî ñ óðîâíåì, îæèäàåìûì

îò âçðûâà îñíîâíîãî çàðÿäà. Äëèòåëüíîñòü ôàçû

ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ 0,4 ñ, òîãäà êàê äëÿ ÓÂÂ

îíà òåîðåòè÷åñêè ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Èçìåðåíèÿ íà

ðàññòîÿíèè 1,5 êì â íàïðàâëåíèè “ïðÿìîé âèäèìî-

ñòè” ó÷àñòêà ÊÌÂ ñ ôëàíãà çàðÿäîâ ôèêñèðóþò çíà-

÷èìûå àìïëèòóäû äàâëåíèÿ — äî 0,075 êÏà —

òîëüêî êî âðåìåíè ïîäú¸ìà êóïîëîâ íàä çàðÿäàìè è

ïðîðûâà èõ ñòðóÿìè ÏÄ. Âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïè-

êîâîãî äàâëåíèÿ ñîñòàâèëî íå ìåíåå 0,08 ñ, ÷òî òàê-

æå èñêëþ÷àåò óäàðíûé è ïîäòâåðæäàåò àêóñòè÷å-

ñêèé õàðàêòåð âîçäóøíûõ âîçìóùåíèé ïðè ÊÌÂ.

Âûõîä ÏÄ â àòìîñôåðó, ñîçäàþùèé â îáëàñòè

ïîòåíöèàëüíî óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ îòíîñèòåëüíî

ìàëîìîùíóþ àêóñòè÷åñêóþ âîëíó, èìååò ôèêñèðî-

âàííóþ âèäåîíàáëþäåíèÿìè ëîêàëèçàöèþ ïî ìåñòó

è âðåìåíè ïðîÿâëåíèÿ.

Îáå ýòè îñîáåííîñòè ýôôåêòà ÊÌÂ íà ïîâåðõ-

íîñòè ñâèäåòåëüñòâóþò îá èñ÷åðïàíèè ýíåðãèè ÏÄ

íà ðàáîòå âíóòðè ðàçðóøàåìîãî ìàññèâà. Ïðè ýòîì

ðàñõîä ÷àñòè ýíåðãèè íà ïðåîäîëåíèå íàãðóçêè îò

íàëåãàþùèõ ïîðîä îêàçûâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ðàâ-

íîçíà÷íûì ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè èõ ñîïðîòèâëå-

íèÿ ðàçðóøåíèþ è ïåðåìåùåíèþ. Ñóäÿ ïî àíàëèçè-

ðóåìûì äàííûì, ïðè îòêàçå îò çàðÿäà, ïðåäíàçíà-

÷àâøåãîñÿ äëÿ ðàçãðóçêè íèæíåãî ìàññèâà, èñïîëü-

çîâàííûé ÂÌ íå îáåñïå÷èë íåîáõîäèìîé ýíåðãèè

äëÿ àêòèâíîãî ñáðîñà, êîòîðûé äîëæåí áûë áû ñî-

ïðîâîæäàòüñÿ èíòåíñèâíûì âûñâîáîæäåíèåì ýíåð-

ãèè ÏÄ â àòìîñôåðó: â ñëó÷àå äàííîãî ÊÌÂ, â ÷àñò-

íîñòè, îäèí èç èíäèêàòîðîâ òàêîãî ñáðîñà ÓÂÂ íå

ôèêñèðóåòñÿ.

Àíàëèç ôîðìèðîâàíèÿ è äâèæåíèÿ ãîðíîé

ìàññû ïî âèäåîñú¸ìêå è ãåîäåçè÷åñêàÿ äîêóìåí-

òàöèÿ íàâàëà. Âèäåîñú¸ìêà ïîâåðõíîñòè î÷àãà

ÊÌÂ â ïðîöåññå åãî ðàçâèòèÿ ïîêàçàëà ñïðàâåäëè-

âîñòü âûâîäîâ èç àíàëèçà ìàòåðèàëîâ ñåéñìè÷å-

ñêèõ è àêóñòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Ïîñëåäîâàòåëü-

íûå ñåðèè êàäðîâ, â òîì ÷èñëå ïðèâåä¸ííûõ â [5],

ïîëó÷åííûå ïðè ôëàíãîâîé è ôðîíòàëüíîé ê ðÿäàì

çàðÿäîâ ñú¸ìêàõ ñ îáîèõ áåðåãîâ ð. Íàðûí, îáíàðó-

æèâàþò ñëåäóþùåå:

îòñóòñòâóåò ìàññîâûé ñáðîñ ïîðîä ïî âñåé ïðî-

äîëæèòåëüíîñòè äåéñòâèÿ ÊÌÂ, âïëîòü äî âûáðîñà

ÏÄ;

îòìå÷àåòñÿ îïîëçàíèå — ñäâèã, âêëþ÷àþùèé

ïîäâèãàíèå ïîðîäíîé ìàññû âçðûâîì è îáðóøåíèå

(îñûïàíèå) ãðóíòà â ïåðèîä ïîñëåäåéñòâèÿ â ðóñëî

ðåêè ñ îáðàçîâàíèåì ïåðåìû÷êè. Íà ôîíå îïîëçà-

íèÿ ïî êîíòóðó åãî îñíîâàíèÿ âûäåëÿþòñÿ ó÷àñòêè

ïðîðûâà ÏÄ (ïðåäïîëîæèòåëüíî) ñ ïûëåâûìè è ïî-

ðîäíûìè âûíîñàìè;

â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ êóïîëà âûïîðà ÷åðåç

0,25 ñ îò íà÷àëà ÊÌÂ íà ïîâåðõíîñòè íàä íèæíèì

ðÿäîì çàðÿäîâ óñòàíàâëèâàåòñÿ ïåðâîå âèäèìîå

ñìåùåíèå, äîñòèãàþùåå ìàêñèìóìà ê 0,6 – 0,8 ñ,

ïðè ýòîì íàèáîëüøàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êóïîëà ïî

îáú¸ìíîìó âåêòîðó îãðàíè÷åíà çíà÷åíèåì 12 ì/ñ.

Äâèæåíèå ïîâåðõíîñòè â êóïîëå ÿâëÿåòñÿ íåñèì-

ìåòðè÷íûì äâóçíàêîâûì ñ “âûïîðîì” â âîëíå ñæà-

òèÿ è îïóñêàíèåì (âîçâðàòîì â ìàññèâ) â âîëíå ðàç-

ãðóçêè, ñ ïðåîáëàäàíèåì âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþ-

ùåé íàä ó÷àñòêîì ïåðâîãî ðÿäà è ñ ïåðåìåæàþùè-

ìèñÿ ìàêñèìóìàìè ïî ñîñòàâëÿþùèì âî âðåìåíè

— íàä âòîðûì ðÿäîì çàðÿäîâ. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêî-

ðîñòü ñìåùåíèÿ ïîâåðõíîñòè êóïîëà íàä îñíîâíûì

çàðÿäîì ïðåâûøàåò 30 ì/ñ;

ïîðîäíàÿ ìàññà íàä íèæíèì ðÿäîì îñòà¸òñÿ ïå-

ðåä ìàññèâîì íàä îñíîâíûì çàðÿäîì â âèäå óïîðà

âñ¸ âðåìÿ äî ôèíàëüíîãî — íà 4,5 ñ îò íà÷àëà ÊÌÂ

— ïðîðûâà ïðîäóêòîâ âçðûâà. Ïðè ýòîì, ó÷èòûâàÿ,

÷òî çà âðåìÿ 1 – 1,2 ñ â êóïîëå ïîäïîðíîãî ó÷àñòêà

ïðîèñõîäèò äâèæåíèå èç ìàññèâà (ðèñ. 3) — âçâå-

øèâàíèå âîëíîé ñæàòèÿ îáú¸ìà ðàçðóøåííûõ ïî-

ðîä, à çàòåì âîçâðàòíîå äâèæåíèå, ïðèíÿòûé èíòåð-

âàë âðåìåíè çàìåäëåíèÿ âçðûâà îñíîâíîãî çàðÿäà

îêàçûâàåòñÿ èçëèøíå áîëüøèì. Öåëåñîîáðàçíî,

ïî-âèäèìîìó, áûëî áû ïðèíÿòü ýòîò èíòåðâàë â ãðà-

íèöàõ âðåìåíè âçâåøèâàíèÿ — äâèæåíèÿ âî âíåø-

íþþ ñòîðîíó (0,5 – 1 ñ). Ñóïåðïîçèöèÿ îäíîçíàêî-

âîãî äâèæåíèÿ îò ïåðâîãî è âòîðîãî âçðûâîâ ìîãëà

áû óâåëè÷èòü ñóììàðíîå ñìåùåíèå ïîðîä, ñïîñîá-

ñòâóÿ óñèëåíèþ ñäâèãîâûõ òåíäåíöèé. Èíòåðâàë

çàìåäëåíèÿ ïî ÏÏÐ — 2 ñ è ðåàëèçîâàííûé — 1,7 ñ

èñêëþ÷àþò ýòè óñëîâèÿ, ïîòåíöèàëüíî ïîçâîëÿâ-

øèå äî íåêîòîðîé ñòåïåíè ñêîððåêòèðîâàòü ðåçóëü-

òàòû ÊÌÂ.

Ôàêòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ÊÌÂ ïðèìåíèòåëüíî ê

ïðîåêòíûì öåëÿì ñîîðóæåíèÿ ïëîòèíû ðàññìàòðè-

âàþòñÿ ïî äàííûì òîïîãðàôè÷åñêîé ñú¸ìêè íàâàëà

ïîðîä, âûïîëíåííîé äî åãî ìåõàíèçèðîâàííîãî íà-

ðàùèâàíèÿ.

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî âûñîòà ïåðåìû÷êè, îáðàçî-

âàííîé ÊÌÂ, íèæå ïðîåêòíîé âûñîòû ïëîòèíû ó

ëåâîãî áåðåãà (ïðîòèâîëåæàùåãî ó÷àñòêó âçðûâà)

íà 40 ì, ó ñåðåäèíû ðóñëà — íà 20 – 25 ì ïðîòèâ

ïðîãíîçà ïî àêòóàëèçèðîâàííîìó ïðîåêòó. Íà ïðà-

âîì áåðåãó ïåðåìû÷êà ïðåâûøàåò îæèäàåìûå ïðî-

åêòíûå îòìåòêè;

ïîâåðõíîñòü íàâàëà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè èìå-

åò õàðàêòåðíûå îïîëçíåâûå î÷åðòàíèÿ, ÷òî ñîãëàñó-

åòñÿ ñ îòñëåæèâàåìûì ïî âèäåîíàáëþäåíèÿì ïðî-

öåññîì åãî ôîðìèðîâàíèÿ. Ðèñ. 4, à – â äåìîíñòðè-

ðóåò âûïîëàæèâàíèå èñõîäíîãî åñòåñòâåííîãî

ðåëüåôà ñêëîíà âñëåäñòâèå ïîíèæåíèÿ ïîâåðõíî-

ñòè íàä ìåñòîì ïîëîæåíèÿ îñíîâíîãî çàðÿäà è ïîä-

íÿòèÿ íàä çàðÿäàìè ïåðâîãî ðÿäà. Ýòî ñâèäåòåëüñò-

âóåò î ïåðåìåùåíèè (ñäâèãå) ïî ñêëîíó ðàçðóøåí-

íûõ âçðûâàìè ïîðîä îò âåðõíåãî (îñíîâíîãî) çàðÿ-

äà òðàíçèòîì ÷åðåç ó÷àñòîê ïåðâîãî âçðûâà â

ñòîðîíó ðóñëà. Óìåíüøåíèå íàêëîíà, ñôîðìèðî-

âàííîå ýòèì äâèæåíèåì (ñðåäíèé óãîë íàêëîíà îêî-
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ëî 25 – 30° äàæå ìåíüøå óãëà åñòåñòâåííîãî îòêîñà

íåñâÿçíûõ ãðóíòîâ) ïîäòâåðæäàåò ñèëîâîå ó÷àñòèå

âçðûâà âåðõíåãî çàðÿäà â ïîäâèæêå ïîðîäíîé ìàñ-

ñû ñ âîçìîæíûì íàäâèãîì íà ïåðåäîâîé óïîð íàä

íèæíèì ðÿäîì çàðÿäîâ;

ðàçðåç ïåðåìû÷êè âäîëü ðóñëà (ðèñ. 4, ã ) ñîãëà-

ñóåòñÿ ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè î ôîðìèðóþùåì âëèÿ-

íèè âçðûâà íà å¸ ãåîìåòðèþ: ïîëîæåíèÿ â ïëàíå

ïðîåêòíîé îñè ãðåáíÿ ïëîòèíû è âåðøèíû íàâàëà

ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò;

ó÷àñòîê ìàêñèìóìà îáú¸ìà íàâàëà êîððåëèðóåò

ñ âûõîäîì íà ïîâåðõíîñòü âîðîíêè äðîáëåíèÿ ïî-

ðîä âçðûâîì, ïðè÷¸ì îñè ñèììåòðèè îñíîâíîãî çà-

ðÿäà è ãðåáíÿ ïåðåìû÷êè ñîâìåùåíû. Îäíàêî ãðå-

áåíü ïåðåìû÷êè îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ñìåù¸í-

íûì â ñòîðîíó âåðõíåãî áüåôà îò ïðîåöèðóåìîãî íà

ïëîñêîñòü ðàçðåçà öåíòðà ïåðâîãî ðÿäà çàðÿäîâ.

Ïîñëåäíèé ôàêò îòðàæàåò ñíèæåíèå âëèÿíèÿ âçðû-

âà çàðÿäîâ íà ðàçìåùåíèå ìàòåðèàëà â ïåðåìû÷êå.

Â öåëîì ãåîäåçè÷åñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ ðåçóëüòà-

òîâ ÊÌÂ ñóììèðóåò âûøå îòìå÷åííûå åãî ýôôåê-

òû, ïîäòâåðæäàÿ ïðåäëîæåííóþ èíòåðïðåòàöèþ

ïðÿìûõ è êîñâåííûõ ïðèçíàêîâ îòêëîíåíèé îò ïðî-

åêòíûõ óñëîâèé ñîîðóæåíèÿ ïëîòèíû âçðûâîì.

Îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà. Èç ñîâîêóï-

íîñòè ìàòåðèàëîâ ïî âçðûâîíàáðîñíûì îáúåêòàì,

èññëåäîâàíèé è íàáëþäåíèé, âûïîëíåííûõ ïðè

ïðîèçâîäñòâå ÊÌÂ íà Êàìáàðàòèíñêîé ÃÝÑ-2, ìî-

æåò áûòü ñäåëàíî çàêëþ÷åíèå, ïîçâîëÿþùåå àêöåí-

òèðîâàòü ïîëîæèòåëüíûé ìåòîäîëîãè÷åñêèé èòîã.

Îòå÷åñòâåííàÿ è çàðóáåæíàÿ ïðàêòèêà ñîîðóæå-

íèÿ âçðûâîì ïëîòèí çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ è õàðàê-

òåðèñòèê [6] óêàçûâàåò íà âûñîêèå ïîòåíöèàë è

ïåðñïåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ òàêîé ñòðîèòåëüíîé

òåõíîëîãèè, âêëþ÷àÿ êðóïíîìàñøòàáíûå âçðûâû ñ

íàïðàâëåííûì ñáðîñîì ïîðîä. Îáñóæäàåìûé ñëó-

÷àé íå ïðîòèâîðå÷èò îáîñíîâàííûì îöåíêàì ýô-

ôåêòèâíîñòè ñïîñîáà [7].

Àíàëèç îðãàíèçàöèîííûõ, èíæåíåðíî-ãåîëîãè-

÷åñêèõ ïðîáëåì àêòóàëèçàöèè ïðîåêòà ÊÌÂ äà¸ò

îñíîâàíèå ïðèçíàòü óñëîâèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ è

ïðîèçâîäñòâà ÊÌÂ îñîáî ñëîæíûìè, òðåáóþùèìè

ñèñòåìíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé ýêñ-

ïåðòíûì íàó÷íî-òåõíè÷åñêèì è èçûñêàòåëüñêèì èõ

ñîïðîâîæäåíèåì. Ïðîöåññ àêòóàëèçàöèè ïðîåêòà

íå â ïîëíîé ìåðå îòâå÷àë ïîäîáíîìó òðåáîâàíèþ.

Â ÷àñòíîñòè, îñíîâàíèåì çàìåíû ïðîåêòíîãî ÂÌ

ãðàíóëèòîì ÐÏ-1 ÿâèëàñü ïðîèçâîäñòâåííî-îðãà-

íèçàöèîííàÿ öåëåñîîáðàçíîñòü, íå ñîãëàñîâàííàÿ ñ

äîïîëíèòåëüíûìè ðèñêàìè (â äàííîé ñèòóàöèè âî-

çîáëàäàëè îäíîñòîðîííå óòèëèòàðíûå ïðàãìàòè-

÷åñêèå ñîîáðàæåíèÿ), òîãäà êàê íàó÷íîå îáîñíîâà-

íèå îêàçàëîñü âòîðè÷íûì è íåäîñòàòî÷íûì, à

îöåíêà ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè âçðûâà è, ñîîòâåò-

ñòâåííî, ïðîáëåìû ýôôåêòèâíîé ðàáîòîñïîñîáíî-

ñòè ÐÏ-1 â öåëÿõ è óñëîâèÿõ ÊÌÂ ïðàêòè÷åñêè íå

áûëà îñóùåñòâëåíà. Òàêæå íå ïîëó÷èë äîëæíîé

äîêàçàòåëüíîé áàçû îòêàç îò ïåðåäîâîãî ðÿäà çà-

ðÿäîâ â ïîëüçó óâåëè÷åíèÿ ìàññû ÂÌ îñòàâëåííîãî

åäèíñòâåííûì ðÿäà çàðÿäîâ ïðèðóñëîâîãî ìàññèâà.

Îòíîñèòåëüíî îðãàíèçàöèîííî-ïðîèçâîäñòâåí-

íûõ òðåáîâàíèé, ïðè èõ èçîëèðîâàííîì íåñèñòåì-

íîì ðàññìîòðåíèè, ïðåäëîæåííûå ìåðû ìîãëè áû

àòòåñòîâàòüñÿ êàê ðàöèîíàëüíûå (ïîëîæèòåëüíûé

ðåçóëüòàò ÊÌÂ — îáðàçîâàíèå ïåðåìû÷êè ïðè

îáåñïå÷åíèè áåçîïàñíîñòè îõðàíÿåìûõ îáúåêòîâ è

íåäîïóùåíèè “çàâàëèâàíèÿ” ãîðíîé ìàññîé âîäî-

ïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ), åñëè áû îíè íå ïðîòèâîðå÷è-

ëè òðåáîâàíèÿì íàä¸æíîãî äîñòèæåíèÿ öåëè — ñî-

îðóæåíèÿ ïëîòèíû ïðîåêòíûõ ïàðàìåòðîâ. Òàêèå

ìåðû ìîãëè áûòü ïðèåìëåìûìè äëÿ âàðèàíòà êîì-

áèíèðîâàííîãî ñîîðóæåíèÿ âçðûâîì ïëîòèíû, çà-

ùèù¸ííîé îò âîçìîæíîñòè ðàçìûâà ïîñëåäóþùèì

ìåõàíèçèðîâàííûì íàðàùèâàíèåì íàâàëà (ïðè êîí-

òðîëå ïëîòíîñòè óêëàäêè ïîðîäíîé ìàññû) è ïðî-

òèâîôèëüòðàöèîííûìè óñòðîéñòâàìè. Îäíàêî ïðî-

åêò ÊÌÂ ýòîò âàðèàíò ñòðîèòåëüñòâà íå ïðåäóñìîò-

ðåë. Ìåæäó òåì, èìåííî äâóõýòàïíîå (êîìáèíèðî-

âàííîå) ñîîðóæåíèå ïëîòèíû ïðåäñòàâëÿåòñÿ

íàèáîëåå íàä¸æíûì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ å¸ ôèëüòðà-

öèîííîé ïðî÷íîñòè, ÷òî êîñâåííî ïîäòâåðæäàåòñÿ

óñïåøíûìè äåéñòâèÿìè ñòðîèòåëåé â ýòîì íàïðàâ-

ëåíèè ñðàçó ïîñëå âçðûâà.

Ïî äàííûì ñåéñìîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé è

ðåãèñòðàöèè âîçäóøíûõ âîëí ïðîÿâëåíèÿ ÊÌÂ

âáëèçè ó÷àñòêà åãî ïðîèçâîäñòâà ñîîòâåòñòâóþò

ïðèçíàêàì âçðûâà ðûõëåíèÿ ñ ïðèãðóçêîé, â ÷àñò-

íîñòè ïîäàâëÿþùåé óäàðíóþ âîçäóøíóþ âîëíó è

ìàññîâûé ðàçáðîñ êàìíåé.

Âèäåîíàáëþäåíèÿ çà ÊÌÂ è åãî ïîñëåäñòâèÿìè

íå îáíàðóæèâàþò ïðèçíàêîâ ñáðîñà ïîðîä âçðû-

âîì: ïåðåìû÷êà îáðàçóåòñÿ â îñíîâíîì ñäâèæåíè-

åì ðàçðûõë¸ííûõ ÊÌÂ ïîðîä è ïðèëåãàþùèõ

ãðóíòîâ â ïðîöåññå ÊÌÂ è â ïåðèîä åãî ïîñëåäåé-

ñòâèÿ. Ôîðìèðóþùèéñÿ â âîëíå ñæàòèÿ íàä çàðÿäà-

ìè êóïîë ïðèâîäèò ê ïåðåìåùåíèþ âî âíåøíþþ

ñòîðîíó, âçâåøèâàíèþ ïîðîäíîé ìàññû çà âðåìÿ,

îãðàíè÷åííîå 1 – 1,2 ñ îò íà÷àëà âçðûâà. Ýòîò ïåðè-

îä, íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûé äëÿ âûáîðà èíòåðâàëà

çàìåäëåíèÿ ìåæäó ñðàáàòûâàíèåì çàðÿäîâ ïåðâîãî

è âòîðîãî ðÿäîâ, íå áûë èñïîëüçîâàí.

Ãåîäåçè÷åñêàÿ èñïîëíèòåëüíàÿ ñú¸ìêà ïîâåðõ-

íîñòè ó÷àñêà ÊÌÂ è íàâàëà ïîðîä â ðóñëå íåïî-

ñðåäñòâåííî ïîñëå ïðîèçâîäñòâà âçðûâà ïîäòâåð-

æäàåò îïîëçíåâîé õàðàêòåð íàâàëà è ïðèëåãàþùåé

òîëùè ïîðîä. Âûïîëîæåííûé ðåëüåô áîðòîâîãî íà-

âàëà ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì âçðûâíîãî ïåðåìåùåíèÿ

÷àñòè îáú¸ìà ðàçðóøåííûõ ïîðîä.

Îñíîâíûì óðîêîì è ìåòîäîëîãè÷åñêèì ðåçóëü-

òàòîì îïûòà íà Êàìáàðàòèíñêîé ÃÝÑ-2 ÿâëÿåò-

ñÿ ïîäòâåðæäåíèå àêòóàëüíîñòè ïðèíöèïà îáÿçà-

òåëüíîãî êîìïëåêñíîãî ñèñòåìíî-ñâÿçíîãî ðàçðå-
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øåíèÿ ïðîáëåìàòèêè ñîîðóæåíèÿ èíæåíåðíûõ

îáúåêòîâ âçðûâàìè. Â ýòîì ïðîöåññå íàó÷íî-òåõ-

íè÷åñêîå ñîïðîâîæäåíèå ñóòü îáúåêòèâíî íåîáõî-

äèìàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îáåñïå÷åíèÿ íàä¸æíîñòè êà-

÷åñòâà ïðîåêòíûõ ðåøåíèé, ðàâíîöåííàÿ èõ òåõíî-

ëîãè÷åñêîìó ñîäåðæàíèþ. Ê ñîæàëåíèþ ýòî íå

âïèñûâàåòñÿ â óñòîÿâøóþñÿ ïðàêòèêó ýìïèðè÷å-

ñêîãî è îïåðàòèâíî-óòèëèòàðíîãî ïðîåêòèðîâà-

íèÿ, ãäå çàäà÷è îáîñíîâàíèÿ âòîðè÷íû, à òî è íå

âîñòðåáîâàíû. Íîðìàëèçîâàòü ïîëîæåíèå ìîã áû

ýêñïåðòíûé íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé àóäèò ïðîåêòíûõ

ïðîöåññà è ïðîäóêöèè, â òîì ÷èñëå è ïðèíóäèòåëü-

íûé â ñëó÷àÿõ, îïðåäåëÿåìûõ êàê íàèáîëåå îòâåò-

ñòâåííûå.

3�	���

1. Ïîëó÷åí âàæíûé ïðàêòè÷åñêèé îïûò ïðîåê-

òèðîâàíèÿ è âîçâåäåíèÿ ãðóíòîâîé ïëîòèíû ìåòî-

äîì íàïðàâëåííîãî âçðûâà, êîòîðûé ìîæíî èñïîëü-

çîâàòü â äàëüíåéøåì.

Ê ñîæàëåíèþ, îáðàçîâàííàÿ ÊÌÂ ïëîòèíà ïî-

ëó÷èëà âûñîòó ìåíüøå ïðîåêòíîé. Ïðè÷èíîé ýòîãî

ÿâèëàñü ñîâîêóïíîñòü íåîïòèìàëüíûõ ðåøåíèé,

ïðèíÿòûõ ïðè “àêòóàëèçàöèè” ïðîåêòà è â ïðîöåññå

âûïîëíåíèÿ ðàáîò, à èìåííî: âûáîð ÂÌ, íå îáëà-

äàþùåãî äîñòàòî÷íîé ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíî-

ñòüþ â äàííûõ óñëîâèÿõ; îòêàç îò îäíîãî èç çàðÿäîâ

è çàâûøåíèå âðåìåíè çàìåäëåíèÿ âçðûâà âòîðîãî

çàðÿäà, ïðèâåäøèõ ê îïîëçàíèþ ïðèðóñëîâûõ ãðóí-

òîâ è îáðàçîâàííîé âçðûâîì ãîðíîé ìàññû âìåñòî

å¸ ñáðîñà.

2. Îáåñïå÷åíèå íàä¸æíîñòè êà÷åñòâà ïðîåêòè-

ðîâàíèÿ òàêèõ îòâåòñòâåííûõ ðàáîò, êàê ñîîðóæå-

íèå èíæåíåðíûõ îáúåêòîâ âçðûâàìè, âîçìîæíî

òîëüêî ïðè íàëè÷èè îáÿçàòåëüíîãî êîìïëåêñíîãî

íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî åãî ñîïðîâîæäåíèÿ.

3. Ïðè âîçâåäåíèè ïëîòèí âçðûâíûì ìåòîäîì

íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ðèñêè âîçíèêíîâåíèÿ íå-

øòàòíîé ñèòóàöèè è ïðåäóñìàòðèâàòü â ïðîåêòå

âîçìîæíîñòü îïåðàòèâíîãî ïðîâåäåíèÿ ðàáîò ïî

íàðàùèâàíèþ âåðõíåé ÷àñòè ñîîðóæåíèÿ ñ öåëüþ

ïðåäîòâðàùåíèÿ ïåðåëèâà âîäû ÷åðåç ãðåáåíü îá-

ðàçîâàííîãî ñîîðóæåíèÿ ïðè áûñòðîì ïîâûøåíèè

å¸ óðîâíÿ â ÂÁ.
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Êîð÷åâñêèé Â. Ô., ãë. èíæåíåð (ÎÎÎ “Ãèäðîñïåöïðîåêò”),

Ìàëûøåâ À. Ì., ãë. èíæåíåð ïðîåêòà (ÇÀÎ “ÊÏÈÈ Ãèäðîýíåðãîïðîåêò”),

Êîëè÷êî À. Â., ãë. ãåîëîã, êàíäèäàò ãåîë.-ìèíåð. íàóê

(ÇÀÎ “ÊÏÈÈ Ãèäðîýíåðãîïðîåêò”),

Îðåõîâ Â. Â., âåä. íàó÷í. ñîòðóäíèê, äîêòîð òåõí. íàóê (ÎÎÎ “ÌÈÃÃ”)

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå òèïû âîäîïîäïîðíîãî ñîîðóæåíèÿ Êàíêóíñêîé ÃÝÑ, ïðåäëàãàåòñÿ âàðèàíò êîìïîíîâêè

ãèäðîóçëà ñ ãðóíòîâîé ïëîòèíîé è íîâîé êîíñòðóêöèåé åå ïðîòèâîôèëüòðàöèîííîãî ýëåìåíòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âå÷íàÿ ìåðçëîòà, ïëîòèíà, âîäîñáðîñíûå ñîîðóæåíèÿ, òåõíîëîãèÿ ñòðîèòåëüñòâà.

Âûáîð ñîñòàâà, êîìïîíîâêè è êîíñòðóêöèè îñ-

íîâíûõ ñîîðóæåíèé Êàíêóíñêîé ÃÝÑ îïðåäåëÿåòñÿ

ðåëüåôíûìè, èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèìè è ñòðîè-

òåëüíî-õîçÿéñòâåííûìè óñëîâèÿìè ñòâîðíîãî ó÷à-

ñòêà, à òàêæå âûñîòîé âîäîïîäïîðíîãî ñîîðóæåíèÿ,

ðåæèìîì ðåãóëèðîâàíèÿ ñòîêà â âîäîõðàíèëèùå,

âåëè÷èíîé ðàñ÷åòíûõ ïàâîäêîâûõ ðàñõîäîâ è ò.ä.

Îñîáîå çíà÷åíèå èìååò êîíñòðóêöèÿ ïëîòèíû, êî-

òîðîé áóäåò îòäàíî ïðåäïî÷òåíèå, èñõîäÿ èç òðåáî-

âàíèé ê åå íàäåæíîñòè è ýêîíîìè÷íîñòè. Â äàííîì

ñëó÷àå íàèáîëåå ñóùåñòâåííûìè ôàêòîðàìè,

âëèÿþùèìè íà âûáîð òèïà ïëîòèíû, ÿâëÿþòñÿ êëè-

ìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ ðàéîíà ñòðîèòåëüñòâà è âå÷íàÿ

ìåðçëîòà â îñíîâàíèè ñîîðóæåíèÿ.

Òèï ïëîòèíû. Ñðàçó ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àíà-

ëîãîâ ïëîòèíû âûñîòîé 250 ì â çîíàõ ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ âå÷íîé ìåðçëîòû íå ñóùåñòâóåò. Ìàêñèìàëü-

íàÿ âûñîòà ïîñòðîåííûõ â òàêèõ ðàéîíàõ Ðîññèè

ãðóíòîâûõ ïëîòèí — 130 ì (Êîëûìñêàÿ ÃÝÑ), áå-

òîííûõ — 57 ì (Ìàìàêàíñêàÿ ÃÝÑ). Â êîëè÷åñò-

âåííîì îòíîøåíèè ïðåäïî÷òåíèå îòäàåòñÿ ãðóíòî-

âûì ïëîòèíàì, ÷òî ñâÿçàíî ñ ìåíåå æåñòêèìè òðå-

áîâàíèÿìè, êîòîðûå îíè ïðåäúÿâëÿþò ê îñíîâàíèþ

ñîîðóæåíèÿ.

Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì âîïðîñîì ïðè ïðîåê-

òèðîâàíèè ïëîòèíû èç ìåñòíûõ ñòðîèòåëüíûõ ìà-

òåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ âûáîð êîíñòðóêöèè åå ïðîòèâî-

ôèëüòðàöèîííîãî ýëåìåíòà. Â êà÷åñòâå òàêîâîãî

îáû÷íî ðàññìàòðèâàþòñÿ ÿäðî èëè ýêðàí èç ñóãëè-

íèñòîãî ãðóíòà, ýêðàí èëè äèàôðàãìà èç æåëåçîáå-

òîíà è àñôàëüòîáåòîíà, à òàêæå ðàçëè÷íûå âèäû

èíúåêöèîííûõ çàâåñ.

Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýêðàíà èëè ÿäðà èç

ñóãëèíèñòîãî ãðóíòà ìîæíî èñêëþ÷èòü èç ðàññìîò-

ðåíèÿ â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ìåñòîðîæäåíèÿ ýòèõ ìàòå-

ðèàëîâ íå áûëè îáíàðóæåíû íà ïðèåìëåìîì ðàñ-

ñòîÿíèè îò ñòâîðà.

×òî æå êàñàåòñÿ æåëåçîáåòîííûõ ýêðàíîâ, ïîëó-

÷èâøèõ â ïîñëåäíåå âðåìÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíå-

íèå â ñòðàíàõ, ãäå îòñóòñòâóþò ðåçêèå ïåðåïàäû

òåìïåðàòóðû âîçäóõà, íåò ÿâëåíèé ëåäîîáðàçîâà-

íèÿ â âåðõíåì áüåôå è äðóãèõ âîçäåéñòâèé, ñïîñîá-

íûõ ïðèâåñòè ê íåäîïóñòèìûì äåôîðìàöèÿì ýêðà-

íà, òî öåëåñîîáðàçíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ äëÿ

ïëîòèíû Êàíêóíñêîé ÃÝÑ, ðàñïîëîæåííîé â ðàé-

îíå ñ ñóðîâûìè êëèìàòè÷åñêèìè óñëîâèÿìè (ïåðå-

ïàä òåìïåðàòóð îò + 30°C ëåòîì äî – 56°C çèìîé),

ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà ñîìíèòåëüíîé.

Ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ âûñîòû ïëîòèíû óâåëè÷è-

âàåòñÿ îïàñíîñòü ðàçðóøåíèÿ ýêðàíà èç-çà íåðàâíî-

ìåðíîñòè îñàäîê åå òåëà. Ýòà îïàñíîñòü ñóùåñòâåí-

íî âîçðàñòàåò â óñëîâèÿõ Êàíêóíñêîé ïëîòèíû,

óïîðíàÿ ïðèçìà êîòîðîé, âîçâîäèìàÿ èç ñìåðçøåãî-

ñÿ ãðóíòà, â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè áóäåò ðàçìîðî-

æåíà, ÷òî ïðèâåäåò ê äîïîëíèòåëüíûì íåðàâíîìåð-

íûì åå äåôîðìàöèÿì.

Äèàôðàãìû èç æåëåçîáåòîíà èëè àñôàëüòîáåòî-

íà, èíúåêöèîííûå çàâåñû, à òàêæå èõ êîìáèíàöèè

äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïðèìåíÿëèñü â ïëîòèíàõ

âûñîòîé íå áîëåå 100 ì.

Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ äèàôðàãì ïðè ñòðîèòåëü-

ñòâå ïëîòèíû, âûñîòà êîòîðîé ïî ñðàâíåíèþ ñ

èìåþùèìèñÿ àíàëîãàìè óâåëè÷åíà áîëåå ÷åì â 2

ðàçà, íåïðèåìëåìî áåç ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ

èõ êîíñòðóêöèè, ïîñêîëüêó âåëè÷èíà äåôîðìàöèè

âìåùàþùåãî ãðóíòà ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðåâûñèòü

ðàçìåð ïðîòèâîôèëüòðàöèîííîãî ýëåìåíòà, ÷òî

ïðèâåäåò ê åãî ðàçðóøåíèþ.

Èç-çà íåðàâíîìåðíîñòè îñàäî÷íûõ äåôîðìàöèé

ïðè ðàñòåïëåíèè ïîðîä â îñíîâàíèè áîðòîâûõ ïðè-

ìûêàíèé ïëîòèíû è â ðóñëîâîé, óæå ðàñòåïëåííîé

åå ÷àñòè ìîãóò âîçíèêíóòü òðåùèíû êàê â äèàôðàã-

ìå, òàê è â èíúåêöèîííîì ÿäðå.

Êà÷åñòâî èíúåöèðîâàíèÿ êàìåííîé íàáðîñêè â

òàêèõ ìàñøòàáàõ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî ïðîêîí-

òðîëèðîâàòü, à íåîáõîäèìîñòü îñòàíîâêè çåìëÿíûõ

ðàáîò íà âðåìÿ âûïîëíåíèÿ î÷åðåäíîãî ýòàïà ýëåê-

òðîîòîãðåâà ïðîìîðîæåííîé íàñûïè è ïîñëåäóþ-

ùåãî åå èíúåöèðîâàíèÿ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò

ñðîêè âîçâåäåíèÿ ïëîòèíû.

Îáùèì íåäîñòàòêîì òàêèõ êîíñòðóêöèé ÿâëÿ-

þòñÿ îòñóòñòâèå êîíòðîëÿ çà ðàáîòîé ñîîðóæåíèÿ è

íåâîçìîæíîñòü åãî âîññòàíîâëåíèÿ è ðåìîíòà â

ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè.
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Êîíñòðóêöèÿ ãðóíòîâîé ïëîòèíû ñ ÿäðîì èç

óêàòàííîãî áåòîíà áûëà ðàçðàáîòàíà ÇÀÎ “ÊÏÈÈ

“Ãèäðîýíåðãîïðîåêò” ñîâìåñòíî ñ ÎÎÎ “Ãèäðî-

ñïåöïðîåêò”. Ïðè åå ïðîåêòèðîâàíèè áûëè ó÷òåíû

âñå îñîáåííîñòè ðàáîòû ñîîðóæåíèÿ â ïðèðîäíûõ

óñëîâèÿõ ìåñòíîãî ðàéîíà, à òàêæå ïðåäóñìîòðåíà

âîçìîæíîñòü êîíòðîëÿ è ðåìîíòà ñîîðóæåíèÿ â

ïðîöåññå åãî ýêñïëóàòàöèè. Ðàñ÷åòû íàïðÿæåí-

íî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû “ïëîòèíà

— îñíîâàíèå”, âûïîëíåííûå â ÎÎÎ “Ìåæäóíàðîä-

íûé èíñòèòóò ãåîìåõàíèêè è ãèäðîñîîðóæåíèé”,

ïîäòâåðäèëè ðàáîòîñïîñîáíîñòü è âûñîêóþ íàäåæ-

íîñòü ïðåäëîæåííîé êîíñòðóêöèè.

Áåòîííàÿ ìàññèâíàÿ êîíòðôîðñíàÿ ïëîòèíà, íå

èìåÿ íèêàêèõ ýêîíîìè÷åñêèõ ïðåèìóùåñòâ ïî

ñðàâíåíèþ ñ ãðóíòîâîé ïëîòèíîé, îòëè÷àåòñÿ îò

íåå áîëåå ñëîæíîé òåõíîëîãèåé âîçâåäåíèÿ, áîëü-

øåé ïîòðåáíîñòüþ â ïðèâîçíûõ ìàòåðèàëàõ (öå-

ìåíò, ìåòàëë) è, ñàìîå ãëàâíîå, ïîâûøåííûìè òðå-

áîâàíèÿìè ê îñíîâàíèþ ñîîðóæåíèÿ.

Â äàëüíåéøåì âñå ýòè ôàêòîðû, íåñîìíåííî,

áóäóò ñïîñîáñòâîâàòü óâåëè÷åíèþ ñòîèìîñòè è

ñðîêîâ ñòðîèòåëüñòâà.

Ïî äàííûì Òåõíè÷åñêîãî êîìèòåòà ICOLD [1]

îáùàÿ ñòàòèñòèêà îòêàçîâ ïëîòèí èç-çà îøèáîê â

èçûñêàíèÿõ ñîñòàâëÿåò 45 %. Â ýòîì îòíîøåíèè áî-

ëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ãðóíòîâûå ïëî-

òèíû, ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíûå ê èçìåíåíèÿì ñâîéñòâ

ïîðîä â îñíîâàíèè, ÷òî îñîáåííî àêòóàëüíî ïðè

ñòðîèòåëüñòâå ñîîðóæåíèé â ðàéîíàõ âå÷íîé ìåðç-

ëîòû. Óñòîé÷èâîñòü ãðóíòîâîé ïëîòèíû ïðåäëî-

æåííîé êîíñòðóêöèè òàê æå, êàê è îáû÷íîé ïëîòè-

íû ñ ÿäðîì èç ñóãëèíêà, îáåñïå÷èâàåòñÿ óïîðíûìè

ïðèçìàìè. Âûáîð åå â êà÷åñòâå âîäîïîäïîðíîãî ñî-

îðóæåíèÿ Êàíêóíñêîé ÃÝÑ íå íàðóøàåò ñëîæèâ-

øóþñÿ òðàäèöèþ ïëîòèíîñòðîåíèÿ â ðàéîíàõ âå÷-

íîé ìåðçëîòû, òîãäà êàê ñîîðóæåíèå íå èìåþùåé

àíàëîãîâ â ýòèõ ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ âûñîêîé áå-

òîííîé ïëîòèíû ïðåäñòàâëÿåòñÿ óíèêàëüíûì ýêñ-

ïåðèìåíòîì.

Ñòâîð ãèäðîóçëà. Äëÿ ñòðîèòåëüñòâà Êàíêóí-

ñêîé ÃÝÑ âûáðàí ñòâîðíûé ó÷àñòîê, îòëè÷àþùèé-

ñÿ íàèìåíüøèì îáúåìîì íàñûïè ïëîòèíû è íàèáî-

ëåå ïðèáëèæåííûé ê îáúåêòàì èíôðàñòðóêòóðû,

ðàñïîëîæåííûì âäîëü ïîäúåçäíîé àâòîäîðîãè, ïðî-

êëàäûâàåìîé ñî ñòîðîíû âåðõíåãî áüåôà.

Íàëè÷èå íèæå âûáðàííîãî ñòâîðíîãî ó÷àñòêà

èçëó÷èíû ðåêè íà ëåâîì áåðåãó è ðó÷üÿ Òåðïåëè-

âûé — íà ïðàâîì ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü îáúåì ðà-

áîò è ñòîèìîñòü ñòðîèòåëüñòâà ãëóáèííûõ è ïî-

âåðõíîñòíûõ âîäîñáðîñíûõ ñîîðóæåíèé ãèäðîóçëà.

Äíî äîëèíû â ñòâîðå ïëîòèíû ïîêðûâàþò îòëî-

æåíèÿ ãàëå÷íèêà è ïåñêà ìîùíîñòüþ 3 – 5 ì. Ðûõ-

ëûå îáðàçîâàíèÿ ïîäñòèëàåò òîëùà ñóãëèíêîâ ñ

ëèíçàìè ïåñêîâ ëåäíèêîâîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ìîù-

íîñòüþ äî 18 ì. Íà ñêëîíàõ ôðàãìåíòàðíî ðàñïðî-

ñòðàíåíû ùåáåíèñòî-ãëûáîâûå îáðàçîâàíèÿ. Â îñ-

íîâàíèè ñêëîíîâ èõ ìîùíîñòü äîñòèãàåò 10 ì. Êî-

ðåííûå ïîðîäû ïðåäñòàâëåíû ãðàíèòîãíåéñàìè ñ

âêëþ÷åíèåì ìàññèâîâ ãðàíèòîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ-

ñÿ íèçêîé è ñðåäíåé ñòåïåíüþ òðåùèíîâàòîñòè.

Ñåéñìè÷íîñòü òåððèòîðèè ïî øêàëå MSK-64

äëÿ ïåðèîäà ïîâòîðÿåìîñòè äî 1000 ëåò — 7 áàë-

ëîâ, äëÿ ïåðèîäà ïîâòîðÿåìîñòè 5000 ëåò — 8 áàë-

ëîâ.

Îñü ïëîòèíû ïðèóðî÷åíà ê ìåñòó âûêëèíèâàíèÿ

ïðàâîáåðåæíîé (â âåðõíåì áüåôå) è ëåâîáåðåæíîé

(â íèæíåì áüåôå) àëëþâèàëüíûõ òåððàñ, ÷òî îáåñ-

ïå÷èâàåò ñíèæåíèå îáúåìà íàèáîëåå äîðîãîñòîÿ-

ùèõ ìàòåðèàëîâ ïðîòèâîôèëüòðàöèîííîãî ÿäðà

ïëîòèíû. Îñè ïëîòèíû ïðèäàíà íåáîëüøàÿ àðî÷-

íîñòü ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ðàñòÿãèâàþùèõ âåðòè-

êàëüíûõ íàïðÿæåíèé â âåðõîâîé ãðàíè áåòîííîãî

ÿäðà çà ñ÷åò ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ èõ ìåæäó àðî÷íûì

è êîíñîëüíûì íàïðàâëåíèÿìè.

Ó÷àñòîê ñòâîðà ïðèíàäëåæèò îáëàñòè âå÷íî-

ì¸ðçëûõ ïîðîä, ãëóáèíà êîòîðîé â äíå äîëèíû äîñ-

òèãàåò 300 – 400 ì. Ôèçèêî-ãåîëîãè÷åñêèå ïðîöåñ-

ñû, õàðàêòåðíûå äëÿ ýòîé ãåîãðàôè÷åñêîé îáëàñòè,

îñîáåííî àêòèâíî ïðîòåêàþò â ïðèïîâåðõíîñòíîé

÷àñòè ìàññèâà – çîíå ïåðåìåííûõ òåìïåðàòóð,

ìîùíîñòü êîòîðîé â îñíîâàíèè ñêëîíà 3 – 5 ì, è íà

îòìåòêàõ ãðåáíÿ ïëîòèíû óâåëè÷èâàåòñÿ äî

18 – 20 ì.

Ìàññèâ â ýòîé çîíå ðàçóïëîòí¸í, ëüäèñòîñòü

äîñòèãàåò 13 %, òðåùèíû ðàñøèðåíû äî 5 – 10 ñì è

â âåðõíåé ÷àñòè çîíû çàïîëíåíû äðåñâÿíî-ñóãëèíè-

ñòûì ìàòåðèàëîì.

Ýòà ÷àñòü ñêàëüíîãî ìàññèâà, êâàëèôèöèðóåìàÿ

êàê çîíà âûâåòðèâàíèÿ, îòíîñèòñÿ ê èíæåíåð-

íî-ãåîëîãè÷åñêîé çîíå 1. Ïðè ðàñòåïëåíèÿ ìàññèâà,

êîòîðîå ïðîèçîéä¸ò â òå÷åíèå 5 – 7 ëåò ïîñëå íà-

ïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà, â íåñêîëüêî ðàç ñíèçÿòñÿ

åãî äåôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè è íà 2 – 3 ïî-

ðÿäêà óâåëè÷èòñÿ âîäîïðîíèöàåìîñòü.

Íèæå âûäåëÿåòñÿ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêàÿ

çîíà 2, ôîðìèðîâàíèå êîòîðîé îáóñëîâëåíî ðàç-

ãðóçêîé åñòåñòâåííûõ íàïðÿæåíèé â ïðîöåññå ôîð-

ìèðîâàíèÿ äîëèíû ðåêè. Ìîùíîñòü çîíû â îñíîâà-

íèè ñêëîíà — 40 – 50 ì, íà îòìåòêàõ ãðåáíÿ ïëîòè-

íû — 70 – 80 ì. Åñòåñòâåííûå òðåùèíû â ýòîé çîíå

èìåþò îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå ðàñêðûòèå: ëüäè-

ñòîñòü íå ïðåâûøàåò 3 %. Ïîñëå ðàñòåïëåíèÿ äå-

ôîðìàöèîííûå ñâîéñòâà ìàññèâà èçìåíÿòñÿ íåñó-

ùåñòâåííî, âîäîïðîíèöàåìîñòü óâåëè÷èòñÿ â 3 – 5

ðàç.

Çíà÷åíèÿ óïðóãîïðî÷íîñòíûõ è ôèëüòðàöèîí-

íûõ ñâîéñòâ ðàñòåïëåííîãî ìàññèâà â çîíàõ ýêçî-

ãåííîãî èçìåíåíèÿ ðàññ÷èòàíû ñ ó÷åòîì èõ ñîîòíî-

øåíèÿ íà îáúåêòàõ-àíàëîãàõ [2] è ïðåäñòàâëåíû â

òàáë. 1. Çà îñíîâó ïðèíèìàëèñü çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ

äåôîðìàöèè íåèçìåíåííûõ ïîðîä â èíæåíåð-

íî-ãåîëîãè÷åñêîé çîíå 3, óñòàíîâëåííûå ïî ãåîôè-

çè÷åñêèì äàííûì è ðåçóëüòàòàì ãèäðàâëè÷åñêîãî

îïðîáîâàíèÿ ðàñòåïëåííîãî ìàññèâà â ðóñëå ðåêè.
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Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëîñü èçìåíåíèå âîäîïðîíèöàå-

ìîñòè ïîðîä ïîñëå ðàñòåïëåíèÿ ìàññèâà [3].

Êîìïîíîâêà ãèäðîóçëà. Âî âñåõ ðàññìîòðåí-

íûõ âàðèàíòàõ êîìïîíîâêè ïðèíÿòû îäíè è òå æå

âîäîñáðîñíûå ñîîðóæåíèÿ: ñòðîèòåëüíûå òóííåëè

è ãëóáèííûå òóííåëüíûå âîäîñáðîñû, ðàñïîëîæåí-

íûå íà ëåâîì áåðåãó, à òàêæå ïîâåðõíîñòíûé âîäî-

ñáðîñ íà ïðàâîì áåðåãó. Ðàñïîëîæåíèå íàïîð-

íî-ñòàíöèîííîãî óçëà (ÍÑÓ) ðàññìîòðåíî âàðèàíò-

íî — íà ïðàâîì è íà ëåâîì áåðåãàõ.

Â îáîèõ âàðèàíòàõ ÍÑÓ ïðèíÿòû ïîäçåìíûå

ïîìåùåíèÿ ìàøèííîãî çàëà ÃÝÑ è ãëàâíûõ òðàíñ-

ôîðìàòîðîâ, îáåñïå÷èâàþùèå íàèáîëåå áëàãîïðè-

ÿòíûå óñëîâèÿ èõ ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè

ïðè íèçêèõ îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ âîçäóõà.

Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëîñü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå íàçåì-

íîãî çäàíèÿ ÃÝÑ ñâÿçàíî ñ:

óâåëè÷åíèåì ïðîòÿæåííîñòè íàïîðíûõ âîäîâî-

äîâ è, êàê ñëåäñòâèå, îáúåìîâ äîðîãîñòîÿùåé ìå-

òàëëè÷åñêîé îáëèöîâêè;

ïîâûøåíèåì èíåðöèîííîñòè âîäîâîäîâ, ÷òî îñ-

ëîæíÿåò îáåñïå÷åíèå ãàðàíòèé ðåãóëèðîâàíèÿ ãèä-

ðîàãðåãàòîâ èç-çà íåâîçìîæíîñòè óñòðîéñòâà óðàâ-

íèòåëüíûõ ðåçåðâóàðîâ ïî ðåëüåôíûì óñëîâèÿì.

Ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé ðàçíèöå â îáúå-

ìàõ ðàáîò ìåæäó âàðèàíòàìè ÍÑÓ â ëåâîáåðåæíîì

âàðèàíòå èìååò ìåñòî âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ áîëü-

øåïðîëåòíûõ âûðàáîòîê, ÷òî îòðèöàòåëüíî ñêàæåò-

ñÿ íà íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè ñêàëüíîãî ìàññèâà è

óâåëè÷èò ïðîäîëæèòåëüíîñòü âîçâåäåíèÿ ñîîðóæå-

íèé ÃÝÑ. Ïîýòîìó äëÿ äàëüíåéøåé ðàçðàáîòêè áûë

ïðèíÿò ïðàâîáåðåæíûé âàðèàíò ðàñïîëîæåíèÿ

ÍÑÓ. Êîìïîíîâêà îñíîâíûõ ñîîðóæåíèé ãèäðîóçëà

ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Êîíñòðóêöèÿ ïëîòèíû. Âìåñòî îáû÷íî ïðèìå-

íÿåìîé â ãðóíòîâûõ ïëîòèíàõ îòíîñèòåëüíî òîíêîé

è ïîýòîìó ëåãêî äåôîðìèðóåìîé ïðîòèâîôèëüòðà-

öèîííîé äèàôðàãìû èç æåëåçîáåòîíà èëè àñôàëü-

òîáåòîíà â äàííîì ñëó÷àå ïðèíÿòî ðàñøèðåííîå äî

25 ì áåòîííîå ÿäðî, âûïîëíÿåìîå, ñ öåëüþ ñíèæå-

íèÿ ñòîèìîñòè ñîîðóæåíèÿ, èç ìàëîöåìåíòíûõ áå-

òîííûõ ñìåñåé (RCC) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðåñ-

ñèâíîé òåõíîëîãèè ïîñëîéíîãî âîçâåäåíèÿ (ðèñ. 2).

Ôèëüòðàöèîííàÿ ïðî÷íîñòü êîíñòðóêöèè îáåñ-

ïå÷èâàåòñÿ òîíêèì ýêðàíîì èç àñôàëüòîáåòîíà,

ïðèìûêàþùèì ê áåòîííîìó ÿäðó ñ âåðõîâîé ñòîðî-

íû. Ñîñòàâ àñôàëüòîáåòîíà èçìåíÿåòñÿ ñ âûñîòîé è

ïîäáèðàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò äåéñòâóþùèõ íà

äàííîì óðîâíå íàïðÿæåíèé. Âîçìîæíî òàêæå èñ-

ïîëüçîâàíèå äëÿ ýòîé öåëè çàùèòíîé îáîëî÷êè èç

îáîãàùåííîãî öåìåíòíûì ðàñòâîðîì óêàòàííîãî

áåòîíà (GEVR), ïî àíàëîãèè ñ ïëîòèíîé ãèäðîóçëà

Øîí-Ëà âî Âüåòíàìå [4].

Ìåæäó áåòîííûì ÿäðîì è óïîðíûìè ïðèçìàìè

èç êàìåííîé íàáðîñêè ïðåäóñìîòðåíû äâóõñëîé-

íûå ïåðåõîäíûå (çàùèòíûå) çîíû èç ãàëå÷íèêà è

ìåëêîãî êàìíÿ ìîùíîñòüþ 10 ì. Îíè îáåñïå÷èâàþò

áîëåå áëàãîïðèÿòíûé â îòíîøåíèè ñåéñìè÷åñêèõ

âîçäåéñòâèé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòåé: îò áå-

òîííîãî ÿäðà (2,3 ò/ì

3

) ê ïåðåõîäíûì çîíàì

(2,1 ò/ì

3

) è óïîðíûì ïðèçìàì (1,9 ò/ì

3

). Âîçâåäå-

íèå áåòîííîãî ÿäðà è ýêðàíà, à òàêæå îòñûïêà è óï-

ëîòíåíèå ïåðåõîäíûõ çîí ïðîèçâîäÿòñÿ òîëüêî â

ëåòíèé ïåðèîä ãîäà.

Ïîíèæåííàÿ îòíîñèòåëüíî êàìåííîé íàáðîñêè

äåôîðìèðóåìîñòü ìàòåðèàëà çàùèòíûõ çîí ñíèæà-

åò íàãðóçêó íà áåòîííîå ÿäðî ïëîòèíû, âîçíèêàþ-

ùóþ îò çàâèñàíèÿ óïîðíûõ ïðèçì â ïðîöåññå îñàä-

êè, è èñêëþ÷àåò ïðîñêàëüçûâàíèå èõ íåïîñðåäñò-

âåííî ïî êîíòàêòó ñ áåòîííûì ÿäðîì èëè àñôàëüòî-

áåòîííûì ýêðàíîì.

Áåòîííîå ÿäðî ðàçðåçàíî ñèñòåìîé âåðòèêàëü-

íûõ äåôîðìàöèîííûõ øâîâ è ãîðèçîíòàëüíûõ

øâîâ-íàäðåçîâ. Êðîìå òîãî, îíî îòäåëåíî îò áåòîí-

íîé ïîäóøêè (ñåäëà) ïåðèìåòðàëüíûì øâîì

(ðèñ. 3), ÷òî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü îïàñíîñòü âîç-

íèêíîâåíèÿ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé îò ñåéñ-

ìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé, êîòîðûå ìîãëè áû ïðèâåñòè

ê íàðóøåíèþ öåìåíòàöèîííîé çàâåñû, à òàêæå

ñãëàäèòü âëèÿíèå íà áåòîííîå ÿäðî ïëîòèíû ìåñò-

íûõ íåðîâíîñòåé ñêàëüíîé ïîâåðõíîñòè ïî îïîðíî-

ìó êîíòóðó.

Âåðòèêàëüíûå øâû ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ ñ öåëüþ

èñêëþ÷åíèÿ âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ â ÿäðå íå-

êîíòðîëèðóåìûõ òðåùèí ïðè íåðàâíîìåðíîé îñàä-

êå îñíîâàíèÿ â óæå ðàñòåïëåííîé ðóñëîâîé åãî ÷àñ-

òè è â ïðîìîðîæåííûõ çîíàõ áîðòîâûõ ïðèìûêà-

íèé ïîñëå èõ ðàñòåïëåíèÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòà-

öèè. Ðàñêðûòèå ãîðèçîíòàëüíûõ øâîâ-íàäðåçîâ

!������'��(����� �����������	��
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Èíæåíåðíî-

ãåîëîãè÷åñêèå çîíû

Å
äåô

, ÌÏà Å
äèí

, ÌÏà K
î

, ÌÏà/ñì tg�* C, ÌÏà f
ð

K
ô

, ñì/ñ

Âûâåòðèâàíèÿ 800 2500 7 0,70 0,15 2 5 � 10

– 3

Ðàçãðóçêè 4500 10 000 37 0,85 0,20 3 – 5 1 � 10

– 3

Íåèçìåíåííûé ìàññèâ 9000 16 600 74 0,95 0,40 7 – 8 1 � 10

– 5

* Ñîïðîòèâëåíèå ñäâèãó ïî ïîâåðõíîñòè òðåùèí tg� = 0,6, C = 0,01 ÌÏà, ïî çîíàì äðîáëåíèÿ ðàçëîìîâ (ãëèíêå è áðåê÷èè òðåíèÿ)

tg� = 0,3, Ñ = 0,02 ÌÏà.



ñíèìàåò ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ â âåðõîâîé

ãðàíè áåòîííîãî ÿäðà.

Ãîðèçîíòàëüíûå øâû-íàäðåçû ïðèóðî÷åíû ê ñå-

çîííûì îñòàíîâêàì áåòîííûõ ðàáîò â çèìíèé ïåðè-

îä. Ãëóáèíà øâîâ-íàäðåçîâ ñîñòàâëÿåò 10 ì. Íàäðåç

çàêàí÷èâàåòñÿ â îñíîâàíèè èíñïåêöèîííîé ãàëå-

ðåè, êîòîðàÿ ñëóæèò ñâîåîáðàçíûì äåêîìïåíñàòî-

ðîì, îãðàíè÷èâàþùèì ðàñêðûòèå øâà â ñòîðîíó

íèæíåãî áüåôà. Ñî ñòîðîíû âåðõîâîé ãðàíè, â äå-

ôîðìàöèîííûõ øâàõ è øâàõ-íàäðåçàõ ïðåäóñìàò-

ðèâàåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ óïëîòíåíèÿ èç

àñôàëüòîáåòîíà.

Íèæíÿÿ ôóíäàìåíòíàÿ ÷àñòü ÿäðà âîçâîäèòñÿ èç

âèáðèðîâàííîãî áåòîíà è çàãëóáëÿåòñÿ â ïîðîäû

èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêîé çîíû 2, ïîñêîëüêó óêðå-

ïèòåëüíàÿ öåìåíòàöèÿ ïîðîä çîíû âûâåòðèâàíèÿ,

ãäå áîëüøèíñòâî òðåùèí çàïîëíåíî òåððèãåííûì

ìàòåðèàëîì, íåýôôåêòèâíà. Èç-ïîä îñíîâàíèÿ

óïîðíûõ ïðèçì â ïðåäåëàõ ðóñëîâîé è ïîéìåííîé

èõ ÷àñòåé óáèðàþòñÿ îòëîæåíèÿ ãàëå÷íèêà è ñóã-

ëèíêà.

Â îñíîâàíèè ÿäðà ïðîèçâîäèòñÿ óêðåïèòåëüíàÿ

öåìåíòàöèÿ ïîðîä, íàðóøåííûõ â ðåçóëüòàòå òåõíî-

ãåííûõ âîçäåéñòâèé. Äâóõðÿäíàÿ ïðîòèâîôèëüòðà-

*- !������'��(����� �����������	��
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Ýëåìåíòû ïëîòèíû �, ò/ì

3

Ãðóíòû

òàëûå ìåðçëûå

Å
äåô

, ÌÏà 	
ñ

Å
óïð

, ÌÏà 	
ä

Å
äåô

, ÌÏà 	
ñ

Å
óïð

, ÌÏà 	
ä

Óïîðíûå ïðèçìû:

ðàñòåïëåííàÿ çîíà 1,90 55 0,20 600 0,25 – – – –

êðèîãåííîå ÿäðî 2,20 – – – – 1400 0,32 3500 0,35

Ïåðåõîäíûå çîíû 2,10 60 0,22 700 0,35 1000 0,35 2300 0,40

6

10

4

5

1

3

9
2 11

7

7

8

Ðèñ. 1. Êîìïîíîâêà ãèäðîóçëà: 1 — âåðõîâàÿ ïåðåìû÷êà; 2 — íèçîâàÿ ïåðåìû÷êà; 3 — ïëîòèíà; 4, 5 — ñòðîèòåëüíûå òóííåëè; 6

— òóííåëüíûé âîäîñáðîñ; 7 — ïîâåðõíîñòíûé âîäîñáðîñ; 8 — íàïîðíî-ñòàíöèîííûé óçåë (ÍÑÓ); 9 — ìåæåííûé òóííåëü; 10 —

àâàðèéíûé âîäîâûïóñê; 11 — ïëîùàäêà ÐÓ



öèîííàÿ çàâåñà âûïîëíÿåòñÿ íà ãëóáèíó 80 ì â ïðå-

äåëàõ ðóñëà ðåêè è íà 100 ì â áîðòîâûõ ïðèìûêà-

íèÿõ íà îòìåòêàõ ÍÏÓ.

Èíñïåêöèîííûå ãàëåðåè, ðàñïîëàãàþùèåñÿ â

áåòîííîì ÿäðå íà ïÿòè ÿðóñàõ, îáåñïå÷èâàþò âîç-

ìîæíîñòü êîíòðîëÿ è ðåìîíòà ñîîðóæåíèÿ â ïðî-

öåññå ýêñïëóàòàöèè.

Èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííî-

ãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè

ñèñòåìû “ïëîòèíà — îñíîâàíèå” ïðîâîäèëèñü â

ïëîñêîé ïîñòàíîâêå äëÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ â

ðóñëå ðåêè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ êîíñåðâàòèâíûì ïðèåìîì.

Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü ñ ó÷åòîì íàèáîëåå âàæíûõ

ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ÍÄÑ ïëîòèíû: ýòàïíîñòè

åå âîçâåäåíèÿ, íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà è ôîð-

ìèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà.

Äëÿ îïèñàíèÿ äåôîðìèðóåìîñòè çàìîðîæåííûõ

ãðóíòîâ è øâîâ èñïîëüçîâàëàñü èäåàëüíî-óïðóãî-

ïëàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü, äëÿ ðàçìîðîæåííûõ ãðóíòîâ

è àñôàëüòîáåòîíà — ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ñôîð-

ìèðîâàííàÿ â ðàìêàõ òåîðèè ïëàñòè÷åñêîãî òå÷å-

íèÿ ñ óïðî÷íåíèåì, äëÿ áåòîíà — ëèíåéíàÿ ìîäåëü

äåôîðìèðîâàíèÿ.

Òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ïëîòèíû ôîðìèðóåòñÿ â

ïðîöåññå åå âîçâåäåíèÿ è íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëè-

ùà, à òàêæå â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè ïîñëå

îêîí÷àíèÿ ñòðîèòåëüñòâà. Â ïåðèîä ñòðîèòåëüñòâà

òåìïåðàòóðà îòäåëüíûõ ñëîåâ ïëîòèíû îïðåäåëÿåò-

ñÿ âðåìåíåì èõ óêëàäêè — çèìîé èëè ëåòîì. Â

äàëüíåéøåì ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî ñëîÿì

âûðàâíèâàåòñÿ, ñòðåìÿñü ê ñðåäíåãîäîâîé åå âåëè-

÷èíå íà ïîâåðõíîñòè ïî÷âû – 10,4°C.

Çíà÷åíèÿ äåôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà

îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïëîòèíû ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Îíè ïðèíÿòû íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâà-

íèé â îáú¸ìíîì íàïðÿæ¸ííîì ñîñòîÿíèè ãðóí-

òîâ-àíàëîãîâ è èñïîëüçîâàëèñü ïðè ìàòåìàòè÷å-

ñêîì ìîäåëèðîâàíèè ÍÄÑ â âèäå “ïàñïîðòîâ ïðî÷-

íîñòè”.

Óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ òàëûõ ãðóíòîâ óïîð-

íûõ ïðèçì � = 38°, äëÿ ïåðåõîäíûõ çîí � = 35°,

ñöåïëåíèå â îáîèõ ñëó÷àÿõ C = 0.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñòðîèòåëüñòâà è íàïîëíåíèÿ

âîäîõðàíèëèùà ÍÄÑ ïëîòèíû îáóñëîâëèâàåòñÿ

ãèäðîñòàòè÷åñêèì äàâëåíèåì âîäû, à òàêæå íåðàâ-

íîìåðíîñòüþ çàâèñàíèÿ è ïðîñêàëüçûâàíèÿ ðàñòåï-

ëåííîé âåðõîâîé è ïðîìîðîæåííîé íèçîâîé óïîð-

íûõ ïðèçì îòíîñèòåëüíî ìàëî ñæèìàåìûõ ïåðåõîä-

íûõ çîí ïëîòèíû.

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñìåùåíèå áåòîííîãî

ÿäðà â ñòîðîíó íèæíåãî áüåôà âûçûâàåò ðàñêðûòèå

ïåðèìåòðàëüíîãî øâà è íèæíåãî øâà-íàäðåçà íà

îòìåòêàõ 380,0 è 420,0 ì. Ìàêñèìàëüíûå âåðòè-

êàëüíûå ðàñòÿãèâàþùèå — 127 ò/ì

2

è ñæèìàþùèå

— 1560 ò/ì

2

íàïðÿæåíèÿ áóäóò èìåòü ìåñòî â íèæ-

íåé ÷àñòè ÿäðà, âûïîëíÿåìîãî èç âèáðèðîâàííîãî

áåòîíà.
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Ìåòîä ðàñ÷åòà îòäåëüíûõ

ýëåìåíòîâ ïëîòèíû

Êîýôôèöèåíò çàïàñà óñòîé÷èâîñòè

ñòàòè÷åñêèé ñ ó÷åòîì ñåéñìà

Êðóãëîöèëèíäðè÷åñêèå ïî-

âåðõíîñòè ñêîëüæåíèÿ:

âåðõîâàÿ óïîðíàÿ ïðèçìà 1,6 1,54

íèçîâàÿ óïîðíàÿ ïðèçìà 1,42 1,36

Íàêëîííûå ñèëû âçàèìîäåé-

ñòâèÿ:

âåðõîâàÿ óïîðíàÿ ïðèçìà 1,30 1,25

íèçîâàÿ óïîðíàÿ ïðèçìà 2,04 1,97

Ïëîñêèé ñäâèã áåòîííîãî

ÿäðà:

ïî êîíòàêòó áåòîí — ñêàëà 2,08 1,97

ïî ñêàëüíîìó ìàññèâó

(çîíà 2)

1,75 1,66

ÍÏÓ 608,0
ÔÏÓ 612,8

615,0

ÓÌÎ 558,0

ÓÌÎ 524,0

422,8 ( =6190,0 ì /ñQ
5%

3

404,5 ( =8247,0 ì /ñ)Q
max

3

426,0

1
:1

,8

1
:
1
,
6

54,0

365,0

392,0

25,0

1
:
0
,
11

:
0
,
1

Óçåë À

7
9 5

2

8

1,0

0,1

1,0

1
,
0

7

5 7
2

8

3

6

À

1 1

15,0

Ðèñ. 2. Ïëîòèíà, ïîïåðå÷íûé ðàçðåç: 1 — óïîðíûå ïðèçìû; 2 — øâû íàäðåçû; 3 — ïåðèìåòðàëüíûé øîâ; 4 — âèáðèðîâàííûé áå-

òîí; 5 — óêàòàííûé áåòîí; 6 — èíñïåêöèîííàÿ ãàëåðåÿ; 7 — ïåðåõîäíûå çîíû; 8 — àñôàëüòîáåòîííûé ýêðàí; 9 — ñáîðíàÿ æåëåçî-

áåòîííàÿ îïàëóáêà



Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè, ïîñëå ÷àñòè÷íîãî

ðàçìîðàæèâàíèÿ êðèîãåííîãî ÿäðà â íèçîâîé óïîð-

íîé ïðèçìå, ïðîèñõîäÿò ðàñêðûòèå âåðõíåãî

øâà-íàäðåçà íà îòìåòêå 542,0 ì è äîïîëíèòåëüíîå

ðàñêðûòèå íèæíèõ øâîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî â íèæ-

íåé ÷àñòè ÿäðà ïëîòèíû èñ÷åçàþò ðàñòÿãèâàþùèå

íàïðÿæåíèÿ è âîçðàñòàþò ñæèìàþùèå — äî

1750 ò/ì

2

. Ìàêñèìàëüíîå ðàñêðûòèå øâîâ-íàäðåçîâ

ñîñòàâëÿåò 0,015 – 0,027 ì. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷å-

íèÿ ñìåùåíèé ìàòåðèàëà óïîðíûõ ïðèçì: ãîðèçîí-

òàëüíûõ — 0,9 ì, âåðòèêàëüíûõ — 3,3 ì.

Àñôàëüòîáåòîí îáëàäàåò îïðåäåëåííîé òåêó÷å-

ñòüþ, ïîýòîìó íà íåãî íå ïåðåäàþòñÿ ðàñòÿãèâàþ-

ùèå íàïðÿæåíèÿ áåòîííîãî ÿäðà. Â òî æå âðåìÿ ïîä

âîçäåéñòâèåì ãèäðîñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè, äàâëå-

íèÿ ãðóíòà è ñîáñòâåííîãî âåñà â íåì âîçíèêàþò

ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ. Â óñëîâèÿõ, êîãäà íàïðÿ-

æåíèÿ îáæàòèÿ ïðåâûøàþò ïðåäåë òåêó÷åñòè (ïðå-

äåë äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè) àñôàëüòîáåòîíà, ñëó-

÷àéíûå òðåùèíû (øâû) çàêðûâàþòñÿ è îìîíîëè÷è-

âàþòñÿ [5]. Ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ïîäáîðå ñîñòàâà

àñôàëüòîáåòîííîãî ýêðàíà íàðóøåíèå åãî ñïëîø-

íîñòè, â òîì ÷èñëå è íà ó÷àñòêàõ ðàñêðûòèÿ ãîðè-

çîíòàëüíûõ øâîâ-íàäðåçîâ â áåòîííîì ÿäðå, íå

ïðîãíîçèðóåòñÿ.

Íà âñåõ ýòàïàõ ðàñ÷åòà íå íàáëþäàëîñü ïðî-

ãðåññèðóþùåãî ðàçâèòèÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìà-

öèé, à íåëèíåéíûå ðåøåíèÿ èìåëè õîðîøóþ ñõîäè-

*/ !������'��(����� �����������	��
) *$� $+**

� � � � � � � �

Ïîêàçàòåëè

Ýêñïëóàòàöèÿ

âðåìåííàÿ ïîñòîÿííàÿ

Ðàñ÷åòíûé ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè, ëåò 1 2 100

Ðàñ÷åòíûå ñëó÷àè – – Îñíîâíîé Ïîâåðî÷íûé

Âåðîÿòíîñòü ïðåâûøåíèÿ ìàêñ. ðàñõîäîâ, % 1,0 0,5 0,1 0,01+ÃÏ

Ðàñ÷åòíûå ìàêñèìàëüíûå ðàñõîäû, ì

3

/ñ:

âåñåííåå ïîëîâîäüå 7000 7500 8790 11 900

äîæäåâîé ïàâîäîê 7260 8040 10 100 15 700

Ðàñõîä ÷åðåç âîäîñáðîñíûå ñîîðóæåíèÿ, ì

3

/ñ:

ãëóáèííûå âîäîñáðîñíûå òóííåëè 5133 5523 5641 5702

ïîâåðõíîñòíûé òðàíøåéíûé âîäîñáðîñ – – 575 2545

Èòîãî 5133 5523 6216 8247

Óðîâíè âîäû, ì:

ÍÏÓ 536,0 546,5 608,0 608,0

ÔÏÓ* 538,9 548,6 609,9 612,8

â íèæíåì áüåôå 402,3 402,8 403,0 404,4

* Áåç ó÷àñòèÿ ãèäðîàãðåãàòîâ ÃÝÑ.

2 1 3 4 5 6 7
1

3

2

3

2

1

590,0

1=0,02

391,12

365,0

542,0

460,0 500,0

420,0

380,0

615,0

1032,0

589,54

Ãðàíèöà öåìåíòàöèîííîé çàâåñû

Ðèñ. 3. Ïðîäîëüíûé ðàçðåç ïî áåòîííîìó ÿäðó ïëîòèíû: 1 — äåôîðìàöèîííûå øâû; 2 — øâû íàäðåçû; 3 — ïåðèìåòðàëüíûé øîâ;

4 — âèáðèðîâàííûé áåòîí; 5 — óêàòàííûé áåòîí; 6 — èíñïåêöèîííûå ãàëåðåè; 7 — öåìåíòàöèîííûå øòîëüíè



ìîñòü, ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä îá óñòîé÷èâî-

ñòè ïëîòèíû êàê â ïåðèîä ñòðîèòåëüñòâà, òàê è â

ïðîöåññå åå ýêñïëóàòàöèè. Âåëè÷èíà îáùåãî êîýô-

ôèöèåíòà çàïàñà ñòàòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ïëîòè-

íû íå ìåíåå 2.

Óñòîé÷èâîñòü óïîðíûõ ïðèçì îïðåäåëÿëàñü

ìåòîäîì êðóãëîöèëèíäðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé

ñêîëüæåíèÿ (ïðîãðàììà “SLOPE”, Delft Universiti

of Technology, 2001) è íàêëîííûõ ñèë âçàèìîäåéñò-

âèÿ (ÑÍèÏ 2.06.05-84* “Ïëîòèíû èç ãðóíòîâûõ ìà-

òåðèàëîâ”).

Ïðè ðàñ÷åòå óñòîé÷èâîñòè ÿäðà ïëîòèíû íà

ñäâèã ðàññìàòðèâàëàñü âîçìîæíîñòü åãî ñìåùåíèÿ

êàê ïî êîíòàêòó áåòîí — ñêàëà, òàê è ïî ñêàëüíûì

ïîðîäàì èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêîé çîíû 2. Ìèíè-

ìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ çàïàñà óñòîé÷è-

âîñòè ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Ñòðîèòåëüíûå òóííåëè. Ïðîïóñê ðàñ÷åòíîãî

ðàñõîäà ðåêè â ïåðèîä ñòðîèòåëüñòâà Q
5 %

=

6190 ì

3

/ñ ïðîèçâîäèòñÿ ÷åðåç 2 òóííåëÿ êîðûòîîá-

ðàçíîãî ñå÷åíèÿ 14,0 
 17,0 ì ñ ïîëóöèðêóëüíûì

ñâîäîì, íà âõîäíûõ îãîëîâêàõ êîòîðûõ ïðåäóñìîò-

ðåíû ïàçû äëÿ óñòàíîâêè ïëîñêèõ çàòâîðîâ. Ðåæèì

òå÷åíèÿ â òóííåëÿõ áåçíàïîðíûé. Ìàêñèìàëüíàÿ

âûñîòà âåðõîâîé îãðàæäàþùåé ïåðåìû÷êè ñ îòìåò-

êîé ãðåáíÿ 426,0 ì ñîñòàâëÿåò 50 ì.

Ãëóáèííûé òóííåëüíûé âîäîñáðîñ ñîñòîèò èç

òðåõ íèòîê íàïîðíûõ òóííåëåé äèàìåòðîì 11 ì êà-

æäûé. Âûõîäíûå ïîðòàëû òóííåëåé îáîðóäóþòñÿ

ïëîñêèìè àâàðèéíî-ðåìîíòíûìè è ñåãìåíòíûìè

ðàáî÷èìè çàòâîðàìè. Âõîäíûå ïîðòàëû ñíàáæåíû

ïàçàìè äëÿ óñòàíîâêè øàíäîðíûõ çàãðàæäåíèé. Ðå-

ìîíòíûå ïëîñêèå çàòâîðû ðàçìåùàþòñÿ â êàìåðå è

óïðàâëÿþòñÿ èç øàõòû ñ îãîëîâêîì íà îòìåòêå

ãðåáíÿ ïëîòèíû.

Ñå÷åíèå ïðîòî÷íîé ÷àñòè àâàðèéíî-ðåìîíòíûõ

è ðàáî÷èõ çàòâîðîâ íà âûõîäíûõ ïîðòàëàõ âîäî-

ñáðîñà â ïåðèîä âðåìåííîé ýêñïëóàòàöèè ñîñòàâëÿ-

åò 2 
 4,5 
 8,5 ì.

Ñ ïåðåõîäîì íà ïîñòîÿííóþ ýêñïëóàòàöèþ ïðî-

òî÷íàÿ ÷àñòü ñóæàåòñÿ äî ðàçìåðîâ 2 
 4,5 
 5,5 ì

äëÿ òîãî, ÷òîáû íå óâåëè÷èòü äàâëåíèå íà çàòâîðû

ïðè ïîâûøåíèè ðàñ÷åòíîãî íàïîðà ñ 80 äî 140 ì è

îäíîâðåìåííî îãðàíè÷èòü ñêîðîñòü ïîòîêà â òóííå-

ëå äî 20 ì/ñ.

Êîíöåâûå ó÷àñòêè òóííåëåé íà äëèíå 115 ì

èìåþò ìåòàëëè÷åñêóþ îáëèöîâêó, ïðåäîòâðàùàþ-

ùóþ îáâîäíåíèå ñêëîíà. Ñîïðÿæåíèå ñáðîñíîãî

ïîòîêà ñ íèæíèì áüåôîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî òèïó

îòáðîøåííîé ñòðóè. Ãàøåíèå ýíåðãèè ïðîèçâîäèò-

ñÿ â åñòåñòâåííîé âîðîíêå ðàçìûâà.

Ïîâåðõíîñòíûé âîäîñáðîñ âêëþ÷àåò àâòîìàòè-

÷åñêèé âîäîñëèâ òðàíøåéíîãî òèïà ñ ïîðîãîì íà

îòìåòêå ÍÏÓ è øèðèíîé âîäîñëèâíîãî ôðîíòà

120 ì; êàíàë, ïåðåõîäÿùèé â ñòóïåí÷àòûé áûñòðî-

òîê; áàññåéí ãàøåíèÿ è îòâîäÿùèé êàíàë ñ âîäî-

áîéíûì êîëîäöåì, ðàñïîëîæåííûå â ëîãå ðó÷üÿ

Òåðïåëèâûé. Ñîïðÿæåíèå ïîòîêà ñ íèæíèì áüåôîì

îñóùåñòâëÿåòñÿ â âîäîáîéíîì êîëîäöå îòâîäÿùåãî

êàíàëà íàäâèíóòûì ïðûæêîì.

Áåòîííàÿ îáëèöîâêà ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ òîëüêî

â ïðåäåëàõ òðàíøåéíîãî âîäîñëèâà è íà ó÷àñòêå ñî-

ïðÿæåíèÿ âîäîñáðîñà ñ òåëîì ïëîòèíû. Äàëåå íà

ó÷àñòêå êàíàëà äî ñòóïåí÷àòîãî áûñòðîòîêà ñêî-

!������'��(����� �����������	��
) *$� $+** *0

� � � � � � � �

Íàèìåíîâàíèå ðàáîò Êîëè÷åñòâî

Îòêðûòàÿ âûåìêà, òûñ. ì

3

7435,0

Ïîäçåìíàÿ âûëîìêà, òûñ. ì

3

1704,4

Íàñûïü, òûñ. ì

3

40210,0

Îòêðûòûé áåòîí è æ/áåòîí, òûñ. ì

3

4380,0

Àñôàëüòîáåòîí, òûñ. ì

3

120,0

Ïîäçåìíûé áåòîí îáäåëîê, òûñ. ì

3

502,7

Öåìåíòàöèÿ, òûñ. ì 258,8

Äðåíàæ, òûñ. ì 23,0

Àðìàòóðà è àðìîêîíñòðóêöèè, ò 41100,0

Ìåòàëëè÷åñêàÿ îáëèöîâêà, ò 8570,0

ÍÏÓ 608,0 ÔÏÓ 612,0

ÓÌÎ 558,0

ÓÌÎ 524,0

560,0

505,0

527,0

500,0

404,5

390,0

Q
max

3
=8247,0 ì /ñ

1

2

3 4

5

6 7
8

9

415 464

391,5

Ðèñ. 4. Ðàçðåç ïî ÍÑÓ: 1 — âîäîïðèåìíèê ÃÝÑ; 2 — ïîäâîäÿùèé òóííåëü; 3 — ðàçâèëêà; 4 — ïîìåùåíèå çàòâîðîâ òóðáèííûõ âî-

äîâîäîâ; 5 — øàõòà ìîíòàæà îáëèöîâîê òóðáèííîãî âîäîâîäà; 6 — òóðáèííûé âîäîâîä; 7 — ïîäçåìíîå çäàíèå ÃÝÑ; 8 — ïîìåùå-

íèå òðàíñôîðìàòîðîâ; 9 — îòâîäÿùèé òóííåëü



ðîñòü ïîòîêà íå ïðåâûøàåò äîïóñòèìóþ ïî óñëîâè-

ÿì ðàçìûâà ñêàëüíîãî ðóñëà. Îòêàç îò áåòîííîãî

êðåïëåíèÿ îñòàëüíûõ ñîîðóæåíèé âîäîñáðîñà îáó-

ñëîâëåí ðåäêîé ïîâòîðÿåìîñòüþ ïðîïóñêàåìûõ ÷å-

ðåç íåãî ðàñõîäîâ (íå ÷àùå 1 ðàçà â 1000 ëåò), à òàê-

æå îòñóòñòâèåì âëèÿíèÿ âîçìîæíûõ ïîâðåæäåíèé

íà ðàáîòó îñíîâíûõ ñîîðóæåíèé ÃÝÑ. Ïðè ýòîì

èìååòñÿ â âèäó, ÷òî ðåìîíò ïîâðåæäåííûõ ó÷àñòêîâ

âîäîñáðîñà ìîæåò áûòü âûïîëíåí ïîñëå ïðîõîæäå-

íèÿ ïàâîäêà.

Ñõåìà ïðîïóñêà ïàâîäêîâ ïðåäóñìàòðèâàåò

èñïîëüçîâàíèå òðàíñôîðìèðóþùåé ñïîñîáíîñòè

âîäîõðàíèëèùà óæå ïðè ïðîïóñêå ðàñõîäîâ îñíîâ-

íîãî ðàñ÷åòíîãî ñëó÷àÿ (òàáë. 4). Òàêàÿ ñõåìà ïðî-

ïóñêà ïàâîäêîâ èñïîëüçîâàëàñü è äëÿ äðóãèõ, óæå

ïîñòðîåííûõ, ãèäðîóçëîâ. Íàïðèìåð, äëÿ ãèäðîóç-

ëà Êîóñàð íà ð. Õåéðàáàä â Èñëàìñêîé Ðåñïóáëèêå

Èðàí, à òàêæå íà Êîëûìñêîé ÃÝÑ, äëÿ êîòîðîé ýòè

ðåøåíèÿ áûëè ïðèíÿòû óæå íà ðàáî÷åé ñòàäèè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî áîëåå ïîëíîå èñïîëüçî-

âàíèå òðàíñôîðìèðóþùåé ñïîñîáíîñòè âîäîõðàíè-

ëèùà ïðè ïðîïóñêå ðàñ÷åòíûõ ïàâîäêîâ ñíèæàåò

ñòîèìîñòü ñòðîèòåëüñòâà è óëó÷øàåò óñëîâèÿ ýêñ-

ïëóàòàöèè ãèäðîóçëà, ïîñêîëüêó óìåíüøàþòñÿ âå-

ëè÷èíà ðóñëîâûõ äåôîðìàöèé â íèæíåì áüåôå è

âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ áàðà ñ ïîäïîðîì ÃÝÑ.

Íàïîðíî-ñòàíöèîííûé óçåë âêëþ÷àåò (ðèñ. 4):

âîäîïðèåìíèê, îáîðóäîâàííûé ñîðîóäåðæèâàþ-

ùèìè ðåøåòêàìè è ïëîñêèìè ðåìîíòíûìè çàòâîðà-

ìè: äâà ïîäâîäÿùèõ òóííåëÿ äèàìåòðîì 8,5 ì, ðàç-

âåòâëÿþùèõñÿ íà ÷åòûðå, îáëèöîâàííûõ ìåòàëëîì

òóðáèííûõ âîäîâîäà äèàìåòðîì 6 ì êàæäûé, îáîðó-

äîâàííûõ â ãîëîâå ïëîñêèìè àâàðèéíî-ðåìîíòíû-

ìè è ðàáî÷èìè çàòâîðàìè;

ïîäçåìíîå çäàíèå ñòàíöèè ñ ÷åòûðüìÿ ãèäðîàã-

ðåãàòàìè ñóììàðíîé óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòüþ

1200 ÌÂò, à òàêæå ïîäçåìíîå ïîìåùåíèå ãëàâíûõ

òðàíñôîðìàòîðîâ è óçëà óïðàâëåíèÿ çàòâîðàìè îò-

ñàñûâàþùèõ òðóá;

äâà áåçíàïîðíûõ îòâîäÿùèõ òóííåëÿ êîðûòîîá-

ðàçíîãî ñå÷åíèÿ 11,0 
 13,0 ì, îáîðóäîâàííûå íà

âûõîäå ïàçàìè äëÿ óñòàíîâêè øàíäîðíîãî çàãðàæ-

äåíèÿ;

òðàíñïîðòíûé è êàáåëüíûé òóííåëè.

Ïëîùàäêà ÎÐÓ 220 è 500 êÂ ñâÿçàíà ñ ïóíêòîì

ïåðåõîäà, ðàñïîëîæåííûì â êîíöå êàáåëüíîãî òóí-

íåëÿ, âîçäóøíûìè ïåðåêèäêàìè.

Êîíñòðóêöèÿ âîäîïðèåìíèêà, â òîì ÷èñëå è âû-

ñîòíîå ïîëîæåíèå åãî ïîðîãà, îïðåäåëÿåòñÿ âû-

áðàííîé âåëè÷èíîé ïîëåçíîé åìêîñòè âîäîõðàíè-

ëèùà. Ïðèíÿòàÿ íà ñòàäèè “Îáîñíîâàíèÿ èíâåñòè-

öèé” ïîëåçíàÿ åìêîñòü 5,0 êì

3

îáåñïå÷èâàåò âûðàâ-

íèâàíèå ñòîêà ïî ñåçîíàì ãîäà [6]. Â òî æå âðåìÿ,

ñîãëàñíî ïðîãíîçó, çèìíåå ýëåêòðîïîòðåáëåíèå

Ðåñïóáëèêè Ñàõà ïðåâûøàåò ëåòíåå ïî÷òè â 1,5

ðàçà.

Âàðèàíòû ðåãóëèðîâàíèÿ ñòîêà ñ ïðåâûøåíèåì

çèìíåé ýíåðãîîòäà÷è íàä ëåòíåé, à òàêæå âàðèàíòû

ìíîãîëåòíåãî ðåãóëèðîâàíèÿ ñòîêà, èìåÿ â âèäó èñ-

ïîëüçîâàíèå ïîâûøåííûõ ãàðàíòèðîâàííûõ ðàñõî-

äîâ, â òîì ÷èñëå è íà Íèæíåòèìïòîíñêîé ÃÝÑ ñ íà-

ïîðîì 120 ì, íå ðàññìàòðèâàëèñü.

Îïòèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ïîëåçíîé åìêîñòè Êàí-

êóíñêîé ÃÝÑ, âåðîÿòíî, äîëæíà áûòü âûáðàíà íà

îñíîâå ñðàâíåíèÿ âñåõ âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ðåãó-

ëèðîâàíèÿ ñòîêà, èñõîäÿ èç ìàêñèìóìà ñóììàðíîé

ãàðàíòèðîâàííîé âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè îáåèõ

ÃÝÑ. Ïðè ýòîì íåëüçÿ èñêëþ÷èòü âàðèàíò, êîãäà

óðîâåíü âîäîõðàíèëèùà Íèæíåòèìïòîíñêîé ÃÝÑ

ïîñòîÿííî íàõîäèòñÿ íà îòìåòêå ÍÏÓ, à ðåãóëèðî-

âàíèå ñòîêà â êîìïåíñèðóþùåì ðåæèìå ïðîèçâî-

äèòñÿ â âîäîõðàíèëèùå Êàíêóíñêîé ÃÝÑ. Íà îñíî-

âàíèè ðåçóëüòàòîâ ýòèõ èññëåäîâàíèé äîëæíà áûòü

óòî÷íåíà è óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü ÃÝÑ.

Â ñâÿçè ñ òàêîé íåîïðåäåëåííîñòüþ êîíñòðóê-

öèÿ âîäîïðèåìíèêà áûëà ðàçðàáîòàíà äëÿ ñëó÷àÿ

ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ñðàáîòêè âîäîõðàíèëèùà,

âïëîòü äî 40 % îò ìàêñèìàëüíîãî íàïîðà. Ïðè ýòîì

ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïîëåçíàÿ åìêîñòü âîäîõðàíè-

ëèùà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïîýòàïíî. Íà ïåðâîì

ýòàïå îíà ñîñòàâëÿåò 10 êì

3

(ÓÌÎ 558,0 ì), íà âòî-

ðîì ýòàïå, ïîñëå ââîäà Íèæíåòèìïòîíñêîé ÃÝÑ, —

14 êì

3

(ÓÌÎ 524,0 ì).

Äîñòóï ê îãîëîâêó âîäîïðèåìíèêà äëÿ î÷èñòêè

ñîðîóäåðæèâàþùèõ ðåøåòîê è óñòàíîâêè ðåìîíò-

íûõ çàòâîðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî áåðìå âåðõîâîãî

îòêîñà ïëîòèíû, à òàêæå ñ ïîìîùüþ áðåìñáåðãà

òîëüêî â ïåðèîäû ñðàáîòêè âîäîõðàíèëèùà äî (èëè

íèæå) îòìåòêè 558,0 ì.
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Ðèñ. 5. Ñèòóàöèîííûé ïëàí ñòðîèòåëüñòâà: 1 — ïðîèçâîäñò-

âåííûå áàçû; 2 — áåòîííîå õîçÿéñòâî ïåðâîé î÷åðåäè; 3 — êà-

ðüåð ïåñêà ìåñòîðîæäåíèÿ ¹ 2; 4 — êàðüåð ÏÃÃ ìåñòîðîæäå-

íèÿ ¹ 5; 5 — ïèîíåðíàÿ ïðîèçâîäñòâåííàÿ áàçà; 6 — ìîñò; 7 —

ïëîòèíà; 8 — êàðüåðû êàìíÿ ¹ 1 è ¹ 1à; 9 — êàðüåð êàìíÿ ¹

3; 10 — áåòîííîå õîçÿéñòâî âòîðîé î÷åðåäè; 11 — äðîáèëü-

íî-ñîðòèðîâî÷íîå õîçÿéñòâî è ñêëàä ãðóíòîâûõ ìàòåðèàëîâ



Ó÷èòûâàÿ óâåëè÷åííóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ìå-

æî÷èñòíûõ ïåðèîäîâ, ïðèíÿòàÿ ñêîðîñòü âîäû íà

ðåøåòêàõ âîäîïðèåìíèêà íå ïðåâûøàåò 0,4 ì/ñ, à

äîïóñòèìûé ïåðåïàä íàïîðà ïðè èõ çàñîðåíèè ñî-

ñòàâëÿåò 12,0 ì, ïî àíàëîãèè ñ ÃÝÑ Òåðè (Èíäèÿ).

Ðàñ÷åòû ïîäçåìíûõ ïîìåùåíèé ìàøèííîãî

çàëà ÃÝÑ è ãëàâíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ ïîêàçàëè,

÷òî äëÿ óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ åñòåñòâåííûõ íà-

ïðÿæåíèé âåñîì âûøåëåæàùèõ ïîðîä �z = �h,

�õ = �y = �
h, ñ ó÷åòîì ïàðàìåòðîâ ñåòè òðåùèí,

âçàèìíîå âëèÿíèå ýòèõ âûðàáîòîê äðóã íà äðóãà îò-

ñóòñòâóåò. Íàèáîëüøèé ïîòåíöèàëüíî íåóñòîé÷è-

âûé ìàññèâ ôîðìèðóåòñÿ â ñâîäå ìàøèííîãî çàëà

ÃÝÑ. Êîíâåðãåíöèÿ ñòåí íåçíà÷èòåëüíà è ñîñòàâëÿ-

åò 23,3 ìì. Êîíñòðóêöèÿ êðåïëåíèÿ ñâîäà ïîäçåì-

íûõ ïîìåùåíèé, ïðèíÿòàÿ ñ ó÷åòîì îïûòà ñòðîè-

òåëüñòâà àíàëîãè÷íûõ ñîîðóæåíèé Êîëûìñêîé ÃÝÑ

[7], — àíêåðíî-ïîðîäíûé ñâîä.

Àâàðèéíûé âîäîâûïóñê îáåñïå÷èâàåò âîçìîæ-

íîñòü ãëóáîêîãî îïîðîæíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà â

êðèòè÷åñêèõ ñèòóàöèÿõ, à òàêæå ðåãóëèðîâàíèå èí-

òåíñèâíîñòè ïîäúåìà èëè ñíèæåíèÿ óðîâíåé âîäî-

õðàíèëèùà ïðè åãî ïåðâîíà÷àëüíîì íàïîëíåíèè

èëè àâàðèéíîé ñðàáîòêå.

Àâàðèéíûé âîäîâûïóñê ðàñïîëàãàåòñÿ â öåí-

òðàëüíîé ÷àñòè áåòîííîé ïðîáêè ñòðîèòåëüíîãî

òóííåëÿ ¹ 1 è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîðîòêóþ

(63,5 ì) òðóáó ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ (4,0 
 5,0 ì)

â ìåòàëëè÷åñêîé îáëèöîâêå, îáîðóäîâàííóþ íà âû-

õîäå ïëîñêèìè ðåìîíòíûì è ðàáî÷èì çàòâîðàìè.

Ðàñõîä âîäîâûïóñêà ïðè óðîâíå âîäû â âîäîõðàíè-

ëèùå íà îòìåòêå 500,0 ì ñîñòàâëÿåò 650 ì

3

/ñ, Âðå-

ìÿ îïîðîæíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà äî îòìåòêè

423,0 ì — 50 ñóòîê.

Òåõíîëîãèÿ ñòðîèòåëüñòâà è ïðîèçâîäñòâî

ðàáîò íàèáîëåå äåòàëüíî ðàññìîòðåíû äëÿ ãëàâíî-

ãî ñîîðóæåíèÿ ãèäðîóçëà — ãðóíòîâîé ïëîòèíû,

êîòîðàÿ, ïî ñóùåñòâó, îáóñëîâëèâàåò îáùóþ ïðî-

äîëæèòåëüíîñòü ñòðîèòåëüñòâà, òåìïû ðîñòà íà-

ïîðíîãî ôðîíòà è ñðîêè ïóñêà ãèäðîàãðåãàòîâ ÃÝÑ.

Ïðè îïðåäåëåíèè îáúåìîâ ðàáîò ïî âîäîñáðîñíûì

ñîîðóæåíèÿì è íàïîðíî-ñòàíöèîííîìó óçëó áûëè

ó÷òåíû íåîáõîäèìûå äëÿ èõ ñòðîèòåëüñòâà ïîäõîä-

íûå âûðàáîòêè è òðàíñïîðòíûå êîììóíèêàöèè.

Îáúåìû îñíîâíûõ îáùåñòðîèòåëüíûõ ðàáîò ïî

ãèäðîóçëó ïðèâåäåíû â òàáë. 5.

Ñèòóàöèîííûé ïëàí. Îñíîâíûå îáúåêòû èí-

ôðàñòðóêòóðû ñòðîèòåëüñòâà ðàçìåùàþòñÿ íà ëå-

âîì áåðåãó â âåðõíåì áüåôå ãèäðîóçëà, âäîëü ïîäú-

åçäíîé àâòîäîðîãè ïðîòÿæåííîñòüþ îêîëî 100 êì,

ñâÿçûâàþùåé ïåðåâàëî÷íóþ áàçó ó æåëåçíîäîðîæ-

íîé ñòàíöèè Òàåæíàÿ ñ îñíîâíûìè ñîîðóæåíèÿìè

ÃÝÑ.

Àâòîäîðîãè è ìîñòû, ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷ è

ñâÿçè, ïðîèçâîäñòâåííûå áàçû, âðåìåííûé ïîñåëîê

ñòðîèòåëåé, îáúåêòû âîäî-, òåïëî- è âîçäóõîñíàá-

æåíèÿ, î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ â òå÷å-

íèå äâóõ ëåò ïîäãîòîâèòåëüíîãî ïåðèîäà ñòðîè-

òåëüñòâà. Ïðîåêòèðóåìûå äëÿ íóæä ñòðîèòåëüñòâà

ËÝÏ-220 êÂ è ëèíèÿ äàëüíåé ñâÿçè ïîñëå ââîäà

ÃÝÑ â ýêñïëóàòàöèþ áóäóò èñïîëüçîâàíû äëÿ âûäà-

÷è åå ìîùíîñòè â ýíåðãîñèñòåìó ðåñïóáëèêè.

Ïîñòàâêà öåìåíòà ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà îò

çàâîäà ÎÀÎ ÏÎ “ßêóòöåìåíò” â ïîñ. Ìîõñîãîëëîõ.

Òàêæå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí öåìåíò êèòàéñêîãî

ïðîèçâîäñòâà ãîñóäàðñòâåííîé êîðïîðàöèè “Jian

Cai”, ïîñòàâëÿåìûé â ïîðòû Òàòàðñêîãî ïðîëèâà.

Ìåòàëëîïðîêàò è àðìîêîíñòðóêöèè ìîãóò áûòü ïî-

ëó÷åíû îò ýëåêòðîìåòàëëóðãè÷åñêîãî çàâîäà ÎÀÎ

“Àìóðìåòàëë” â ã. Êîìñîìîëüñê-íà-Àìóðå, çîëà-

óíîñ — èç îòâàëîâ Íåðþíãðèíñêîé ÃÐÝÑ.

Äëÿ âîçâåäåíèÿ ñîîðóæåíèé ãèäðîóçëà èñïîëü-

çóþòñÿ ïÿòü êàðüåðîâ ìåñòíûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòå-

ðèàëîâ. Äëÿ îòñûïêè óïîðíûõ ïðèçì ïëîòèíû —

êàðüåðû êàìíÿ ¹ 1 è ¹ 1à íà ïðàâîì áåðåãó; äëÿ

ïðèãîòîâëåíèÿ èíåðòíûõ ìàòåðèàëîâ áåòîíà è ïå-

ðåõîäíûõ çîí ïëîòèíû — êàðüåðû: ïåñêà — ¹ 2,

êàìíÿ — ¹ 3 è ïåñ÷àíî-ãðàâèéíîãî ãðóíòà — ¹ 5,
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ÍÏÓ 608,0 10 ãîä

9 ãîä

8 ãîä
8 ãîä

7 –8 ãîä

7 ãîä
7 ãîä

6 – 7 ãîä 6 – 7 ãîä

6 ãîä 6 ãîä

5 – 6 ãîä 5 – 6 ãîä

5 ãîä 5 ãîä

3 – 4 ãîä
3 – 4 ãîä

4 – 5 ãîä

ÏÓ 535,5
542,0

520,0

500,0

480,0

460,0

440,0

615,0

9 – 10 ãîä

570,0

539,0

520,0

460,0

539,0

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ

îòñûïêà ïëîòèíû ëåòîì îòñûïêà ïëîòèíû çèìîé

Ðèñ. 6. Ñõåìà âîçâåäåíèÿ ïëîòèíû ïî ãîäàì ñòðîèòåëüñòâà



ðàñïîëîæåííûå íà ëåâîì áåðåãó (ðèñ. 5). Áåòîííûé

è àñôàëüòîáåòîííûé çàâîäû, äðîáèëüíî-ñîðòèðî-

âî÷íîå õîçÿéñòâî, à òàêæå ïëîùàäêà äëÿ ñêëàäèðî-

âàíèÿ ïåñêà è ïåñ÷àíî-ãðàâèéíîãî ãðóíòà ðàçìåùà-

þòñÿ â íèæíåì áüåôå ãèäðîóçëà, íà ëåâîáåðåæíîé

òåððàñå.

Ïîäà÷à êàðüåðíîãî êàìíÿ â óïîðíûå ïðèçìû

ïëîòèíû ñ ïðàâîãî áåðåãà, áåòîíà è àñôàëüòîáåòîíà

â åå ïðîòèâîôèëüòðàöèîííîå ÿäðî ñ ëåâîãî áåðåãà

îáåñïå÷èâàåòñÿ ñåòüþ âíóòðèïëîùàäî÷íûõ äîðîã

îáùåé ïðîòÿæåííîñòüþ 40 êì. Ñðåäíÿÿ äàëüíîñòü

âîçêè ìàòåðèàëîâ:

îò êàðüåðîâ ¹ 1 è ¹ 1à ê ïëîòèíå — 3,5 êì;

îò êàðüåðîâ ¹ 2 è ¹ 5 ê ìåñòó ñêëàäèðîâàíèÿ

— 8 êì;

îò êàðüåðà ¹ 3 ê äðîáèëüíî-ñîðòèðîâî÷íîìó

õîçÿéñòâó — 2 êì;

îò áåòîííîãî çàâîäà ê ïëîòèíå — 4 êì.

Äî ïåðåêëþ÷åíèÿ ðàñõîäîâ ðåêè â ñòðîèòåëüíûå

òóííåëè ïðîåçä íà ïðàâûé áåðåã äëÿ êðóãëîãîäè÷-

íîãî âåäåíèÿ ðàáîò îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî âðåìåííîìó

ìîñòó â âåðõíåì áüåôå, à çàòåì ïî ãðåáíþ îãðàæ-

äàþùèõ ïåðåìû÷åê.

Ïîäãîòîâêà îñíîâàíèÿ ïëîòèíû. Íà÷èíàÿ ñ

òðåòüåãî ãîäà ñòðîèòåëüñòâà âûïîëíÿåòñÿ ðàçðàáîò-

êà êîòëîâàíà ïîä áîðòîâûå ïðèìûêàíèÿ áåòîííîãî

ÿäðà ïëîòèíû, äëÿ ÷åãî íà êàæäîì áåðåãó óñòðàèâà-

þòñÿ ïîäúåçäû ñ øàãîì ïî âûñîòå îêîëî 40 ì: íà

ëåâîì áåðåãó — ñî ñòîðîíû íèæíåãî áüåôà, à íà

ïðàâîì — ñ âåðõíåãî. Â äàëüíåéøåì îíè èñïîëüçó-

þòñÿ äëÿ îòñûïêè óïîðíûõ ïðèçì ïëîòèíû è ïîäà-

÷è áåòîíà â åå ïðîòèâîôèëüòðàöèîííîå ÿäðî.

Â ïðåäåëàõ ïîéìåííîé òåððàñû è ðóñëà ðåêè

èç-ïîä îñíîâàíèÿ ïëîòèíû ïðîèçâîäèòñÿ óáîðêà

àëëþâèàëüíîãî ãàëå÷íèêà è ïîäñòèëàþøèõ åãî ãëè-

íèñòûõ îòëîæåíèé. Ýòè ðàáîòû âûïîëíÿþòñÿ â

çèìíèé ïåðèîä 3 – 4-ãî ãîäà ñòðîèòåëüñòâà ïîä çà-

ùèòîé íåáîëüøèõ (äî 5 ì) âðåìåííûõ îãðàæäàþ-

ùèõ ïåðåìû÷åê ñ îòâîäîì âîäû â ìåæåííûé òóí-

íåëü êîðûòîîáðàçíîãî ñå÷åíèÿ 4,0 
 5,0 ì.

Âðåìåííûå ïåðåìû÷êè ðàçðóøàþòñÿ ïàâîäêîì

÷åòâåðòîãî ãîäà ñòðîèòåëüñòâà. Äëÿ òîãî, ÷òîáû êîò-

ëîâàí ïëîòèíû íå áûë çàíåñåí íàíîñàìè, ê íà÷àëó

ïàâîäêà îí çàñûïàåòñÿ êàðüåðíûì êàìíåì, à òàêæå

ãðóíòîì èç ïîäçåìíûõ âûðàáîòîê äî îòìåòîê åñòå-

ñòâåííîãî ðóñëà ðåêè. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïàâîäêà

ïðîèçâîäèòñÿ ïîâòîðíîå ïåðåêðûòèå ðåêè è âîçâî-

äÿòñÿ ïîñòîÿííûå îãðàæäàþùèå ïåðåìû÷êè. Òåëî

âåðõîâîé îãðàæäàþùåé ïåðåìû÷êè îòñûïàåòñÿ èç

êàìåííîé íàáðîñêè. Åå ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûì

ýëåìåíòîì ñëóæèò ýêðàí èç ïîëèìåðíîé ïëåíêè,

ñîïðÿãàþùèéñÿ ñî ñêàëüíûì îñíîâàíèåì áóðîáå-

òîííîé “ñòåíîé â ãðóíòå”, ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíîé

23 ì.

Â ýòî æå âðåìÿ ðàçðàáàòûâàåòñÿ ðóñëîâàÿ ÷àñòü

êîòëîâàíà áåòîííîãî ÿäðà ïëîòèíû. Ê íà÷àëó ïîëî-

âîäüÿ ïÿòîãî ãîäà ñòðîèòåëüñòâà ðàñõîäû ðåêè ïå-

ðåêëþ÷àþòñÿ â ñòðîèòåëüíûå òóííåëè ¹ 1 è ¹ 2.

Âîçâåäåíèå ïëîòèíû. Ðàáîòû ïî îòñûïêå óïîð-

íûõ ïðèçì ïëîòèíû âåäóòñÿ êðóãëîãîäè÷íî, òîãäà

êàê âîçâåäåíèå áåòîííîãî ÿäðà è ïðèìûêàþùèõ ê

íåìó ýêðàíà èç àñôàëüòîáåòîíà è ïåðåõîäíûõ çîí

ïðîèçâîäèòñÿ òîëüêî â ëåòíèé ñåçîí, îãðàíè÷åííûé

øåñòüþ ìåñÿöàìè óñëîâíî òåïëîãî ïåðèîäà. Ê êîí-

öó ëåòà îòìåòêè âåðõà óïîðíûõ ïðèçì è áåòîííîãî

ÿäðà âûðàâíèâàþòñÿ (ðèñ. 6).

Áåòîííûå ðàáîòû. Îáúåì áåòîííîãî ÿäðà ïëî-

òèíû ñîñòàâëÿåò áîëåå 75 %, à óêàòàííîãî áåòîíà

— 50 % îò îáùåãî îáúåìà áåòîííûõ ðàáîò ïî ãèä-

ðîóçëó. Îáúåìû óêàòàííîãî è âèáðèðîâàííîãî áåòî-

íà â ÿäðå íàõîäÿòñÿ â ñîîòíîøåíèè 2:1. Îáùàÿ ïðî-

èçâîäèòåëüíîñòü áåòîííîãî õîçÿéñòâà ñîñòàâëÿåò

360 ì

3

/÷.

Ïåðåä íà÷àëîì êàæäîãî ëåòíåãî ñåçîíà ó ñîîò-

âåòñòâóþùåãî òðàíñïîðòíîãî ïîäúåçäà ê ëåâîáå-

ðåæíîìó ïðèìûêàíèþ ÿäðà ïëîòèíû óñòðàèâàåòñÿ

ïëîùàäêà ñ ìåòàëëè÷åñêîé ýñòàêàäîé è ïðèåìíûì

áóíêåðîì, èç êîòîðîãî áåòîííàÿ ñìåñü ïî áåòîíîâî-

äàì ðàçãðóæàåòñÿ âî âíóòðèáëî÷íûå áåòîíîâîçû

(èëè ôðîíòàëüíûå ïîãðóç÷èêè) è ïåðåìåùàåòñÿ ïî

ïîâåðõíîñòè ÿäðà ê êàðòå áåòîíèðîâàíèÿ. Ðàçðàâ-

íèâàíèå ñìåñè ñëîÿìè ïî 0,4 ì ïðîèçâîäèòñÿ áóëü-

äîçåðîì, óïëîòíåíèå óêàòàííîãî áåòîíà — äîðîæ-

íûìè âèáðîêàòêàìè, âèáðèðîâàííîãî áåòîíà — ïà-

$+ !������'��(����� �����������	��
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Ðèñ. 7. Òåõíîëîãèÿ âûïîëíåíèÿ øâîâ-íàäðåçîâ è èíñïåêöèîííûõ ãàëåðåé â áåòîííîì ÿäðå ïëîòèíû: 1 — ïåðåõîäíàÿ çîíà; 2 —

ñáîðíàÿ æåëåçîáåòîííàÿ îïàëóáêà; 3 — àñôàëüòîáåòîííûé ýêðàí; 4 — øîâ-íàäðåç; 5 — ñáîðíàÿ æåëåçîáåòîííàÿ îïàëóáêà èíñïåê-

öèîííîé ãàëåðåè; 6 — ñòðîèòåëüíûé øîâ; 7 — óêàòàííûé áåòîí



êåòîì ãëóáèííûõ âèáðàòîðîâ ñ ìàíèïóëÿòîðîì,

ñìîíòèðîâàííûõ íà áàçå áóëüäîçåðà. Âåðòèêàëüíûå

äåôîðìàöèîííûå øâû âûïîëíÿþòñÿ ñàìîõîäíûì

âèáðîíàðåç÷èêîì øâîâ.

Ñáîðíàÿ æåëåçîáåòîííàÿ îïàëóáêà èíñïåêöèîí-

íûõ ãàëåðåé ìîíòèðóåòñÿ çèìîé, äî íà÷àëà ëåòíèõ

áåòîííûõ ðàáîò. Ïîâåðõíîñòü áåòîíà â ïðåäåëàõ

øâà-íàäðåçà ïîêðûâàåòñÿ áèòóìîì, à ñ íèçîâîé

ñòîðîíû âûïîëíÿåòñÿ êîìïëåêñ ðàáîò ïî ïîäãîòîâ-

êå ê áåòîíèðîâàíèþ õîëîäíîãî ñòðîèòåëüíîãî øâà.

Êîíñòðóêöèè èç ñáîðíîãî æåëåçîáåòîíà èñïîëüçó-

þòñÿ òàêæå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íèçîâîé ãðàíè áå-

òîííîãî ÿäðà è âåðõîâîé ãðàíè àñôàëüòîáåòîííîãî

ýêðàíà (ðèñ. 7).

Ðåãóëèðîâàíèå òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ôóíäà-

ìåíòíûõ áëîêîâ èç âèáðèðîâàííîãî áåòîíà îñóùå-

ñòâëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòíûì ïîëèâîì âîäîé. Îõëàæ-

äåíèå òîíêèõ áëîêîâ èç óêàòàííîãî áåòîíà ïðîèñõî-

äèò áåç èñïîëüçîâàíèÿ âîäû.

Çåìëÿíûå ðàáîòû. Âåðõîâàÿ è íèçîâàÿ óïîð-

íûå ïðèçìû ïëîòèíû âîçâîäÿòñÿ èç ñêàëüíîé ãîð-

íîé ìàññû, ïîëó÷åííîé áóðîâçðûâíûì ñïîñîáîì â

êàðüåðå êàìíÿ, êîòîðûé ïî âûñîòå ðàçáèò íà äâå

÷àñòè: ¹ 1 è ¹ 1à. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ñîêðàòèòü

ïðîòÿæåííîñòü àâòîäîðîã ïðè òðàíñïîðòèðîâêå ìà-

òåðèàëà ñ âåðõíèõ ÿðóñîâ êàðüåðà íà íèæíèå êàðòû

îòñûïêè è íàîáîðîò. Ïðîåçä çåìëåâîçíîãî òðàíñ-

ïîðòà â íèæíèé áüåô âîçìîæåí çèìîé ÷åðåç áåòîí-

íîå ÿäðî, à ëåòîì — ÷åðåç êîòëîâàí ÿäðà ïî äîðî-

ãàì âûøåëåæàùåãî ÿðóñà.

Â äàííûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ áîëüøîå

çíà÷åíèå èìååò òåõíîëîãèÿ íà÷àëüíîãî óïëîòíåíèÿ

ìàòåðèàëîâ ïëîòèíû. Îòñûïêà êàìåííîé íàáðîñêè

ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðàáîò

áîëüøèìè ñëîÿìè (äî 20 ì), êàê ýòî èìåëî ìåñòî

ïðè ñòðîèòåëüñòâå ïëîòèíû Âèëþéñêîé ÃÝÑ I-II,

ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ åå ïîðèñòîñòè [7], èíòåíñè-

ôèêàöèè ïðîöåññîâ òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíîé

êîíâåêöèè è, êàê ñëåäñòâèå, ê ðàçâèòèþ êðèîãåííî-

ãî ÿäðà â íèçîâîé óïîðíîé ïðèçìå.

Ïðèíÿòàÿ òåõíîëîãèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò ðàçðàâ-

íèâàíèå ãîðíîé ìàññû áóëüäîçåðàìè ñëîÿìè ïî

1,0 – 1,5 ì è óïëîòíåíèå åå âèáðàöèîííûìè êàòêà-

ìè ñ ãëàäêèì âàëüöîì. Âûñîòà ñëîÿ îòñûïêè, âåñ

êàòêà è êîëè÷åñòâî åãî ïðîõîäîâ ïî îäíîìó ìåñòó

äëÿ çèìíèõ è ëåòíèõ óñëîâèé óòî÷íÿþòñÿ îïûòíû-

ìè ðàáîòàìè â ïåðèîä ñòðîèòåëüñòâà.

Ïåðåõîäíûå çîíû ïëîòèíû îòñûïàþòñÿ èç ãà-

ëå÷íèêîâ, óäàëÿåìûõ èç-ïîä îñíîâàíèÿ ïëîòèíû, à

òàêæå èç ìàòåðèàëà ïîäçåìíîé âûëîìêè, ñêëàäèðî-

âàííîé â êàâàëüåðû.

Èç îáùåãî îáúåìà îòêðûòîé è ïîäçåìíîé âûåì-

êè ñêàëüíîãî ãðóíòà äî 80 % (5500 òûñ. ì

3

) ìîæåò

áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ îòñûïêè â òåëî ïëîòèíû.

Ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü îòñûïêè óïîðíûõ

ïðèçì ñîñòàâëÿåò 600 òûñ. ì

3

/ìåñ, óêëàäêè áåòîíà â

ÿäðî — 120 òûñ. ì

3

/ìåñ. Äîñòèæåíèþ òàêîé ïðîèç-

âîäèòåëüíîñòè áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ðàçäåëåíèå ïî

áåðåãàì òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ áîëüøåãðóçíûõ

êàðüåðíûõ àâòîñàìîñâàëîâ è áåòîíîâîçîâ, à òàêæå

êîðîòêîå ïëå÷î âîçêè êàðüåðíîãî êàìíÿ è áåòîííîé

ñìåñè.

Öåìåíòàöèîííûå ðàáîòû è äðåíàæ. Äëÿ ïðî-

èçâîäñòâà óêðåïèòåëüíîé öåìåíòàöèè â áîðòîâûõ

ïðèìûêàíèÿõ áåòîííîãî ÿäðà ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ

îïåðåæàþùåå âîçâåäåíèå ïðèñêàëüíûõ áåòîííûõ

áëîêîâ. Äâóõðÿäíàÿ öåìåíòàöèîííàÿ çàâåñà âûïîë-

íÿåòñÿ èç öåìåíòàöèîííûõ øòîëåí, ðàñïîëîæåí-

íûõ â øåñòè óðîâíÿõ, âêëþ÷àÿ óðîâåíü ãðåáíÿ ïëî-

òèíû. Öåìåíòàöèîííûå ðàáîòû ïðîèçâîäÿòñÿ ñ

ïðåäâàðèòåëüíûì ýëåêòðîîòîãðåâîì ñêàëüíîãî ìàñ-

ñèâà èç ñïåöèàëüíûõ ñêâàæèí. Öåìåíòàöèÿ ðàñòåï-

ëåííîãî ìàññèâà â ðóñëîâîé ÷àñòè âûïîëíÿåòñÿ èç

äâóõ íèæíèõ ãàëåðåé ÿäðà áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî

åãî îòîãðåâà. Öåìåíòàöèîííûå øòîëüíè íà îáîèõ

áåðåãàõ èìåþò âûõîäû íà äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü ÷å-

ðåç ïîäõîäíûå âûðàáîòêè, èñïîëüçóåìûå òàêæå äëÿ

äðåíàæà ñêëîíîâ.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñòðîèòåëüñòâà ãèäðîóçëà

10 ëåò (âêëþ÷àÿ ïîäãîòîâèòåëüíûé ïåðèîä) îáó-

ñëîâëåíà ñðîêîì âîçâåäåíèÿ ïëîòèíû, ïîñêîëüêó

!������'��(����� �����������	��
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Ðèñ. 8. Ïðèíöèïèàëüíûé êàëåíäàðíûé ãðàôèê ñòðîèòåëüñòâà ãèäðîóçëà



îñòàëüíûå åãî îáúåêòû íå íàõîäÿòñÿ íà êðèòè÷å-

ñêîì ïóòè. Ïðèíöèïèàëüíûé êàëåíäàðíûé ãðàôèê

ñòðîèòåëüñòâà ïðèâåäåí íà ðèñ. 8.

Ñòîèìîñòü îñíîâíûõ îáúåêòîâ ñòðîèòåëüñòâà

Êàíêóíñêîé ÃÝÑ â âàðèàíòå ñ ãðóíòîâîé ïëîòèíîé

(ãëàâà 2 ÑÐÑ áåç ó÷åòà îáîðóäîâàíèÿ), îïðåäåëåí-

íàÿ ïî ÔÅÐ-2001 ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëîãîâ ñòîè-

ìîñòè äëÿ îòäåëüíûõ âèäîâ ðàáîò è ïåðåñ÷èòàííàÿ

â òåêóùèå öåíû ïåðâîãî êâàðòàëà 2011 ã., ñîñòàâëÿ-

åò 90,0 ìëðä. ðóá.

Ïåðâîíà÷àëüíîå íàïîëíåíèå âîäîõðàíèëè-

ùà. Ñîîòíîøåíèå îáúåìîâ ñòîêà ïîëîâîäüÿ è ìå-

æåíè ð. Òèìïòîí ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 95 è

5 %, â ñâÿçè ñ ÷åì íàïîëíåíèå âîäîõðàíèëèùà ìî-

æåò ïðîèçâîäèòüñÿ òîëüêî ïóòåì èçúÿòèÿ ñòîêà â

ëåòíèé ïåðèîä ãîäà. Ïðè ðàñ÷åòå ïåðâîíà÷àëüíîãî

íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà èñïîëüçîâàíà ìîäåëü

ìàëîâîäíîãî (1985/86) ãîäà 90 % îáåñïå÷åííîñòè ñ

îáúåìîì ãîäîâîãî ñòîêà 7,51 êì

3

. Â êà÷åñòâå èñõîä-

íîãî ïîëîæåíèÿ ïðèíÿòà ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà

ãîäîâîãî èçúÿòèÿ ñòîêà 5,0 êì

3

, ðàâíàÿ, âûáðàííîé

íà ñòàäèè “Îáîñíîâàíèÿ èíâåñòèöèé” ðåãóëèðóþ-

ùåé åìêîñòè âîäîõðàíèëèùà.

Íàïîëíåíèå âîäîõðàíèëèùà íà÷èíàåòñÿ ñ ìàÿ

äåâÿòîãî ãîäà ñòðîèòåëüñòâà. Îòìåòêà âðåìåííîãî

ÍÏÓ 536,0 ì äîñòèãàåòñÿ â êîíöå ñåíòÿáðÿ. Â ýòî

æå âðåìÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïóñê ïåðâîãî, à ê êîíöó ãîäà

— âòîðîãî ãèäðîàãðåãàòà. Ïóñê òðåòüåãî è ÷åòâåð-

òîãî ãèäðîàãðåãàòîâ ïëàíèðóåòñÿ îñóùåñòâèòü â

êîíöå ñåíòÿáðÿ è äåêàáðÿ äåñÿòîãî ãîäà ñòðîèòåëü-

ñòâà ïðè óðîâíå âîäîõðàíèëèùà íà îòìåòêå

572,5 ì. Âðåìÿ âûõîäà ÃÝÑ íà ïðîåêòíûé ðåæèì

ðàáîòû áóäåò çàâèñåòü îò ôàêòè÷åñêîé âîäíîñòè ïî-

ñëåäóþùèõ ëåò.

3�	���

1. Ãðóíòîâàÿ ïëîòèíà, â îòëè÷èå îò áåòîííîé,

õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðîñòîé òåõíîëîãèåé âîçâåäåíèÿ,

ìàêñèìàëüíûì èñïîëüçîâàíèåì ìåñòíûõ ñòðîè-

òåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è ìèíèìàëüíîé ïîòðåáíîñòüþ

â ïðèâîçíûõ (öåìåíò, ìåòàëë è ò.ï.), ÷òî íàèëó÷-

øèì îáðàçîì îòâå÷àåò ñòðîèòåëüíî-õîçÿéñòâåííûì

óñëîâèÿì ðàéîíà, óäàëåííîãî îò ïðîìûøëåííî-îñ-

âîåííûõ òåððèòîðèé. Ñòîèìîñòü îñíîâíûõ îáúåêòîâ

ñòðîèòåëüñòâà (ãëàâà 2 áåç ñòîèìîñòè îáîðóäîâàíèÿ)

â âàðèàíòå ãèäðîóçëà ñ ãðóíòîâîé ïëîòèíîé íà

25 – 30 % íèæå, à ñðîê ñòðîèòåëüñòâà íà 2 ãîäà êîðî-

÷å, ÷åì â âàðèàíòå ãèäðîóçëà ñ áåòîííîé ïëîòèíîé.

2. Ãðóíòîâàÿ ïëîòèíà ïðåäúÿâëÿåò ê ïîðîäàì îñ-

íîâàíèÿ ìåíåå æåñòêèå òðåáîâàíèÿ, ÷åì áåòîííàÿ,

÷òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ êðàéíå âàæíûì â óñëîâèÿõ ðàé-

îíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ âå÷íîìåðçëûõ ïîðîä, ïðî÷íî-

ñòíûå è äåôîðìàöèîííûå ñâîéñòâà êîòîðûõ, â ïðî-

öåññå ýêñïëóàòàöèè ãèäðîóçëà ìîãóò ñóùåñòâåííî

èçìåíÿòüñÿ.

3. Ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ ÍÄÑ ïëîòèíû, âû-

ïîëíåííûå â ïëîñêîé ïîñòàíîâêå, êàê ïðàâèëî, ïî-

êàçûâàþò çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé è çà-

íèæåííûå ïîêàçàòåëè óñòîé÷èâîñòè, ïîñêîëüêó â

äàííîì ñëó÷àå íå ó÷èòûâàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîñòü

ðàáîòû ñîîðóæåíèÿ â óñëîâèÿõ óçêîãî ñòâîðà, à òàê-

æå àðî÷íîñòü áåòîííîãî ÿäðà ïëîòèíû. Òåì íå ìå-

íåå îíè ïîäòâåðäèëè æèçíåñïîñîáíîñòü ãðóíòîâîé

ïëîòèíû ïðåäëîæåííîé êîíñòðóêöèè. Â äàëüíåé-

øåì ñëåäóåò âûïîëíèòü èññëåäîâàíèå ÍÄÑ ïëîòèíû

â îáúåìíîé ïîñòàíîâêå ñ ó÷åòîì ýôôåêòà “áåãóùåé

âîëíû” ïðè ðàñ÷åòå åå ñåéñìîóñòîé÷èâîñòè [9].
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Ñîáîëü Ñ. Â., äîêòîð òåõí. íàóê, Ñîáîëü È. Ñ., êàíäèäàò òåõí. íàóê,

Èêîííèêîâ Ë. Á., êàíäèäàò ãåîãð. íàóê, Õîõëîâ Ä. Í., èíæåíåð (ÃÎÓ ÂÏÎ

“Íèæåãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò”)

Èçëîæåíû ðåçóëüòàòû èíñòðóìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé îáâàëüíî-îñûïíûõ àáðàçèîííûõ áåðåãîâ îçåðíîé ÷àñòè Ãîðü-

êîâñêîãî âîäîõðàíèëèùà íà ð. Âîëãå çà ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè 1957 – 2010 ãã. Äàíà îöåíêà âîçìîæíûõ áåðåãîïåðåôîð-

ìèðîâàíèé äî 2020 ã.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ãîðüêîâñêîå âîäîõðàíèëèùå, àáðàçèîííûå áåðåãà, ïåðåôîðìèðîâàíèå.

Ãîðüêîâñêîå âîäîõðàíèëèùå íà ð. Âîëãå, çàïîë-

íåííîå â 1957 ã., èìååò ñëîæíóþ êîíôèãóðàöèþ.

Ñâåðõó, îò ã. Ðûáèíñêà äî óñòüÿ ð. Åëíàòü (337 êì)

ïðîòÿíóëàñü åãî ðóñëîâàÿ ÷àñòü, íèæå äî ïëîòèíû

Íèæåãîðîäñêîé ÃÝÑ (90 êì), ðàçìåñòèëîñü îçåðî-

âèäíîå ðàñøèðåíèå. Ïëîùàäü âîäîõðàíèëèùà —

1591 êì

2

, åãî îçåðíîé ÷àñòè — 1008 êì

2

, èç íèõ

75 % ñ ãëóáèíàìè ìåíåå 10 ì.

Â êîòëîâèíå âîäîõðàíèëèùà îñíîâíîé ñëîé ñî-

âðåìåííûõ àëëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé òîëùèíîé

7 – 15 ì ñëîæåí ìåëêèìè ïåñêàìè, ïåðåõîäÿùèìè ê

íèçó â ñðåäíèå è êðóïíûå. Íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ

çàëåãàþò äðåâíåàëëþâèàëüíûå ïåñêè, à âñÿ ïåñ÷à-

íàÿ òîëùà ïîäñòèëàåòñÿ ïîðîäàìè òàòàðñêîãî ÿðó-

ñà, ïðåäñòàâëåííûìè ïëîòíûìè ãëèíàìè ñ ïðîñëîÿ-

ìè ìåðãåëåé, ìîùíîñòüþ áîëåå 100 ì.

Íîðìàëüíûé ïîäïîðíûé óðîâåíü âîäîõðàíèëè-

ùà — 84,0 ì ÁÑ, óðîâåíü ìåðòâîãî îáúåìà —

82,0 ì. Êîëåáàíèÿ óðîâíÿ â áåçëåäíûé ñåçîí çà ñ÷åò

ðåãóëèðîâàíèÿ ñòîêà ñîñòàâëÿþò 0,2 – 0,4 ì.

Ïðåîáëàäàþùèìè âåòðàìè íàä âîäîõðàíèëè-

ùåì â áåçëåäíûé ïåðèîä ÿâëÿþòñÿ ñåâåðíûå è çà-

ïàäíûå, íàèìåíüøóþ ïîâòîðÿåìîñòü èìåþò âîñ-

òî÷íûå âåòðû. Ñðåäíÿÿ ìåñÿ÷íàÿ ñêîðîñòü âåòðà èç-

ìåíÿåòñÿ îò 3,4 ì/ñ (èþëü) äî 4,7 ì/ñ (îêòÿáðü). Â

îçåðíîé ÷àñòè íàèáîëüøèå âûñîòû âîëí íàáëþäà-

þòñÿ ïðè âåòðàõ ñåâåðíûõ è þæíûõ íàïðàâëåíèé

ïîâòîðÿåìîñòüþ ìåíåå 1 %, äóþùèõ ñî ñêîðîñòüþ

16 – 20 ì/ñ âäîëü âîäîõðàíèëèùà. Ìàêñèìàëüíàÿ

âûñîòà âîëí (2,3 ì) îòìå÷åíà íà ñóäîâîì õîäó ó ã.

×êàëîâñêà ïðè ñåâåðíîì âåòðå (24 ì/ñ). Ðàñ÷åòû ïî-

êàçûâàþò, ÷òî ó ëåâîãî (ïîéìåííîãî) áåðåãà â ñðàâ-

!������'��(����� �����������	��
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Ðèñ. 1. Êàðòà-ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ó÷àñòêîâ íàáëþäåíèÿ çà ïåðåôîðìèðîâàíèåì áåðåãîâ Ãîðüêîâñêîãî âîäîõðàíèëèùà



íåíèè ñ ïðàâûì àêòèâíîñòü âîëíåíèÿ çíà÷èòåëüíî

ñèëüíåå (òàáë. 1).

Çàìåðçàíèå âîäîõðàíèëèùà ðàíüøå âñåãî ïðî-

èñõîäèò ó ïîñ. Ñîêîëüñêîå. Ñðåäíÿÿ äàòà íà÷àëà ëå-

äîñòàâà â îçåðíîé ÷àñòè — 22 íîÿáðÿ, î÷èùåíèÿ

îòî ëüäà — 3 ìàÿ.

Äëèíà áåðåãîâîé ëèíèè âîäîõðàíèëèùà ïî äàí-

íûì Âåðõíå-Âîëæñêîãî áàññåéíîâîãî âîäíîãî óï-

$- !������'��(����� �����������	��
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Ðèñ. 2. Ó÷àñòîê íàáëþäåíèé ¹ 1 ìåæäó äåðåâíÿìè Âàøóðèõà è Àíäðîíîâî:

à — ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ñòâîðîâ (êîñìè÷åñêèé ñíèìîê 2007 ã.); á — îáùèé âèä áåðåãà íà ó÷àñòêå (îò ñòâîðà 6ÃÌÎ äî ñòâîðà 33À)
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Ðèñ. 3. Îáùèé âèä (2009 ã.) è ïðîôèëè áåðåãà íà ó÷àñòêå ¹ 1 â ñòâîðå 4ÃÌÎ



ðàâëåíèÿ ñîñòàâëÿåò 2168 êì, èç íèõ áåðåãîâ: àáðà-

çèîííûõ — 631 êì, â òîì ÷èñëå â ðûõëûõ àëëþâè-

àëüíûõ, ôëþâèîãëÿöèàëüíûõ, ìîðåííûõ îòëîæåíè-

ÿõ — 449 êì, â ïëîòíûõ ãëèíàõ, ãëèíèñòûõ

áðåê÷èÿõ, ïîëóñêàëüíûõ ïîðîäàõ — 182 êì; àêêó-

ìóëÿòèâíûõ — 10 êì; íåéòðàëüíûõ, áèîãåííûõ —

947 êì; ôîðìèðóåìûõ ðóñëîâûìè ïðîöåññàìè —

580 êì [1].

Ïî ëåâîáåðåæüþ îçåðíîé ÷àñòè ðàñïðîñòðàíåíû

ïåñ÷àíûå îáâàëüíî-îñûïíûå àáðàçèîííûå áåðåãà

âûñîòîé äî 15 ì. Íà ïðàâîáåðåæüå ïðåîáëàäàþò áî-

ëåå âûñîêèå îáâàëüíî-îñûïíûå àáðàçèîííûå áåðå-

ãà, ñëîæåííûå ïåðìñêèìè ãëèíàìè; îíè îòëè÷àþò-

ñÿ ìåíüøèìè äëèíàìè ïðèáðåæíûõ îòìåëåé, íî

áîëüøåé êðóòèçíîé áåðåãîâûõ îáðûâîâ. Çäåñü æå

èìåþòñÿ ó÷àñòêè îïîëçíåâî-àáðàçèîííûõ áåðåãîâ,

ñëîæåííûõ êàê ïðàâèëî, íåñêîëüêèìè ñëîÿìè ïî-

ðîä è ÷åðåäóþùèõñÿ ñ áåðåãàìè äðóãèõ òèïîâ. Äëÿ

ðóñëîâîé ÷àñòè âîäîõðàíèëèùà õàðàêòåðíû íåé-

òðàëüíûå è ôîðìèðóåìûå ðóñëîâûìè ïðîöåññàìè

áåðåãà.

Âñå àáðàçèîííûå áåðåãà âîäîõðàíèëèùà íàõî-

äÿòñÿ â III ñòàäèè ðàçâèòèÿ, ïðîÿâëÿþùåéñÿ íà ìû-

ñàõ è âûïóêëûõ äóãàõ èìïóëüñèâíûì ïåðåôîðìè-

ðîâàíèåì, à íà âîãíóòûõ ó÷àñòêàõ — ïðèáëèæåíè-

åì ê ñòàäèè äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ.

Èíñòðóìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ ïðîöåññà ïåðå-

ôîðìèðîâàíèÿ àáðàçèîííûõ áåðåãîâ îçåðíîé ÷àñòè

Ãîðüêîâñêîãî âîäîõðàíèëèùà áûëè íà÷àòû ïðåä-

ïðèÿòèåì “Ïðîòèâîêàðñòîâàÿ è áåðåãîâàÿ çàùèòà”

ÏÍÈÈÈÑ â 1957 ã. ïî ãðóïïîâûì è îäèíî÷íûì

ñòâîðàì [2], ïðîäîëæàëèñü ñ ñîêðàùåíèåì äî

1985 ã., à çàòåì áûëè ïðåêðàùåíû. Ñ 2008 ã. íàáëþ-

äåíèÿ ýêñïåäèöèîííûì ïîðÿäêîì âîçîáíîâëåíû

ÍÍÃÀÑÓ [3]. Ïðè ýòîì çà ïðåäøåñòâóþùèé ïåðèîä

÷àñòü ñòâîðíûõ ó÷àñòêîâ áûëà óòðà÷åíà èç-çà èí-

òåíñèâíîãî îñâîåíèÿ áåðåãîâîé òåððèòîðèè, ìíî-

ãèå ðåïåðíûå ñòîëáèêè èñ÷åçëè. Îáúåêòîì èññëåäî-

âàíèé îñòàëèñü ÷åòûðå ó÷àñòêà ñ ñîõðàíèâøèìèñÿ

ñòâîðàìè (ðèñ. 1) è ìàòåðèàëàìè íàáëþäåíèé ïðî-

øëûõ ëåò.

Ïðè ñúåìêå íàäâîäíûõ ÷àñòåé ïðîôèëåé èñ-

ïîëüçîâàëñÿ ýëåêòðîííûé òàõåîìåòð “SOKKIA SET

630 R”, ïðîìåðû ïîäâîäíûõ ÷àñòåé âåëèñü îäíîëó-

÷åâûì ýõîëîòîì “NaviSound 110” ñ ìàëîìåðíîãî

ñóäíà, êîîðäèíàòíàÿ ïðèâÿçêà îñóùåñòâëÿëàñü ïðè-

åìíèêîì “Topcon GB 1000” ÷åðåç GNSS (Ãëîáàëü-

íàÿ íàâèãàöèîííàÿ ñïóòíèêîâàÿ ñèñòåìà). Óâÿçêà

ýõîëîòà è GNSS-ïðèåìíèêà, à òàêæå íàêîïëåíèå è

îáðàáîòêà äàííûõ ïðîâîäèëèñü ïðè ïîìîùè ïîðòà-

òèâíîé ÝÂÌ [4]. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íå óäàâàëîñü

ÿâíûì îáðàçîì çàôèêñèðîâàòü ïîëîæåíèå ñòâîðà

âñëåäñòâèå óòðàòû ãðóíòîâûõ ðåïåðîâ, îñóùåñòâ-

ëÿëàñü åãî ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïðèâÿçêà ñ ïîìîùüþ

ñðåäñòâ âûñîêîòî÷íîé ãåîäåçèè, GNSS-ïðèåìíèêà

è ñîõðàíèâøèõñÿ ìàòåðèàëîâ ìàãèñòðàëüíûõ òåî-

äîëèòíûõ õîäîâ. Ãðóíòû, ñëàãàþùèå áåðåã, èäåíòè-

ôèöèðîâàëèñü ïî ìàòåðèàëàì ïðîøëûõ ëåò.

Ó÷àñòîê ¹ 1 (ðèñ. 2), ïðÿìîëèíåéíûé â ïëàíå,

ðàñïîëîæåí íà ëåâîì áåðåãó âîäîõðàíèëèùà ìåæäó

!������'��(����� �����������	��
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Ðèñ. 4. Îáùèé âèä (2009 ã.) è ïðîôèëè áåðåãà íà ó÷àñòêå ¹ 1 â ñòâîðå 6ÃÌÎ



äåðåâíÿìè Àíäðîíîâî è Âàøóðèõà âáëèçè àâàíïîð-

òà Íèæåãîðîäñêîãî ãèäðîóçëà. Áåðåã ïðåäñòàâëÿåò

II íàäïîéìåííóþ òåððàñó ð. Âîëãè, äî îòìåòîê

87,0 – 88,0 ì ñëîæåííóþ ìåëêèìè ïåñêàìè ñ ïðî-

ñëîÿìè ñóïåñåé. Âûñîòà ñîâðåìåííîãî íàäâîäíîãî

áåðåãîâîãî óñòóïà îò 6 äî 15 ì. Èíñòðóìåíòàëüíûå

èçìåðåíèÿ íà ó÷àñòêå ¹ 1 âûïîëíåíû â øåñòè âîñ-

ñòàíîâëåííûõ ñòâîðàõ: 3, 4, 6, 7 ÃÌÎ è ¹ 32, 33À.

Õàðàêòåðíàÿ äëÿ ó÷àñòêà êà÷åñòâåííàÿ è êîëè÷åñò-

âåííàÿ êàðòèíà àáðàçèè ïðåäñòàâëåíà ïî ñòâîðàì 4

è 6 íà ðèñ. 3, 4.

Çà âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè âîäîõðàíèëèùà áåðåã íà

ìûñîâèäíûõ âûñòóïàõ ó÷àñòêà îòñòóïèë â ñðåäíåì

íà 60 ì, çàëèâû â áàëêàõ îò÷ëåíèëèñü îò àêâàòîðèè

ïåðåñûïÿìè, ïðîèçîøëî âûðàâíèâàíèå â ïëàíå áå-

ðåãîâîé ëèíèè, åå îáùàÿ äëèíà íà ó÷àñòêå ïðè

ÍÏÓ ñîêðàòèëàñü îò 3350 ì â 1957 ã. äî 2750 ì â

2010 ã. Íà þãî-âîñòî÷íîé îêîíå÷íîñòè ó÷àñòêà â

ðàéîíå âîëíîâîé òåíè ìîëà àâàíïîðòà Íèæåãîðîä-

ñêîãî ãèäðîóçëà îáðàçîâàëñÿ àêêóìóëÿòèâíûé ìûñ

(ðèñ. 5).
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Áåðåã

Ó÷àñòîê íà-

áëþäåíèé (ñì.

ðèñ. 2, 6, 8, 10)

Ñòâîð

Ñðåäíÿÿ ìíîãîëåòíÿÿ ýíåð-

ãèÿ âîëíåíèÿ ïî äàííûì î

âåòðå áåðåãîâûõ ìåòåî-

ñòàíöèé, êÄæ/(ãîä � ì ïîã.)

Ëåâûé 1 4 1215 � 10

6

2 17 1127 � 10

6

Ïðàâûé 3 9 451 � 10

6

22 823 � 10

6

4 9 529 � 10

6

Ðèñ. 6. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ñòâîðîâ íà ó÷àñòêå íàáëþäåíèé ¹ 2 ìåæäó ä. Àíäðîíîâî è Çóáîâñêèì çàëèâîì (êîñìè÷åñêèé ñíèìîê

2007 ã.)
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Ðèñ. 5. Àêêóìóëÿòèâíûé ìûñ ó ëåâîáåðåæíîãî ïðîõîäà â àâàíïîðò Íèæåãîðîäñêîãî ãèäðîóçëà:

à — êîñìè÷åñêèé ñíèìîê-ïëàí 2007 ã.; á — ïðîôèëè áåðåãà â ñòâîðå 33À, ïîêàçàííîì øòðèõîâîé ëèíèåé íà ïëàíå



Ó÷àñòîê ¹ 2 êðèâîëèíååí â ïëàíå, ðàñïîëîæåí

íà ëåâîì áåðåãó ìåæäó ä. Àíäðîíîâî è Çóáîâñêèì

çàëèâîì (ðèñ. 6) è òàêæå ñîîòâåòñòâóåò II íàäïîé-

ìåííîé òåððàñå ð. Âîëãè, ñëîæåííîé ìåëêèìè è

ñðåäíèìè ïåñêàìè ñ âûñîòîé áåðåãîâîãî îáðûâà îò

5 äî 10 ì íàä ÍÏÓ. Íà äàííîì ó÷àñòêå èíñòðóìåí-

òàëüíî íàáëþäàþòñÿ òðè ñòâîðà: 15, 17, 19. Ïî

ñòâîðàì 17 è 19 ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7.
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Ó÷àñòîê, áåðåã ¹ 1, ëåâûé ¹ 2, ëåâûé ¹ 3, ïðàâûé ¹ 4, ïðàâûé

Ñòâîð 3 4 6 7 32 15 17 19 9 22 8 9 22

Ãðóíò áåðåãà Ïåñîê ìåëêî- è ñðåäíåçåðíèñòûé

Ïåñîê ìåëêî- è

ñðåäíåçåðíèñòûé

Ãëèíû ñ ïðîñëîÿìè

ïåñêîâ

Ãëèíà

Ñìåùåíèå áåðåãî-

âîãî óñòóïà, ì

61,3 69,1 52,8 59,6 48,7 50,5 62,3 52,9 60,5 56,0 44,4 38,3 31,6

Âûñîòà áåðåãîâîãî

óñòóïà íàä ÍÏÓ, ì

13,1 13,1 13,9 13,5 14,5 12,0 12,3 5,2 13,5 5,4 9,0 17,2 9,82

Äëèíà áåðåãîâîé

îòìåëè, ì

76 89 79 74,8 71,5 117,5 132 129 116,5 118,5 67 104 32,5

Â òîì ÷èñëå: àáðà-

çèîííàÿ ÷àñòü/àê-

êóìóëÿòèâíàÿ

÷àñòü

51/25 61/28 42/37 48,5/26,3 35/36,5 38/79,5 54,5/77,5 62,5/66,5 65,5/51 64,5/54 48/19 42/62 14/18,5

Îáúåì ðàçðóøåíèÿ

áåðåãà, ì

3

/ïîã. ì

494 647 418 565 360 240 493 182 479 212 187 134 78

Îáúåì àêêóìóëÿ-

öèè, ì

3

/ïîã. ì

176 262 313 203 231 286 315 221 219 29 0 244 35

Êîýôôèöèåíò àê-

êóìóëÿöèè

0,36 0,41 0,75 0,36 – 1,19 0,64 1,21 0,46 0,14 0 1,82 0,45

Ñðåäíèé óêëîí áå-

ðåãîâîé îòìåëè

0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,004 0,01 0,016 0,04 0,02 0,07

Ñêîðîñòü îòñòóïà-

íèÿ áåðåãà â

2009/10 ã., ì/ãîä

0,4 0,7 0,5 0,6 – 0,3 0,2 0,6 1 0,4 0,2 0,7 0

0
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Ðèñ. 7. Ïðîôèëè áåðåãà íà ó÷àñòêå ¹ 2 â ñòâîðàõ ¹ 17 (à ) è ¹ 19 (á )



Çà âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè ñ 1957 ã. îòñòóïàíèå áåðåãà

íà ó÷àñòêå ¹ 2 ñîñòàâèëî â ñðåäíåì 56 ì, äëèíà áå-

ðåãîâîé ëèíèè ïî óðåçó ÍÏÓ ïåðâîíà÷àëüíî ñî-

ñòàâëÿëà 1765 ì, â 2010 ã. — 1720 ì.

Ó÷àñòîê ¹ 3 îò ä. ×åðíèöû äî ä. Íàãîðíîå,

ðàñïîëàãàåòñÿ ïî ïðàâîìó áåðåãó âîäîõðàíèëèùà

ìåæäó óñòüÿìè ð. Þã è ð. Òðîöà (ðèñ. 8). Áëèæå ê

ðåêàì áåðåã ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé I íàäïîéìåííóþ

òåððàñó, ñëîæåííóþ ïåñ÷àíî-ñóãëèíèñòûì ìàòåðèà-

ëîì, âûñîòîé íàä ÍÏÓ îò 5 äî 9 ì. Ïðÿìîëèíåéíûé

ó÷àñòîê áåðåãà îêîëî ä. Êîëãàíîâî ñëîæåí ïëîòíû-

ìè ãëèíàìè ïåðìñêîãî âîçðàñòà ñ ïðîñëîÿìè ïåñêà.

Áåðåãîâîé îáðûâ íà ó÷àñòêå èìååò âûñîòó äî 15 ì.

Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû ïðîôèëè áåðåãà â ñòâîðàõ 9

è 22. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ó÷àñòêå ¹ 3 îáùåé äëè-

íîé îêîëî 4000 ì íàáëþäàþòñÿ 3500 ì îáâàëü-

íî-îñûïíûõ àáðàçèîííûõ è 500 ì àêêóìóëÿòèâíûõ

áåðåãîâ.

Ó÷àñòîê ¹ 4 (ðèñ. 10) ðàñïîëîæåí íà ïðàâîì

áåðåãó âîäîõðàíèëèùà îò ã. ×êàëîâñêà äî ä. Âàøêè-

íî. Ïîáåðåæüå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîðåííîé ñêëîí

äîëèíû ð. Âîëãè, âîçâûøàþùèéñÿ íàä ÍÏÓ âîäî-

$1 !������'��(����� �����������	��
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Ðèñ. 10. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ñòâîðîâ íà ó÷àñòêå íàáëþäåíèé ¹ 4 â ãðàíèöàõ îò ã. ×êàëîâñêà äî ä. Âàøêèíî
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Ðèñ. 9. Ïðîôèëè áåðåãà íà ó÷àñòêå ¹ 3 â ñòâîðàõ ¹ 9 (à ) è ¹ 22 (á )

Ðèñ. 8. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ñòâîðîâ íà ó÷àñòêå íàáëþäåíèé ¹ 3 ìåæäó äåðåâíÿìè ×åðíèöû è Íàãîðíîå



õðàíèëèùà íà 10 – 23 ì. Ñêëîí ñëîæåí ïåñ÷à-

íî-ãëèíèñòûìè ïîðîäàìè ïåðìñêîãî âîçðàñòà, ïðè-

êðûòûìè òîëùåé ÷åòâåðòè÷íûõ îòëîæåíèé. Íàáëþ-

äåíèÿ âîññòàíîâëåíû ïî ñòâîðàì 8, 9, 22. Ñòâîð 9

(ðèñ. 11) ðàñïîëîæåí ó âõîäà â çàëèâ â 400 ì îò ä.

Âàøêèíî, ðÿäîì ñ áåðåãîóêðåïëåíèåì íàñîñíîé

ñòàíöèè. Âûñîòà áðîâêè áåðåãîâîãî îáðûâà íàä

ÍÏÓ — 17,2 ì, äëèíà áåðåãîâîé îòìåëè — 104 ì,

îòìåëü ïîêðûòà êðóïíûì âàëóííûì êàìíåì.

Â òàáë. 2 ñäåëàíî îáîáùåíèå ïàðàìåòðîâ àáðà-

çèîííûõ áåðåãîâ âîäîõðàíèëèùà â èññëåäîâàííûõ

ñòâîðàõ ïî ñîñòîÿíèþ íà 2010 ã., íà ðèñ. 12 ïðèâå-

äåíû êðèâûå îòñòóïàíèÿ áðîâêè íàäâîäíûõ áåðåãî-

âûõ óñòóïîâ è íàðàñòàíèÿ äëèí áåðåãîâûõ îòìåëåé

â ïðîöåññå áåðåãîïåðåôîðìèðîâàíèÿ 1957 –

2010 ãã.

Ê 2010 ã. íàèáîëüøåå ñìåùåíèå áåðåãîâîãî óñ-

òóïà ñîñòàâèëî 69,1 ì (ñòâîð 4). Íàèáîëüøåé äëè-

íû äîñòèãëè ïðèáðåæíûå îòìåëè íàïðîòèâ íåâûñî-

êèõ ïåñ÷àíûõ áåðåãîâ (132 ì â ñòâîðå 17). Íàè-

ìåíüøóþ äëèíó èìåþò îòìåëè ó áåðåãîâ, ñëîæåí-

íûõ ïðåèìóùåñòâåííî ãëèíèñòûìè ïîðîäàìè (67 ì

â ñòâîðå 8). À â ñòâîðå 22 â íà÷àëå 1970-õ ãã. áåðåã

áûë çàêðåïëåí è ïåðåôîðìèðîâàíèå åãî ïðåêðàòè-

ëîñü. Ñ ðîñòîì áåðåãîâûõ îòìåëåé îò÷åòëèâî ïðî-

ñëåæèâàåòñÿ íàñòóïëåíèå III ñòàäèè ðàçâèòèÿ, â êî-

òîðîé àáðàçèîííûå áåðåãà Ãîðüêîâñêîãî âîäîõðàíè-

ëèùà ïðåáûâàþò ñ 1970-õ ãã. Â 2009/10 ã. ñêîðîñòü

èõ ïåðåðàáîòêè â èññëåäîâàííûõ ñòâîðàõ ñîñòàâèëà

îò 0,2 äî 1,0 ì/ãîä, â òî âðåìÿ êàê çà ïåðèîä

1957 – 2010 ãã. ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü áûëà îò 0,7 äî

!������'��(����� �����������	��
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Ðèñ. 12. Îòñòóïàíèå áðîâêè óñòóïà è íàðàñòàíèå äëèíû îòìå-

ëè îáâàëüíî-îñûïíûõ àáðàçèîííûõ áåðåãîâ Ãîðüêîâñêîãî âîäî-

õðàíèëèùà çà 1957 – 2010 ãã. è äî 2020 ã.

105

100

95

90

85

80

75

70

175 150 125 100 75 50 25 0

Ðàññòîÿíèå äî ðåïåðà, ì

ÍÏÓ=84,0

Îòì. ìÁÑ

Ïðîôèëü áåðåãà äî çàòîïëåíèÿ

22.09.2009

04.07.1986

21.07.1985

19.08.1970

à)

á)

Ðèñ. 11. Áåðåã íà ó÷àñòêå ¹ 4 â ñòâîðå 9:

à — âèä áåðåãîâîãî îòêîñà; á — ïðîôèëè áåðåãà



1,3 ì/ãîä. Óêëîíû áåðåãîâûõ îòìåëåé ïðèáëèçè-

ëèñü ê âîëíîóñòîé÷èâûì, êîòîðûå äëÿ ñðåäíèõ è

ìåëêèõ ïåñêîâ îöåíèâàþòñÿ âåëè÷èíîé 0,01 – 0,005

[5]. Îáúåìû àêêóìóëÿöèè â íåêîòîðûõ ñòâîðàõ (15,

19, 9) ñòàëè ïðåâàëèðîâàòü íàä îáúåìàìè àáðàçèè.

Îäíàêî âäîëüáåðåãîâîé òðàíñïîðò íàíîñîâ íà âû-

ïóêëûõ ó÷àñòêàõ áåðåãîâ, êàê âèäíî ïî êîýôôèöè-

åíòàì àêêóìóëÿöèè, íå ïîçâîëÿåò ñëîæèòüñÿ äèíà-

ìè÷åñêîìó ðàâíîâåñèþ è àáðàçèÿ áóäåò, õîòÿ è ñ ìà-

ëîé èíòåíñèâíîñòüþ, èìïóëüñèâíî ïðîäîëæàòüñÿ.

Ìåòîäîì Å. Ã. Êà÷óãèíà [5, 6], ïîñòàâëåííûì íà

êîìïüþòåð, âûïîëíåí âàðèàíòíûé ïðîãíîç, ïîêà-

çàâøèé óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû â ñðàâíå-

íèè ñ íàòóðíûìè äàííûìè, è îñðåäíåííûå êðèâûå

íà ðèñ. 12 ïðîäëåíû äî 2020 ã. Íà ïðåäñòîÿùåå

10-ëåòèå ìîæíî îæèäàòü ïåðåôîðìèðîâàíèÿ èññëå-

äîâàííûõ àáðàçèîííûõ áåðåãîâ îçåðîâèäíîé ÷àñòè

Ãîðüêîâñêîãî âîäîõðàíèëèùà ñî ñðåäíåé èíòåíñèâ-

íîñòüþ 0,10 – 0,47 ì/ãîä.

Îïèñàííûìè äîëãîñðî÷íûìè èíñòðóìåíòàëü-

íûìè èçìåðåíèÿìè îõâà÷åíû íàèáîëåå õàðàêòåð-

íûå ó÷àñòêè ïåðåñòðîéêè àáðàçèîííûõ áåðåãîâ âî-

äîõðàíèëèùà. ÔÃÓ “Óïðàâëåíèå ýêñïëóàòàöèè

Ãîðüêîâñêîãî âîäîõðàíèëèùà” ñëåäèò çà ñìåùåíè-

åì áåðåãîâîé áðîâêè íà çàñòðîåííûõ òåððèòîðèÿõ.

Ïîäâåðãàþùèìèñÿ çíà÷èòåëüíîìó ðàçðóøåíèþ íà-

çûâàþòñÿ áåðåãà â ï. Þðêèíî (0,75 ì/ãîä) è ä. Ôà-

ëèíî-Ïåñòîâî (0,8 ì/ãîä) ïî ëåâîé ñòîðîíå, òàêæå â

ä. Þøêîâî (1,4 ì/ãîä), ä. Ãðåáåíèõå (0,3 ì/ãîä), ã.

Ïó÷åæå (0,5 ì/ãîä), ä. Õìåëåâàòîâî (2 ì/ãîä) ïî

ïðàâîé ñòîðîíå âîäîõðàíèëèùà. Ñîâðåìåííàÿ ñðåä-

íÿÿ ñêîðîñòü îòñòóïàíèÿ àáðàçèîííûõ áåðåãîâ ïî

âîäîõðàíèëèùó â öåëîì ñîñòàâëÿåò 0,19 – 0,3 ì/ãîä

[1]. Ýòè âåëè÷èíû áëèçêè äàííûì ïðîâåäåííûõ èç-

ìåðåíèé.

Èìåÿ â âèäó 631 êì ïðîòÿæåííîñòè àáðàçèîí-

íûõ áåðåãîâ è äèàïàçîí îæèäàåìûõ ñêîðîñòåé èõ

ïåðåôîðìèðîâàíèÿ (0,10 – 0,47 ì/ãîä), ìîæíî ïîëà-

ãàòü, ÷òî ðèñê ïîòåðè çåìåëü ïî áåðåãàì Ãîðüêîâ-

ñêîãî âîäîõðàíèëèùà çà ñ÷åò àáðàçèè ïîñëå 53 ëåò

åãî ýêñïëóàòàöèè ñîñòàâèò 6,3 – 29,7 ãà/ãîä. Ýòî íà

ïîðÿäîê ìåíüøå ïóáëèêóþùèõñÿ ïðîãíîçíûõ âåëè-

÷èí (200 ãà/ãîä) [7].

3�	���

Ãîðüêîâñêîå âîäîõðàíèëèùå îòíîñèòñÿ ê ìíîãî-

÷èñëåííîé ãðóïïå êðóïíûõ èñêóññòâåííûõ âîäî-

åìîâ, ñîçäàííûõ íà ðàâíèííûõ ðåêàõ. Ïðèâåäåí-

íûå ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ íàáëþäåíèé çà åãî àáðà-

çèîííûìè áåðåãàìè âñêðûâàþò ïðîöåññ èõ äèíàìè-

êè çà äîëãîñðî÷íûé ïåðèîä. Èññëåäîâàíèÿ â ýòîì

íàïðàâëåíèè áóäóò ñïîñîáñòâîâàòü äàëüíåéøåé

ðàçðàáîòêå òåîðèè ðàçâèòèÿ áåðåãîâ âîäîõðàíèëèù

è ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè ïðîãíîçîâ.
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Êë¸ïîâ Â. È., êàíäèäàò òåõí. íàóê (Èíñòèòóò âîäíûõ ïðîáëåì ÐÀÍ)

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà ðàçâèòèå è ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäèêè ïîñòðîåíèÿ ïðàâèë

óïðàâëåíèÿ è èçó÷åíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âîäíî-ðåñóðñíûõ ñèñòåì äëÿ îáîñíîâàíèÿ îáåñïå÷åííîñòè èõ ãàðàíòèðî-

âàííîé âîäîîòäà÷è íà ïðèìåðå âîäîîáåñïå÷åíèÿ Ìîñêîâñêîãî ðåãèîíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðå÷íîé ñòîê, ìàëîâîäíûå ãèäðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ, óïðàâëåíèå âîäíî-ðåñóðñíîé ñèñòåìîé, âåëè-

÷èíà è îáåñïå÷åííîñòü ãàðàíòèðîâàííîé âîäîîòäà÷è.

Â íàøåé ñòðàíå ñîçäàíû è ôóíêöèîíèðóþò òà-

êèå âîäíî-ðåñóðñíûå ñèñòåìû (ÂÐÑ), êàê êàñêàä

ãèäðîóçëîâ íà ð.ð. Âîëãà, Êàìà, Àíãàðà, Åíèñåé.

Ýêñïëóàòèðóþòñÿ ÂÐÑ äëÿ âîäîîáåñïå÷åíèÿ áîëü-

øèõ ðåãèîíîâ, íàïðèìåð, Óðàëüñêîãî è Ìîñêîâñêî-

ãî â áàññåéíå Âåðõíåé Âîëãè. Òàêèå ÂÐÑ ñîçäàþòñÿ

äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ïîòðåáíîñòåé ìíîãèõ âîäî-

ïîëüçîâàòåëåé ðàçëè÷íûõ îòðàñëåé íàðîäíîãî õî-

çÿéñòâà: ïèòüåâîãî âîäîñíàáæåíèÿ, êîììóíàëüíîãî

õîçÿéñòâà è ïðîìûøëåííîñòè, ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà,

ýíåðãåòèêè, ðå÷íîãî òðàíñïîðòà, ðûáíîãî õîçÿéñòâà

è äðóãèõ. ÂÐÑ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëîæíûå ïðè-

ðîäíî-òåõíè÷åñêèå ñèñòåìû, âàæíåéøåé òåõíîëî-

ãè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ãàðàí-

òèðîâàííàÿ âîäîîòäà÷à è åå íàäåæíîñòü — ðàñ÷åò-

íàÿ îáåñïå÷åííîñòü.

Ïðè ðàçðàáîòêå ïðàâèë óïðàâëåíèÿ ðåæèìîì

ðàáîòû âîäíî-ðåñóðñíûõ ñèñòåì êðèòåðèè êà÷åñòâà

óïðàâëåíèÿ äîëæíû ó÷èòûâàòü ñòîõàñòè÷åñêèé õà-

ðàêòåð áóäóùåãî ïðèòîêà âîäû. Â êà÷åñòâå òàêîãî

êðèòåðèÿ, êàê â ïðîåêòíîé ïðàêòèêå, òàê è â óñëî-

âèÿõ ýêñïëóàòàöèè èñïîëüçóåòñÿ ïîêàçàòåëü îáåñ-

ïå÷åííîñòè óäîâëåòâîðåíèÿ çàÿâëåííûõ òðåáîâà-

íèé ê ãàðàíòèðîâàííîé âîäîîòäà÷å âîäîõðàíèëèù.

Ýòèì ïîêàçàòåëåì îïðåäåëÿþòñÿ êàê ïàðàìåòðû

ÂÐÑ, òàê è ïðàâèëà íàïîëíåíèÿ è ñðàáîòêè âîäî-

õðàíèëèù. Ïðèíöèï ýêîíîìè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ

ðàñ÷åòíîé îáåñïå÷åííîñòè îñíîâàí íà ñîïîñòàâëå-

íèè óùåðáîâ, âîçíèêàþùèõ ó âîäîïîëüçîâàòåëÿ

âñëåäñòâèå îãðàíè÷åíèÿ âîäîîòäà÷è, è çàòðàò, íåîá-

õîäèìûõ äëÿ ñîêðàùåíèÿ ýòèõ îãðàíè÷åíèé. Îáùå-

ïðèçíàííîé ìåòîäèêè îöåíêè óùåðáîâ îò íåäîäà÷è

âîäû êîìïîíåíòàì ÂÐÑ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò. Ïî-

ýòîìó âñåñòîðîííèé àíàëèç ãàðàíòèðîâàííîé îòäà÷è

ñèñòåì âîäîõðàíèëèù ñ ïðèâëå÷åíèåì ðàçëè÷íûõ

êðèòåðèåâ îáåñïå÷åííîñòè èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå

è â òîì ÷èñëå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðåêî-

ìåíäàöèé ïî ôóíêöèîíèðîâàíèþ è ðàçâèòèþ ÂÐÑ.

Îäíîé èç îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé ôóíêöèîíè-

ðîâàíèÿ ÂÐÑ, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùàÿ èõ îò äðó-

ãèõ íàðîäíîõîçÿéñòâåííûõ ñèñòåì, ÿâëÿåòñÿ íåïðå-

ðûâíîå êîëåáàíèå èõ îñíîâíîãî ðåñóðñà — ðå÷íîãî

ñòîêà. Îò õàðàêòåðà èçìåí÷èâîñòè ðå÷íîãî ñòîêà çà-

âèñèò ãàðàíòèðîâàííàÿ îòäà÷à ÂÐÑ, ò.å. êîëè÷åñòâî

âîäû, ïðåäîñòàâëÿåìîå ïîëüçîâàòåëÿì â òðåáóåìîì

ðåæèìå. Ýòîò ïðîöåññ íîñèò âåðîÿòíîñòíûé õàðàê-

òåð. Ïîýòîìó ïðîãíîçèðîâàíèå ñòîêà òàêæå ìîæåò

áûòü îñóùåñòâëåíî â âåðîÿòíîñòíîé ôîðìå, êîãäà

êàæäîé âåëè÷èíå îæèäàåìîãî ïðèòîêà ñòàâèòñÿ â

ñîîòâåòñòâèå âåðîÿòíîñòü åå ïîÿâëåíèÿ èëè îïðåäå-

ëåííàÿ îáåñïå÷åííîñòü (âåðîÿòíîñòü ïðåâûøåíèÿ).

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñîîòíîøåíèÿ âåëè÷èíû è

îáåñïå÷åííîñòè ãàðàíòèðîâàííîé âîäîîòäà÷è âîäî-

õðàíèëèù, íàðÿäó ñî ñòðóêòóðîé ÂÐÑ è ïàðàìåòðà-

ìè åå ýëåìåíòîâ, çàäàþòñÿ ñëåäóþùèå âõîäíûå ïà-

ðàìåòðû:

ãèäðîëîãè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ â âèäå êàëåíäàð-

íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñòîêà, ïðèâÿçàííûõ ê õà-

ðàêòåðíûì ñòâîðàì ÂÐÑ;

èíôîðìàöèÿ î ïîòåðÿõ ñòîêà íà äîïîëíèòåëüíîå

èñïàðåíèå ñ âîäíîé ïîâåðõíîñòè, íà ôèëüòðàöèþ,

íà ëåäîîáðàçîâàíèå;

èíôîðìàöèÿ î âîäîïîëüçîâàòåëÿõ, ïðåäñòàâëåí-

íàÿ â âèäå õàðàêòåðèñòèê âîäîïîòðåáëåíèÿ è âîäî-

îòâåäåíèÿ, à òàêæå íåîáõîäèìûõ ïîïóñêîâ â íèæ-

íèå áüåôû ãèäðîóçëîâ;

ìîðôîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âîäîõðàíè-

ëèù è ãèäðàâëè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íèæíèõ áüå-

ôîâ ãèäðîóçëîâ.

Èñõîäíûìè äàííûìè äîëæíû áûòü çàäàíû òàê-

æå ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ïðàâèë óïðàâëåíèÿ ÂÐÑ: îò

ïðîñòåéøèõ ïðàâèë — óäîâëåòâîðÿòü âñåõ âîäî-

ïîëüçîâàòåëåé, åñëè åñòü çàïàñ âîäû â âîäîõðàíè-

ëèùàõ, äî ñëîæíûõ ïðàâèë - îáåñïå÷èâàþùèõ ìàê-

ñèìàëüíî âîçìîæíóþ ãàðàíòèðîâàííóþ îòäà÷ó ñèñ-

òåìû.

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ íàìè ðàññìàò-

ðèâàåòñÿ ñèñòåìà âîäîîáåñïå÷åíèÿ Ìîñêîâñêîãî

ðåãèîíà, êîòîðàÿ ñ ñàìîãî íà÷àëà å¸ ñîçäàíèÿ áûëà

îðèåíòèðîâàíà íà ïîâåðõíîñòíûé ñòîê. Ê íàñòîÿ-

ùåìó âðåìåíè ÂÐÑ Ìîñêîâñêîãî ðåãèîíà îáúåäè-

íÿåò äåâÿòü äåéñòâóþùèõ âîäîõðàíèëèù ðàçëè÷-

íîé ñòåïåíè ðåãóëèðîâàíèÿ ðå÷íîãî ñòîêà, øåñòü

ìàëûõ âîäîõðàíèëèù, îáúåäèíåííûõ â âîäîðàç-

äåëüíûé áüåô êàíàëà èì. Ìîñêâû. Êðîìå âîäîõðà-

íèëèù â ñîñòàâ ÂÐÑ âõîäÿò òàêæå ó÷àñòêè ðåê, êà-

íàëû, íàñîñíûå ñòàíöèè, äðóãèå âñïîìîãàòåëüíûå

ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ. Îñíîâíûå ïàðàìåò-

ðû âîäîõðàíèëèù, ðåãóëèðóþùèõ ðå÷íîé ñòîê â

áàññåéíå Âåðõíåé Âîëãè, ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Âîäíûå ðåñóðñû áàññåéíà Âåðõíåé Âîëãè, èñ-

ïîëüçóåìûå äëÿ âîäîîáåñïå÷åíèÿ Ìîñêîâñêîãî ðå-
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ãèîíà, âêëþ÷àþò ñòîê ð. Âîëãè îò èñòîêà äî ñòâîðà

Èâàíüêîâñêîãî âîäîõðàíèëèùà, ñòîê ïðàâîãî ïðè-

òîêà ð. Âîëãà — ð. Âàçóçà, ñòîê ð. Ìîñêâà è åå îñ-

íîâíûõ ïðèòîêîâ ð.ð. Èñòðà, Ðóçà è Îçåðíà â ñòâîðå

Ðóáëåâñêîãî âîäîõðàíèëèùà. Ðåêè äàííîãî áàññåé-

íà ïèòàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî òàëûìè âîäàìè è

äîæäåâûìè îñàäêàìè. Ðîëü ïîäçåìíûõ âîä â âîäî-

îáåñïå÷åíèè â öåëîì íåçíà÷èòåëüíà. Ñóììàðíàÿ

ïëîùàäü âîäîñáîðà âîäíî-ðåñóðñíîé ñèñòåìû íà

âåðõíåì ó÷àñòêå Âîëãè ñîñòàâëÿåò 44500 êì

2

, ñðåä-

íåìíîãîëåòíèé ðàñõîä âîäû â ñòâîðå Èâàíüêîâñêî-

ãî ãèäðîóçëà ðàâåí 255 ì

3

/ñ.

Â êà÷åñòâå èñõîäíîé ãèäðîëîãè÷åñêîé èíôîðìà-

öèè ïðèíÿòû âîññòàíîâëåííûå (ðåòðàíñôîðìèðî-

âàííûå) ïî ìåòîäèêå Ãèäðîïðîåêòà ðÿäû ðàñõîäîâ

âîäû. Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàíû 90-ëåòíèå ðÿäû

ñòîêà ñ 1914 ïî 2004 ã. â ñòâîðàõ ãèäðîóçëîâ ñ âíóò-

ðèãîäîâûì ðàñïðåäåëåíèåì ïî ìåñÿ÷íûì èíòåðâà-

ëàì çà ìåæåíü (èþíü — ôåâðàëü) è ïî äåêàäíûì

èíòåðâàëàì çà ïîëîâîäüå (ìàðò — èþíü).

Â ÂÐÑ Ìîñêîâñêîãî ðåãèîíà âûäåëÿþòñÿ òðè

ïîäñèñòåìû, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ôóíêöèîíèðóåò â

ñîîòâåòñòâèè ñî ñâîèìè ïðàâèëàìè óïðàâëåíèÿ. Ê

÷èñëó ïîäñèñòåì îòíîñÿòñÿ Âåðõíåâîëæñêàÿ, Ìîñê-

âîðåöêàÿ è Âàçóçñêàÿ âîäîõîçÿéñòâåííûå ñèñòåìû.

Âåðõíåâîëæñêàÿ âîäîõîçÿéñòâåííàÿ ñèñòåìà

(ÂÂÑ). Ïîäñèñòåìà îáúåäèíÿåò Âåðõíåâîëæñêîå âî-

äîõðàíèëèùå (áåéøëîò), Èâàíüêîâñêîå âîäîõðàíè-

ëèùå è ñèñòåìó êàíàëà èìåíè Ìîñêâû — âîäîðàç-

äåëüíûé áüåô. Â ñîñòàâ âîäîðàçäåëüíîãî áüåôà êà-

íàëà èì. Ìîñêâû âõîäÿò øåñòü íåáîëüøèõ âîäîõðà-

íèëèù: Èêøèíñêîå, Ïåñòîâñêîå, Ïÿëîâñêîå,

Àêóëîâñêîå (Ó÷èíñêîå), Êëÿçüìèíñêîå è Õèìêèí-

ñêîå.

Ìîñêâîðåöêàÿ âîäîõîçÿéñòâåííàÿ ñèñòåìà

(ÌÂÑ). Â ïîäñèñòåìó âõîäÿò Èñòðèíñêîå, Ìîæàé-

ñêîå, Ðóçñêîå è Îçåðíèíñêîå âîäîõðàíèëèùà, ðàñ-

ïîëîæåííûå â âåðõíåì òå÷åíèè ð. Ìîñêâà è åå ïðè-

òîêàõ. Âîäîõðàíèëèùàìè ïîäñèñòåìû ïðàêòè÷åñêè

ïîëíîñòüþ çàðåãóëèðîâàí ñòîê âåðõíåé ÷àñòè âîäî-

ñáîðà ð. Ìîñêâà.

Âàçóçñêàÿ ãèäðîòåõíè÷åñêàÿ ñèñòåìà (ÂÃÑ) ñî-

ñòîèò èç òðåõ âîäîõðàíèëèù — Âàçóçñêîãî, ßóçñêî-

ãî è Âåðõíåðóçñêîãî, ðàñïîëîæåííûõ â áàññåéíå

ïðàâîãî ïðèòîêà Âîëãè - ð. Âàçóçà, à òàêæå äðóãèõ

âñïîìîãàòåëüíûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé –

êàíàëîâ, íàñîñíûõ ñòàíöèé è ò.ä., ïðåäíàçíà÷åííûõ

äëÿ ïîäà÷è âîäû èç ÂÃÑ â áàññåéí ð. Ìîñêâû.

Èçâåñòíî, ÷òî ñ ïîìîùüþ âîäîõðàíèëèù, íàêà-

ïëèâàþùèõ âîäó â ïåðèîäû îáèëèÿ åå â ðåêå è ðàñ-

õîäóþùèõ ýòè çàïàñû âî âðåìÿ ìàëîâîäüÿ, ìîæíî

ïîâûñèòü ìèíèìàëüíûé ðàñõîä âîäû. Â îñîáî ìà-

ëîâîäíûå ïåðèîäû ïîääåðæàíèå íîðìàëüíîé âîäî-

îòäà÷è îêàçûâàåòñÿ íåðåäêî çàòðóäíèòåëüíûì è

ýêîíîìè÷åñêè íåöåëåñîîáðàçíûì. Ïîýòîìó âîçíè-

êàåò íåîáõîäèìîñòü îïðåäåëèòü ðàçìåðû äîïóñòè-

ìûõ è öåëåñîîáðàçíûõ îòñòóïëåíèé îò ðåæèìà

íîðìàëüíîé âîäîïîäà÷è è ñîîòâåòñòâåííîãî ñîêðà-

ùåíèÿ êîëè÷åñòâà ïîòðåáëÿåìîé âîäû. Äëÿ ðàñ-

ñìàòðèâàåìîé çàäà÷è íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåä-

ñòàâëÿþò ìàëîâîäíûå ãîäû è èõ ãðóïïèðîâêè, êî-

ãäà èìååò ìåñòî äåôèöèò âîäíûõ ðåñóðñîâ. Äëÿ âû-

ÿâëåíèÿ òàêèõ ëåò ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå

èçìåíÿþùåãîñÿ èç ãîäà â ãîä è îò ìåñÿöà ê ìåñÿöó

ïðèòîêà âîäû ê âîäîõðàíèëèùàì ñèñòåìû è çíà÷å-

íèé ãàðàíòèðîâàííîé âîäîîòäà÷è. Ñîïîñòàâëåíèå

âûïîëíåíî ïî îïðåäåëåííîé ñõåìå, õàðàêòåðíîé

äëÿ êàæäîé èç òðåõ ïîäñèñòåì ÂÐÑ âîäîîáåñïå÷å-

íèÿ Ìîñêîâñêîãî ðåãèîíà.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ãîäî-

âûå è ñóììàðíûå çíà÷åíèÿ äåôèöèòà ãàðàíòèðîâàí-

íîé âîäîîòäà÷è äëÿ ëåò ðàñ÷åòíîãî ðÿäà ïðèìåíè-
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Âîäîõðàíèëèùå

Îòìåòêà, ì Îáúåì, ìëí. ì

3

Ïëîùàäü çåðêàëà

ïðè ÍÏÓ, êì

2

ÍÏÓ ÓÌÎ ïîëíûé ïîëåçíûé

Âåðõíåâîëæñêîå 206,5 203,0 562 487 181

Èâàíüêîâñêîå 124,0 119,5 1120 813 327

Ìîæàéñêîå 183,0 170,0 235 221 31,0

Ðóçñêîå 182,5 169,0 220 216 32,7

Îçåðíèíñêîå 182,5 169,0 144 140 23,1

Èñòðèíñêîå 170,0 159,0 183 172 33,6

Âàçóçñêîå 180,25 170,5 539 428 106

ßóçñêîå 215,0 212,0 290 130 51

Âåðõíåðóçñêîå 208,75 202,25 22 21 9,4



òåëüíî ê ÷åòûðåì âîäîõðàíèëèùàì Ìîñêâîðåöêîé

âîäíîé ñèñòåìû. Ïîä ãàðàíòèðîâàííîé âîäîîòäà-

÷åé âîäîõðàíèëèù ÌÂÑ ïîíèìàåòñÿ òàêîå êîëè÷å-

ñòâî âîäû, êîòîðîå ìîæåò áûòü ïîäàíî â çàìûêàþ-

ùèé ñòâîð ñ ó÷åòîì áîêîâîãî ïðèòîêà, ôîðìèðóþ-

ùåãîñÿ íà âîäîñáîðíîé òåððèòîðèè îò ãèäðîóçëîâ

ïîäñèñòåìû äî çàìûêàþùåãî ñòâîðà — Ðóáëåâñêèé

âîäîçàáîð. Ïîýòîìó ñîáñòâåííàÿ âîäîîòäà÷à âîäî-

õðàíèëèù íåñêîëüêî ìåíüøå íà âåëè÷èíó áîêîâîãî

ïðèòîêà ñîîòâåòñòâóþùåé îáåñïå÷åííîñòè. Îïðå-

äåëåíèå ãàðàíòèðîâàííîé âîäîîòäà÷è ïîäñèñòåìû

ïðîâåäåíî â èíòåðâàëå ñðåäíèõ ãîäîâûõ çíà÷åíèé

îò 27 ì

3

/ñ äî 34 ì

3

/ñ ñ øàãîì 1 ì

3

/ñ.

Ñóììàðíûé äåôèöèò ãàðàíòèðîâàííîé âîäîîò-

äà÷è âîäíî-ðåñóðñíîé ñèñòåìû Ìîñêîâñêîãî ðåãèî-

íà îïðåäåëåí êàê ñóììà äåôèöèòîâ ãàðàíòèðîâàí-

íîé âîäîîòäà÷è ðàññìîòðåííûõ âûøå òðåõ ïîäñèñ-

òåì. Ðàñïðåäåëåíèå äåôèöèòà âîäîîòäà÷è ïî îò-

äåëüíûì ãîäàì ìíîãîëåòíåãî ïåðèîäà ïðè

ðàçäåëüíîì ðåãóëèðîâàíèè äëÿ âñåõ òðåõ ïîäñèñòåì

âîäîõðàíèëèù íå ñîâïàäàåò. Î÷åâèäíî, ÷òî ÷àñòü

äåôèöèòà ãàðàíòèðîâàííîé âîäîîòäà÷è êàæäîé èç

ïîäñèñòåì ìîæåò áûòü óìåíüøåíà ïðè èõ ñîâìåñò-

íîì óïðàâëåíèè. Ïðîèçîéäåò ýòî, ïðåæäå âñåãî, â

ãîäû, êîãäà äåôèöèò îòíîñèòåëüíî íåâåëèê è íå çà-

òðàãèâàåò îäíîâðåìåííî âñå âîäîõðàíèëèùà ñèñòå-

ìû. Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû ïîêàçàòåëè äåôèöèòà

ãàðàíòèðîâàííîé âîäîîòäà÷è â âèäå ÷èñëà ïåðåáîé-

íûõ ìåñÿöåâ.

Êàê ñëåäóåò èç òàáëèöû, â ñèñòåìå âîäîîáåñïå-

÷åíèÿ Ìîñêîâñêîãî ðåãèîíà äåôèöèò ãàðàíòèðîâàí-

íîé âîäîîòäà÷è èìåë ìåñòî â ðàçíîé ñòåïåíè â òðè-

íàäöàòè ãîäàõ ðàñ÷åòíîãî ãèäðîëîãè÷åñêîãî ðÿäà.

Èç âûÿâëåííûõ ëåò ñ íåäîñòàòêîì âîäû äåôèöèò ãà-

ðàíòèðîâàííîé âîäîîòäà÷è äëÿ ïîäñèñòåìû ÂÂÑ

èìåë ìåñòî â äåñÿòè ãîäàõ, äëÿ ïîäñèñòåìû ÌÂÑ

— â ñåìè ãîäàõ, äëÿ ïîäñèñòåìû ÂÃÑ — â äåâÿòè

ãîäàõ. Â ïÿòè ãîäàõ ïåðèîäà — 1921, 1922, 1940,

1965 è 1996 äåôèöèò ãàðàíòèðîâàííîé âîäîîòäà÷è

ïðîÿâëÿåòñÿ âî âñåõ òðåõ ïîäñèñòåìàõ îäíîâðåìåí-

íî. Äåôèöèò âîäû òîëüêî äëÿ ïîäñèñòåìû ÂÂÑ íà-

ñòóïàåò â ÷åòûðåõ ãîäàõ – 1939, 1945, 1952 è 1964.

Äåôèöèò ãàðàíòèðîâàííîé âîäîîòäà÷è òîëüêî äëÿ

ïîäñèñòåìû ÂÃÑ îáíàðóæåí â îäíîì ãîäó — 1923.

Äåôèöèò ãàðàíòèðîâàííîé âîäîîòäà÷è äëÿ ïîäñèñ-
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×èñëî ïåðåáîé-

íûõ ìåñÿöåâ â äå-

ôèöèòíîì ãîäó

Ïîäñèñòåìà âîäîõðàíèëèù

ÂÂÑ ÌÂÑ ÂÃÑ

Ñèñòåìà â

öåëîì

1921 4 3 5 5

1922 3 3 3 3

1923 0 0 1 1

1939 1 0 0 1

1940 3 1 2 3

1945 1 0 0 1

1952 1 0 0 1

1960 0 1 1 1

1964 2 0 0 2

1965 3 1 2 3

1967 0 1 1 1

1969 1 0 1 1

1996 1 1 1 1
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Ãîäû

Äåôèöèò ãàðàíòèðîâàííîé âîäîîòäà÷è (ìëí. ì

3

) äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé âîäîîòäà÷è, ì

3

/ñ

27 28 29 30 31 32 33 34

1921 0 0 0 0 80 180 230 251

1922 0 70 150 230 230 230 230 230

1940 0 0 0 0 0 0 0 23

1964 0 0 0 0 0 0 00 6

1965 0 0 0 0 0 0 40 64

1967 0 0 0 0 0 0 0 6

1996 0 0 0 0 0 0 10 32

Ñóììà äåôèöèòà 0 70 150 230 310 410 510 612



òåìû ÌÂÑ ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî â ñî÷åòàíèè ñ äðó-

ãèìè ïîäñèñòåìàìè.

Î÷åâèäíî, ÷òî ÷àñòü äåôèöèòà ãàðàíòèðîâàííîé

âîäîîòäà÷è êàæäîé èç ïîäñèñòåì ìîæåò áûòü

óìåíüøåíà ïðè èõ ñîâìåñòíîì óïðàâëåíèè. Ïðî-

èçîéäåò ýòî, ïðåæäå âñåãî, â ãîäû, êîãäà äåôèöèò

îòíîñèòåëüíî íåâåëèê è íå çàòðàãèâàåò îäíîâðå-

ìåííî âñå âîäîõðàíèëèùà ñèñòåìû. Íàïðèìåð, ýòî

ìîæåò áûòü, áåçóñëîâíî âûïîëíåíî (ïðè ìàêñè-

ìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ãàðàíòèðîâàííîé âîäîîòäà÷è â

èññëåäîâàííûõ äèàïàçîíàõ) äëÿ ïîäñèñòåìû ÂÂÑ â

ãîäû: 1939 — ñ äåôèöèòîì ãàðàíòèðîâàííîé âîäî-

îòäà÷è 70 ìëí. ì

3

, 1952 — ñ äåôèöèòîì ãàðàíòèðî-

âàííîé âîäîîòäà÷è 90 ìëí. ì

3

, 1969 — ñ äåôèöèòîì

ãàðàíòèðîâàííîé âîäîîòäà÷è 10 ìëí. ì

3

; äëÿ ïîä-

ñèñòåìû ÌÂÑ â ãîäû: 1949 — ñ äåôèöèòîì ãàðàíòè-

ðîâàííîé âîäîîòäà÷è 23 ìëí. ì

3

, 1964 — ñ äåôèöè-

òîì ãàðàíòèðîâàííîé âîäîîòäà÷è 6 ìëí. ì

3

, 1967 — ñ

äåôèöèòîì ãàðàíòèðîâàííîé âîäîîòäà÷è 6 ìëí. ì

3

;

äëÿ ïîäñèñòåìû ÂÃÑ â 1923 ã. — ñ äåôèöèòîì ãà-

ðàíòèðîâàííîé âîäîîòäà÷è 10 ìëí. ì

3

. Ñëåäîâà-

òåëüíî, îáåñïå÷åííîñòü ãàðàíòèðîâàííîé âîäîîòäà-

÷è âîäîõðàíèëèù âîäíî-ðåñóðñíîé ñèñòåìû ìîæåò

áûòü óâåëè÷åíà ïî ñðàâíåíèþ ñ îáåñïå÷åííîñòüþ

ñóììû ãàðàíòèðîâàííîé âîäîîòäà÷è îòäåëüíûõ

ïîäñèñòåì.

Ïðè èçó÷åíèè ñîîòíîøåíèÿ âåëè÷èíû è îáåñïå-

÷åííîñòè ãàðàíòèðîâàííîé âîäîîòäà÷è âîäíî-ðå-

ñóðñíîé ñèñòåìû ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçíûå ñòîðîíû

èíòåãðàëüíîãî êðèòåðèÿ íàäåæíîñòè ãàðàíòèðîâàí-

íîé âîäîîòäà÷è, à èìåííî:

ðàñ÷åòíàÿ îáåñïå÷åííîñòü ïî ÷èñëó áåñïåðåáîé-

íûõ ëåò,

ðàñ÷åòíàÿ îáåñïå÷åííîñòü ïî äëèòåëüíîñòè áåñ-

ïåðåáîéíîãî ïåðèîäà,

ðàñ÷åòíàÿ îáåñïå÷åííîñòü ïî îáúåìó äîñòàâ-

ëåííîé ïîëüçîâàòåëþ âîäû,

ðàñ÷åòíàÿ îáåñïå÷åííîñòü ïî ðåãóëÿðíîñòè ðà-

áîòû ñèñòåìû â ãàðàíòèðîâàííûõ óñëîâèÿõ.

Î÷åâèäíî, ÷òî â ïðàêòèêå âîäîõîçÿéñòâåííîãî

ïðîåêòèðîâàíèÿ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü âñå ðàññìîò-

ðåííûå âûøå ïîêàçàòåëè îáåñïå÷åííîñòè, êàæäàÿ

èç êîòîðûõ îñâåùàåò ðàçíûå ñòîðîíû âåëè÷èíû ãà-

ðàíòèðîâàííîé âîäîîòäà÷è. Ñîîòâåòñòâåííî òîé

èëè èíîé îòðàñëè õîçÿéñòâà îäíè ïîêàçàòåëè ìîãóò

ñîîòâåòñòâîâàòü â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì äðóãèå.

Íàïðèìåð, îòðàñëè âîäîñíàáæåíèÿ â íàèáîëüøåé

ìåðå ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷åòíàÿ îáåñïå÷åííîñòü ïî

îáúåìó äîñòàâëåííîé ïîëüçîâàòåëþ âîäû, äëÿ ñóäî-

õîäñòâà — ðàñ÷åòíàÿ îáåñïå÷åííîñòü ïî äëèòåëü-

íîñòè áåñïåðåáîéíîãî ïåðèîäà. Íà ïðàêòèêå äëÿ

áîëüøèíñòâà êîìïîíåíòîâ âîäíî-ðåñóðñíîé ñèñòå-

ìû õàðàêòåðíî èñïîëüçîâàíèå ïàðàìåòðà ðàñ÷åòíîé

îáåñïå÷åííîñòè ïî ÷èñëó áåñïåðåáîéíûõ ëåò.

Ïîêàçàòåëü íàäåæíîñòè èëè ðàñ÷åòíîé îáåñïå-

÷åííîñòè äèôôåðåíöèðóåòñÿ ïî òðåì êàòåãîðèÿì

âîäîïîëüçîâàòåëåé: òðåáóþùèõ ïðàêòè÷åñêè áåñïå-

ðåáîéíîãî óäîâëåòâîðåíèÿ âîäîé (95 – 99 % ïî ÷èñ-

ëó áåñïåðåáîéíûõ ëåò); äîïóñêàþùèõ âîçìîæíîñòü

áîëåå èëè ìåíåå ÷àñòûõ îòêëîíåíèé îò íîðìàëüíî-

ãî âîäîïîëüçîâàíèÿ (îáåñïå÷åííîñòü 85 – 90 %);

ñòðåìÿùèõñÿ ê íàèáîëåå ïîëíîìó èñïîëüçîâàíèþ
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A, ì

3

/ñ

Äëÿ ãàðàíòèðîâàííîé âîäîïîäà÷è, ì

3

/ñ Äëÿ ïîïóñêîâ, ì

3

/ñ

N, ëåò P1, % K, ìåñÿöû P2, % N, ëåò P1, % K, ìåñÿöû P2, %

78 63 0 100 0 100 1 97,3 9 99,7

15 15 78,4 134 94,9

82 66 0 100 0 100 2 95,9 15 99,4

16 18 74,3 155 94,1

86 69 0 100 0 100 4 93,2 23 99,1

17 23 67,7 219 91,7

90 72 0 100 0 100 6 90,5 36 98,6

18 23 67,7 237 91,0

94 75 1 97,3 2 99,9 7 89,2 58 97,8

19 25 64,9 278 89,4

98 78 2 95,9 7 99,7 10 85,1 65 97,5

20 28 60,8 331 87,4



ðàñïîëàãàåìûõ âîäíûõ ðåñóðñîâ, â òîì ÷èñëå, ê èñ-

ïîëüçîâàíèþ èçáûòêîâ ñòîêà (îáåñïå÷åííîñòü

75 – 80 %). ×åòêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âîäîïîëüçîâàòå-

ëåé ïî óêàçàííûì êàòåãîðèÿì íåò. Ðåêîìåíäàöèè ïî

îòíåñåíèþ êîíêðåòíîãî âîäîïîëüçîâàòåëÿ ê òîé

èëè èíîé êàòåãîðèè ìîæíî äàòü ëèøü âåñüìà óñ-

ëîâíî.

Ê ïåðâîé êàòåãîðèè îáû÷íî îòíîñÿòñÿ êîììó-

íàëüíîå âîäîñíàáæåíèå, êðóïíûå ãèäðîýëåêòðî-

ñòàíöèè ñ ìíîãîëåòíèì ðåãóëèðîâàíèåì ñòîêà, òåï-

ëîýíåðãåòèêà, à òàêæå ïðîìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ

ñ ñóùåñòâåííûì óùåðáîì îò íàðóøåíèÿ íîðìàëü-

íîé âîäîïîäà÷è.

Êî âòîðîé — ðå÷íîé òðàíñïîðò, íåáîëüøèå ïî

óäåëüíîìó âåñó â ýíåðãîñèñòåìå ãèäðîýëåêòðîñòàí-

öèè, íåêîòîðûå âîäîåìêèå ïðîìûøëåííûå ïîòðå-

áèòåëè, ïåðåðûâû â âîäîïîäà÷å ó êîòîðûõ íå ïðè-

âîäÿò ê áîëüøèì ïîòåðÿì â âûïóñêå ïðîäóêöèè è,

íàêîíåö, ñåëüñêîå õîçÿéñòâî â àðèäíûõ çîíàõ, ãäå

îðîøåíèå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì âëàãè.

Âîäîïîëüçîâàòåëè òðåòüåé êàòåãîðèè ýòî ñåëü-

ñêîå õîçÿéñòâî â çîíàõ íåóñòîé÷èâîãî óâëàæíåíèÿ,

ðûáîõîçÿéñòâåííûå ïðåäïðèÿòèÿ è îáâîäíèòåëü-

íûå ïîïóñêè.

Ïðè îáîñíîâàíèè íàä¸æíîñòè ôóíêöèîíèðîâà-

íèÿ âîäíî-ðåñóðñíîé ñèñòåìû, ïðåäíàçíà÷åííîé

äëÿ âîäîîáåñïå÷åíèÿ êðóïíîãî ðåãèîíà, êðîìå íàè-

áîëåå èçó÷åííûõ ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé âîç-

ìîæíîãî óùåðáà ó âîäîïîëüçîâàòåëåé ïðè íåäîñ-

òàòêå âîäû ìîãóò áûòü âûäåëåíû è äðóãèå âèäû

óùåðáà. Íàïðèìåð, ñîöèàëüíûé, ìîðàëüíûé è ýêî-

ëîãè÷åñêèé (ïðèðîäîîõðàííûé) âèäû óùåðáà.

Óäîâëåòâîðåíèå íóæä íàñåëåíèÿ ïèòüåâîé âî-

äîé. Ýòà êàòåãîðèÿ âîäîïîëüçîâàíèÿ íå ìîæåò áûòü

ïîäâåðãíóòà òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé îöåíêå â öå-

ëÿõ îòûñêàíèÿ îïòèìàëüíîé âåëè÷èíû ðàñ÷¸òíîé

îáåñïå÷åííîñòè. Óùåðáû îò îãðàíè÷åíèÿ ïèòüåâî-

ãî âîäîñíàáæåíèÿ íå ìîãóò â äàííîì ñëó÷àå èìåòü

ýêîíîìè÷åñêîãî ñìûñëà äàæå â óñëîâèÿõ ðûíî÷íûõ

îòíîøåíèé.

Ïðîìûøëåííîå âîäîïîëüçîâàíèå ïîääà¸òñÿ òåõ-

íèêî-ýêîíîìè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ïîêàçàòåëÿ íà-

ä¸æíîñòè áåñïåðåáîéíîé âîäîïîäà÷è. Îäíàêî â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè íåò îñíîâ-

íûõ ýêîíîìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ïîçâîëÿþùèõ

ïîëó÷àòü ñòðîãèå ðåøåíèÿ. Ñåãîäíÿ ìîæíî ãîâî-

ðèòü ëèøü î òåíäåíöèÿõ â èçìåíåíèÿõ òðåáîâàíèé

ê íàä¸æíîñòè âîäîîáåñïå÷åíèÿ ïðîìûøëåííîãî

ïðîèçâîäñòâà â öåëîì.

Íàèáîëåå îò÷¸òëèâî ïðîáëåìà íàä¸æíîñòè ïðî-

ÿâëÿåòñÿ ñåé÷àñ â îòíîøåíèè îáâîäíèòåëüíûõ ïî-

ïóñêîâ. Îòñóòñòâèå íîðìàòèâîâ íàä¸æíîñòè äëÿ

ýòîãî âèäà âîäîïîëüçîâàíèÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî

ýòè ïîïóñêè ÿâëÿþòñÿ çàìûêàþùèìè âîäîõîçÿéñò-

âåííûé áàëàíñ âîäîïîëüçîâàòåëÿìè. Ðåêîìåíäóåòñÿ

ââåñòè äëÿ îáâîäíèòåëüíûõ ïîïóñêîâ äâóõñòóïåí-

íûé íîðìàòèâ îáåñïå÷åííîñòè, îäèí èç êîòîðûõ îò-

íîñèëñÿ áû ê âåëè÷èíå îáÿçàòåëüíîãî âî âñåõ óñëî-

âèÿõ âîäíîñòè îáâîäíèòåëüíîãî ïîïóñêà â òðåáóå-

ìîì ïî ýêîëîãè÷åñêèì èëè ñàíèòàðíûì óñëîâèÿì

ðåæèìå, è âòîðîé — äëÿ óñëîâèé íîðìàëüíîé âîä-

íîñòè.

Â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåí îäèí èç ôðàãìåíòîâ ðàñ-

÷¸òà âåëè÷èíû è îáåñïå÷åííîñòè ãàðàíòèðîâàííîé

âîäîîòäà÷è äâóõ êîìïîíåíòîâ âîäîõîçÿéñòâåííîãî

êîìïëåêñà — âîäîïîäà÷è â Ìîñêîâñêèé ðåãèîí

(ïðîìûøëåííîå è êîììóíàëüíî-áûòîâîå âîäîñíàá-

æåíèå) è ïîïóñêà â íèæíèé áüåô Èâàíüêîâñêîãî

ãèäðîóçëà. Íàïðèìåð, ãàðàíòèðîâàííàÿ âîäîîòäà÷à

âîäíî-ðåñóðñíîé ñèñòåìû Âåðõíåé Âîëãè â ðàçìåðå

98 ì

3

/ñ (ïåðâàÿ êîëîíêà òàáëèöû, ïîñëåäíÿÿ ñòðî-

êà) äåëèòñÿ íà äâå ñîñòàâëÿþùèå — 78 ì

3

/ñ (âîäî-

ïîäà÷à) è 20 ì

3

/ñ (ïîïóñê).

Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïðèíÿòûå

ïðàâèëà óïðàâëåíèÿ ïîçâîëèëè îáåñïå÷èòü îïðåäå-

ë¸ííûé óðîâåíü ñíèæåíèÿ ãàðàíòèðîâàííîé âîäî-

îòäà÷è â ìàëîâîäíûå ãîäû. Â äàííîì ôðàãìåíòå äî-

ïóñòèìîå ñíèæåíèå âîäîîòäà÷è íå äîëæíî ïðåâû-

øàòü 20 % îò âåëè÷èíû ãàðàíòèðîâàííîé âîäîïîäà-

÷è â Ìîñêâó, à ïîïóñê â íèæíèé áüåô

Èâàíüêîâñêîãî ãèäðîóçëà íå ìîæåò áûòü ìåíüøå

5 ì

3

/ñ. Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà, ðàçðàáî-

òàííûå ïðàâèëà óïðàâëåíèÿ ïîçâîëÿþò ïîääåðæè-

âàòü óêàçàííûå âûøå óñëîâèÿ äëÿ âîäîïîäà÷è â

Ìîñêâó â ïðåäåëàõ 90 ì

3

/ñ. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè-

÷åíèè âîäîîòäà÷è ýòî óñëîâèå âûïîëíèòü çàòðóäíè-

òåëüíî.

3�	���

1. Â óñëîâèÿõ ðàçâèâàþùèõñÿ ðûíî÷íûõ îòíî-

øåíèé, êîãäà ýêîíîìè÷åñêèé è ýêîëîãè÷åñêèé âèäû

óùåðáà îò íàðóøåíèÿ íîðìàëüíîé âîäîïîäà÷è ïî-

òðåáèòåëÿì âîçðàñòàþò, òðåáîâàíèÿ ê íàä¸æíîñòè

áåñïåðåáîéíîãî âîäîñíàáæåíèÿ íåèçáåæíî áóäóò

ïîâûøàòüñÿ. Ðåøåíèå ïðîáëåìû íàä¸æíîñòè ãà-

ðàíòèðîâàííîé âîäîîòäà÷è äåéñòâóþùèõ âîäíî-ðå-

ñóðñíûõ ñèñòåì ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ëèáî ïóò¸ì

óâåëè÷åíèÿ ðåãóëèðóþùåãî îáúåìà âîäîõðàíèëèù,

ëèáî çà ñ÷¸ò ïðèâëå÷åíèÿ íîâûõ èñòî÷íèêîâ âîä-

íûõ ðåñóðñîâ. È òîò è äðóãîé ñïîñîáû ïîâûøåíèÿ

íàä¸æíîñòè çàòðàòíû è ýêîëîãè÷åñêè íå áåçîïàñíû.

2. Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ïðåäëàãàåòñÿ ïîëó-

÷èòü äîïîëíèòåëüíûé ïðèðîñò âîäîîòäà÷è ïîñðåä-

ñòâîì ðàöèîíàëèçàöèè ïðàâèë ñîâìåñòíîãî ôóíê-

öèîíèðîâàíèÿ âîäîõðàíèëèù â ñèñòåìå íà îñíîâå

ãèäðîëîãî-âîäîõîçÿéñòâåííîãî îáîñíîâàíèÿ êðèòå-

ðèÿ ðàñ÷åòíîé îáåñïå÷åííîñòè ãàðàíòèðîâàííîé

âîäîîòäà÷è.

3. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âîäíî-ðåñóðñíîé ñèñòåìû Ìîñ-

êîâñêîãî ðåãèîíà è èññëåäîâàíà âîäîõîçÿéñòâåííàÿ

îáñòàíîâêà çà ïðåäåëàìè ðàñ÷åòíîé îáåñïå÷åííî-

ñòè â óñëîâèÿõ íåäîñòàòêà âîäíûõ ðåñóðñîâ äëÿ

ðàçëè÷íîãî ñî÷åòàíèÿ âîäîõðàíèëèù â ñèñòåìå.

!������'��(����� �����������	��
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçìåðåíèå îòíîñèòåëüíûõ

äåôîðìàöèé è òåìïåðàòóðû â ïîâåðõíîñòíîé îá-

ëàñòè îñíîâàíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ

34 ñåêöèÿõ áåòîííîé ïëîòèíû.

Òåìïåðàòóðà îñíîâàíèÿ. Íàòóðíûå íàáëþäåíèÿ

âûÿâèëè ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè òåìïåðàòóðíûõ

âîçäåéñòâèé íà Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ. Îòðèöàòåëüíûå

òåìïåðàòóðû îñíîâàíèÿ ôèêñèðóþòñÿ â ïðåäåëàõ

2-ìåòðîâîé ïðèêîíòàêòíîé îáëàñòè îñíîâàíèÿ ñ áå-

òîíîì ïëîòèíû. Òåìïåðàòóðû ýòîé îáëàñòè îñíîâà-

íèÿ ñ íåêîòîðûì çàïàçäûâàíèåì ñëåäóþò çà òåìïå-

ðàòóðàìè íàðóæíîãî âîçäóõà, èõ âåëè÷èíà îïðåäå-

ëÿåòñÿ âûñîòîé ñòîëáà áåòîíà íàä îñíîâàíèåì ïëî-

òèíû (ðèñ. 1). Îòìå÷åííîå õàðàêòåðíî äëÿ

2-ìåòðîâîé îáëàñòè îñíîâàíèÿ ëåâîáåðåæíûõ ãëó-

õèõ ñåêöèé 6 – 8. Ñ ðîñòîì âûñîòû áåòîííûõ áëî-

êîâ ñåêöèé ¹ 6 è ¹ 7 ïëîòèíû òåìïåðàòóðà â ïî-

âåðõíîñòíîé îáëàñòè îñíîâàíèÿ âîçðàñòàåò (ðèñ. 2).

Ñêà÷îê äåôîðìàöèé 1,28 ìì (ðèñ. 3) ñ íàðóøåíèåì

,/ !������'��(����� �����������	��
) *$� $+**
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Ðèñ. 2.

1

Äîïîëíåíèÿ ê ñò. Ý. Ñ. Êàëóñòÿíà “Áåçîïàñíîñòü ïëîòèí íà

ïðèìåðå äèàãíîñòèêè îñíîâàíèÿ Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ” // Ãèäðî-

òåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî. 2011. ¹ 5.



ñïëîøíîñòè ñêàëû îòìå÷åí ïðè òåìïåðàòóðíîì ïå-

ðåïàäå â 11,52 °C çà òîò æå ïåðèîä â 2001 – 2002 ãã.

Äåôîðìàöèè îñíîâàíèÿ ñåêöèè 21 — IV. Íà ñòð.

31 ñòàòüè çà 2011 ã., ¹ 5 (ëåâûé ñòîëáåö, ñòðîêè

10 – 13) îòìå÷àëîñü ðàçóïëîòíåíèå îñíîâàíèÿ ñåê-

öèè 21 — IV ñ íà÷àëà èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèé â

2007 ã. Ïîäîáíûé õàðàêòåð äåôîðìàöèé ñêàëüíîãî

îñíîâàíèÿ îòìå÷åí âïåðâûå çà âñ¸ âðåìÿ íàáëþäå-

íèé çà äåôîðìàöèÿìè ïðèêîíòàêòíîé îáëàñòè áå-

òîííîé ïëîòèíû Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ. Ñõåìà ðàçìåùå-

íèÿ ÊÈÀ ïîêàçàíà íà ðèñ. 4, à, ãðàôèê äåôîðìàöèé

îñíîâàíèÿ â ñåêöèè 21 — IV ñ ìîìåíòà óñòàíîâêè

ïðèáîðîâ â 2007 ã. — íà ðèñ. 4, á. Èç ïðèâåäåííûõ

äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ðàçóïëîòíåíèå îñíîâàíèÿ ôèê-

ñèðîâàëîñü ñ ìîìåíòà óñòàíîâêè ïðèáîðîâ â 2007 ã.

Íà÷èíàÿ ñ àâãóñòà 2010 ã.

(ðèñ. 4, á ) ïðè ïðåâûøå-

íèè âåñîì óëîæåííîãî áå-

òîíà â âîäîñáðîñå ¹ 2

ðàçãðóçêè îñíîâàíèÿ ïðè-

áîðû ôèêñèðóþò äåôîð-

ìàöèè ñæàòèÿ. Ïî áëèæàé-

øèì ê íèçîâîé ãðàíè ïëî-

òèíû ïðèáîðàì (221 ñ 05â;

06â íà ðèñ. 4, à ) íà÷àëî

ñæàòèÿ îòìå÷åíî â àâãóñòå

2010 ã., ïî áîëåå óäàëåííî-

ìó ïðèáîðó (221 ñ 03â)

ñæàòèå ôèêñèðóåòñÿ ñ äå-

êàáðÿ 2010 ã.

Êàëóñòÿí Ý. Ñ., äîê-

òîð òåõí. íàóê, Âàâèëî-

âà Â. Ê., êàíäèäàò òåõí.

íàóê (Ôèëèàë ÎÀÎ “Èíñ-

òèòóò Ãèäðîïðîåêò” –

“ÖÑÃÍÝÎ”)
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Æèðêåâè÷ À. Í., èíæåíåð (ÎÀÎ “Èíñòèòóò Ãèäðîïðîåêò”),

Áåññòðàøíîâ Â. Ì. , èíæåíåð (ÖÑÃÍÝÎ),

Øèëèíà Å. Í., èíæåíåð (ÎÀÎ “Èíñòèòóò Ãèäðîïðîåêò”),

Ñòðîì À. Ë., êàíä. ãåîë.-ìèí. íàóê (ÖÑÃÍÝÎ)

Íà îñíîâàíèè êîìïëåêñíîãî àíàëèçà ãåîëîãî-ãåîìîðôîëîãè÷åñêèõ è ãëÿöèîëîãè÷åñêèõ äàííûõ â âåðõíåé ÷àñòè áàñ-

ñåéíà ð. Âàõø (âûøå âîäîõðàíèëèùà ñòðîÿùåéñÿ Ðîãóíñêîé ÃÝÑ) âûäåëåíû ó÷àñòêè, ãäå â áóäóùåì âîçìîæíî îáðà-

çîâàíèå îïîëçíåâûõ èëè ëåäíèêîâûõ ïåðåêðûòèé êðóïíûõ ðå÷íûõ äîëèí, ïðè ïðîðûâå êîòîðûõ ìîãóò âîçíèêíóòü äî-

ñòàòî÷íî ìîùíûå ïðîðûâíûå ïàâîäêè. Îïðåäåëåíû âîçìîæíàÿ ýôôåêòèâíàÿ âûñîòà îïîëçíåâûõ èëè ëåäíèêîâûõ çà-

ïðóä è ìàêñèìàëüíûé îáúåì îçåð, êîòîðûå ìîãóò áûòü îáðàçîâàíû ïëîòèíàìè òàêîé âûñîòû. Ðàññìîòðåíû

âîçìîæíûå ñöåíàðèè ðàçâèòèÿ ïàâîäêîâ è îöåíåíà ñòåïåíü èõ âëèÿíèÿ íà îñíîâíûå ñîîðóæåíèÿ Ðîãóíñêîé ÃÝÑ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áàññåéí ð. Âàõø, îïîëçíåâûå è ëåäíèêîâûå ïåðåêðûòèÿ êðóïíûõ ðå÷íûõ äîëèí, ïðîðûâíûå ïàâîä-

êè, îöåíêà ðàñõîäîâ âîäû, Ðîãóíñêàÿ ÃÝÑ, âëèÿíèå ïàâîäêîâ íà îñíîâíûå ñîîðóæåíèÿ.

Óâåëè÷èâàþùååñÿ â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ êî-

ëè÷åñòâî òåõíîãåííûõ è ïðèðîäíûõ êàòàñòðîô âû-

äâèãàåò ïåðåä ïðîåêòèðîâùèêàìè è ñòðîèòåëÿìè

îòâåòñòâåííûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ ïîâû-

øåííûå òðåáîâàíèÿ ê îáåñïå÷åíèþ èõ áåçîïàñíî-

ñòè. Äëÿ ñîçäàíèÿ íàäåæíûõ è áåçîïàñíûõ ãèäðî-

òåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé âàæíåéøåå çíà÷åíèå èìå-

åò îïðåäåëåíèå ïèêîâûõ ðàñõîäîâ, ó÷èòûâàåìûõ

ïðè ïðîåêòèðîâàíèè. Òðàäèöèîííî îíè óñòàíàâëè-

âàþòñÿ íà îñíîâàíèè äàííûõ ìíîãîëåòíèõ ãèäðî-

ëîãè÷åñêèõ è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Ïðè

ýòîì, îäíàêî, âîçíèêàåò âîïðîñ, â êàêîé ìåðå íà ýòè

îöåíêè ìîæåò ïîâëèÿòü ïðîðûâ îçåð ðàçëè÷íîãî ãå-

íåçèñà, êîãäà çà êîðîòêîå âðåìÿ âûñâîáîæäàåòñÿ

çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî âîäû.

Ýòîò âîïðîñ âîçíèê, â ÷àñòíîñòè, â ñâÿçè ñ ïðî-

åêòèðîâàíèåì Ðîãóíñêîé ÃÝÑ íà ð. Âàõø â Òàäæè-

êèñòàíå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â áàññåéíå Âàõøà åñòü

íåñêîëüêî íåáîëüøèõ åñòåñòâåííûõ âîäîåìîâ (ëåä-

íèêîâûå è êàðîâûå îçåðà; îçåðà, ïîäïðóæåííûå

ëåäíèêàìè è îïîëçíÿìè; îçåðà, ïðèóðî÷åííûå ê òû-

ëîâûì øâàì ãðàíäèîçíûõ îïîëçíåé íà ñåâåðíîì

ñêëîíå õðåáòà Ïåòðà Ïåðâîãî). Âñå îíè íå ïðåâû-

øàþò ïåðâûõ ñîòåí ìåòðîâ â äèàìåòðå è ïðè ãëóáè-

íå äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìåòðîâ èìåþò îáúåì íå

áîëåå 3 – 5 ìëí. ì

3

. Î÷åâèäíî, ÷òî äàæå ïðè ìãíî-

âåííîì ïðîðûâå òàêèõ îçåð, ÷òî, ñòðîãî ãîâîðÿ, íå-

âîçìîæíî, âîçíèêàþùèé ïàâîäîê íå ïðåäñòàâèò êà-

êîé-ëèáî îïàñíîñòè äëÿ îñíîâíûõ ñîîðóæåíèé Ðî-

ãóíñêîé ÃÝÑ.

Òåì íå ìåíåå ïî ðåçóëüòàòàì êîìïëåêñíîãî àíà-

ëèçà ãåîëîãî-ãåîìîðôîëîãè÷åñêèõ è ãëÿöèîëîãè÷å-

ñêèõ äàííûõ áûëè âûäåëåíû ó÷àñòêè, ãäå â áóäó-

ùåì âîçìîæíî îáðàçîâàíèå îïîëçíåâûõ èëè ëåäíè-

êîâûõ ïåðåêðûòèé êðóïíûõ ðå÷íûõ äîëèí, ïðè

ïðîðûâå êîòîðûõ ìîãóò âîçíèêíóòü äîñòàòî÷íî

ìîùíûå ïðîðûâíûå ïàâîäêè (ðèñ. 1). Îïðåäåëåíû

âîçìîæíàÿ ýôôåêòèâíàÿ âûñîòà îïîëçíåâûõ èëè

ëåäíèêîâûõ çàïðóä è ìàêñèìàëüíûé îáúåì îçåð, êî-

òîðûå ìîãóò áûòü îáðàçîâàíû ïëîòèíàìè òàêîé âû-

ñîòû. Íà îñíîâàíèè ýòèõ äàííûõ è ñ ó÷åòîì ðàñ-

ñòîÿíèÿ äî âîäîõðàíèëèùà è ïëîòèíû Ðîãóíñêîé

ÃÝÑ è ìîðôîëîãèè ðå÷íûõ äîëèí ðàññìîòðåíû âîç-

ìîæíûå ñöåíàðèè ðàçâèòèÿ ïàâîäêîâ è îöåíåíà ñòå-

ïåíü èõ âëèÿíèÿ íà îñíîâíûå ñîîðóæåíèÿ Ðîãóí-

ñêîé ÃÝÑ.

Îáùèå ñâåäåíèÿ î áàññåéíå ð. Âàõø. Áàññåéí ð.

Âàõø, â ñðåäíåé ÷àñòè êîòîðîãî ñòðîèòñÿ Ðîãóíñêàÿ

ÃÝÑ, íàõîäèòñÿ â íàèáîëåå âûñîêîé ÷àñòè Ñðåäíåé

Àçèè â ïðåäåëàõ Ïàìèðî-Àëàéñêîé ãîðíîé ñèñòåìû

è îãðàíè÷åí õðåáòàìè: ñ âîñòîêà Ñàðûêîëüñêèì, ñ

þãà — Çààëàéñêèì, Àêàäåìèè Íàóê, Äàðâàçñêèì,

Âàõøñêèì, ñ çàïàäà — Êîêòàó è Êàðàòàó, ñ ñåâåðà

— Àëàéñêèì è Êàðàòåãèíñêèì. Çäåñü, â âåðõîâüÿõ

ð. Âàõø, íà ïåðåñå÷åíèè õðåáòîâ Ïåòðà Ïåðâîãî è

Àêàäåìèè Íàóê ðàñïîëîæåíû ïèê Èñìîèëè Ñîìîíè

è ïèê Å. Êîðæåíåâñêîé, âûñîòà êîòîðûõ äîñòèãàåò

ñîîòâåòñòâåííî 7495 è 7105 ì.

Ãèïñîãðàôè÷åñêàÿ êðèâàÿ áàññåéíà ð. Âàõø (äî

ñòâîðà ïëîòèíû Ðîãóíñêîé ÃÝÑ), ïîêàçûâàåò, ÷òî

îñíîâíàÿ ïëîùàäü âîäîñáîðà (áîëåå 80 %) ðàñïîëî-

æåíà âûøå 2500 ì, à òåððèòîðèÿ áàññåéíà ñ îòìåò-

êàìè ïîâåðõíîñòè âûøå 3000 ì ñîñòàâëÿåò 67,3 %.

Ñòâîð Ðîãóíñêîãî ãèäðîóçëà ðàñïîëîæåí â âåðõ-

íåì òå÷åíèè Âàõøà â 338 êì îò óñòüÿ è â 34 êì

íèæå ñëèÿíèÿ ðåê Ñóðõîá è Îáèõèíãîó íà âûñîòå

970 ì è çàìûêàåò âîäîñáîð ïëîùàäüþ 30 390 êì

2

(ðèñ. 1).

Íà òåððèòîðèè âîäîñáîðà ð. Âàõø, ïðèìûêàþ-

ùåé ê âûñî÷àéøèì âåðøèíàì Ïàìèðî-Àëàÿ, íàõî-

äÿòñÿ ñîòíè ëåäíèêîâ, íàèáîëåå êðóïíûìè èç êîòî-

ðûõ ÿâëÿþòñÿ Ôåä÷åíêî, Ìóøêåòîâà è äð. Îáùàÿ

ïëîùàäü îëåäåíåíèÿ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî

5000 êì

2

. Ïðè ýòîì íåêîòîðûå èç ëåäíèêîâ — ïóëü-
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ñèðóþùèå, ïðè ïîäâèæêàõ êîòîðûõ ìîæåò ïðîèñõî-

äèòü ïåðåêðûòèå ðå÷íûõ äîëèí. Ïîìèìî ýòîãî, âû-

ñîêîãîðíûé, ãëóáîêî ðàñ÷ëåí¸ííûé ðåëüåô ñîçäà¸ò

óñëîâèÿ, áëàãîïðèÿòñòâóþùèå ôîðìèðîâàíèþ

êðóïíûõ îïîëçíåé è îáâàëîâ, íåðåäêî ñîïðîâîæ-

äàþùèõñÿ îáðàçîâàíèåì çàâàëüíûõ ïëîòèí.

Ãèäðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ â áàññåéíå ð. Âàõø. Ïî

êëàññèôèêàöèè Â. Ë. Øóëüöà (1958) Âàõø îòíîñèò-

ñÿ ê ðåêàì ñ ëåäíèêîâî-ñíåãîâûì ïèòàíèåì. Íå-

ñìîòðÿ íà èçìåíåíèå óñëîâèé ïèòàíèÿ è ãèäðîëîãè-

÷åñêîãî ðåæèìà, âëèÿíèå ëåäíèêîâ è ôèðíîâûõ ïî-

ëåé íàñòîëüêî âåëèêî, ÷òî ð. Âàõø, ïåðåñåêàÿ ðàç-

ëè÷íûå âûñîòíûå çîíû, ñîõðàíÿåò òèï ïèòàíèÿ

âåðõíåãî òå÷åíèÿ.

Ñòîê ð. Âàõø è åå ñîñòàâëÿþùèõ ôîðìèðóåòñÿ

ïðåèìóùåñòâåííî òàëûìè âîäàìè ñåçîííûõ è âû-

ñîêîãîðíûõ ñíåãîâ è ëåäíèêîâ. Õàðàêòåðíûå ãèäðî-

ãðàôû ð. Âàõø â ñòâîðå ãèäðîìåòðè÷åñêîé ñòàíöèè

“Òóòêàóë” ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.

Ïîëîâîäüå — ãëàâíàÿ ôàçà âîäíîãî ðåæèìà

ðåêè, âëèÿþùàÿ íà âåëè÷èíó ìàêñèìàëüíîãî ðàñõî-

äà è îïðåäåëÿþùàÿ îñíîâíûå âîäíûå ðåñóðñû òåð-

ðèòîðèè. Ñðîêè íà÷àëà è êîíöà ïîëîâîäüÿ, åãî ïðî-

äîëæèòåëüíîñòü, îáúåì è íàèáîëüøèå ðàñõîäû

âîäû çàâèñÿò îò âûñîòíîãî ïîëîæåíèÿ âîäîñáîðà

ðåê. Íà ð. Âàõø ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû âîäîñáîðà

!������'��(����� �����������	��
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Ðèñ. 1. Ãðàíèöû âîäîñáîðíîãî áàññåéíà ð. Âàõø âûøå ñòâîðà

ïëîòèíû Ðîãóíñêîé ÃÝÑ. Íà âðåçêå — ó÷àñòêè âîçìîæíûõ ëåä-

íèêîâûõ è îïîëçíåâûõ ïåðåêðûòèé â áàññåéíå ð. Ìóêñó: 1 —

ïåðåêðûòèå ð. Áàÿíäêèèê ëåäíèêîì Ôåä÷åíêî; 2 — ïåðåêðûòèå

ð. Ñàóêñàé ëåäíèêîì Äçåðæèíñêîãî; 3 — ïåðåêðûòèå ð. Ìóêñó

ëåäíèêîì Ìóøêåòîâà; 4 — ïåðåêðûòèå ð. Ñóãðàí ëåäíèêîì

Áûðñ; 5 — ïåðåêðûòèå ð. Ìóêñó Õàäæèòàóññêèì îïîëçíåì
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Ðèñ. 2. Ãèäðîãðàôû ð. Âàõø â ñòâîðå ãèäðîìåòðè÷åñêîé ñòàí-

öèè “Òóòêàóë” çà õàðàêòåðíûå ïî âîäíîñòè ãîäû — 1943, 1953,

1962
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Äîëèíà ðåêè / ëåäíèê Áàëÿíäêèèê / Ôåä÷åíêî Ñàóêñàé / Äçåðæèíñêîãî Ìóêñó / Ìóøêåòîâà Ñóãðàí / Áûðñ

Îáúåì, êì

3

0,168 0,17 0,058 0,06

Ïëîùàäü, êì

2

4,1 2,6 2,61 1,4

Ðàññòîÿíèå äî âîäîõðàíèëèùà, êì, ïðè

(ÍÏÓ 1290 ì) 205 245 155 155

(ÍÏÓ 1240 ì) 215 255 165 165

Ðàññòîÿíèå äî ïëîòèíû, êì 265 305 215 215

Îòìåòêà ãðåáíÿ çàâàëà ïðè ýôôåêòèâ-

íîé âûñîòå 85 ì, ì

3000 4050 2625 3000

Íèæíÿÿ îòìåòêà, ì 2915 3920 2590 2920

Ïðîòÿæåííîñòü ïåðåìû÷êè, êì 2,5 1 0,35 0,35



ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîëîâîäüÿ è åãî îòíîñèòåëü-

íûé îáúåì óìåíüøàþòñÿ. Âðåìÿ íàñòóïëåíèÿ ïèêà

ïîëîâîäüÿ îáû÷íî ñîâïàäàåò ñî âðåìåíåì ïðîõîæ-

äåíèÿ ãîäîâîãî ìàêñèìàëüíîãî ðàñõîäà âîäû.

Âûñîêèå äîæäåâûå ïàâîäêè ôîðìèðóþòñÿ

îáû÷íî â ôåâðàëå — ìàå, êîãäà çà îäèí äîæäü âû-

ïàäàåò 10 – 25 ìì îñàäêîâ, èíòåíñèâíîñòü êîòîðûõ

äîñòèãàåò 0,025 – 0,050 ìì/ìèí. Òàêèå óñëîâèÿ íà-

áëþäàþòñÿ íà þæíûõ ñêëîíàõ Âàõøñêîãî õðåáòà,

íà ñåâåðíûõ ñêëîíàõ Àëàéñêîãî õðåáòà è â íåêîòî-

ðûõ äðóãèõ ðàéîíàõ âîäîñáîðà.

Êîëè÷åñòâî æèäêèõ îñàäêîâ, âûïàäàþùèõ â

áàññåéíå ðåêè, â ïåðèîä ïðîõîæäåíèÿ ïîëîâîäüÿ

íåçíà÷èòåëüíî è íà âåëè÷èíó ìàêñèìàëüíûõ ðàñõî-

äîâ âîäû âëèÿíèÿ íå îêàçûâàåò. Äîæäåâîé ñòîê ð.

Âàõø ñîñòàâëÿåò îêîëî 2 % îò ãîäîâîãî.

Ìàêñèìàëüíûå ðàñõîäû ðåê âûñîêîãîðíîé ÷àñ-

òè áàññåéíà Âàõøà ôîðìèðóþòñÿ òàëûìè âîäàìè

ñåçîííûõ ñíåãîâ è ëåäíèêîâ. Â íèæíåé ÷àñòè áàñ-

ñåéíà (Í
ñð.âçâ

< 3,000 ì) ìàêñèìàëüíûå ðàñõîäû

âîäû íà íåáîëüøèõ ïðèòîêàõ ð. Âàõø îáðàçóþòñÿ

çà ñ÷åò íàëîæåíèÿ äîæäåâûõ ïèêîâ íà âîëíó ïîëî-

âîäüÿ, ñôîðìèðîâàííóþ òàëûìè âîäàìè. Èíîãäà

äîæäåâûå ïèêè çäåñü ÿâëÿþòñÿ äîìèíèðóþùèìè â

îáðàçîâàíèè ãîäîâûõ ìàêñèìóìîâ. Äëÿ ñàìîãî Âàõ-

øà íàèáîëüøèé ñòîê ïðèõîäèòñÿ íà èþëü (ñòâîð ó

ïîñ. Íóðîáàä, áûâøèé Êîìñîìîëàáàä). Â ýòîì ìå-

ñÿöå, êàê ïðàâèëî, è íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìàëüíûé

ðàñõîä âîäû. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìàêñèìàëü-

íûå ðàñõîäû âîäû íàáëþäàþòñÿ â êîíöå èþëÿ, íàè-

áîëåå ðàííèé ìàêñèìóì îòìå÷åí 30 ìàÿ 1951 ã.,

íàèáîëåå ïîçäíèé — 14 àâãóñòà 1955 ã. (ðèñ. 3).

Íàèáîëüøèé íàáëþäåííûé ìàêñèìàëüíûé ðàñ-

õîä âîäû íà îñíîâíîé ðåêå 4290 ì

3

/ñ, ïî îïóáëèêî-

âàííûì äàííûì Òàäæãèäðîìåòà (1971), çàðåãèñò-

ðèðîâàí 10 èþëÿ 1953 ã. íà ãèäðîìåòåîñòàíöèè

“Òóòêàóë” (â 80 êì íèæå ïî òå÷åíèþ ñòâîðà íàìå-

÷àåìîé Ðîãóíñêîé ÃÝÑ), íàèìåíüøèé èç ìàêñè-

ìàëüíûõ — 7 èþëÿ 1962 ã. — 1580 ì

3

/ñ. Ïî îöåíêàì

Òàøêåíòñêîãî Ãèäðîïðîåêòà, ñäåëàííûì ïðè ðàçðà-

áîòêå òåõíè÷åñêîãî ïðîåêòà Ðîãóíñêîãî ãèäðîóçëà

1978 ã., ìàêñèìàëüíûé ðàñõîä âîäû â 1953 ã. íå ïðå-

âûøàë 3730 ì

3

/ñ.

Çà ìíîãîëåòíèé ïåðèîä îòìå÷àåòñÿ òåíäåíöèÿ

óìåíüøåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ ðàñõîäîâ âîäû ð. Âàõø

ê êîíöó ðàñ÷åòíîãî ïåðèîäà 1932 – 2002 ãã., ïîä-

òâåðæäàåìàÿ äàííûìè íàáëþäåíèé íà ãèäðîìåòðè-

÷åñêèõ ñòàíöèÿõ, ðàñïîëîæåííûõ âûøå ñòâîðà ïëî-

òèíû Ðîãóíñêîé ÃÝÑ (ð. Âàõø — ïîñ. Íóðîáàä, ð.

Ñóðõîá — ã. Ãàðì). Ïðè÷èíó ñíèæåíèÿ ìàêñèìàëü-

íûõ ðàñõîäîâ âîäû â ñòâîðå êèøëàêà Òóòêàóë, î÷å-

âèäíî, ñëåäóåò èñêàòü â èçìåíåíèè êëèìàòà.

Ðàñ÷åòíûé ìàêñèìàëüíûé ðàñõîä âîäû â ñòâîðå

Ðîãóíñêîãî ãèäðîóçëà ñ âåðîÿòíîñòüþ ïðåâûøåíèÿ

0,01 % ñ ãàðàíòèéíîé ïîïðàâêîé, ïðèíèìàåìûé â

êà÷åñòâå ïîâåðî÷íîãî ðàñ÷åòíîãî ñëó÷àÿ äëÿ ïðîåê-

òèðóåìûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, îöåíèâà-

åòñÿ â 5700 ì

3

/ñ. Ïîñêîëüêó Ðîãóíñêèé ãèäðîóçåë

îòíîñèòñÿ ê îñîáî îòâåòñòâåííûì ñîîðóæåíèÿì,

ðàçðóøåíèå êîòîðûõ ìîæåò ïðèâåñòè ê êàòàñòðîôè-

÷åñêèì ïîñëåäñòâèÿì (÷åëîâå÷åñêèå æåðòâû èëè

-+ !������'��(����� �����������	��
) *$� $+**
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3

Ðèñ. 3. Õðîíîëîãè÷åñêèé ãðàôèê êîëåáàíèé ñðî÷íûõ ìàêñèìó-

ìîâ ð. Âàõø â ñòâîðå Òóòêàóë çà ïåðèîä 1932 – 1972 ãã. è

1988 – 2002 ãã. è ñõåìàòè÷åñêàÿ îãèáàþùàÿ êðèâàÿ ïî íàèáîëü-

øèì íàáëþäåííûì çíà÷åíèÿì ìàêñèìàëüíûõ ðàñõîäîâ âîäû

Ðèñ. 4. Ïîëîæåíèå îçåðà â äîëèíå Áàëÿíäêèèê ïðè åå ïîäïðó-

æèâàíèè ëåäíèêîì Ôåä÷åíêî
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Îáúåì, êì

3

0,19

Ïëîùàäü, êì

2

3,13

Óðîâåíü ãðåáíÿ ïðè ýôôåêòèâíîé âûñîòå

çàâàëà 100 ì, ì

2340

Íèæíÿÿ îòìåòêà, ì 2240

Ïðîòÿæåííîñòü ïåðåìû÷êè, êì 0,6

Ðàññòîÿíèå äî âîäîõðàíèëèùà, êì, ïðè

ÍÏÓ 1290 ì 145

ÍÏÓ 1240 ì 155

Ðàññòîÿíèå äî ïëîòèíû, êì 205



êðóïíûé ýêîíîìè÷åñêèé óùåðá), áûë âûïîëíåí

ðàñ÷åò íà ïðîïóñê âåðîÿòíîãî ìàêñèìàëüíîãî ïà-

âîäêà (PMF — probable maximum flood, USA,

Federal Energy …, October 1993; èíîãäà â ðóññêîé

òðàíñêðèïöèè ÌÂÏ —- “ìàêñèìàëüíûé âåðîÿòíûé

ïàâîäîê”). Èäåîëîãèÿ èñïîëüçîâàíèÿ PMF èñõîäèò

èç ìàêñèìèçàöèè ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé

â áàññåéíå (Hydrologic Engineering Center, 1988). Òî

åñòü ñóòü ìåòîäà ñîñòîèò â ìàêñèìèçàöèè íåáëàãî-

ïðèÿòíûõ ãèäðîëîãè÷åñêèõ èëè ãèäðîìåòåîðîëîãè-

÷åñêèõ óñëîâèé â âîäîñáîðíîì áàññåéíå è ñòàâèò

çàäà÷åé ïðåäóñìîòðåòü (îöåíèòü) íàèõóäøèå ïðîÿâ-

ëåíèÿ ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ.

Îöåíêà âåðîÿòíîãî (ïðåäåëüíîãî) ìàêñèìàëüíî-

ãî ïàâîäêà â óñëîâèÿõ áàññåéíà ð. Âàõø, îñíîâàí-

íàÿ íà ïðåäåëüíîé ìàêñèìèçàöèè òåìïåðàòóðû âîç-

äóõà ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ (ñíåãîçàïàñîâ çà

çèìó, îáíàæåííîñòè ëåäíèêîâ è ò.ä.), ïîçâîëÿåò ïî-

ëó÷èòü â ñòâîðå Ðîãóíñêîãî ãèäðîóçëà ìàêñèìàëü-

íûé ðàñõîä âîäû âåðîÿòíîãî ìàêñèìàëüíîãî ïàâîä-

êà (PMF), ðàâíûé 7000 – 7500 ì

3

/ñ.

Âîçìîæíûå ëåäíèêîâûå ïåðåêðûòèÿ ðå÷íûõ äî-

ëèí. Íàèáîëåå êðóïíûå ëåäíèêè ñî çíà÷èòåëüíîé

!������'��(����� �����������	��
) *$� $+** -*

Ðèñ. 5. 3D ìîäåëü îçåðà Ñàóêäàðà, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè ïî-

äâèæêå ëåäíèêà Äçåðæèíñêîãî

Ðèñ. 6. Äðåâíèå ñêàëüíûå îïîëçíè â ñðåäíåé ÷àñòè äîëèíû ð.

Ìóêñó (1 – 3) è ïîëîæåíèå ãèïîòåòè÷åñêîãî çàâàëüíîãî îçåðà
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Ñòâîðû

Ðàññòîÿíèå

îò îñè çàâàëüíîé

ïëîòèíû, êì

Îòìåòêè óðîâíåé âîäû, ì, â ÷èñëèòåëå

è ìàêñèìàëüíûå ìãíîâåííûå ðàñõîäû âîäû,

ì

3

/ñ, â çíàìåíàòåëå

Âðåìÿ îò íà÷àëà ïðîðûâà, ÷

íà÷àëüíûå óðîâíè

âîäû

ìàêñèìàëüíûå

íà÷àëà ïîäúåìà

óðîâíÿ

äîñòèæåíèÿ

ìàêñèìóìîâ

óðîâíåé / ðàñõîäîâ

Ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü 13 0,8 2210,0 2260,7/134000 0,5 ìèí 2/1 ìèí

Ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü 12 3,7 2185,0 2221,7/115000 4 ìèí 6/6 ìèí

Ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü 11 7,4 2119,4 2151,8/114000 9 ìèí 10/11 ìèí

Ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü 10 20,0 1990,0 2011,5/10600 0,6 ÷ 0,7/0,6 ÷

Ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü 9 32,8 1891,7 1906,7/74000 1,1 1,3/1,2

Ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü 8 41,0 1819,3 1838,5/43600 1,5 1,7/1,6

Ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü 7 54,0 1739,1 1756,4/32000 2,0 2,3/2,2

Ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü 6 61,2 1698,7 1711,6/32000 2,3 2,6/2,5

Ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü 5 79,0 1599,0 1605,8/24000 3,8 4,1/4,0

Ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü 4 91,2 1524,5 1529,2/11600 5,0 5,5/5,3

Ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü 3 115,8 1421,0 1424,1/7400 8,2 9,2/9,1

Ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü 2 134 1338,6 1343,1/6600 10,7 11,5/11,4

Ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü 1 147,5 1286,9 1297,7/5700 12,2 14,3/14,2



îáëàñòüþ ïèòàíèÿ ðàñïîëîæåíû â âåðõîâüÿõ ð.

Ìóêñó, ãäå áûëè îïèñàíû ñëó÷àè ïåðåêðûòèÿ èìè

êðóïíûõ ðå÷íûõ äîëèí. Àíàëèç äàííûõ î ïóëüñè-

ðóþùèõ ëåäíèêàõ (Êîðæåíåâñêèé, 1979; Îñèïîâà è

äð., 1998) ïîçâîëèë âûäåëèòü íåñêîëüêî ó÷àñòêîâ,

ãäå ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ àíàëîãè÷íûå ÿâëå-

íèÿ ìîãóò ïðîèçîéòè è â áóäóùåì. Íàèáîëåå çíà÷è-

òåëüíûå ïåðåêðûòèÿ ñ îáðàçîâàíèåì ïîäïðóäíûõ

îçåð áîëüøîãî îáúåìà âîçìîæíû â äîëèíå ð. Áà-

ëÿíäêèèê ïðè ïîäâèæêå ëåäíèêà Ôåä÷åíêî (ðèñ. 4),

â äîëèíå ð. Ñàóêñàé ïðè ïîäâèæêå ëåäíèêà Äçåð-

æèíñêîãî (ðèñ. 5), ïðè ïåðåêðûòèÿõ ð. Ìóêñó ëåä-

íèêîì Ìóøêåòîâà è ð. Ñóãðàí ëåäíèêîì Áûðñ

(ðèñ. 1). Ïàðàìåòðû îáðàçóþùèõ ïðè ýòîì îçåð

ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

×òî êàñàåòñÿ çàâàëüíûõ îçåð îïîëçíåâîãî ãåíå-

çèñà, òî àíàëèç êîñìè÷åñêèõ ñíèìêîâ âåðõíåé ÷àñ-

òè áàññåéíà ð. Âàõø ïîêàçàë, ÷òî îáðàçîâàíèå îçåðà

çíà÷èòåëüíîãî îáúåìà ìîæåò ïðîèçîéòè â äîëèíå ð.

Ìóêñó â 36 êì âûøå åå óñòüÿ, âáëèçè ðàçâàëèí

êèøëàêà Õàäæèòàó (ðèñ. 1). Çäåñü íà îãðàíè÷åííîé

ïëîùàäè íàõîäÿòñÿ ñëåäû íåñêîëüêèõ äðåâíèõ

ñêàëüíûõ îïîëçíåé îáúåìîì â ìèëëèîíû è äåñÿòêè

ìèëëèîíîâ êóáîìåòðîâ, êîòîðûå ïåðåêðûâàëè äî-

ëèíû ð. Ìóêñó è åå ïðèòîêîâ (ðèñ. 6). Ìàêñèìàëü-

íàÿ âûñîòà ýòèõ çàâàëîâ äîñòèãàëà ïðèìåðíî 150 ì,

à ýôôåêòèâíàÿ âûñîòà ïëîòèí ìîãëà ñîñòàâëÿòü

îêîëî 100 ì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå ýòè çàâàëû

ïðîðâàíû è ïðîìûòû.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òàêàÿ êîíöåíòðàöèÿ

êðóïíûõ ñêàëüíûõ îïîëçíåé ðàçíîãî âîçðàñòà íà

îãðàíè÷åííîé ïëîùàäè âåñüìà õàðàêòåðíà äëÿ ãîð-

íûõ ðàéîíîâ (Strom, Abdrakhmatov, 2004) è ÷òî âå-

ðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ íîâîãî êðóïíîãî îïîëçíÿ

â ïðåäåëàõ òàêîãî óçëà, ïî-âèäèìîìó, âûøå, ÷åì çà

åãî ïðåäåëàìè.

Ó÷àñòîê, íà êîòîðîì ìîæåò ñôîðìèðîâàòüñÿ

êðóïíûé ñêàëüíûé îïîëçåíü, íàõîäèòñÿ íà ïðàâîì

áîðòó äîëèíû ð. Ìóêñó è ïðèìûêàåò ñ âîñòîêà ê

öèðêó àíàëîãè÷íîãî äðåâíåãî îïîëçíÿ (ðèñ. 7). Ñ

ó÷åòîì âûñîòû è ìîðôîëîãèè ñêëîíà îáúåì âîç-

ìîæíîãî îáðóøåíèÿ ìîæåò äîñòèãàòü 50 – 70 ìëí.

ì

3

ïðè ãëóáèíå çàõâàòà ñêëîíà äî 100 – 150 ì

(ðèñ. 8). Ó÷èòûâàÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçáåæíîå ðàñ-

ïëàñòûâàíèå òåëà çàâàëà, ïðîòÿæåííîñòü çàâàëüíîé

ïëîòèíû âäîëü ðóñëà ðåêè ìîæåò áûòü îöåíåíà â

1300 – 1500 ì (íåñêîëüêî øèðå îñíîâàíèÿ îïîëçíå-

âîãî öèðêà, êîòîðîå ìîæåò ñîñòàâëÿòü 1000 ì). Â

ýòîì ñëó÷àå âûñîòà çàâàëà ñîñòàâèò îêîëî 100 ì

ïðè óñëîâèè, ÷òî ãðåáåíü çàâàëà ðîâíûé. Ñëåäóåò

ó÷èòûâàòü, ÷òî ðåëüåô ãðåáíÿ áîëüøèíñòâà ïðè-

ðîäíûõ çàâàëîâ íåðîâíûé. Ñäåëàííàÿ íàìè îöåíêà

âûñîòû çàâàëà è ñîîòâåòñòâåííî îáúåìà çàâàëüíîãî

îçåðà, âîçìîæíî, íåñêîëüêî çàâûøåíà. Åå óòî÷íå-

íèå òðåáóåò áîëåå äåòàëüíîãî àíàëèçà è ïîëåâîãî

îáñëåäîâàíèÿ ó÷àñòêà.

Îöåíêè ðàçìåðîâ çàâàëüíîãî îçåðà, êîòîðîå ìî-

æåò îáðàçîâàòüñÿ âûøå òàêîé çàïðóäû (ðèñ. 6) ïðè-

âåäåíû â òàáë. 2. Åãî îáúåì íåñêîëüêî ïðåâîñõîäèò

îáúåìû ïðåäïîëàãàåìûõ ëåäíèêîâûõ ïåðåêðûòèé,

ïîýòîìó àíàëèç ïîñëåäñòâèé ïðîèçâîäèëñÿ èìåííî

äëÿ ñëó÷àÿ êàòàñòðîôè÷åñêîãî ïðîðûâà ýòîãî îçåðà.

Îðèåíòèðîâî÷íûå ðàñ÷åòû ïàðàìåòðîâ ïðî-

ðûâíûõ ïàâîäêîâ â áàññåéíå ð. Âàõø. Ïðè÷èíàìè

ðàçðóøåíèÿ ïðèðîäíîãî çàâàëà, êàê è îáû÷íîé

ãðóíòîâîé ïëîòèíû, ìîãóò ñëóæèòü ðàçìûâ ïðè ïå-

ðåëèâå, íàðóøåíèå óñòîé÷èâîñòè îòêîñîâ, íàðóøå-

íèå ôèëüòðàöèîííîé ïðî÷íîñòè ïëîòèíû èëè å¸ îñ-

íîâàíèÿ.

Ïðè âûáîðå ñöåíàðèÿ âîçìîæíîãî ðàçðóøåíèÿ

çàâàëüíîé ïëîòèíû ïðèíÿò âàðèàíò ñî÷åòàíèÿ âñåõ

óêàçàííûõ ïðè÷èí, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê î÷åíü áû-

ñòðîìó ðàçðóøåíèþ ïëîòèíû ïî âñåìó íàïîðíîìó

ôðîíòó. Òàêîé ñöåíàðèé ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó çà-

ïàñó â ðàñ÷åòàõ ïàðàìåòðîâ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé

àâàðèè. Òàê, ïðè áîëüøîé âûñîòå ïëîòèíû âðåìÿ

ðàçðóøåíèÿ çàâàëà ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò íåñêîëüêèõ

÷àñîâ äî íåñêîëüêèõ ñóòîê. Íàïðèìåð, â ðàáîòå

(Dunning and Armitage, 2011) ïîêàçàíî, ÷òî ïëîòèíà

âûñîòîé 100 – 150 ì, îáðàçîâàííàÿ ñêàëüíûì

îïîëçíåì, ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ ïðîðâàíà ïðè-

ìåðíî çà äâîå ñóòîê. Ðàññìîòðåííàÿ â óêàçàííîé

ðàáîòå ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ó÷èòûâàëà ðàñïðåäåëåíèå

ãðàíñîñòàâà, äåéñòâèòåëüíî õàðàêòåðíîå äëÿ êðóï-
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íûõ îïîëçíåâûõ òåë, âíóòðåííèå ÷àñòè êîòîðûõ

ñëîæåíû ñèëüíî ðàçäðîáëåííûì ìàòåðèàëîì, ïåðå-

êðûòûì êðóïíîãëûáîâûìè ôàöèÿìè.

Äðóãîé ïðè÷èíîé ðàçðóøåíèÿ ïðèðîäíîé ïëî-

òèíû, ïðåäñòàâëÿþùåé ðåàëüíóþ óãðîçó öåëîñòíî-

ñòè ïëîòèíû, ìîæåò áûòü âíóòðåííÿÿ ýðîçèÿ åå

òåëà â âèäå ïåðâè÷íîé òðóáû ñóôôîçèîííîãî âûíî-

ñà, ïðè ðàçâèòèè (óâåëè÷åíèè äèàìåòðà) êîòîðîé

âîçìîæíî îáðóøåíèå ó÷àñòêà âåðõîâîãî îòêîñà è

÷àñòè ãðåáíÿ ïëîòèíû ñ îáðàçîâàíèåì ïðîðàíà,

áîðòà è äíî êîòîðîãî áóäóò ðàçìûâàòüñÿ, ïðèâîäÿ ê

èçëèâó âîäû èç âîäîõðàíèëèùà, ôîðìèðîâàíèþ

ïðîðûâíîé âîëíû è çàòîïëåíèÿì â äîëèíå.

Ïðè ïîñòåïåííîì ôîðìèðîâàíèè ñóôôîçèîííîé

òðóáû, à çàòåì ïðîðàíà â ïåðâûå ÷àñû, ïîêà ðàçðà-

áàòûâàåòñÿ òðóáà, ðàñõîä ÷åðåç êîòîðóþ ìîæåò ñî-

ñòàâëÿòü îò íåñêîëüêèõ êóáè÷åñêèõ ìåòðîâ â ñåêóí-

äó äî 100 ì

3

/ñ, óðîâåíü âåðõíåãî áüåôà â îáðàçîâàâ-

øåìñÿ âîäî¸ìå áóäåò ïðàêòè÷åñêè íåèçìåíåí. Åãî

çàìåòíîå ïîíèæåíèå íà÷èíàåòñÿ ÷åðåç 8 – 10 ÷ ñ

ìîìåíòà çàðîæäåíèÿ ñóôôîçèîííîé òðóáû, êîãäà

ðàñõîä âîäû ÷åðåç ïðîðàí äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ

òûñÿ÷ èëè äåñÿòêîâ òûñÿ÷ êóáè÷åñêèõ ìåòðîâ â ñå-

êóíäó.

Äàëüíåéøèé õàðàêòåð ñðàáîòêè ïðèðîäíîãî âî-

äîõðàíèëèùà àíàëîãè÷åí òàêîâîìó â âàðèàíòå ñ

ìãíîâåííûì ïðîðûâîì, ïðèíÿòûì â íàñòîÿùåé ðà-

áîòå.

Èñòå÷åíèå ÷åðåç ïðîðàí ïîäîáíî èñòå÷åíèþ ÷å-

ðåç âîäîñëèâ ñ øèðîêèì ïîðîãîì, íî îòëè÷àåòñÿ

òåì, ÷òî ôîðìà âîäîñëèâà èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì,

òàê êàê ïðîðàí óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ãëóáèíå è øèðè-

íå. Âñëåäñòâèå ýòîãî õàðàêòåðèñòèêà ñâîáîäíîãî

ïåðåëèâà Q = f (h ) ÷åðåç ïðîðàí íå ìîæåò áûòü ðàñ-

ñ÷èòàíà çàðàíåå.

Èçíà÷àëüíî ïðîðàí èìååò ôîðìó òðàïåöèè èëè

òðåóãîëüíèêà. Â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ ïðîðàíà òðàïå-

öèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ â ðàçìåðàõ è ïî çàâåðøåíèè èç-

ëèâà âîäû ïðèíèìàåò êîíå÷íóþ ôîðìó.

Âîïðîñû îáðàçîâàíèÿ ïðîðàíà ïðè ïðîðûâå

çåìëÿíûõ ïëîòèí ïîäðîáíî èññëåäîâàíû â ðàáîòå

(Ïðóäîâñêèé À. Ì., 1998).

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ãèäðîäèíà-

ìè÷åñêîé àâàðèè. Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ ïðîäâèæåíèÿ âîëíû ïðîðûâà ïî äîëèíå ðåêè

ðåàëèçóåòñÿ íåÿâíàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà ðàñ÷åòà íå-

óñòàíîâèâøåãîñÿ äâèæåíèÿ âîäû â âîäîòîêàõ, îñ-

íîâàííàÿ íà èçâåñòíûõ óðàâíåíèÿõ Ñåí-Âåíàíà

(óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè è äèíàìè÷åñêîå óðàâíå-

íèå êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ).

Â èñïîëüçóåìîé ìåòîäèêå ïðèíÿò ñïîñîá ñõåìà-

òèçàöèè åñòåñòâåííîãî ðóñëà, ïðè êîòîðîì îíî â

ïðåäåëàõ êàæäîé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ïðåäñòàâëÿåò-

ñÿ â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèçìàòè÷åñêèõ ïåð-

âè÷íûõ ó÷àñòêîâ. Ýòè ó÷àñòêè îòëè÷àþòñÿ äðóã îò

äðóãà ëèáî ïîïåðå÷íûìè ñå÷åíèÿìè, ëèáî îñðåä-

íåííûìè óêëîíàìè äíà, ëèáî êîýôôèöèåíòàìè øå-

ðîõîâàòîñòè èëè îäíîâðåìåííî ïî íåñêîëüêèì ïå-

ðå÷èñëåííûì ïðèçíàêàì. Äëÿ õàðàêòåðíûõ

ïåðâè÷íûõ ó÷àñòêîâ çàäàþòñÿ ìîðôîìåòðè÷åñêèå è

ãèäðàâëè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îñðåäíåííûõ ïî-

ïåðå÷íûõ ñå÷åíèé â âèäå çàâèñèìîñòåé ïëîùàäè

ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ è ãèäðàâëè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ

ðóñëà îò ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.

Â ðàñ÷åòàõ ðàññìàòðèâàëñÿ ó÷àñòîê çàâàëüíîé

ïëîòèíû äî çîíû âûêëèíèâàíèÿ âîäîõðàíèëèùà

Ðîãóíñêîé ÃÝÑ ïðîòÿæåííîñòüþ 145 êì, ðàçáèòûé

ðàñïîëîæåííûìè â õàðàêòåðíûõ ñòâîðàõ äîëèíû

ðåêè 13 ïîïåðå÷íûìè ïðîôèëÿìè íà 12 ïåðâè÷íûõ

ðàñ÷åòíûõ ó÷àñòêîâ. Äëÿ ñîçäàíèÿ ðàñ÷åòíîé ñõåìû

èñïîëüçîâàëèñü öèôðîâàÿ ìîäåëü ðåëüåôà ñ øàãîì

òî÷åê 3” (îêîëî 90 ì), ïî êîòîðîé ïîëó÷åíû õàðàê-

òåðèñòèêè ðàñ÷åòíûõ ñòâîðîâ è ó÷àñòêîâ ïî äëèíå

ð. Âàõø îò ñòâîðà çàâàëüíîé ïëîòèíû äî Ðîãóíñêî-

ãî âîäîõðàíèëèùà.

Ïðèìåðû ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé â íèæíåé ÷àñòè

äîëèíû ð. Âàõø íà ðàññìàòðèâàåìîì ó÷àñòêå ïðè-

âåäåíû íà ðèñ. 9. Îíè çíà÷èòåëüíî èçìåíÿþòñÿ íà

ó÷àñòêå ïðîõîæäåíèÿ âîëíû ïðîðûâà, ïîñòåïåííî

ðàñøèðÿÿñü íà âõîäå â Ðîãóíñêîå âîäîõðàíèëèùå,

÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ òðàíñôîðìàöèè (ñðåç-

êå) ïðîðûâíîé âîëíû.

Â êà÷åñòâå âõîäíîãî âåðõíåãî ãðàíè÷íîãî óñëî-

âèÿ ïðèíÿò ïîñòîÿííûé ïðèòî÷íûé ðàñõîä íà ýòîì

ó÷àñòêå, ðàâíûé 100 ì

3

/ñ, ÷òî îðèåíòèðîâî÷íî ñî-

îòâåòñòâóåò ðàñ÷åòíîìó ìàêñèìàëüíîìó ðàñõîäó

âîäû âåðîÿòíîñòüþ ïðåâûøåíèÿ p = 5 %. Íà íà-

÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè (äî ïðîðûâà) ïðèíÿòî,

÷òî çà ñ÷åò ôèëüòðàöèè è ÷àñòè÷íîãî ïåðåëèâà ÷å-

ðåç çàâàëüíóþ ïëîòèíó ïðîõîäèò ýòîò ðàñõîä âîäû.

Îòìåòêà óðîâíÿ âîäû â çàâàëüíîì îçåðå ïðèíÿòà

ðàâíîé îòìåòêå ãðåáíÿ ïëîòèíû 2340 ì. Â êà÷åñòâå

íèæíåãî ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ ïðèíÿòà ðàñ÷åòíàÿ

êðèâàÿ ñâÿçè Q = f (Z ), â ñòâîðå ïï. 1. Ðàñ÷åòíûé

èíòåðâàë âðåìåíè — 1 ìèí.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ âîëíû ïðî-

ðûâà ïîñëå ðàçðóøåíèÿ çàâàëüíîé ïëîòèíû. Ñî-

ãëàñíî îïèñàííîé ìåòîäèêå, ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ äëÿ

ó÷àñòêà ñòâîð çàâàëüíîé ïëîòèíû — ñòâîð âõîäà â

Ðîãóíñêîå âîäîõðàíèëèùå (ïï. 1). Â ðåçóëüòàòå ðàñ-

÷åòà óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàçðóøåíèå íàïîðíîãî ôðîí-

òà ïëîòèíû (çàâàëà) ïðîèñõîäèò ïðèìåðíî ÷åðåç

20 ìèí. Âûáîðî÷íàÿ âûäà÷à ðåçóëüòàòîâ â õàðàê-

òåðíûõ ñòâîðàõ ïðèâîäèòñÿ â òàáë. 3.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû òàêæå íà

ðèñ. 10 â âèäå ãðàôèêîâ èçìåíåíèÿ ìãíîâåííûõ

ðàñõîäîâ âîäû â íåñêîëüêèõ õàðàêòåðíûõ ñòâîðàõ

(13, 10, 7, 1).

Ãèäðîãðàô ïðîðûâíîãî ïàâîäêà â ñòâîðå ïîïå-

ðå÷íèêà 1 — âõîä â âîäîõðàíèëèùå Ðîãóíñêîé ÃÝÑ

ïîêàçàí íà ðèñ. 11. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ óñòàíîâ-

ëåíî, ÷òî íà âõîäå â Ðîãóíñêîå âîäîõðàíèëèùå

!������'��(����� �����������	��
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òîëüêî â ðåçóëüòàòå ïðîðûâíîãî ïàâîäêà ïèêîâûé

ðàñõîä âîäû ìîæåò äîñòèãàòü 5500 – 5700 ì

3

/ñ, à

ñðåäíåñóòî÷íûé — 2350 – 2400 ì

3

/ñ. Îáúåì ðàñ÷åò-

íîãî ïàâîäêà ïðè ýòîì óâåëè÷èòñÿ ïðèìåðíî íà 200

ìëí. ì

3

.

Ïî ðåçóëüòàòàì îöåíêè îáúåìîâ âîäîõðàíèëèùà

Ðîãóíñêîé ÃÝÑ ïîñëå 50 ëåò åãî ýêñïëóàòàöèè ìîæ-

íî óñòàíîâèòü, ÷òî â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ óðîâíåé

âîäîõðàíèëèùà îò 1270 äî 1290 ì ðàññ÷èòàííûé

îáúåì ïîìåùàåòñÿ â ñëîå òîëùèíîé 1,3 – 1,5 ì. Òà-

êèì îáðàçîì, ïðè ôîðñèðîâêå óðîâíÿ âîäû â âîäî-

õðàíèëèùå (íàä ÍÏÓ 1290 ì) ïðè ïðîïóñêå ïàâîä-

êà PMF âåëè÷èíà äîïîëíèòåëüíîé ôîðñèðîâêè, âè-

äèìî, áëèçêà ê òî÷íîñòè ðàñ÷åòà ôîðñèðîâàííîãî

óðîâíÿ âîäû â âîäîõðàíèëèùå ñ ó÷åòîì íàêàòà îò

âåòðîâîé âîëíû è ïðåäóñìàòðèâàåìîãî çàïàñà ïðè

îïðåäåëåíèè îòìåòêè ãðåáíÿ ïëîòèíû.

Â ðàñ÷åòàõ òðàíñôîðìàöèè ñóììàðíîãî ïàâîäêà

(PMF + âîëíà ïðîðûâíîãî ïàâîäêà) âîäîõðàíèëè-

ùåì ñ íèçêèìè îòìåòêàìè ÍÏÓ, íàïðèìåð 1180 ì,

äîïîëíèòåëüíàÿ (ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòíîé) ôîð-

ñèðîâêà óðîâíÿ âîäû â âîäîõðàíèëèùå ìîæåò äîñ-

òèãàòü ïðèìåðíî 5,5 – 6,0 ì. Â ýòîì ñëó÷àå, î÷åâèä-

íî, ñëåäóåò äîïîëíèòåëüíî ïðåäóñìàòðèâàòü çàïàñ,

ðàâíûé ïðèìåðíî 6 ì, è ó÷èòûâàòü ýòó âåëè÷èíó

äîïîëíèòåëüíîé ôîðñèðîâêè ïðè îïðåäåëåíèè îò-

ìåòêè ãðåáíÿ ïëîòèíû.

3�	���

Êàê ïîêàçàëè ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ, â áàñ-

ñåéíå âåðõíåãî Âàõøà, â ïåðâóþ î÷åðåäü â äîëèíå

ð. Ìóêñó è äîëèíàõ åå ïðèòîêîâ, âîçìîæíî ðàçâè-

òèå ñèòóàöèè, êîãäà âñëåäñòâèå îáðóøåíèÿ ñêëîíà

èëè ïîäâèæêè ïóëüñèðóþùåãî ëåäíèêà îáðàçóþòñÿ

åñòåñòâåííûå (çàâàëüíûå) ïëîòèíû, ñîçäàþùèå

ïîäïðóäíûå îçåðà îáúåìîì äî 0,19 êì

3

. Ïðîðûâ òà-

êîãî îçåðà â ðåçóëüòàòå ðàçðóøåíèÿ çàâàëüíîé ïëî-

òèíû ìîæåò ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ ðàñõîäà âîäû

íåïîñðåäñòâåííî íèæå çàâàëà äî 135 – 140 òûñ.

ì

3

/ñ. Îæèäàåìûå ïèêîâûå (ìãíîâåííûå) ðàñõîäû

âîäû íà âõîäå â Ðîãóíñêîå âîäîõðàíèëèùå ïðè ïðî-

ðûâå ýòèõ îçåð ìîãóò äîñòèãàòü 5500 – 5700 ì

3

/ñ.

Ñðåäíåñóòî÷íûå ðàñõîäû âîäû ïðè ýòîì ñîñòàâëÿ-

þò ïðèìåðíî 2300 – 2400 ì

3

/ñ.

-- !������'��(����� �����������	��
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Ðèñ. 9. Õàðàêòåðíûå ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ íèæíåé ÷àñòè äîëèíû ð. Âàõø íà ó÷àñòêå îò ïëîòèíû çàâàëà äî çîíû âûêëèíèâàíèÿ âî-

äîõðàíèëèùà Ðîãóíñêîé ÃÝÑ



Òðàíñôîðìàöèÿ ñóììàðíîãî ïàâîäêà

(PMF + ïðîðûâíîé ïàâîäîê) Ðîãóíñêèì âîäîõðàíè-

ëèùåì, âîçìîæíî, íå ïîòðåáóåò, èç-çà ìàëîé âåðî-

ÿòíîñòè ñîâïàäåíèÿ âî âðåìåíè ýòèõ äâóõ íåçàâè-

ñèìûõ ñîáûòèé, ïîâûøåíèÿ (äîïîëíèòåëüíî ïî

ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòíûì) ôîðñèðîâàííîãî óðîâíÿ

âîäû. Â òî æå âðåìÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ óñòîé÷èâîñòè

ñîîðóæåíèÿ ê ïåðåëèâó ïðè êðóïíûõ ïðîðûâíûõ

ïàâîäêàõ áîëåå âûñîêàÿ ïëîòèíà, ñîçäàþùàÿ âîäî-

õðàíèëèùå áîëüøåãî îáúåìà è ñ áîëüøåé ïëîùà-

äüþ ïîâåðõíîñòè, ïðåäïî÷òèòåëüíà ïî ñðàâíåíèþ ñ

ïëîòèíîé ìåíüøåé âûñîòû.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîãî ñóììàðíîãî ðàñ-

õîäà âîäû, ïîñòóïàþùåãî â Ðîãóíñêîå âîäîõðàíè-

ëèùå, â ðåçóëüòàòå ôîðìèðîâàíèÿ ïîëîâîäüÿ îò òàÿ-

íèÿ ñíåãîâ è ëåäíèêîâ è íàëîæåíèÿ íà ýòî ïîëîâî-

äüå ïðîðûâíîé âîëíû ïàâîäêà, âîçíèêàþùåé ïðè

ðàçðóøåíèè ïîäïðóæåííûõ îçåð â âåðõîâüÿõ áàñ-

ñåéíà ð. Âàõø, íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü âåðîÿò-

íîñòü ñîâïàäåíèÿ “ìàëîâåðîÿòíûõ” íåçàâèñèìûõ

ñîáûòèé: PMF (êîòîðûé âîîáùå íå ìîæåò îöåíè-

âàòüñÿ ñ ïîçèöèé ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé è ýì-

ïèðè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé âåðîÿòíîñòåé) è ïðî-

ðûâíîãî ïàâîäêà ëþáîãî ïðîèñõîæäåíèÿ â áàññåé-

íå ð. Âàõøà. Òî åñòü íåîáõîäèì àíàëèç ðèñêà îäíî-

âðåìåííîãî îáðàçîâàíèÿ PMF è âîçíèêíîâåíèÿ

ïðîðûâíîãî ïàâîäêà.

Ïðè î÷åâèäíîé íåîáõîäèìîñòè èçó÷åíèÿ ëþáûõ

îïàñíûõ ãåîòåõíè÷åñêèõ ÿâëåíèé â áàññåéíå ð.

Âàõø ñëåäóåò ïðèäåðæèâàòüñÿ íîðì è ïðàâèë, ñó-

ùåñòâóþùèõ â ïðàêòèêå ñòðîèòåëüíîãî ïðîåêòèðî-

âàíèÿ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé. Â ïðîòèâíîì

ñëó÷àå çàïðîåêòèðîâàòü ñîîðóæåíèå, ó÷èòûâàþùåå

ñî÷åòàíèå âñåõ íàãðóçîê, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòà-

òå îäíîâðåìåííîãî âîçíèêíîâåíèÿ ïðèðîäíûõ ÿâ-

ëåíèé â áàññåéíå (çåìëåòðÿñåíèå, êàòàñòðîôè÷å-

ñêèé ïàâîäîê, ïðîðûâíîé ïàâîäîê, ñåëåâûå ïîòîêè

è ò.ä.), áóäåò íåâîçìîæíî.

Â òî æå âðåìÿ ìíîãî÷èñëåííûå ïðèìåðû ìîù-

íûõ ïðîðûâíûõ ïàâîäêîâ, ïðîèçîøåäøèõ â ïî-

ñëåäíèå äåñÿòèðåòèÿ â ðàçíûõ ðåãèîíàõ ìèðà

âñëåäñòâèå ôîðìèðîâàíèÿ è ïðîðûâà ïîäïðóäíûõ

îçåð (Ìýäèñîí, 1959 ã., ÑØÀ; Àéíè, 1964 ã., Òàäæè-

êèñòàí; Óàñêàðàí, 1970 ã., Ïåðó; Éèãîíã, 2000 ã.,

ÊÍÐ; Êàøìèð, 2005 ã., Ïàêèñòàí), ïîêàçûâàþò, ÷òî

ýòî ÿâëåíèå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè îïðåäåëå-

íèè ìàêñèìàëüíûõ ðàñõîäîâ âîäû â ãîðíûõ ðåêàõ.

Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ðàáîòû ïî àíàëèçó âîçìîæíî-
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Ðèñ. 10. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ðàñõîäîâ âîäû ïðîðûâíîé âîëíû íà ó÷àñòêå îò çàâàëüíîé ïëîòèíû äî âõîäà â Ðîãóíñêîå âîäîõðàíèëèùå



ñòè âîçíèêíîâåíèÿ è ïðîðûâà ïðèðîäíûõ ïëîòèí â

ïðåäåëàõ âîäîñáîðíûõ áàññåéíîâ â ãîðíûõ ðàéîíàõ

äîëæíû ñòàòü îáÿçàòåëüíûì ýëåìåíòîì èíæåíåð-

íî-ãåîëîãè÷åñêèõ è èíæåíåðíî-ãèäðîëîãè÷åñêèõ

èçûñêàíèé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ

ñîîðóæåíèé, ðàñïîëîæåííûõ íèæå ïî òå÷åíèþ. Íå-

îáõîäèìîñòü òàêèõ èññëåäîâàíèé è èçûñêàíèé, î÷å-

âèäíî, äîëæíà íàéòè îòðàæåíèå â ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ.

Äëÿ ñâîåâðåìåííîãî âûÿâëåíèÿ ïðîðûâîîïàñ-

íûõ ïåðåêðûòèé ðå÷íûõ äîëèí íåîáõîäèì ìîíèòî-

ðèíã áàññåéíà Âåðõíåãî Âàõøà, îñíîâíûì ñðåäñò-

âîì êîòîðîãî ìîãëà áû ñòàòü êðóïíîìàñøòàáíàÿ ïå-

ðèîäè÷åñêàÿ êîñìè÷åñêàÿ ñúåìêà (ñ ðàçðåøåíèåì

íà ìåñòíîñòè íå õóæå 10 – 20 ì), ïîçâîëÿþùàÿ íå

òîëüêî çàôèêñèðîâàòü ôàêò îáðàçîâàíèÿ ïîäïðóä-

íîãî îçåðà òîãî èëè èíîãî ãåíåçèñà, íî è îöåíèòü

ñîâðåìåííîå äèíàìè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ïóëüñèðóþ-

ùèõ ëåäíèêîâ, ïðîãíîçèðîâàòü âðåìÿ è ìàñøòàáû

ïóëüñàöèé (Êîòëÿêîâ è äð., 2006).

Ìîíèòîðèíã áàññåéíà öåëåñîîáðàçåí âíå çàâè-

ñèìîñòè îò òîãî, ñ êàêèìè ïàðàìåòðàìè áóäåò ïî-

ñòðîåíà Ðîãóíñêàÿ ÃÝÑ, ïîñêîëüêó íèæå ïî òå÷å-

íèþ ðàñïîëàãàþòñÿ Íóðåêñêàÿ, Áàéïàçèíñêàÿ,

Ñàíãòóäèíñêàÿ è Ãîëîâíàÿ ÃÝÑ, äëÿ êîòîðûõ ðåçêîå

óâåëè÷åíèå ðàñõîäîâ ìîæåò èìåòü íå ìåíüøåå,

åñëè íå áîëüøåå, çíà÷åíèå, ÷åì äëÿ Ðîãóíñêîé ÃÝÑ.
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Êóçüìåíêî À. Ï., êàíäèäàò òåõí. íàóê,

Ìàéíàãàøåâ Ñ. Ì., èíæåíåð (Þãîðñêèé ÍÈÈ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé),

Çîëîòóõèí Å. Ï., êàíäèäàò òåõí. íàóê (ÊÒÈ ÂÒ ÑÎ ÐÀÍ),

Åïèôàíîâ À. Ï., äîêòîð òåõí. íàóê (ÎÀÎ “Êðàñíîÿðñêàÿ ÃÝÑ”),

Êóçüìèí Í. Ã., âåäóùèé èíæåíåð (ÎÀÎ “Êðàñíîÿðñêàÿ ÃÝÑ”),

Ëàçóòêèí À. Å., âåäóùèé èíæåíåð (ÎÀÎ “Êðàñíîÿðñêàÿ ÃÝÑ”)

Äëÿ êîíòðîëÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ãèäðîòåõ-

íè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé Êðàñíîÿðñêîé ÃÝÑ ñïåöèà-

ëèñòàìè ÊÒÈ ÂÒ ÑÎ ÐÀÍ (àïïàðàòíàÿ ÷àñòü) è

Þãîðñêîãî ÍÈÈ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé (ìå-

òîäè÷åñêîå è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå) áûëà ðàç-

ðàáîòàíà è óñòàíîâëåíà äëÿ îïûòíîé ýêñïëóàòàöèè

àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè çåìëå-

òðÿñåíèé è ìîíèòîðèíãà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ

ïëîòèíû. Ïðåèìóùåñòâîì óêàçàííîé ñèñòåìû ïå-

ðåä ýêñïëóàòèðóåìûìè äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íà

âñåõ ðîññèéñêèõ ÃÝÑ ÿâëÿåòñÿ ñîâìåùåíèå â íåé

äâóõ îñíîâíûõ ôóíêöèé:

àâòîìàòè÷åñêîé íåïðåðûâíîé ðåãèñòðàöèè êî-

ëåáàíèé ïëîòèíû â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè (ïî

ñòåêó) äëÿ âûäåëåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé (çåì-

ëåòðÿñåíèÿ, âçðûâû è ò.ï.) ñ îöåíêîé èõ âîçäåéñò-

âèÿ íà ïëîòèíó;

ïåðèîäè÷åñêîé (ïî çàäàííîìó ðàñïèñàíèþ) ðå-

ãèñòðàöèè ìèêðîêîëåáàíèé ïëîòèíû ïîä âîçäåéñò-

âèåì äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê îò ôóíêöèîíèðóþùå-

ãî íà ÃÝÑ îáîðóäîâàíèÿ è ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî

ôîíà äëÿ ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ ïëîòèíû ïî äèíà-

ìè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè [1] íà ãèäðîòåõíè-

÷åñêèõ ñîîðóæåíèÿõ (ÃÒÑ) 1-ãî êëàññà, ðàñïîëî-

æåííûõ â ðàéîíàõ ñ ñåéñìè÷íîñòüþ 7 áàëëîâ è

âûøå (ïî øêàëå MSK-64), è 2-ãî êëàññà, ðàñïîëî-

æåííûõ â ðàéîíàõ ñ ñåéñìè÷íîñòüþ 8 áàëëîâ è

âûøå, òðåáóåòñÿ ïðîâîäèòü ñïåöèàëüíûå íàáëþäå-

íèÿ è èñïûòàíèÿ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ: èíæåíåð-

íî-ñåéñìîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ çà ðàáîòîé ñî-

îðóæåíèé è áåðåãîâûõ ïðèìûêàíèé (ñåéñìîìåòðè-

÷åñêèé ìîíèòîðèíã), èíæåíåðíî-ñåéñìîëîãè÷åñêèå

íàáëþäåíèÿ â çîíå ëîæà âîäîõðàíèëèùà âáëèçè

ñòâîðà ñîîðóæåíèé è íà ïðèëåãàþùèõ òåððèòîðèÿõ

(ñåéñìîëîãè÷åñêèé ìîíèòîðèíã), èñïûòàíèÿ ïî îï-

ðåäåëåíèþ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýòèõ ñî-

îðóæåíèé (äèíàìè÷åñêîå òåñòèðîâàíèå) ñ ñîñòàâëå-

íèåì äèíàìè÷åñêèõ ïàñïîðòîâ. Èíæåíåðíî-ñåéñ-

ìîìåòðè÷åñêèå ñèñòåìû íàáëþäåíèé íà ïëîòèíàõ

ðåãëàìåíòèðóþòñÿ ÂÑÍ 42-70 [2].

Ñîãëàñíî [3] îäíèìè èç âàæíûõ ïîêàçàòåëåé, ïî

êîòîðûì íåîáõîäèìî äèàãíîñòèðîâàòü ñîñòîÿíèå

ÃÒÑ êàê íîðìàëüíîå, ïîòåíöèàëüíî îïàñíîå èëè

ïðåäàâàðèéíîå, ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðû äèíàìè÷åñêîé

ðåàêöèè ñîîðóæåíèé íà ñåéñìè÷åñêîå ñîáûòèå òåõ-

íîãåííîãî (âçðûâ) èëè åñòåñòâåííîãî (çåìëåòðÿñå-

íèå) ïðîèñõîæäåíèÿ, êàê ìîùíîãî èìïóëüñíîãî

âîçäåéñòâèÿ íà ïëîòèíó. Ðåàêöèþ ñîîðóæåíèÿ íà

ñåéñìè÷åñêîå ñîáûòèå îáû÷íî îöåíèâàþò ïî àáñî-

ëþòíûì àìïëèòóäàì ïåðåìåùåíèé, ñêîðîñòÿì ïå-

ðåìåùåíèé è óñêîðåíèé, âåëè÷èíàì äåôîðìàöèé è

íàïðÿæåíèé.

Ãëàâíûìè çàäà÷àìè ñåéñìîìåòðè÷åñêèõ íàáëþ-

äåíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ [2] ÿâëÿþòñÿ:

íàêîïëåíèå ôàêòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà î ïîâåäå-

íèè âûñîêèõ ïëîòèí è ýëåìåíòîâ êàíüîíîâ ïðè çåì-

ëåòðÿñåíèÿõ ðàçëè÷íîãî õàðàêòåðà è èíòåíñèâíî-

ñòè;

óòî÷íåíèå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ïðîåêòèðîâà-

íèÿ, à òàêæå ïðîâåðêà ñóùåñòâóþùèõ ðàñ÷åòíûõ

ñõåì è ìåòîäîâ ðàñ÷åòîâ ïëîòèí è ýëåìåíòîâ êàíüî-

íîâ íà ñåéñìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ;

êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ ïëîòèí è ïðåäóïðåæäåíèå î

ðàçâèòèè îïàñíûõ äåôîðìàöèé äëÿ ïðèíÿòèÿ íåîá-

õîäèìûõ ìåð ïî ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé çåìëå-

òðÿñåíèé è îáåñïå÷åíèè ñîõðàííîñòè ñîîðóæåíèÿ.

Ïðè ýòîì èçìåðèòåëüíàÿ àïïàðàòóðà è ñèñòåìû

íàáëþäåíèé äîëæíû îáåñïå÷èòü ðåãèñòðàöèþ êî-

ëåáàíèé ïëîòèí è ýëåìåíòîâ êàíüîíîâ ïðè çåìëå-

òðÿñåíèÿõ èíòåíñèâíîñòüþ îò 4 äî 9 áàëëîâ. Ïî

îöåíêàì, ïîëó÷åííûì â ïðîöåññå ñåéñìîìåòðè÷å-

ñêîãî îáñëåäîâàíèÿ ïëîòèí Êðàñíîÿðñêîé, Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé è Çåéñêîé ÃÝÑ [4], óðîâåíü âèáðà-

öèé îò ôóíêöèîíèðóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ äîñòèãà-

åò 2 – 3 áàëëîâ, ïîýòîìó ïðè ðåãèñòðàöèè íà ïëîòè-

íàõ ìîæíî âûäåëèòü ñåéñìè÷åñêèå ñîáûòèÿ

èíòåíñèâíîñòüþ íå ìåíåå 2 – 3 áàëëà. Âûäåëÿòü

ñëàáûå ñåéñìè÷åñêèå ñîáûòèÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáû

èìåòü äàííûå î ðåàêöèè ñîîðóæåíèÿ íà âîçäåéñò-

âèÿ ðàçíîé èíòåíñèâíîñòè.

Ñèñòåìà íàáëþäåíèé. Âûáîð òî÷åê ðåãèñòðà-

öèè çåìëåòðÿñåíèé íà ïëîòèíå, â ñîîòâåòñòâèè ñ

ÂÑÍ 42-70 [1], äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì

òðåáîâàíèÿì:

îñíîâíûå òî÷êè íàáëþäåíèÿ ðàñïîëàãàþò â ïëî-

òèíå, åå îñíîâàíèè è áåðåãîâûõ ïðèìûêàíèÿõ;
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îïîðíûå òî÷êè íàáëþäåíèÿ ðàñïîëàãàþò òàê,

÷òîáû îáåñïå÷èâàòü ðåãèñòðàöèþ ïîäõîäÿùèõ ê

íåìó íåèñêàæåííûõ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí.

Ñõåìà ñåéñìîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé íà ïëî-

òèíå Êðàñíîÿðñêîé ÃÝÑ ñîñòàâëåíà íà îñíîâàíèè

íàòóðíûõ èíæåíåðíî-ñåéñìîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäå-

íèé, ïðîâåäåííûõ â 2000 è 2008 ãã., ñ ó÷åòîì îñíîâ-

íûõ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîëåáàíèé ïëî-

òèíû [4] è â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè [1, 2].

Îñíîâíûå òî÷êè íàáëþäåíèÿ íà ïëîòèíå Êðàñíîÿð-

ñêîé ÃÝÑ ðàñïîëîæåíû â òèïîâûõ ñåêöèÿõ, ãäå óñ-

òàíîâëåíà êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíàÿ àïïàðàòóðà

íàáëþäåíèÿ çà ñîñòîÿíèåì ïëîòèíû: âîäîñëèâíîé

(ñåêöèÿ 22 íà îòì. 223 ì, íà îòì. 132 ì — îïîðíàÿ

òî÷êà), ñòàíöèîííîé (ñåêöèÿ 37 íà îòì. 244 ì, íà

îòì. 133 ì — îïîðíàÿ òî÷êà), ãëóõîé ëåâîáåðåæíîé

(ñåêöèÿ 8 íà îòì. 223 ì, íà îòì. 139 ì — îïîðíàÿ

òî÷êà) è ïðàâîáåðåæíîé (ñåêöèÿ 54 íà îòì. 223 ì,

íà îòì. 138 ì — îïîðíàÿ òî÷êà).

Îïîðíûå òî÷êè â áåòîííîé ãðàâèòàöèîííîé

ïëîòèíå Êðàñíîÿðñêîé ÃÝÑ äëÿ ðåãèñòðàöèè íåèñ-

êàæåííûõ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí, ïîäõîäÿùèõ ê ñî-

îðóæåíèþ, ñ ó÷åòîì äàííûõ ñåéñìîìåòðè÷åñêîãî

îáñëåäîâàíèÿ ïëîòèíû, áûëè óñòàíîâëåíû â êðàé-

íåé ñåêöèè ãëóõîé ëåâîáåðåæíîé (ñåêöèÿ Áà îòì.

223 ì) è ãëóõîé ïðàâîáåðåæíîé (ñåêöèÿ 71, îòì.

223 ì — ïðàâîáåðåæíîå ïðèìûêàíèå ïëîòèíû)

ñåêöèÿõ ïëîòèíû è â îñíîâàíèè (óêàçàíû âûøå),

ãäå êîëåáàíèÿ ïëîòèíû íà ÷àñòîòàõ ñîáñòâåííûõ

ôîðì íà äâà-òðè ïîðÿäêà íèæå ÷åì íà ãðåáíå ïëî-

òèíû â öåíòðàëüíûõ ñåêöèÿõ. Íàëè÷èå îïîðíûõ òî-

÷åê â áåðåãîâûõ ïðèìûêàíèÿõ ïëîòèíû è â îñíîâà-

íèè ïîçâîëèò âûäåëÿòü ïåðâûå âñòóïëåíèÿ ïðî-

äîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ âîëí îò ñåéñìè÷åñêîãî âîç-

äåéñòâèÿ ïðè çåìëåòðÿñåíèè.

Òî÷êè íàáëþäåíèÿ ðàñïîëîæåíû ïî âûñîòå óêà-

çàííûõ âûøå ÷åòûðåõ òèïîâûõ ñåêöèé ïëîòèíû

äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷åñêîãî

óñèëåíèÿ êîëåáàíèé ïëîòèíû (îòíîøåíèÿ àìïëè-

òóä êîëåáàíèé ãðåáíÿ ïëîòèíû ê îñíîâàíèþ). Ïðè-

÷åì óêàçàííîå ðàñïîëîæåíèå òî÷åê íàáëþäåíèÿ

óäîâëåòâîðÿåò è òðåáîâàíèÿì îõâàòà áîëüøåé ÷àñòè
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ áëîêîâ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû è ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê íàáëþäåíèÿ íà ïëîòèíå

Êðàñíîÿðñêîé ÃÝÑ

Ðèñ. 2. Òðåõêîìïîíåíòíûé ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé äàò÷èê

(À1638) â ïóíêòå íàáëþäåíèÿ



ïëîòèíû äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé

ìåæäó òî÷êàìè íàáëþäåíèÿ â ïðîöåññå ìîíèòîðèí-

ãà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïëîòèíû [5]. Ñèñòåìà

íàáëþäåíèé íà ïëîòèíå ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè

çåìëåòðÿñåíèé è ìîíèòîðèíãà òåõíè÷åñêîãî ñî-

ñòîÿíèÿ. Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà ïîäðàçäåëÿ-

åòñÿ íà òðè óðîâíÿ. Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ ôóíêöèî-

íàëüíûõ áëîêîâ ñèñòåìû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå ñèñòåìû ïðèâåäåíî â

[6].

Ïåðâûé (íèæíèé) óðîâåíü — ïóíêòû íàáëþäå-

íèÿ, ñîñòîÿùèå èç òðåõêîìïîíåíòíûõ ïüåçîýëåê-

òðè÷åñêèõ äàò÷èêîâ óñêîðåíèÿ, çàêðåïëåííûõ àíêå-

ðàìè ê áåòîíó ïëîòèíû, ñ ñèãíàëüíûìè êàáåëÿìè

(ðèñ. 2).

Âòîðîé óðîâåíü — ïóíêò ñáîðà ñåéñìîìåòðè÷å-

ñêîé èíôîðìàöèè, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ôóíê-

öèîíàëüíûé áëîê ñáîðà, îöèôðîâêè è ïåðåäà÷è èí-

ôîðìàöèè ïî îïòîâîëîêîííîé ëèíèè ñâÿçè â èí-

ôîðìàöèîííî-îáðàáàòûâàþùèé öåíòð (íà âûäåëåí-

íûé ñåðâåð). Â ïóíêòå ñáîðà, â ñåéñìîïàâèëüîíå

ñåêöèè 28, îòì. 171, óñòàíîâëåí 32-êàíàëüíûé èç-

ìåðèòåëüíûé êîíòðîëëåð ñåéñìè÷åñêèõ ñèãíàëîâ

ÈÊ-Ñ (ðèñ. 3). Êîíòðîëëåð îáåñïå÷èâàåò óïðàâëå-

íèå êîýôôèöèåíòàìè óñèëåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî è

îñíîâíîãî óñèëèòåëÿ, ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ óñèëè-

òåëåé, ÷àñòîòîé êâàíòîâàíèÿ ÀÖÏ èçìåðèòåëüíûõ

êàíàëîâ è ðåãèñòðàöèþ ñåéñìè÷åñêèõ ñèãíàëîâ.

Òðåòèé óðîâåíü — èíôîðìàöèîííî-îáðàáàòû-

âàþùèé öåíòð (âûäåëåííûé ñåðâåð) ïðåäíàçíà÷åí

äëÿ ðåãèñòðàöèè è îáðàáîòêè ñåéñìè÷åñêèõ ñîáû-

òèé è ìîíèòîðèíãà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïëîòè-

íû ïî äèíàìè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ñ çàïèñüþ â

áàçó äàííûõ ìîíèòîðèíãà è ñîáûòèéíóþ áàçó äàí-

íûõ (ðèñ. 4). Ñåðâåð îáåñïå÷èâàåò ïðèåì ïîòîêà

äàííûõ îò ÈÊ-Ñ, óïðàâëåíèå êîíòðîëëåðîì, âûáî-

ðîì ðåæèìà ðàáîòû è èíòåðôåéñ ñ ïîëüçîâàòåëåì.

Ñåðâåð ðàñïîëîæåí â ïîìåùåíèè ó÷àñòêà ÊÈÀ è

ñâÿçàí ñ êëèåíòîì è îïåðàòîðîì ñèñòåìû.

Îáðàáîòêà ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé. Ðàçðàáî-

òàííàÿ àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ïðî-

èçâîäèòü àâòîìàòè÷åñêîå âûäåëåíèå ñåéñìè÷åñêèõ

ñîáûòèé ïî ïðåâûøåíèþ çàäàííûõ ïî êàæäîìó êà-

íàëó ïîðîãîâ, íà ìíîæåñòâå êàíàëîâ, íå ìåíüøåì

÷åì 80 % îò âñåõ êàíàëîâ. Ïîðîã óñòàíàâëèâàåòñÿ

ïî êàæäîìó êàíàëó îòäåëüíî ïóòåì âû÷èñëåíèÿ

ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ �, ïîñêîëüêó óðî-

âåíü ñèãíàëà â ïóíêòàõ íàáëþäåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ

êàíàëîâ îòëè÷àåòñÿ áîëåå ÷åì â 10 ðàç. Àâòîìàòè-

÷åñêè â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ïðîãðàììà ìî-

íèòîðèíãà è ðåãèñòðàöèè ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé

ïðîèçâîäèò îöåíêó óðîâíÿ ñèãíàëîâ íà âñåõ 30 èç-

ìåðèòåëüíûõ êàíàëàõ. Äëÿ ýòîãî òðàññû êàæäîãî

êàíàëà ïðèâîäÿòñÿ ê óñêîðåíèÿì íà âûõîäå ïüåçî-

ýëåêòðè÷åñêîãî äàò÷èêà, âû÷èñëÿåòñÿ ïî óñêîðåíè-
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Ðèñ. 3. Èçìåðèòåëüíûé êîíòðîëëåð ñåéñìè÷åñêèõ ñèãíàëîâ

Ðèñ. 4. Ñåðâåð èíôîðìàöèîííî-îáðàáàòûâàþùåãî öåíòðà ñèñ-

òåìû



ÿì ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå è ôèêñèðóåòñÿ

â òàáëèöå. Ïðåäâàðèòåëüíî äëÿ êàæäîãî êàíàëà ïî

òàáëèöå âûñòàâëÿåòñÿ ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ k�, ïðî-

ïîðöèîíàëüíûé âåëè÷èíå óñêîðåíèÿ. Âåëè÷èíà k

óñòàíàâëèâàåòñÿ îïåðàòîðîì â ïðåäåëàõ îò 1,5 äî 4

(ñòàíäàðòíîå çíà÷åíèå ðàâíî 3).

Ïðè ïðåâûøåíèè ïîðîãà êîëåáàíèé íà 80 % êà-

íàëîâ ïðîãðàììà îñóùåñòâëÿåò çàïèñü ôàéëà ñåéñ-

ìè÷åñêîãî ñîáûòèÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: â íà÷àëå

ôàéëà çàïèñûâàåòñÿ íå ìåíåå 40 ñ ïðåäûñòîðèÿ ñî-

áûòèÿ è íå ìåíåå 80 ñ ñ ìîìåíòà ïîÿâëåíèÿ ñîáû-

òèÿ. Îáùàÿ äëèíà òðàññû ôàéëà ñåéñìè÷åñêîãî ñî-

áûòèÿ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà 120 ñ. Ïðè íåîáõîäè-

ìîñòè ìîæíî îñóùåñòâëÿòü íåïðåðûâíóþ çàïèñü â

òå÷åíèå ÷àñîâ èëè ñóòîê, ïîñêîëüêó ñèñòåìà â ðå-

àëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè îöèôðîâûâàåò è ïåðåäà-

åò íà ñåðâåð íåïðåðûâíî èíôîðìàöèþ ïî âñåì 30

êàíàëàì.

Ôàéë ñåéñìè÷åñêîãî ñîáûòèÿ àâòîìàòè÷åñêè çà-

ïèñûâàåòñÿ â ñîáûòèéíóþ áàçó äàííûõ. Îïåðàòîð ñ

ïîìîùüþ ñïåöèàëèçèðîâàííîé ïðîãðàììû îáðà-

áîòêè çåìëåòðÿñåíèé (ïðîãðàììà WSG — Windows

Seismic Grafer ðàçðàáîòêè ÍÏÏ “Ãåîòåõ” è Ãåîôè-

çè÷åñêîé ñëóæáû ÐÀÍ) îáðàáàòûâàåò çàïèñè ñåéñ-

ìè÷åñêèõ ñîáûòèé èç ñîáûòèéíîé áàçû äàííûõ è

îïðåäåëÿåò îñíîâíûå ïàðàìåòðû ñåéñìè÷åñêîãî ñî-

áûòèÿ: àìïëèòóäó óñêîðåíèÿ (áàëüíîñòü), àçèìóò è

ðàññòîÿíèå äî èñòî÷íèêà ñåéñìè÷åñêîãî ñîáûòèÿ.

Ýòè äàííûå çàïèñûâàþòñÿ â áàçó äàííûõ è ïåðåäà-

þòñÿ ïðîãðàììîé êëèåíòó.

Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè îöåíêè âîçäåéñòâèÿ

ñåéñìè÷åñêîãî ñîáûòèÿ íà ïëîòèíó ÿâëÿþòñÿ àì-

ïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà âîçäåéñòâèÿ

(àìïëèòóäû êîëåáàíèé íà ðàçíûõ óðîâíÿõ ïëîòèíû

â îñíîâàíèè è áåðåãîâûõ ïðèìûêàíèÿõ) è ðåàêöèÿ

ïëîòèíû íà ýòî âîçäåéñòâèå. Ïî àìïëèòóäàì êîëå-

áàíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáëèöåé áàëëüíîñòè îöå-

íèâàþò èíòåíñèâíîñòü çåìëåòðÿñåíèÿ â áàëëàõ â

ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ ïëîòèíû, à íå â ýïèöåíòðå ñî-

áûòèÿ.

Îïðåäåëåíèå ãëóáèíû, êîîðäèíàò ýïèöåíòðà è

ìåõàíèçìîâ äâèæåíèÿ â î÷àãå çåìëåòðÿñåíèÿ ÿâëÿ-

åòñÿ îñíîâíîé çàäà÷åé Ãåîôèçè÷åñêîé ñëóæáû

ÐÀÍ. Îïðåäåëåíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ íå âõîäèò â çà-

äà÷ó ñåéñìîìåòðè÷åñêèõ ñèñòåì, óñòàíàâëèâàåìûõ

íà ïëîòèíàõ. Ðàññòîÿíèå (óäàëåíèå) äî ýïèöåíòðà

çåìëåòðÿñåíèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïðè ñòà-

òèñòè÷åñêîé îáðàáîòêå ìíîæåñòâà ðåãèñòðàöèîí-

íûõ çàïèñåé çåìëåòðÿñåíèé íà ïëîòèíå äëÿ îöåíêè

÷àñòîòíîãî ñîñòàâà ñîáûòèé, óãëîâ âûõîäà ïðî-

äîëüíîé âîëíû è ò.ï. Êîîðäèíàòû ýïèöåíòðà ñîáû-

òèÿ, çíàÿ ïðèáëèçèòåëüíî âðåìÿ ñîáûòèÿ è íàïðàâ-

ëåíèå íà ýïèöåíòð, ìîæíî âçÿòü èç êàòàëîãà çåìëå-

òðÿñåíèé, ïóáëèêóåìîãî ÃÑ ÐÀÍ â Èíòåðíåòå.

Ïî ðåãèñòðàöèîííûì çàïèñÿì â îñíîâàíèè è íà

ãðåáíå òèïîâûõ ñåêöèé ïëîòèíû ìîæíî îïðåäåëèòü

êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîãî óñèëåíèÿ êîëåáàíèé
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— ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ ìåæäó çàïèñÿìè â îñíî-

âàíèè è íà ãðåáíå â ÷àñòîòíîì âèäå èëè íà ÷àñòîòàõ

ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïëîòèíû.

Îáðàáîòêà äàííûõ ðåãèñòðàöèè çåìëåòðÿñåíèé

ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü âîçäåéñòâèå íà ïëîòèíó çåì-

ëåòðÿñåíèé ðàçíîé èíòåíñèâíîñòè è ðàçëè÷íîãî íà-

ïðàâëåíèÿ ïðèõîäà ñåéñìè÷åñêîé âîëíû. Ïðè îáðà-

áîòêå ñèãíàëîâ îò ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íåîá-

õîäèìî âûäåëÿòü ïåðâûå âñòóïëåíèÿ ïðîäîëüíûõ

âîëí, îïðåäåëÿòü íàïðàâëåíèå íà ýïèöåíòð çåìëå-

òðÿñåíèÿ è, åñëè ýòî âîçìîæíî, ðàññòîÿíèå äî ýïè-

öåíòðà çåìëåòðÿñåíèÿ. Äëÿ ýòîãî ëó÷øå èñïîëüçî-

âàòü îïîðíûå òî÷êè ðåãèñòðàöèè, ðàñïîëîæåííûå â

îñíîâàíèè ïëîòèíû è â áåðåãîâûõ ïðèìûêàíèÿõ,

ãäå áóäóò íàáëþäàòüñÿ íå èñêàæåííûå ñîáñòâåííû-

ìè êîëåáàíèÿìè ïëîòèíû ñåéñìè÷åñêèå âîëíû.

Ïðè îáðàáîòêå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ðåãèñòðàöèÿ

ñîáûòèÿ ïðîèçâîäèòñÿ â òåëå ïëîòèíû, à íå íà

ãðóíòå, â ñïåöèàëüíûõ ïàâèëüîíàõ, ðàñïîëîæåííûõ

â ðàéîíàõ ñ ìèíèìàëüíûì óðîâíåì ìèêðîñåéñìè-

÷åñêèõ øóìîâ åñòåñòâåííîãî è òåõíîãåííîãî ïðî-

èñõîæäåíèÿ, êîòîðûå ïîäáèðàþò ïðè óñòàíîâêå

ñåéñìîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé.

Âåëè÷èíó ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ñëåäóåò

îöåíèâàòü ïî îñðåäíåííûì çíà÷åíèÿì óñêîðåíèÿ â

íåñêîëüêèõ îïîðíûõ òî÷êàõ íàáëþäåíèÿ. Íàïðàâ-

ëåíèå íà èñòî÷íèê ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ

ìîæíî äîñòàòî÷íî òî÷íî îöåíèòü ïî òðåõêîìïî-

íåíòíûì çàïèñÿì â íåñêîëüêèõ îïîðíûõ òî÷êàõ.

Ðàññòîÿíèå äî èñòî÷íèêà ìîæíî îöåíèòü òîëüêî

â ñëó÷àå âûäåëåíèÿ ïåðâûõ âñòóïëåíèé ïðîäîëü-

íûõ è ïîïåðå÷íûõ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí, ðàñïðîñòðà-

íÿþùèõñÿ èç î÷àãà çåìëåòðÿñåíèÿ. Âûäåëèòü ïîïå-

ðå÷íûå âîëíû áóäåò äîñòàòî÷íî ñëîæíî íà ôîíå

ïðîöåññà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïëîòèíû íà ÷àñ-

òîòàõ ñîáñòâåííûõ ôîðì, âîçáóæäàåìûõ ïðîäîëü-

íîé âîëíîé, ïðèøåäøåé â ïåðâûõ âñòóïëåíèÿõ.

Îïûò ðåãèñòðàöèè ìîùíûõ èìïóëüñíûõ âîçäåéñò-

âèé ïðè ñíÿòèè íàãðóçêè ñ ãåíåðàòîðîâ ãèäðîàãðå-

ãàòîâ Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïî-

ñëå ìîùíîãî èìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ â îñíîâàíèè

íàáëþäàþòñÿ êîëåáàíèÿ ïëîòèíû íà ÷àñòîòàõ ïåð-

âûõ ôîðì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé. Ïðè÷åì êîëåáà-

íèÿ âî âðåìåíè ïðîèñõîäÿò ñ èçìåíåíèåì ïîëÿðèçà-

öèè ñ ïîïåðå÷íîé (ðàäèàëüíîé) íà ïðîäîëüíóþ è

íàîáîðîò [7].

Òàêèì îáðàçîì, ïðè èìïóëüñíîì âîçäåéñòâèè íà

ïëîòèíó íàáëþäàåòñÿ ñëîæíûé êîëåáàòåëüíûé ïðî-

öåññ ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ýíåðãèè êîëåáàíèé ìå-

æäó âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûìè êîìïîíåíòàìè.

Ýòî, åñòåñòâåííî, óñëîæíÿåò çàäà÷ó âûäåëåíèÿ ïåð-

âûõ âñòóïëåíèé ïîïåðå÷íûõ âîëí íà ôîíå ìîùíûõ

ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïëîòèíû âîçáóæäàåìûõ

ïðèøåäøåé ïðîäîëüíîé âîëíîé îò çåìëåòðÿñåíèÿ.

Ðàçíîñòü ìåæäó âñòóïëåíèÿìè ïðîäîëüíûõ è ïîïå-

ðå÷íûõ âîëí ñ ó÷åòîì èõ ñêîðîñòåé ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ îïðåäåëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî ðàññòîÿíèå îò ïëî-

òèíû äî èñòî÷íèêà êîëåáàíèé (ýïèöåíòðà

çåìëåòðÿñåíèÿ).

Ðåàêöèÿ ïëîòèíû íà ñåéñìè÷åñêîå âîçäåéñò-

âèå. Ïîñêîëüêó àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà ðåãè-

ñòðèðóåò êîëåáàíèÿ ïëîòèíû â îòäåëüíûõ ïóíêòàõ,

êîëè÷åñòâî êîòîðûõ îãðàíè÷åíî ñòîèìîñòüþ ñèñòå-

ìû, ðåàëüíî ìîæíî îöåíèâàòü â ïóíêòàõ íàáëþäå-

íèÿ àáñîëþòíûå âåëè÷èíû ïåðåìåùåíèé, ñêîðî-

ñòåé èëè óñêîðåíèé îñíîâàíèÿ, áåðåãîâûõ ïðèìû-

êàíèé è ãðåáíÿ ïëîòèíû.

Ïî çàïèñÿì êîëåáàíèé îñíîâàíèÿ è ãðåáíÿ ïëî-

òèíû â òèïîâûõ ñåêöèÿõ íåîáõîäèìî âû÷èñëÿòü êî-

ýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîãî óñèëåíèÿ êîëåáàíèé

ïëîòèíû (ÊÄÓ) â óêàçàííûõ ñåêöèÿõ ïîä âîçäåéñò-

âèåì ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé ðàçíîé èíòåíñèâíîñòè

è íàïðàâëåíèé ïðèõîäà ñåéñìè÷åñêîé âîëíû. Ýòî

óäîáíî äåëàòü ïî âûñîòå òèïîâûõ ñåêöèé ïëîòèíû:

âîäîñëèâíîé, ñòàíöèîííîé è ãëóõîé ëåâî- è ïðàâî-

áåðåæíîé. Ïðè÷åì åãî ìîæíî îöåíèâàòü êàê íà ÷àñ-

òîòàõ ôîðì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé, òàê è â ñïåê-

òðàëüíîì âèäå â äèàïàçîíå 0,1 – 10 Ãö. Àíàëîãè÷-

íûì îáðàçîì ìîæíî îöåíèâàòü ÊÄÓ è äëÿ ñòàöèî-

íàðíûõ êîëåáàíèé ïëîòèíû ïîä âîçäåéñòâèåì

ôóíêöèîíèðóþùåãî íà ÃÝÑ îáîðóäîâàíèÿ. Êîýô-

ôèöèåíò äèíàìè÷åñêîãî óñèëåíèÿ ïðè ñòàöèîíàð-

íûõ êîëåáàíèÿõ òèïîâûõ ñåêöèé ïëîòèíû îïðåäå-

ëåí ïî ðåçóëüòàòàì ñåéñìîìåòðè÷åñêîãî îáñëåäîâà-

íèÿ Êðàñíîÿðñêîé ÃÝÑ [8].

Êðîìå òîãî, ìîæíî àíàëèçèðîâàòü ïîëÿðèçàöèþ

êîëåáàíèé è ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîëå-

áàíèé ïëîòèíû îò âîçäåéñòâèÿ çåìëåòðÿñåíèé. Äëÿ

ðàçäåëåíèÿ ðàçíûõ òèïîâ êîëåáàíèé íåîáõîäèìî

èñïîëüçîâàòü ôóíêöèè êîððåëÿöèè êîëåáàíèé ìåæ-

äó òî÷êàìè íàáëþäåíèÿ.

Íàêîïëåíèå ìàòåðèàëîâ ïî âîçäåéñòâèþ çåìëå-

òðÿñåíèé ðàçíîé èíòåíñèâíîñòè è íàïðàâëåíèþ

ïðèõîäà ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ïîçâîëèò îöå-

íèòü óðîâåíü âîçäåéñòâèÿ íà ïëîòèíó çåìëåòðÿñå-

íèé, åå îòêëèê íà îïðåäåëåííûé òèï âîçäåéñòâèÿ è

âûäåëèòü ïî íàòóðíûì íàáëþäåíèÿì íàèáîëåå

îïàñíûå íàïðàâëåíèÿ ïðèõîäà ñåéñìè÷åñêîãî âîç-

äåéñòâèÿ ñ ó÷åòîì ÷àñòîòíîãî ñîñòàâà, êîòîðûé çà-

âèñèò îò ãëóáèíû è ðàññòîÿíèÿ äî î÷àãà çåìëåòðÿ-

ñåíèÿ.

Óðîâåíü âèáðàöèé ïëîòèíû. Ïëîòèíà è îñíî-

âàíèå ãèäðîñîîðóæåíèÿ íàõîäÿòñÿ â óñëîâèÿõ äëè-

òåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ ñòàòè÷åñêèõ è çíàêîïåðåìåí-

íûõ íàãðóçîê îò ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ è

ïðèñîåäèíåííîé ìàññû âîäû ñî ñòîðîíû âåðõíåãî

áüåôà, äåéñòâèÿ íà îñíîâàíèå ñîîðóæåíèÿ âíåøíèõ

ìèêðîñåéñìè÷åñêèõ øóìîâ, çåìëåòðÿñåíèé, âçðû-

âîâ è ò.ï. è ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñîîðóæåíèå

ôóíêöèîíèðóþùåãî íà ÃÝÑ îáîðóäîâàíèÿ.

Îïûò ñåéñìîìåòðè÷åñêîãî îáñëåäîâàíèÿ ïëî-

òèí [9] ïîêàçûâàåò, ÷òî îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ýíåð-
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ãèè, îïðåäåëÿþùèì àìïëèòóäó êîëåáàíèé ïëîòèí

ÃÝÑ, ÿâëÿþòñÿ ãèäðîàãðåãàòû, âîäîâîäû, ñïèðàëü-

íûå êàìåðû è îòñàñûâàþùèå òðóáû. Ïðè âîäîñáðî-

ñå äîáàâëÿåòñÿ ñèëîâîå âîçäåéñòâèå îò ïàäàþùåé

âîäû.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàòèâíûìè òðåáîâàíèÿìè

[10] íåîáõîäèìî îñóùåñòâëÿòü ïîñòîÿííûå íàáëþ-

äåíèÿ çà âèáðàöèåé îñíîâíûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ

ñîîðóæåíèé Êðàñíîÿðñêîé ÃÝÑ. Â ñîñòàâ àâòîìàòè-

çèðîâàííîé ñèñòåìû âõîäèò êëèåíòñêàÿ ïðîãðàììà

äëÿ âû÷èñëåíèÿ è âèçóàëèçàöèè óðîâíÿ âèáðàöèé

ïëîòèíû â ðåàëüíîì âðåìåíè (ðèñ. 5). Â ðåæèìå ðå-

àëüíîãî âðåìåíè ïðîãðàììà âçàèìîäåéñòâóåò ñ ñåð-

âåðîì, ãäå âû÷èñëÿþòñÿ âèáðàöèè ïëîòèíû, ïðèâå-

äåííûå ê ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûì çíà÷åíèÿì ïî

òðåì âçàèìíî îðòîãîíàëüíûì êîìïîíåíòàì: X —

íàïðàâëåíà ïî ïîòîêó, Y — âäîëü ïëîòèíû, Z —

âåðòèêàëüíî ââåðõ.

Â îñíîâíîì îêíå êëèåíòà ðàñïîëîæåíî òðè ïà-

íåëè. Ïåðâàÿ — ñõåìà ïëîòèíû ñ óêàçàíèåì ìåñòî-

ïîëîæåíèÿ òðåõêîìïîíåíòíûõ äàò÷èêîâ (ñåéñìîïà-

âèëüîíîâ) è ðàçâîäêîé ñèãíàëüíûõ êàáåëåé. Íà

ýòîé ïàíåëè îñóùåñòâëÿåòñÿ öâåòîâàÿ èíäèêàöèÿ

äàò÷èêîâ ïðè ïðåâûøåíèè ïîðîãîâ óðîâíåé øóìîâ.

Âî âòîðîé ïàíåëè âèçóàëèçèðóåòñÿ (â ðåæèìå

ðåàëüíîãî âðåìåíè) óðîâåíü âèáðàöèé ïëîòèíû ïî

òðåì êîìïîíåíòàì äëÿ äåñÿòè òðåõêîìïîíåíòíûõ

äàò÷èêîâ â âèäå ãèñòîãðàìì. Ãèñòîãðàììû õàðàêòå-

ðèçóþò îáùèé ôîí âèáðàöèé ïëîòèíû â äèàïàçîíå

0 – 10 Ãö. Â òðåòüåé ïàíåëè ïîêàçàí â ðåàëüíîì

ìàñøòàáå âðåìåíè â âèäå ãèñòîãðàììû óðîâåíü

âèáðàöèé ïî ìàêñèìàëüíîé êîìïîíåíòå X, íàïðàâ-

ëåííîé ïî ïîòîêó, äëÿ 10 êàíàëîâ â àáñîëþòíûõ

åäèíèöàõ â mg (10

– 3

g, ãäå g — óñêîðåíèå ñâîáîä-

íîãî ïàäåíèÿ ðàâíîå 9,8 ì/ñ

2

). Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè-

÷èíà óñêîðåíèÿ íà ãèñòîãðàììå 6 � 10

– 3

g ñîîòâåò-

ñòâóåò ïðèáëèçèòåëüíî èíòåíñèâíîñòè êîëåáàíèé

ïëîòèíû â 1 – 2 áàëëà.

Êðîìå òîãî, ïî äàííûì ìîíèòîðèíãà ïëîòèíû

— ïåðèîäè÷åñêèì òðåõêîìïîíåíòíûì çàïèñÿì êî-

ëåáàíèé ïëîòèíû (äâà ðàçà â ñóòêè) ìîæíî â ïðî-

öåññå îáðàáîòêè ýòèõ äàííûõ îöåíèâàòü ñòàòèñòè-

÷åñêèå ïàðàìåòðû êîëåáàíèé ïëîòèíû. Çíà÷åíèÿìè

ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîëåáàíèé îïðåäå-

ëÿåòñÿ õàðàêòåð êîëåáàíèé ïëîòèíû. Ñòàòèñòè÷å-

ñêèå ìîìåíòû êîëåáàíèé ïîçâîëÿþò â êîëè÷åñòâåí-

íîé ôîðìå îïðåäåëèòü õàðàêòåð êîëåáàíèé ïëîòè-

íû. Ïîä õàðàêòåðîì ïðîöåññà êîëåáàíèé [11] ïîíè-

ìàþò òèï ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà (èìïóëüñíûé

ñèãíàë, ïðÿìîóãîëüíûé, ìîíîãàðìîíè÷åñêèé, ìî-

äóëèðîâàííûé, íîðìàëüíûé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ,

íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ ñèãíàëà è ò.ï.).

Îáû÷íî äëÿ îöåíêè õàðàêòåðà êîëåáàòåëüíîãî

ïðîöåññà èñïîëüçóþò ñëåäóþùèå ñòàòèñòè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà: äèñïåðñèþ,

êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè, êîýôôèöèåíò ýêñöåññà,

ïèê-ôàêòîð, ÷àñòîòó ïðîöåññà è ò.ï. Êàæäûé èç

ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿåò âûäåëèòü îòäåëüíûå

îñîáåííîñòè ñëîæíîãî êîëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà

ïëîòèíû.

Îáðàáîòêà äàííûõ ìîíèòîðèíãà ïëîòèíû.

Äëÿ êîíòðîëÿ (ìîíèòîðèíãà) òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿ-

íèÿ ïëîòèíû èñïîëüçóåòñÿ íåðàçðóøàþùèé èíæå-

íåðíî-ñåéñìîìåòðè÷åñêèé ìåòîä, îñíîâàííûé íà

èçìåðåíèè äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìèêðîêî-

ëåáàíèé êîíñòðóêöèé ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæå-

íèé ïîä âîçäåéñòâèåì ýêñïëóàòàöèîííûõ äèíàìè-

÷åñêèõ íàãðóçîê îò ôóíêöèîíèðóþùåãî íà ÃÝÑ

îáîðóäîâàíèÿ [4]. Äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

êîëåáàíèé êîíñòðóêöèé îòîáðàæàþò ñîñòîÿíèå ñî-

îðóæåíèÿ è åãî îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ â öåëîì, èí-

òåãðàëüíî. Ïðè èçìåíåíèè â ïðîöåññå ýêñïëóàòà-

öèè, ïîä âîçäåéñòâèåì ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ, ïðî÷-

íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ

è êîíñòðóêöèé ñîîðóæåíèÿ îáû÷íî èçìåíÿþòñÿ äè-

íàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè åãî êîëåáàíèé:

÷àñòîòû è êîíôèãóðàöèÿ (ýïþðû) ôîðì ñîáñò-

âåííûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîëåáàíèé;

ëîãàðèôìè÷åñêèé äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ íà ÷àñ-

òîòàõ ôîðì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé;

äèíàìè÷åñêèå ìîäóëè óïðóãîñòè è ñäâèãà ïîðîä

îñíîâàíèÿ è ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ñîîðóæå-

íèÿ;

ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè ìåæäó îñíîâàíèåì è

òî÷êàìè îáúåêòà è ò.ï.

Ïåðèîäè÷åñêàÿ ðåãèñòðàöèÿ ìèêðîêîëåáà-

íèé ïëîòèíû ïîä âîçäåéñòâèåì äèíàìè÷åñêèõ íà-

ãðóçîê îò ôóíêöèîíèðóþùåãî â øòàòíîì ðåæèìå

îáîðóäîâàíèÿ ÃÒÑ è ìèêðîñåéñìè÷åñêèõ øóìîâ

ïîçâîëÿåò ðåøàòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

îïðåäåëÿòü îáùèé óðîâåíü âèáðàöèè ïëîòèíû

ïðè ðàçíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ, óðîâíÿ

ÂÁ è ÍÄÑ ïëîòèíû;

âû÷èñëÿòü ïî ðåãèñòðàöèîííûì çàïèñÿì ïåðå-

äàòî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè è îïðåäåëÿòü âåëè÷èíû

÷àñòîò ñîáñòâåííûõ ôîðì è ëîãàðèôìè÷åñêèõ äåê-

ðåìåíòîâ çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé â ðàçíûõ òî÷êàõ

ïëîòèíû;

îñóùåñòâëÿòü ìîíèòîðèíã òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿ-

íèÿ ïëîòèíû ñ ïîìîùüþ íàáëþäåíèé çà èçìåíåíè-

åì äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â ïðîöåññå ýêñ-

ïëóàòàöèè (ïîñëå ñîçäàíèÿ áàçû ôàêòè÷åñêèõ äàí-

íûõ ñ ó÷åòîì ñåçîííûõ èçìåíåíèé ýòèõ õàðàêòåðè-

ñòèê).

Ïî ðåçóëüòàòàì äâóõ èíæåíåðíî-ñåéñìîìåòðè-

÷åñêèõ îáñëåäîâàíèé ãðàâèòàöèîííîé ïëîòèíû

Êðàñíîÿðñêîé ÃÝÑ ïðè ìàêñèìàëüíîì è ìèíèìàëü-

íîì óðîâíÿõ ÂÁ ïîëó÷åíû ôàêòè÷åñêèå äèíàìè÷å-

ñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîëåáàíèé. Îïðåäåëåíû ñðåä-

íèå ÷àñòîòû è ýïþðû çíà÷èìûõ ôîðì ñîáñòâåííûõ

êîëåáàíèé (â òîì ÷èñëå äëÿ âåðõíåé ãàëåðåè), ëîãà-

ðèôìè÷åñêèå äåêðåìåíòû çàòóõàíèÿ íà ÷àñòîòàõ
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ôîðì, ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîëåáàíèé,

àìïëèòóäû èçìåíåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

ïî äëèíå è âûñîòå ïëîòèíû è ò.ï.

Ïðè îñóùåñòâëåíèè êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ ïëîòè-

íû Êðàñíîÿðñêîé ÃÝÑ ïî ïàðàìåòðàì äèíàìè÷å-

ñêèõ õàðàêòåðèñòèê íåîáõîäèìî âûäåëÿòü, àíàëî-

ãè÷íî ñòàòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ÍÄÑ, ñåçîí-

íûå (îáðàòèìûå) è íåîáðàòèìûå èçìåíåíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Ñåçîííûå

èçìåíåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â îñíîâ-

íîì îáóñëîâëåíû èçìåíåíèåì óðîâíÿ âåðõíåãî áüå-

ôà (ÓÂÁ) — íàïîðà íà ïëîòèíó è èçìåíåíèåì òåì-

ïåðàòóðû. Íåîáðàòèìûå èçìåíåíèÿ ÷àñòîò ôîðì

ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñâÿçàíû îáû÷íî ñ èçìåíå-

íèåì èçãèáíî-ñäâèãîâîé æåñòêîñòè ñîîðóæåíèÿ â

öåëîì èëè åãî îòäåëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåí-

òîâ èëè èçìåíåíèåì óïðóãî-ìåõàíè÷åñêèõ (ïðî÷íî-

ñòíûõ, äåôîðìàòèâíûõ) ñâîéñòâ îñíîâàíèÿ.

Ïî äàííûì ìîíèòîðèíãà ìîæíî âûÿâèòü çàêî-

íîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

êîëåáàíèé, â òîì ÷èñëå è ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòå-

ðèñòèê êîëåáàíèé â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ òåì-

ïåðàòóðû îêðóæàþùåãî âîçäóõà, íàïîðà íà ïëîòè-

íó, ðåæèìîâ è êîëè÷åñòâà ôóíêöèîíèðóþùèõ ãèä-

ðîàãðåãàòîâ.

Íà ïåðâîì ýòàïå ðàáîòû ñèñòåìû â òå÷åíèå ïå-

ðèîäà îò çàïîëíåíèÿ äî ñðàáàòûâàíèÿ âîäîõðàíè-

ëèùà îïðåäåëÿþò äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû êîëå-

áàíèé ïëîòèíû (3 – 5 ïåðâûõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò

ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé ïëîòèíû, äåêðåìåíòû íà

÷àñòîòàõ ôîðì è ò.ï.) â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè,

ÓÂÁ è òåìïåðàòóðû.

Ïî ìíîæåñòâó ïåðèîäè÷åñêèõ íàáëþäåíèé íà

ïëîòèíå âî âñåõ òî÷êàõ íàáëþäåíèÿ îöåíèâàþò äî-

âåðèòåëüíûé èíòåðâàë èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ äè-

íàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ñ êîòîðûì ñðàâíèâàþò

óêàçàííûå ïàðàìåòðû â ïðîöåññå äàëüíåéøåé ýêñ-

ïëóàòàöèè ñîîðóæåíèÿ.
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23 äåêàáðÿ 2011 ã. èñïîëíÿåòñÿ 95 ëåò

ñî äíÿ ðîæäåíèÿ âûäàþùåãîñÿ çàñëóæåí-

íîãî ñòðîèòåëÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè

Èçðàèëÿ Ëüâîâè÷à Ñàïèðà.

Ñâîþ òðóäîâóþ äåÿòåëüíîñòü Èçðàèëü

Ëüâîâè÷ íà÷àë â 1939 ã. ïîñëå îêîí÷àíèÿ

ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà Ëåíèí-

ãðàäñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà

èì. Ì. È. Êàëèíèíà. Âî âðåìÿ Âåëèêîé

Îòå÷åñòâåííîé âîéíû îí áûë íàïðàâëåí

íà ñòðîèòåëüñòâî îáîðîíèòåëüíûõ ñîîðó-

æåíèé, à çàòåì íà ñòðîèòåëüñòâî èððèãà-

öèîííûõ îáúåêòîâ â Êèðãèçèþ. Ñ 1946 ã.

È. Ë. Ñàïèð ðàáîòàë íà êàôåäðå ãèäðîòåõ-

íè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé â Ëåíèíãðàäñêîì

ïîëèòåõíè÷åñêîì èíñòèòóòå. Â 1948 ã. îí

ïåðåâîäèòñÿ íà ñòðîèòåëüñòâî Âåðõíåñâèðñêîé ÃÝÑ

ãëàâíûì èíæåíåðîì Óïðàâëåíèÿ ñòðîèòåëüñòâà îñíîâ-

íûõ ñîîðóæåíèé. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ñòðîèòåëüñòâà

Âåðõíåñâèðñêîé ÃÝÑ È. Ë. Ñàïèð áûë íàçíà÷åí íà÷àëü-

íèêîì Óïðàâëåíèÿ ñòðîèòåëüñòâà îñíîâíûõ ñîîðóæåíèé

Êàõîâñêîé ÃÝÑ. Â 1956 ã. åãî íàçíà÷àþò ãëàâíûì èíæå-

íåðîì ñòðîèòåëüñòâà êàíàëà Ñåâåðñêèé Äîíåö — Äîí-

áàññ, à ïîñëå çàâåðøåíèÿ ýòîãî ñòðîèòåëüñòâà â 1958 ã.

— ãëàâíûì èíæåíåðîì ñòðîèòåëüñòâà Êðåìåí÷óãñêîé

ÃÝÑ. Â 1960 ã. È. Ë. Ñàïèð ñòàë ãëàâíûì èíæåíåðîì è

ïåðâûì çàìåñòèòåëåì íà÷àëüíèêà ñòðîèòåëüñòâà Ñàðà-

òîâñêîé ÃÝÑ.

Â 1962 ã. Èçðàèëü Ëüâîâè÷ áûë âûäâèíóò íà ðóêîâî-

äÿùóþ ðàáîòó â Ìèíýíåðãî ÑÑÑÐ ãëàâíûì èíæåíåðîì è

çàìåñòèòåëåì íà÷àëüíèêà Ãëàââîñòîêãèäðîýíåðãîñòðîÿ.

Çäåñü â ïîëíîé ìåðå ðàñêðûëñÿ åãî òàëàíò êðóïíîãî ðó-

êîâîäèòåëÿ è îðãàíèçàòîðà ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà.

Çà 5 ëåò ðàáîòû â ãëàâêå îí ðóêîâîäèë ñòðîèòåëüñòâîì

ïðàêòè÷åñêè âñåõ êðóïíåéøèõ ãèäðîóçëîâ Ñîâåòñêîãî

Ñîþçà, óäåëÿÿ îñîáîå âíèìàíèå ñòðîèòåëüòñâó ÃÝÑ, ñî-

îðóæàåìûõ â ñëîæíûõ ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâè-

ÿõ Êðàéíåãî Ñåâåðà, Ñèáèðè è Ñðåäíåé Àçèè, òâîð÷åñêè

è îïåðàòèâíî ðåøàÿ ñëîæíåéøèå èíæåíåðíûå è îðãàíè-

çàöèîííûå ïðîáëåìû. Ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì â ýòîò ïåðè-

îä îñóùåñòâëÿëîñü ñòðîèòåëüñòâî Óñòü-Õàíòàéñêîé ÃÝÑ

íà âå÷íîé ìåðçëîòå, Óñòü-Èëèìñêîé ÃÝÑ íà ð. Àíãàðå,

Íóðåêñêîé ÃÝÑ íà ð. Âàõøå, Òîêòîêóëüñêîé ÃÝÑ íà ð.

Íàðûíå è ìíîãèõ äðóãèõ.

Â 1967 ã. È. Ë. Ñàïèð áûë íàçíà÷åí ãëàâíûì èíæåíå-

ðîì è çàìåñòèòåëåì íà÷àëüíèêà Âñåñîþçíîãî îðäåíà Ëå-

íèíà ïðîåêòíî-èçûñêàòåëüñêîãî è íàó÷íî-èññëåäîâà-

òåëüñêîãî èíñòèòóòà “Ãèäðîïðîåêò” èì. Ñ. ß. Æóêà. Â

ýòîò ïåðèîä äåÿòåëüíîñòè ðàñêðûâàþòñÿ åãî âûäàþùèå-

ñÿ ñïîñîáíîñòè êðóïíîãî ó÷åíîãî è ïðàêòèêà, îáëàäàþ-

ùåãî âèäåíèåì ìàñøòàáíûõ íàðîäíîõîçÿéñòâåííûõ ïðî-

áëåì. Ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì è ïðè íåïîñðåäñòâåííîì

ó÷àñòèè ðàçðàáàòûâàþòñÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâûå ìåòîäû

îñâîåíèÿ îòäàëåííûõ ðåãèîíîâ ñòðàíû ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ñîçäàííîé â ïðîöåññå îïåðåæàþùåãî ñòðîèòåëüñòâà

ÃÝÑ ïðîìûøëåííîé è ñîöèàëüíî-áûòîâîé èíôðàñòðóê-

òóðû. Õàðàêòåðíûìè îñîáåííîñòÿìè åãî ðàáîòû â ýòîò

ïåðèîä ÿâèëèñü òâîð÷åñêèé èíæåíåðíûé

ïîèñê îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé êîíñòðóê-

öèé è êîìïîíîâîê ñîîðóæåíèé, îïåðàòèâ-

íîñòü è èíèöèàòèâà ïî ìîáèëèçàöèè êîë-

ëåêòèâà èíñòèòóòà íà âûïîëíåíèå ïîñòàâ-

ëåííûõ çàäà÷, èñïîëüçîâàíèå ïðè ïðîåê-

òèðîâàíèè ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî

àíàëèçà è ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðèìåíåíèå ñî-

âðåìåííûõ è öèôðîâûõ òåõíè÷åñêèõ

ñðåäñòâ ïåðåðàáîòêè áîëüøèõ îáúåìîâ

èíôîðìàöèè. Ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì â

Ãèäðîïðîåêòå ðàçðàáîòàíû ïðîåêòû êðóï-

íåéøèõ ãèäðîýíåðãåòè÷åñêèõ êîìïëåê-

ñîâ, îáîñíîâàíû ðåøåíèÿ óíèêàëüíûõ

ïëîòèí, ãèäðîàêêóìóëèðóþùèõ ýëåêòðî-

ñòàíöèé.

Íàðÿäó ñ ãèäðîýíåðãåòèêîé Èçðàèëü Ëüâîâè÷ ïðèíè-

ìàë àêòèâíîå ó÷àñòèå â ðàáîòàõ ïî ïðîåêòèðîâàíèþ è

ñòðîèòåëüñòâó àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé. Ðóêîâîäèë ðàç-

ðàáîòêîé ïðîåêòîâ ýíåðãåòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ â ñîñòàâå

ÃÝÑ-ÃÀÝÑ-ÀÝÑ. Âûäâèíóë èäåþ è îðãàíèçîâàë åå ðåà-

ëèçàöèþ ïî ñîçäàíèþ íà þãå Óêðàèíû Þæíî-Óêðàèí-

ñêîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà â ñîñòàâå Þæíî-Óêðà-

èíñêîé ÀÝÑ, Òàøëûêñêîé ÃÀÝÑ è Àëåêñàíäðîâñêîé

ÃÝÑ. Â 1977 ã. Èçðàèëü Ëüâîâè÷ áûë íàçíà÷åí ãëàâíûì

èíæåíåðîì Âñåñîþçíîãî îáúåäèíåíèÿ Ìèíýíåðãî ÑÑÑÐ

“Ñîþçàòîìýíåðãîñòðîé”, à çàòåì — ãëàâíûì ñîâåòñêèì

ýêñïåðòîì ñòðîèòåëüñòâà ÀÝÑ “Êîçëîäóé” â Áîëãàðèè.

Áëåñòÿùàÿ èíæåíåðíàÿ ýðóäèöèÿ è îðãàíèçàòîðñêèå

ñïîñîáíîñòè, ïîñòîÿííîå ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåîðåòè÷å-

ñêîãî áàãàæà â ñî÷åòàíèè ñ áîãàòûì ïðàêòè÷åñêèì îïû-

òîì ñòðîèòåëüñòâà, ãëóáîêîå ïîíèìàíèå íîâûõ ïðîãðåñ-

ñèâíûõ ðåøåíèé, íîâàòîðñêèé õàðàêòåð ñíèñêàëè

È. Ë. Ñàïèðó óâàæåíèå è àâòîðèòåò ñðåäè ãèäðîñòðîèòå-

ëåé ñòðàíû è çà ðóáåæîì.

Çà âûäàþùèåñÿ äîñòèæåíèÿ â ñîçäàíèè ýíåðãåòè÷å-

ñêîé áàçû ñòðàíû Èçðàèëü Ëüâîâè÷ óäîñòîåí ìíîãèõ ãî-

ñóäàðñòâåííûõ íàãðàä è ïî÷åòíûõ çâàíèé Ñîâåòñêîãî

Ñîþçà è äðóãèõ ãîñóäàðñòâ, â òîì ÷èñëå íàãðàæäåí äâó-

ìÿ îðäåíàìè Òðóäîâîãî Êðàñíîãî çíàìåíè, îðäåíîì

“Çíàê Ïî÷åòà”, îðäåíîì Òðóäîâîãî Êðàñíîãî Çíàìåíè

Áîëãàðèè. Åìó ïðèñâîåíû ïî÷åòíûå çâàíèÿ “Çàñëóæåí-

íûé ýíåðãåòèê ÑÑÑÐ”, “Çàñëóæåííûé ñòðîèòåëü Ðîññèé-

ñêîé Ôåäåðàöèè”. Çà âûäàþùèåñÿ äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè

ðàçâèòèÿ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà îí íåîäíîêðàòíî íàãðàæ-

äàëñÿ çîëîòûìè, ñåðåáðÿíûìè è áðîíçîâûìè ìåäàëÿìè

ÂÄÍÕ ÑÑÑÐ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Èçðàèëü Ëüâîâè÷ âåäåò áîëüøóþ

ðàáîòó â Ñîâåòå âåòåðàíîâ-ýíåðãåòèêîâ Ðîññèè ïî ðàçâè-

òèþ ýëåêòðîýíåðãåòèêè.

Â äåíü ñëàâíîãî þáèëåÿ ðåäêîëëåãèÿ è ðåäàêöèÿ

æóðíàëà “Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî”, âñÿ íàó÷-

íàÿ è èíæåíåðíàÿ îáùåñòâåííîñòü ýíåðãåòèêîâ ñòðàíû

ñåðäå÷íî ïîçäðàâëÿþò Èçðàèëÿ Ëüâîâè÷à Ñàïèðà è æå-

ëàþò åìó êðåïêîãî çäîðîâüÿ, áëàãîïîëó÷èÿ â æèçíè, óñ-

ïåõîâ â äåëàõ.
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13 äåêàáðÿ 2011 ã. èñïîëíèëîñü

80 ëåò ñî äíÿ ðîæäåíèÿ äîêòîðà òåõíè-

÷åñêèõ íàóê Ýðàñòà Ãðèãîðüåâè÷à

Ãàçèåâà.

Â 1953 ã. Ý. Ã. Ãàçèåâ îêîí÷èë ãèä-

ðîýíåðãåòè÷åñêèé ôàêóëüòåò Ìîñêîâ-

ñêîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî èíñòèòóòà, à çà-

òåì àñïèðàíòóðó íà êàôåäðå ãèäðîòåõ-

íè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé. Â 1958 ã. â ÌÝÈ

çàùèòèë êàíäèäàòñêóþ äèññåðòàöèþ, â

1980 ã. â ÌÈÑÈ çàùèòèë äîêòîðñêóþ

äèññåðòàöèþ ïî ìåõàíèêå ñêàëüíûõ

ìàññèâîâ.

Â ÿíâàðå 1960 ã. ïîñòóïèë íà ðàáî-

òó â Ãèäðîýíåðãîïðîåêò – Ãèäðîïðîåêò,

ãäå çàíèìàëñÿ èññëåäîâàíèÿìè ãèäðî-

òåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé è èõ ñêàëüíûõ îñíîâàíèé.

Áûë íà÷àëüíèêîì îòäåëà èññëåäîâàíèé àðî÷íûõ ïëî-

òèí â ÍÈÑ Ãèäðîïðîåêòà, à çàòåì ãëàâíûì ñïåöèàëè-

ñòîì îòäåëà ñêàëüíûõ îñíîâàíèé. Ó÷àñòâîâàë â èññëå-

äîâàíèÿõ ìíîãèõ ïëîòèí, âêëþ÷àÿ Ñàðàòîâñêóþ,

Áðàòñêóþ, Èíãóðñêóþ è Ñàÿíî-Øóøåíñêóþ.

Â 1963 ã. ïðîøåë ñòàæèðîâêó â Ïàðèæå â Áþðî

“Êîèí è Áåëüå”. Ñ 1966 ïî 1969 ã. ðàáîòàë ýêñïåðòîì

ÎÎÍ â Ìåêñèêå, ãäå èì áûëè îðãàíèçîâàíû íàó÷-

íî-èññëåäîâàòåëüñêèå ëàáîðàòîðèè â Ìèíèñòåðñòâå

âîäíûõ ðåñóðñîâ è Ìèíèñòåðñòâå îáùåñòâåííûõ ðà-

áîò. Ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì áûëè âûïîëíåíû èññëåäî-

âàíèÿ ðÿäà ïðîåêòèðóåìûõ â òî âðåìÿ ïëîòèí, âêëþ-

÷àÿ ïëîòèíó Ëÿ Àìèñòàä íà ð. Ðèî Ãðàíäå. ×èòàë êóðñ

ëåêöèé ïî ìåõàíèêå ñêàëüíûõ ìàññèâîâ â Íàöèîíàëü-

íîì óíèâåðñèòåòå Ìåêñèêè, ãäå áûëè èçäàíû â âèäå

ó÷åáíûõ ïîñîáèé åãî ìîíîãðàôèè “Ìåõàíèêà ñêàëü-

íûõ ïîðîä â ñòðîèòåëüñòâå” è “Óñòîé÷èâîñòü ñêàëü-

íûõ ìàññèâîâ è ìåòîäû èõ çàêðåïëåíèÿ”.

Â 1969 ã. ïî âîçâðàùåíèè â èíñòèòóò “Ãèäðîïðî-

åêò” Ý. Ã. Ãàçèåâ áûë íàçíà÷åí ãëàâíûì ñïåöèàëèñòîì

â îòäåë ñêàëüíûõ îñíîâàíèé, ãäå èì áûëà îðãàíèçîâà-

íà ëàáîðàòîðèÿ ìîäåëüíûõ èññëåäîâàíèé, â êîòîðîé

ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì áûëè âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ

ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â ñëîèñòûõ ñðåäàõ, íàïðÿ-

æåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèìûêàíèÿ Èíãóðñêîé àðî÷íîé

ïëîòèíû, èññëåäîâàíèÿ çàäåëêè ïðàâîáåðåæíîãî ðàç-

ëîìà è åãî âëèÿíèÿ íà äåôîðìèðóåìîñòü ïðèìûêàíèÿ

àðî÷íîé ïëîòèíû, ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ïîä

øòàìïàìè â òðåùèíîâàòîé áëî÷íîé ñðåäå, èññëåäîâà-

íèÿ óñòîé÷èâîñòè ñëîèñòûõ ñêàëüíûõ ñêëîíîâ. Ýòè

èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå ñîâìåñòíî ñ Â. È. Ðå÷èö-

êèì, ïîñëóæèëè îñíîâîé äëÿ ïîäãîòîâêè åãî êàíäè-

äàòñêîé äèññåðòàöèè, à òàêæå ëåãëè â îñíîâó îïóáëè-

êîâàííûõ èíñòèòóòîì “Ãèäðîïðîåêò” â 1986 ã. “Ðåêî-

ìåíäàöèé ïî ðàñ÷åòó óñòîé÷èâîñòè ñêàëüíûõ îòêî-

ñîâ”. Ý. Ã. Ãàçèåâ òàêæå ïðîâåë

áîëüøîé öèêë èññëåäîâàíèé ïî èçó÷å-

íèþ ïðî÷íîñòè è äåôîðìèðóåìîñòè

îáðàçöîâ ãîðíûõ ïîðîä â óñëîâèÿõ

îáúåìíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ

Ñ 1983 ïî 1992 ã. Ý. Ã. Ãàçèåâ áûë

ñîâåòíèêîì Ïîñîëüñòâà ÑÑÑÐ âî

Ôðàíöèè, ãäå êîîðäèíèðîâàë ñîòðóä-

íè÷åñòâî â îáëàñòè âîäíîãî õîçÿéñòâà,

ñòðîèòåëüñòâà, îõðàíû îêðóæàþùåé

ñðåäû è ñòàíäàðòèçàöèè. Îäíîâðåìåí-

íî îí ïðèíèìàë ó÷àñòèå â çàñåäàíèÿõ

÷ëåíîâ Ôðàíöóçñêîãî êîìèòåòà ïî ìå-

õàíèêå ñêàëüíûõ ìàññèâîâ.

Â 1994 ã. îí áûë âíîâü ïðèãëàøåí

â Ìåêñèêó íàó÷íûì ñîòðóäíèêîì â

Èíæåíåðíûé èíñòèòóò, ãäå ïðîâîäèë èññëåäîâàíèÿ è

îäíîâðåìåííî ÷èòàë ëåêöèè â àñïèðàíòóðå Íàöèî-

íàëüíîãî àâòîíîìíîãî óíèâåðñèòåòà. Áûë ÷ëåíîì

Ìåêñèêàíñêîãî êîìèòåòà ïî ìåõàíèêå ñêàëû è ïðåä-

ñòàâëÿë Ìåêñèêó íà ìåæäóíàðîäíûõ êîíãðåññàõ â

ßïîíèè è âî Ôðàíöèè.

Â 2002 ã. Ý. Ã. Ãàçèåâ âåðíóëñÿ â Ìîñêâó â

ÖÑÃÍÝÎ – ôèëèàë èíñòèòóòà “Ãèäðîïðîåêò”, ãäå àê-

òèâíî âêëþ÷èëñÿ â èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé è Èíãóðñêîé ïëîòèí, ïëîòèíû Êàïàí-

äà (Àíãîëà), ïîäçåìíîãî ìàøçàëà Ðîãóíñêîãî ãèäðîóç-

ëà. Ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì âûïîëíåíû ðàñ÷åòû óñòîé-

÷èâîñòè ñêëîíîâ â ñòâîðàõ Áîãó÷àíñêîé è

Çàðàìàãñêîé ÃÝÑ, à òàêæå íà ðÿäå çàðóáåæíûõ îáúåê-

òîâ.

Ý. Ã. Ãàçèåâ îïóáëèêîâàë áîëåå 150 íàó÷íûõ ðà-

áîò, â òîì ÷èñëå 16 êíèã (íà ðóññêîì, èñïàíñêîì è

ñåðáñêî-õîðâàòñêîì ÿçûêàõ).

Îí ÷ëåí Ìåæäóíàðîäíîãî îáùåñòâà ïî ìåõàíèêå

ñêàëüíûõ ïîðîä è ïðåäñåäàòåëü Ðîññèéñêîé àññîöèà-

öèè ãåîìåõàíèêîâ.

Â 1976 ã. Ïðåçèäèóìîì Âåðõîâíîãî Ñîâåòà ÑÑÑÐ

Ý. Ã. Ãàçèåâ íàãðàæäåí îðäåíîì “Çíàê Ïî÷åòà”, â

1982 ã. – ïî÷åòíûì çíàêîì “Îòëè÷íèê ýíåðãåòèêè è

ýëåêòðèôèêàöèè ÑÑÑÐ”, â 1988 ã. – Ïî÷åòíîé ãðàìî-

òîé è Ïàìÿòíîé ìåäàëüþ Âåðõîâíîãî Ñîâåòà è Ñîâåòà

Ìèíèñòðîâ Àðìÿíñêîé ÑÑÐ çà ïîìîùü àðìÿíñêîìó

íàðîäó â ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé çåìëåòðÿñåíèÿ

1988 ã.

Â 2011 ã. íàãðàæäåí Ïî÷åòíûì äèïëîìîì ÐóñÃèä-

ðî çà ìíîãîëåòíèé ïëîäîòâîðíûé òðóä è çíà÷èòåëü-

íûé âêëàä â ðàçâèòèå ãèäðîýíåðãåòè÷åñêîé íàóêè â

Ðîññèè.

Ñåðäå÷íî ïîçäðàâëÿåì Ýðàñòà Ãðèãîðüåâè÷à ñ

þáèëååì è æåëàåì åìó êðåïêîãî çäîðîâüÿ, äîëãèõ ëåò

æèçíè è íîâûõ òâîð÷åñêèõ óñïåõîâ.
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27 íîÿáðÿ 2011 ã. èñïîëíèëîñü 60 ëåò

ñî äíÿ ðîæäåíèÿ Íèêîëàÿ Ïàâëîâè÷à

Êèñåëåâà, âèöå-ïðåçèäåíòà àññîöèàöèè

“Ãèäðîïðîåêò”, âåòåðàíà ÎÀÎ “Èíñòè-

òóò Ãèäðîïðîåêò”, ãäå ïðîðàáîòàë 36

ëåò.

Í. Ï. Êèñåëåâ ðîäèëñÿ â Òàìáîâñêîé

îáëàñòè, â ñ. Ìàëîå Ïè÷àåâî Ìîðøàí-

ñêîãî ðàéîíà. Â 1974 ã. îêîí÷èë Ìîñêîâ-

ñêèé ãåîëîãî-ðàçâåäî÷íûé èíñòèòóò èì.

Ñ. Îðäæîíèêèäçå, ïîëó÷èâ êâàëèôèêà-

öèþ ãîðíîãî èíæåíåðà-ãåîôèçèêà. Â

òîì æå ãîäó îí íà÷àë ðàáîòàòü â èíñòè-

òóòå “Ãèäðîïðîåêò” èì. Ñ. ß. Æóêà â îáëàñòè èíæå-

íåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïðè ïðîåêòèðî-

âàíèè è ñòðîèòåëüñòâå àòîìíûõ, òåïëîâûõ è ãèä-

ðàâëè÷åñêèõ ýëåêòðîñòàíöèé. Çà âðåìÿ ðàáîòû â

Ãèäðîïðîåêòå Í. Ï. Êèñåëåâ çàíèìàë äîëæíîñòè

èíæåíåðà, çàìåñòèòåëÿ íà÷àëüíèêà îòäåëà ñêàëü-

íûõ îñíîâàíèé, ðóêîâîäèòåëÿ öåíòðàëüíîé ãåîòåõ-

íè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè. Ñ îêòÿáðÿ 2007 ã. ïî äå-

êàáðü 2010 ã. ïîñëåäîâàòåëüíî ðàáîòàë â äîëæíîñòè

äèðåêòîðà, ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà, èñïîëíèòåëü-

íîãî äèðåêòîðà èíñòèòóòà “Ãèäðîïðîåêò”. Îí ÿâëÿ-

åòñÿ ÷ëåíîì Ðîññèéñêîãî íàöèîíàëüíîãî êîìèòåòà

ïî áîëüøèì ïëîòèíàì.

Í. Ï. Êèñåëåâ ïðèíèìàë íåïîñðåäñòâåííîå ó÷à-

ñòèå â èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ

äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà ýíåðãåòè÷å-

ñêèõ îáúåêòîâ Ðîññèè, Àçåðáàéäæàíà, Àðìåíèè,

Óêðàèíû, Ëèòâû, Ëàòâèè, Òàäæèêèñòàíà: Êóðñêîé,

Ñìîëåíñêîé è Áàëàêîâñêîé ÀÝÑ, Ðèæñêîé ÃÝÑ è

Ðèæñêîé ÒÝÖ-2, Áðàòñêîé è

Óñòü-Ñðåäíåêàíñêîé ÃÝÑ, Çàãîðñêîé è

Êðóîíèññêîé ÃÀÝÑ, Ñàíãòóäèíñêîé è

Ðîãóíñêîé ÃÝÑ íà ð. Âàõø, Êåð÷åíñêî-

ãî ãèäðîóçëà, ãèäðîóçëà Õîäààôåðèí

íà ð. Àðàêñ. Äëèòåëüíîå âðåìÿ

Í. Ï. Êèñåëåâ ðàáîòàë íà ñòðîèòåëü-

íûõ ïëîùàäêàõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ

îáúåêòîâ: ÃÝÑ Àëü-Áàãäàäè (Èðàê),

ÃÝÑ Ìåðîâå, Êàæáàð è Øåðåéê â Ñó-

äàíå, ÃÝÑ Ðàèñ-Àëü Äåëâàðè â Èðàêå.

Îí ïðîâåë áîëüøóþ ðàáîòó ïî âíåäðå-

íèþ ðàäèîèçîòîïíîãî òðàäèöèîííîãî

êàðîòàæà äëÿ èññëåäîâàíèé ðûõëûõ ãðóíòîâ íà

ïëîùàäêàõ ñòðîèòåëüñòâà ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîîðóæå-

íèé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Í. Ï. Êèñåëåâ ðóêîâîäèò

Äèðåêöèåé ïî ïðîåêòèðîâàíèþ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ

ñîîðóæåíèé ÎÀÎ “Þæíûé èíæåíåðíûé öåíòð

ýíåðãåòèêè”.

Í. Ï. Êèñåëåâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç àâòîðîâ æóð-

íàëà “Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî”. Ðåçóëüòà-

òû åãî èññëåäîâàíèé îïóáëèêîâàíû â Òðóäàõ Ãèä-

ðîïðîåêòà.

Ïðîôåññèîíàëèçì, îòâåòñòâåííîñòü è êîìïå-

òåíòíîñòü ïîçâîëèëè Í. Ï. Êèñåëåâó âíåñòè çíà÷è-

òåëüíûé âêëàä â ðàçâèòèå îòå÷åñòâåííîé ýíåðãåòèêè.

Ðåäêîëëåãèÿ æóðíàëà “Ãèäðîòåõíè÷åñêîå

ñòðîèòåëüñòâî”, êîëëåãè è äðóçüÿ ïîçäðàâëÿþò Íè-

êîëàÿ Ïàâëîâè÷à ñ þáèëååì è æåëàþò åìó çäîðî-

âüÿ, ñ÷àñòüÿ è íîâûõ òâîð÷åñêèõ ñâåðøåíèé.
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Íàòèøâèëè Î. Ã., àêàäåìèê ÍÀÍ Ãðóçèè,

Òåâçàäçå Â. È., äîêòîð. òåõí. íàóê, ïðîôåññîð (Èíñòèòóò âîäíîãî õîçÿéñòâà Ãðóçèè)

Ïðåäëîæåíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè äëÿ óñòàíîâëåíèÿ îñíîâíûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãèïåðêîíöåíòðèðî-

âàííûõ íàíîñàìè ñåëåâûõ ïîòîêîâ — ñêîðîñòè, ãëóáèí áåçãðàäèåíòíîãî è ãðàäèåíòíîãî ñëîåâ, íà÷àëüíîãî ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ ñäâèãó, äàþùèå âîçìîæíîñòü óñòàíîâèòü ñèëó óäàðà ïîòîêà íà ïîïåðå÷íîå ñîîðóæåíèå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèïåðêîíöåíòðèðîâàííûé ñåëåâîé ïîòîê, áåçãðàäèåíòíûé ñëîé, ãðàäèåíòíûé ñëîé, íà÷àëüíîå ñî-

ïðîòèâëåíèå ñäâèãó.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — îöåíèòü âåëè÷èíû

ãðàäèåíòíîãî è áåçãðàäèåíòíîãî ñëîåâ ãèïåðêîí-

öåíòðèðîâàííîãî íàíîñàìè ñåëåâîãî ïîòîêà. Èç-

âåñòíî, ÷òî óïîìÿíóòûå âåëè÷èíû íå ïîääàþòñÿ

íåïîñðåäñòâåííîìó èçìåðåíèþ íè â ëàáîðàòîðíûõ,

íè â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ. Äàæå íà ëàáîðàòîðíûõ

ëîòêàõ, èìåþùèõ ñòåêëÿííûå áîêîâûå îêíà, èç-çà

èõ çàãðÿçíåííîñòè íåâîçìîæíî âèçóàëüíî çàìåðèòü

ãëóáèíû óïîìÿíóòûõ ñëîåâ. Ñóùåñòâóþò êîñâåí-

íûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ â ôîðìå ðàñ÷åòíûõ çàâè-

ñèìîñòåé, íî â íèõ âõîäèò òàêîé ïàðàìåòð ïîòîêà,

êàê �
0

— ïîñòîÿííàÿ ÷àñòü êàñàòåëüíîãî íàïðÿæå-

íèÿ, íå çàâèñÿùàÿ îò ñêîðîñòè, êîòîðóþ ìîæíî îï-

ðåäåëèòü ñ ïîìîùüþ âèñêîçèìåòðèè èëè ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ëîòêîâûõ óñòàíîâîê, íî íå ñ òðåáóåìîé

òî÷íîñòüþ. Ïîýòîìó áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå îöå-

íèòü âûøåóïîìÿíóòûå ïàðàìåòðû ãèïåðêîíöåíòðè-

ðîâàííîãî ñåëÿ êîñâåííûì ïóòåì ñ ïîìîùüþ òàêèõ

âåëè÷èí, êîòîðûå ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ïîääà-

þòñÿ èçìåðåíèþ.

Îñîáóþ îïàñíîñòü ñðåäè èìåþùèõñÿ ðàçíîâèä-

íîñòåé ñåëåé ïðåäñòàâëÿþò èìåííî ãèïåðêîíöåí-

òðèðîâàííûå íàíîñàìè ïîòîêè, êîòîðûå âêëþ÷àþò

80 – 90 % ïî ìàññå òâåðäûõ âêëþ÷åíèé â âèäå ãëè-

íèñòî-êîëëîèäíûõ ÷àñòèö, êàìíåé è âîäíóþ êîìïî-

íåíòó â ñâÿçíîì ñîñòîÿíèè 10 – 20 % ïî ìàññå.

Ïëîòíîñòü òàêèõ ñåëåé äîñòèãàåò 1,8 – 2,3 ò/ì

3

, ÷òî

è îáóñëîâëèâàåò èõ îãðîìíóþ ðàçðóøèòåëüíóþ

ñèëó [1 – 4 è äð.].

Ãèïåðêîíöåíòðèðîâàííûå ñåëè âî âðåìÿ äâèæå-

íèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ äâóìÿ ÿðêî âûðàæåííûìè îá-

ëàñòÿìè: ÿäðîì òå÷åíèÿ (áåçãðàäèåíòíûé ñëîé), ãäå

îòñóòñòâóåò âçàèìíîå ïåðåìåùåíèå ÷àñòèö (íà ïðÿ-

ìîëèíåéíûõ ïðèçìàòè÷åñêèõ ó÷àñòêàõ âîäîòîêà), è

ïðèäîííûì ãðàäèåíòíûì ñëîåì [1, 2, 4]. Ïîýòîìó

äèíàìèêó ïîäîáíûõ ïîòîêîâ ñëåäóåò ðàññìàòðè-

âàòü ñ ïîçèöèè íåíüþòîíîâñêèõ æèäêîñòåé [5, 6].

Ïðè âîçäåéñòâèè ïîäîáíîãî ïîòîêà íà ïðîòèâî-

ñåëåâûå ñîîðóæåíèÿ ðåøàþùóþ ðîëü èãðàåò ôðîí-

òàëüíàÿ ÷àñòü ïîòîêà, à òàêæå ÿäðî (áåçãðàäèåíò-

íûé ñëîé) òå÷åíèÿ, òàê êàê îíî â âèäå ñòåðæíÿ îï-

ðåäåëåííîé äëèíû âîçäåéñòâóåò íà ñîîðóæåíèå, è

÷åì áîëüøå âûñîòà è äëèíà ýòîãî ñòåðæíÿ, òåì

ñèëüíåå óäàð ïîòîêà î ïðåãðàäó.

Íà ðèñóíêå äàåòñÿ ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðî-

ñòåé ïî âåðòèêàëè äëÿ óêàçàííîãî ñåëåâîãî ïîòîêà.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ äâèæåíèå ñåëåâîãî ïîòîêà íà ïðÿ-

ìîëèíåéíîì ó÷àñòêå âîäîòîêà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìîäåëü ðàâíîìåðíîãî

äâèæåíèÿ ãèïåðêîíöåíòðèðîâàííîãî ñåëåâîãî ïî-

òîêà — ýòî íåêîòîðàÿ âûíóæäåííàÿ àáñòðàêöèÿ, ïî-

òîê â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ â îñíîâíîì ïåðåìåùàåòñÿ

íåðàâíîìåðíûì, âîëíîâûì èëè ëàâèíîîáðàçíûì

ðåæèìîì [1, 2, 3]. Ðåøåíèå ìíîãèõ çàäà÷ ýòîãî ÿâ-

ëåíèÿ íåâîçìîæíî áåç äîïóùåíèÿ âûøåîòìå÷åí-

íîé ôèêòèâíîé ñõåìû, ò.å. àáñòðàêòíî-ðàâíîìåðíî-

ãî äâèæåíèÿ.

Ïðåäëàãàåòñÿ óïðîùåííûé, íî âûãîäíûé ñ

ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïîäõîä äëÿ òðàêòîâêè

äåéñòâèòåëüíîãî ïðîöåññà äèíàìèêè ñåëåâîãî ïî-

òîêà ñ “êâàçèîäíîðîäíîé” ïîçèöèè. Ýòîò ïðîñòåé-

øèé, íî óäîáíûé äëÿ àíàëèçà ìåòîä èññëåäîâàíèÿ,

ãäå óïðîùåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì îñðåäíåíèÿ

ïî æèâîìó ñå÷åíèþ ïîòîêà êàê ôèçè÷åñêèõ âåëè-

÷èí ñîñòàâíûõ ôàç, òàê è èñõîäíûõ óðàâíåíèé åùå

íà ñòàäèè èõ ñîñòàâëåíèÿ. Â äàííîì ñëó÷àå ñðåäà

ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê êâàçèêîíòèíóóì, äàþùèé âîç-

ìîæíîñòü îïèñàòü ïîâåäåíèå ïîëèôàçíûõ ïîòîêîâ

îïèñàòü óðàâíåíèÿìè îäíîôàçíîé ñðåäû [2, 3].

Ýòî äîïóùåíèå ïîçâîëÿåò ïðè àíàëèçå îïåðèðî-

âàòü ñðåäíèìè ïàðàìåòðàìè è õàðàêòåðèñòèêàìè

ñìåñè (óäåëüíûé âåñ, ïëîòíîñòü, âÿçêîñòü, íà÷àëü-

íîå ñîïðîòèâëåíèå ñäâèãó è ò.ä.). Óêàçàííûå õàðàê-

òåðèñòèêè ÿâëÿþòñÿ ñðåäíåâçâåøåííûìè è íå ñîîò-

âåòñòâóþò ðåàëüíûì ñâîéñòâàì ñîñòàâíûõ ýëåìåí-

òîâ ñìåñè.

Íàðÿäó ñ îòìå÷åííûì, åñëè òðàêòîâàòü ÿâëåíèå

ñ ïîçèöèè îäíîìåðíîé (ãèäðàâëè÷åñêîé) çàäà÷è, òî

ïðîöåññ åùå áîëåå óïðîùàåòñÿ è ñ ïðàêòè÷åñêîé

òî÷êè çðåíèÿ (îñîáåííî äëÿ ðóñëîâûõ ïðîöåññîâ),
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ïîëó÷åííûå îêîí÷àòåëüíûå çàâèñèìîñòè â áîëü-

øèíñòâå ñëó÷àåâ äàþò óäîâëåòâîðèòåëüíûå äëÿ

ïðàêòèêè ðåçóëüòàòû. Ïðè ýòîì íàðÿäó ñ ôèçè÷å-

ñêèìè ñðåäíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñëåäóåò îïåðè-

ðîâàòü è ñðåäíèìè ãèäðàâëè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè

ïîòîêà (ñðåäíÿÿ ïî æèâîìó ñå÷åíèþ ñêîðîñòü ñìå-

ñè, ðàñõîä, ñóììàðíîå ñîïðîòèâëåíèå äâèæåíèþ è

ò.ä.) [2, 7, 8].

Ïðîñòîòà ïîäõîäà ñ îäíîìåðíîé òî÷êè çðåíèÿ

âûãîäíà è ñ òîé ïîçèöèè, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ìåæ-

äó ôàçàìè êîíòèíèóóìà è ðóñëîì ìîæíî îöåíèòü

èíòåãðàëüíûì ÷ëåíîì ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ,

êîòîðûé ëåãêî ïîääàåòñÿ âû÷èñëåíèþ [7, 8].

Äîïóñòèì, ÷òî ãèïåðêîíöåíòðèðîâàííûé ñåëå-

âîé ïîòîê ïåðåìåùàåòñÿ â ðóñëå âîäîòîêà áåçíà-

ïîðíûì “àáñòðàêòíî-ðàâíîìåðíûì” ðåæèìîì äâè-

æåíèÿ îáùåé ãëóáèíîé H (ðèñóíîê). Óðàâíåíèå

Øâåäîâà — Áèíãýìà äëÿ íåíüþòîíîâñêèõ æèäêî-

ñòåé èìååò âèä [2, 4, 5]:

� � 	� �
0

du

dh
, (1)

ãäå � — êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå ïî ãëóáèíå ïîòî-

êà; �
0

— ïîñòîÿííàÿ ÷àñòü êàñàòåëüíîãî íàïðÿæå-

íèÿ, íå çàâèñèìàÿ îò ñêîðîñòè, íî çàâèñèìàÿ îò ôè-

çèêî-ìåõàíè÷åñêîãî ñîñòàâà ñìåñè; 	 — êîýôôèöè-

åíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè; u — ìåñòíàÿ ñêîðîñòü

ïî ãëóáèíå â ãðàäèåíòíîì ñëîå; h — òåêóùàÿ êîîð-

äèíàòà ãëóáèíû ãðàäèåíòíîãî ñëîÿ.

Ïðèíèìàåì âî âíèìàíèå, ÷òî 	 = �
/g, 
 = �g è

�
0

= 
ih0
, ãäå � — êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿç-

êîñòè; 
 — óäåëüíûé âåñ ñåëåâîé ñìåñè; g — óñêî-

ðåíèå ñèëû òÿæåñòè; � — ïëîòíîñòü ñåëåâîãî ïîòî-

êà; i — óêëîí äíà ðóñëà i = sin�; � — óãîë íàêëîíà

äíà ðóñëà ê ãîðèçîíòó; h
0

— ãëóáèíà ÿäðà (áåçãðà-

äèåíòíîãî ñëîÿ) ïîòîêà.

Ñ ó÷åòîì ïðèâåäåííûõ îáîçíà÷åíèé ôîðìóëó

(1) ìîæíî ïåðåïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

du
gi

n
H h h dh� � �( )

0
. (2)

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ (2) ïðè ãðàíè÷íûõ óñëî-

âèÿõ, êîãäà h = 0, u = 0, è ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå,

÷òî h ìåíÿåòñÿ îò h = 0 äî h = H – h
0
, ìîæíî ïîëó-

÷èòü çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé ïî ãëóáèíå

ãðàäèåíòíîãî ñëîÿ

u
gi

n
Hh

h
h h� � �( )

2

0

2

, (3)

ãäå h
0

— ãëóáèíà ÿäðà (áåçãðàäèåíòíîãî ñëîÿ).

Çàâèñèìîñòü (3) ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ýïþðó

ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé ïî âåðòèêàëè â ãðàäèåíò-

íîì ñëîå.

Îïðåäåëèì òåïåðü ñðåäíþþ ñêîðîñòü V
1

ãðàäè-

åíòíîãî ñëîÿ ïîòîêà, äëÿ ýòîãî ïðîèíòåãðèðóåì (2)

â ïðåäåëàõ îò h = 0 äî h = H – h
0

è ðàçäåëèì íà

(H – h
0
), ïîëó÷èì

V
gi H h

1

0

2

3

�

�( )

�

. (4)

Â ñëó÷àå, êîãäà h = 0, èç (3) ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî

V
1

= 0; êîãäà h = H – h
0
, âçàìåí çàâèñèìîñòè (3) áó-

äåì èìåòü

V
gi

H h
0 0

2

2

� �

�

( ) , (5)

ãäå V
0

= V
max

— ñêîðîñòü ÿäðà (ò.å. áåçãðàäèåíòíîãî

ñëîÿ) ïîòîêà; êîãäà h
0

= 0, V
0

= giH
2

/2� [7, 8], ïîëó-

÷àåì îáùåèçâåñòíóþ çàâèñèìîñòü äëÿ âîäíîãî ïî-

òîêà ïðè ëàìèíàðíîì ðåæèìå äâèæåíèÿ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñðåäíåé ïî ñå÷åíèþ ñêîðîñòè

ñíà÷àëà îïðåäåëèì ðàñõîä ñåëÿ â ãðàäèåíòíîì ñëîå

íà åäèíèöó øèðèíû ïîòîêà:

q
1

= V
1
(H – h

0
). (6)

Ïðèíèìàåì âî âíèìàíèå (4), âçàìåí (6) ïîëó-

÷èì

q
gi

n
H h

1 0

3

3

� �( ) . (7)

Îïðåäåëèì ðàñõîä â ÿäðå ïîòîêà íà åäèíèöó

øèðèíû ñ ó÷åòîì (5):

q V h
gih

H h
0 0 0

0

0

2

2

� � �

�

( ) . (8)

Ïîëíûé æå ðàñõîä ïîòîêà íà åäèíèöó øèðèíû ñ

ó÷åòîì çàâèñèìîñòåé (8) è (7) áóäåò

q q q
gi

n
H h

H h
� � � �

�

1 0 0

2
0

2
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( ) . (9)
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Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âñåãî ïîòîêà íà åäèíèöó øè-

ðèíû ñîñòàâèò

V
q

H

gi H h

H
H h� �

�

�

( )

( )

0

2

0

6

2

�

. (10)

Êîãäà h
0

= 0 è H > 0, òîãäà

V V V� �

2

3

2

3

0 max
, (11)

è ïîëó÷àåì â êà÷åñòâå ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ îáùåèç-

âåñòíóþ çàâèñèìîñòü ãèäðàâëèêè [7, 8].

Ðàçäåëèì (5) íà (10). Ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîá-

ðàçîâàíèè ïîëó÷èì

V

V

H

H h

0

0

3

2

�

�

,

îòêóäà èìååì

h H
V

V
0

0

3 2� �

�

�

�

�

�

�. (12)

Çàâèñèìîñòü (12) äàåò âîçìîæíîñòü ïðè

3V/V
0

> 2 âïåðâûå êîñâåííûì ñïîñîáîì îïðåäåëèòü

ïðàêòè÷åñêè íå ïîääàþùóþñÿ íåïîñðåäñòâåííîìó

èçìåðåíèþ ãëóáèíó ÿäðà h
0

ãèïåðêîíöåíòðèðîâàí-

íîãî ñåëåâîãî ïîòîêà. ×òî êàñàåòñÿ ïàðàìåòðîâ H, V

è V
0
, òî îíè ëåãêî óñòàíàâëèâàåìûå (èçìåðÿåìûå)

âåëè÷èíû êàê â íàòóðå, òàê è â ëàáîðàòîðíûõ óñëî-

âèÿõ; âïîñëåäñòâèè äëÿ êîíêðåòíûõ ðàñ÷åòîâ ìîæ-

íî âîñïîëüçîâàòüñÿ èõ ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèìè çíà-

÷åíèÿìè. ×òî êàñàåòñÿ îöåíêè ãëóáèíû ãðàäèåíòíî-

ãî ñëîÿ, òî îíà ðàâíà h
1

= H – h
0
.

Ïðè èçâåñòíîì h
0

ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì

óñòàíîâèòü òàêîé âàæíûé ïàðàìåòð ïîòîêà, êàê ìå-

ñòî åãî îñòàíîâêè íà êîíóñå âûíîñà, à òàêæå ãðàíè-

öû ðàñòåêàíèÿ ïîòîêà [9].

3�	���

1. Çàâèñèìîñòü (12) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ãëó-

áèíó áåçãðàäèåíòíîãî ñëîÿ (ÿäðà) ãèïåðêîíöåíòðè-

ðîâàííîãî ñåëÿ, çíàÿ ñðåäíþþ è ïîâåðõíîñòíóþ

ñêîðîñòè ïîòîêà è îáùóþ åãî ãëóáèíó.

2. ×åì áîëüøå ãëóáèíà áåçãðàäèåíòíîãî ñëîÿ, òåì

ñèëüíåå óäàðíîå âîçäåéñòâèå ïîòîêà íà ïðåãðàäó.

3. Çíàÿ çíà÷åíèå âåëè÷èíû h
0
, ìîæíî îïðåäå-

ëèòü ìåñòî îñòàíîâêè ãèïåðêîíöåíòðèðîâàííîãî

ñåëÿ íà êîíóñå âûíîñà ñ óñòàíîâëåíèåì ãðàíèö åãî

ðàñòåêàíèÿ.
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6 äåêàáðÿ 2011 ã. èñïîëíèëîñü 100 ëåò

ñî äíÿ ðîæäåíèÿ âûäàþùåãîñÿ ñîâåòñêîãî

ãèäðîýíåðãåòèêà, Ãåðîÿ Ñîöèàëèñòè÷å-

ñêîãî Òðóäà Íèêîëàÿ Àëåêñàíäðîâè÷à Ìà-

ëûøåâà, ìíîãîëåòíåãî àêòèâíîãî ÷ëåíà

ðåäêîëëåãèè æóðíàëà “Ãèäðîòåõíè÷åñêîå

ñòðîèòåëüñòâî”. Â åãî ïðîôåññèîíàëüíîì

ïîñëóæíîì ñïèñêå òàêèå îáúåêòû êàê Ðû-

áèíñêàÿ ÃÝÑ, Âîëãî-Áàëòèéñêèé âîäíûé

ïóòü, Âîëæñêàÿ (íûíå Æèãóëåâñêàÿ) ÃÝÑ

èì. Â. È. Ëåíèíà, Âûñîòíàÿ Àñóàíñêàÿ

ïëîòèíà è ÃÝÑ Òàáêà (Åâôðàòñêèé ãèäðî-

óçåë) â Ñèðèè.

Í. À. Ìàëûøåâ ðîäèëñÿ â êðåñòüÿí-

ñêîé ñåìüå â ñ. Êðàïèâèíî, â äåñÿòêå

âåðñò îò êîòîðîãî ÷åðåç 50 ëåò áóäåò ïî-

ñòðîåíà Ãîðüêîâñêàÿ (Íèæåãîðîäñêàÿ)

ÃÝÑ. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ øêîëû ïîñòóïèë â

Ëåíèíãðàäñêèé ãèäðîòåõíè÷åñêèé èíñòè-

òóò, êîòîðûé óñïåøíî çàêîí÷èë â 1934 ã. Ïðîôåññèî-

íàëüíàÿ äåÿòåëüíîñòü Í. À. Ìàëûøåâà íà÷àëàñü â îòäåëå

âîëæñêèõ óñòàíîâîê êàíàëà Ìîñêâà — Âîëãà. Çà ïÿòü

ëåò ðàáîòû íà Âîëãîñòðîå îí ïðîøåë ïóòü îò èíæåíåðà

äî íà÷àëüíèêà Øåêñíèíñêîãî îòäåëà. Â õàðàêòåðèñòèêå

ïàðòáþðî óïðàâëåíèÿ ñòðîèòåëüñòâà óêàçûâàëîñü, ÷òî

Í. À. Ìàëûøåâ “îòëè÷àåòñÿ èíèöèàòèâîé è áûñòðîé

îðèåíòèðîâêîé â òåõíè÷åñêèõ âîïðîñàõ. Ñòàõàíîâåö”.

Äàëåå áûëè ðóêîâîäÿùèå äîëæíîñòè â óïðàâëåíèè

îáîðîíèòåëüíûõ ðàáîò Áðÿíñêîãî è Þæíîãî ôðîíòîâ, íà

Òàãèëñòðîå, ñòðîèòåëüñòâå Øèðîêîâñêîé è Ïîíûøñêîé

ÃÝÑ.

14 îêòÿáðÿ 1948 ã. Í. À. Ìàëûøåâ áûë íàçíà÷åí íà-

÷àëüíèêîì áþðî è ãëàâíûì èíæåíåðîì ïðîåêòà Âîë-

ãî-Áàëòèéñêîãî âîäíîãî ïóòè â Ãèäðîïðîåêòå Ãëàâãèäðî-

ñòðîÿ ÌÂÄ ÑÑÑÐ, ãäå áûñòðî îöåíèëè åãî âûäàþùèåñÿ

ñïîñîáíîñòè è äåëîâûå êà÷åñòâà. Óæå ÷åðåç äâà ãîäà

(1950 ã.) îí âîçãëàâèë áþðî ïî ïðîåêòèðîâàíèþ Êóéáû-

øåâñêîé ÃÝÑ, ñòàâ ãëàâíûì èíæåíåðîì ïðîåêòà êðóï-

íåéøåãî ãèäðîóçëà íà Âîëãå, çà ñòðîèòåëüñòâî êîòîðîãî

åìó áûëî ïðèñâîåíî çâàíèå Ãåðîÿ Ñîöèàëèñòè÷åñêîãî

Òðóäà. Â ìàå 1952 ã. îí áûë íàçíà÷åí çàìåñòèòåëåì íà-

÷àëüíèêà è ãëàâíîãî èíæåíåðà Ãèäðîïðîåêòà è óñïåøíî

ðàáîòàë â ýòîé äîëæíîñòè áîëåå òðåõ äåñÿòèëåòèé. Â

1957 ã. ìèíèñòð ýëåêòðîñòàíöèé ÑÑÑÐ Ã. Ì. Ìàëåíêîâ

óòâåðäèë Í. À. Ìàëûøåâà ïåðâûì çàìåñòèòåëåì íà÷àëü-

íèêà è ãëàâíîãî èíæåíåðà èíñòèòóòà. Åùå ÷åðåç äâà ãîäà

ê ýòèì îáÿçàííîñòÿì äîáàâèëàñü äîëæíîñòü ãëàâíîãî èí-

æåíåðà ïðîåêòà Âûñîòíîé Àñóàíñêîé ïëîòèíû (ÂÀÏ),

ñòðîèòåëüñòâî êîòîðîé, ïðèçíàííîå ÞÍÅÑÊÎ ñàìûì

âàæíûì òåõíè÷åñêèì äîñòèæåíèåì 20-ãî ñòîëåòèÿ, ïðè-

íåñëî çàñëóæåííóþ ñëàâó Í. À. Ìàëûøåâó è ñîâåòñêîé

ãèäðîòåõíè÷åñêîé øêîëå. Â äàëüíåéøåì

îí ðóêîâîäèë ïðîåêòèðîâàíèåì ÃÀÝÑ —

Öåíòðàëüíîé è Çàãîðñêîé, çàòåì ó÷àñòâî-

âàë â ñòðîèòåëüñòâå Çàãîðñêîé ÃÀÝÑ, ðó-

êîâîäèë ïðîåêòíûìè ðàáîòàìè, âûïîë-

íÿâøèìèñÿ â Ãèäðîïðîåêòå äëÿ çàðóáåæ-

íûõ îáúåêòîâ (Ìàðîêêî, Èðàê, Êàìáîäæà,

Èíäîíåçèÿ, Ýôèîïèÿ, Ñèðèÿ, Âüåòíàì,

Àíãîëà è äð.). Îí ïðîäîëæàë ðàáîòàòü â

Ãèäðîïðîåêòå â äîëæíîñòè ãëàâíîãî êîí-

ñóëüòàíòà äî 1995 ã., ïðèíèìàÿ àêòèâíîå

ó÷àñòèå â ýêñïåðòèçå ïðîåêòîâ è îáñóæäå-

íèè âàæíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé.

Çà 65 ëåò ñâîåé òðóäîâîé äåÿòåëüíî-

ñòè Í. À. Ìàëûøåâ ñäåëàë ñòîëüêî äëÿ

îòå÷åñòâåííîé è ìèðîâîé ãèäðîòåõíèêè,

÷òî îïèñàíèå ýòîãî çàíÿëî áû íåñêîëüêî

òîìîâ. Â òå÷åíèå ìíîãèõ äåñÿòèëåòèé îí

ÿâëÿëñÿ êðóïíåéøèì àâòîðèòåòîì ïðè ðå-

øåíèè ñëîæíåéøèõ ïðîáëåì ãèäðîýíåðãåòè÷åñêîãî è âî-

äîõîçÿéñòâåííîãî ñòðîèòåëüñòâà, ýêñïåðòîì ìèðîâîãî

êëàññà. Îí íåîäíîêðàòíî ïðèãëàøàëñÿ ìåæäóíàðîäíûìè

îðãàíèçàöèÿìè è ïðàâèòåëüñòâàìè ðàçíûõ ñòðàí äëÿ ðà-

áîòû â ýêñïåðòíûõ êîìèññèÿõ ïî ðàññìîòðåíèþ òåõíè-

÷åñêèõ ðåøåíèé â ïðîåêòàõ ãèäðîóçëîâ è ñïðàâåäëèâîìó

ðàñïðåäåëåíèþ òðàíñãðàíè÷íûõ âîäíûõ ðåñóðñîâ. Çàðó-

áåæíûõ êîëëåãè îíè íàçûâàëè Í. À. Ìàëûøåâà æèâûì

êëàññèêîì ïëîòèíîñòðîåíèÿ. Èìÿ Í. À. Ìàëûøåâà íî-

ñèò îäíà èç óëèö ã. Àñóàíà.

Í. À. Ìàëûøåâ áûë èçáðàí ÷ëåíîì-êîððåñïîíäåí-

òîì Àêàäåìèè íàóê ÑÑÑÐ è äî ïîñëåäíèõ äíåé ñ ÷åñòüþ

ïðåäñòàâëÿë ãèäðîýíåðãåòèêó óæå â Ðîññèéñêîé àêàäå-

ìèè íàóê.

Â òå÷åíèå äåñÿòèëåòèé Í. À. Ìàëûøåâ ó÷àñòâîâàë â

ðàáîòå Ãîñóäàðñòâåííîé ýêñïåðòíîé êîìèññèè Ãîñïëàíà

ÑÑÑÐ, ÂÀÊ ïðè Ñîâåòå Ìèíèñòðîâ ÑÑÑÐ è ÍÒÑ Ãîñ-

ñòðîÿ ÑÑÑÐ. Îí áûë ÷ëåíîì ñòðîèòåëüíîé ñåêöèè Êîìè-

òåòà ïî Ãîñóäàðñòâåííûì ïðåìèÿì, ÷ëåíîì íàó÷íîãî ñî-

âåòà ÀÍ ÑÑÑÐ ïî êîìïëåêñíûì ïðîáëåìàì ýíåðãåòèêè.

Àâòîðàì ýòîé ñòàòüè, ïðåäñòàâèòåëÿì ìàëûøåâñêîé

ïðîåêòíîé øêîëû, âûïàëà íåîáûêíîâåííàÿ æèçíåííàÿ

óäà÷à ðàáîòàòü è îáùàòüñÿ ñ îäíèì èç âûñøèõ àâòîðèòå-

òîâ â äåëàõ ãîñóäàðñòâåííîãî ìàñøòàáà è çàìå÷àòåëü-

íûì ÷åëîâåêîì, êîòîðîãî ìíîãèå èç íàñ ñ÷èòàþò ñâîèì

äóõîâíûì îòöîì.

Àëëèëóåâ Ë. Ñ., Àñàðèí À. Å., Ãîäóíîâ Á. È., Çîëî-

òîâ Ë. À., Èâàíîâ Á. Ê., Êàìíåâ Í. Ì., Íîâîæåíèí Â. Ä.,

Ïèãàëåâ À. Ñ., Ñåìåíêîâ Â. Ì., Ôåäîñîâ Â. Å., Ôèíê À. Ê.,

×åðÿ÷óêèí À. Ï., Øàéòàíîâ Â. ß., Þäêåâè÷ À. È.
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21 äåêàáðÿ 2011 ã. èñïîëíèëîñü ñòî ëåò ñî

äíÿ ðîæäåíèÿ Ëüâà Áîðèñîâè÷à Áåðíøòåéíà –

îñíîâàòåëÿ ðîññèéñêîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé

øêîëû èñïîëüçîâàíèÿ ïðèëèâíîé ýíåðãèè

Ìèðîâîãî îêåàíà, ïî÷åòíîãî àêàäåìèêà Àêà-

äåìèè âîäíîãî õîçÿéñòâà Ðîññèè, äåéñòâè-

òåëüíîãî ÷ëåíà Ìåæäóíàðîäíîé ýíåðãåòè÷å-

ñêîé àêàäåìèè, äîêòîðà òåõíè÷åñêèõ íàóê,

ëàóðåàòà ïðåìèè Ñîâåòà Ìèíèñòðîâ ÑÑÑÐ,

ãëàâíîãî èíæåíåðà ïðîåêòà è ñòðîèòåëüñòâà

ïèîíåðíîé ðîññèéñêîé ïðèëèâíîé ýëåêòðî-

ñòàíöèè â ãóáå Êèñëîé Áàðåíöåâà ìîðÿ.

Ðåäêî êòî èç ëþäåé ïðîæèâàë ñòîëü öåëü-

íóþ, íàñûùåííóþ ñîáûòèÿìè æèçíü, êîòîðàÿ

áûëà ó Ëüâà Áîðèñîâè÷à Áåðíøòåéíà: îò ñòóäåí÷åñêèõ èí-

òåðåñîâ äî ñîçäàíèÿ îäíîé èç àâòîðèòåòíåéøèõ â ìèðå

øêîë ïðèëèâíîé ýíåðãåòèêè, îò äèïëîìíîãî ïðîåêòà â Ìîñ-

êîâñêîì èíæåíåðíî-ñòðîèòåëüíîì èíñòèòóòå äî ïðîåêòîâ

êðóïíåéøèõ â ìèðå ïðèëèâíûõ ýëåêòðîñòàíöèé – Ìåçåí-

ñêîé è Òóãóðñêîé, îò ïåðâûõ ñòàòåé â çàùèòó èñïîëüçîâàíèÿ

ýíåðãèè ìîðñêèõ ïðèëèâîâ äî êàïèòàëüíûõ ìîíîãðàôèé è

ïåðâîé â Ðîññèè îïûòíî-ïðîìûøëåííîé Êèñëîãóáñêîé

ÏÝÑ, íîñÿùåé ñåãîäíÿ åãî èìÿ. Íà ýòîì ïóòè Ë. Á. Áåðí-

øòåéí ðàçðàáîòàë è âíåäðèë â ïðîèçâîäñòâî íàïëàâíîé

ñïîñîá ñòðîèòåëüñòâà ìîðñêèõ ñîîðóæåíèé, âêëþ÷àþùèé

èõ çàâîäñêîå èçãîòîâëåíèå, òðàíñïîðòèðîâêó ïî âîäå íà

äàëüíåå ðàññòîÿíèå è ïîñàäêó íà îñíîâàíèå â ñòâîðå. Ïîä

åãî ðóêîâîäñòâîì ðåøåíà ïðîáëåìà «âïèñûâàíèÿ» â ãðàôèê

ñóòî÷íîé íàãðóçêè ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû ñâîåîá-

ðàçíîãî ïî âðåìåíè ãðàôèêà âûäà÷è ìîùíîñòè ïðèëèâíîé

ýëåêòðîñòàíöèè. Èì òàêæå âûÿâëåíî öåííåéøåå êà÷åñòâî

ïðèëèâíîé ýíåðãèè – åå ãàðàíòèðîâàííîå ñàìèì êîñìîñîì

ïîñòîÿíñòâî â ìåñÿ÷íîì öèêëå, íåçàâèñèìîå îò âîäíîñòè

ãîäà è ïðî÷èõ èçìåíåíèé ïðèðîäíîé ñðåäû. Ë. Á. Áåðí-

øòåéí âûïîëíèë ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ îáðàòèìûõ ãîðèçîí-

òàëüíûõ êàïñóëüíûõ ãèäðîàãðåãàòîâ äëÿ ïðèëèâíûõ ýëåê-

òðîñòàíöèé è íà÷àë ðàçðàáîòêó ñîâðåìåííûõ îðòîãîíàëü-

íûõ òóðáèí, âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ êîòîðûõ ñåãîäíÿ ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ íå òîëüêî äëÿ ÏÝÑ, íî è äëÿ âîëíîâûõ è

âåòðîâûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê.

Ëåâ Áîðèñîâè÷ âñåìè ñïîñîáàìè è ñðåäñòâàìè ïðîïà-

ãàíäèðîâàë ïðèëèâíóþ ãèäðîýíåðãåòèêó. Áóäó÷è óæå ñïå-

öèàëèñòîì ñ ìèðîâûì èìåíåì, íà çàìå÷àíèå îäíîãî èç êîë-

ëåã î òîì, ÷òî ïðèëèâíàÿ ýíåðãåòèêà ñòàëà óæå “òðàäèöèîí-

íîé”, îí îãîð÷åííî ñêàçàë: “Äà ÷òî âû! Êàêàÿ òðàäèöèîí-

íàÿ? Ó íàñ ïîêà åñòü òîëüêî Êèñëàÿ ãóáà. À îñòàëüíûå ãäå?”

Íàïèñàííóþ íà ñêëîíå ëåò àâòîáèîãðàôè÷åñêóþ êíèãó, èç-

äàííóþ óæå ïîñëå ñìåðòè ó÷åíîãî åãî ó÷åíèêîì è ïðååìíè-

êîì È. Í. Óñà÷åâûì ïîä íàçâàíèåì “Áîðüáà ñ ïðèëèâîì”,

Ë. Á. Áåðíøòåéí íà ñàìîì äåëå íàçâàë “Áîðüáà ñ ïðèëèâîì?

Íåò, ñ ëþäüìè”.

Åãî ìîíîãðàôèè ïî ÏÝÑ ìíîãîêðàòíî èçäàíû â Ðîññèè,

ÑØÀ, Èçðàèëå, Þæíîé Êîðåå, Êèòàå è ïî ïðàâó ÿâëÿþòñÿ

ó÷åáíèêàìè è ðóêîâîäñòâîì ïî ïðîåêòèðîâà-

íèþ è ñòðîèòåëüñòâó ÏÝÑ.

Ñ 1957 ã. Ë. Á. Áåðíøòåéí âîçãëàâëÿë â

èíñòèòóòå “Ãèäðîïðîåêò” ïîäðàçäåëåíèÿ ïî

èñïîëüçîâàíèþ ïðèëèâíîé ýíåðãèè, áûë ãëàâ-

íûì èíæåíåðîì ïðîåêòîâ ÏÝÑ è íàïëàâíûõ

êîíñòðóêöèé äî ïîñëåäíèõ äíåé ñâîåé æèçíè,

ñîáðàâ âîêðóã ñåáÿ òàêèõ æå, êàê îí, óâëå÷åí-

íûõ èäååé ïîêîðåíèÿ ýíåðãèè îêåàíà èíæåíå-

ðîâ è ó÷åíûõ.

Íàâåðíîå, òîëüêî Ë. Á. Áåðíøòåéí ñ åãî

íåóêðîòèìîé ýíåðãèåé è ïðåäàííîñòüþ èäåå

ìîã òàê äàëåêî îïåðåäèòü âðåìÿ è ïðîäâèíóòü

ïðîáëåìó èñïîëüçîâàíèÿ ÷åëîâå÷åñòâîì âî-

çîáíîâëÿåìîé, ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíîé è ñåé÷àñ óæå ýêî-

íîìè÷åñêè îáîñíîâàííîé ïðèëèâíîé ýíåðãèè. Ýòî ñåé÷àñ,

÷åðåç 45 ëåò ïîñëå ïóñêà â ýêñïëóàòàöèþ ïåðâîé â Ðîññèè

ýêñïåðèìåíòàëüíîé Êèñëîãóáñêîé ÏÝÑ è ïåðâîé â ìèðå

ïðîìûøëåííîé ÏÝÑ Ðàíñ âî Ôðàíöèè, ìû âèäèì, ÷òî ÏÝÑ

óñïåøíî ðàáîòàþò â ýíåðãîñèñòåìàõ, âûäàâàÿ äåøåâóþ,

÷èñòóþ è áåçîïàñíóþ ýëåêòðîýíåðãèþ.

Ëåâ Áîðèñîâè÷ Áåðíøòåéí ïðîæèë ñëîæíóþ è èíòåðåñ-

íóþ æèçíü êðóïíîãî ó÷åíîãî. Îí ðàáîòàë â ÖÊ ÂËÊÑÌ,

âñòðå÷àëñÿ ñî Ñòàëèíûì, Ìîëîòîâûì, Êàãàíîâè÷åì, òðó-

äèëñÿ â çàáîÿõ ïåðâîé ëèíèè ìîñêîâñêîãî ìåòðîïîëèòåíà,

çàùèùàë Ðîäèíó îò ôàøèñòñêèõ çàõâàò÷èêîâ â ãîäû Âåëè-

êîé Îòå÷åñòâåííîé âîéíû, ïðîøåë çàñòåíêè ÍÊÂÄ è ÃÓ-

ËÀÃà, à ïîñëå ïàäåíèÿ “æåëåçíîãî çàíàâåñà” ïðåäñòàâëÿë

íàøó Ðîäèíó íà ìèðîâûõ êîíôåðåíöèÿõ ïî ïðèëèâíîé

ýíåðãèè âî Ôðàíöèè, ÑØÀ, ßïîíèè è Àíãëèè. Åãî òðèóì-

ôîì áûëî ïðîâåäåíèå â 1991 ã. íà Êèñëîãóáñêîé ÏÝÑ ìåæ-

äóíàðîäíîãî ñèìïîçèóìà ïî ïðèëèâíîé ýíåðãåòèêå, ãäå îí

èçëîæèë ýíåðãîýêîíîìè÷åñêîå îáîñíîâàíèå áóäóùèõ ìîù-

íûõ ðîññèéñêèõ ÏÝÑ è âîçìîæíîñòè èõ ãëîáàëüíîãî èñ-

ïîëüçîâàíèÿ â ýíåðãîñèñòåìàõ Åâðîïû è Äàëüíåãî Âîñòîêà.

Ñîçäàííàÿ Ë. Á. Áåðíøòåéíîì íàöèîíàëüíàÿ øêîëà

ïðèëèâíîé ýíåðãåòèêè ïðîäîëæàåò ñâîþ ðàáîòó â áûâøåì

íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîì ñåêòîðå èíñòèòóòà “Ãèäðîïðî-

åêò” – ÍÈÈ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé è íà íàó÷íîé áàçå

– Êèñëîãóáñêîé ÏÝÑ, êîòîðàÿ íîñèò èìÿ Ë. Á. Áåðíøòåéíà,

ÿâëÿåòñÿ ïàìÿòíèêîì íàóêè è òåõíèêè ÐÔ, åäèíñòâåííîé

ìîðñêîé ëàáîðàòîðèåé ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî” è îáåñïå÷èâàåò â

íàñòîÿùåå âðåìÿ îáîñíîâàíèå íîâîé îðòîãîíàëüíîé òóðáè-

íû è òèïîâîãî íàïëàâíîãî ìîäóëÿ äëÿ ìîùíûõ Ìåçåíñêîé è

Òóãóðñêîé ÏÝÑ.

Óæå ïîñëå óõîäà Ëüâà Áîðèñîâè÷à èç æèçíè íà Êèñëî-

ãóáñêîé ÏÝÑ áûëè ïóùåíû â ýêñïëóàòàöèþ íîâûå îòå÷åñò-

âåííûå îðòîãîíàëüíûå ãèäðîàãðåãàòû, ñîçäàí è ïóùåí â

ýêñïëóàòàöèþ ýíåðãîáëîê Ìàëîé Ìåçåíñêîé ÏÝÑ, ðàçðàáî-

òàí ïðîåêò Ñåâåðíîé ÏÝÑ, ñòðîèòåëüñòâî êîòîðîé ïðåäïî-

ëàãàåòñÿ íà÷àòü â 2012ã. Â 2010 ã. â Ðåñïóáëèêå Êîðåå âîøëà

â ñòðîé íîâàÿ ïðîìûøëåííàÿ ÏÝÑ Ñèõâà. Äåëî Ëüâà Áîðè-

ñîâè÷à Áåðíøòåéíà ïðîäîëæàåòñÿ.
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Àáäàðàõìàíîâ Ì. À., Êîñòèí Â. Â., Íèêó-

ëèí Ä. À., Øâàéíøòåéí À. Ì., Êîðîòêîâ Í. Í.,

Øêóðîïàò À. Ã. – Î äîïóùåíèè êàâèòàöèîííûõ

ïîâðåæäåíèé ïðè ðàçðàáîòêå òðåáîâàíèé ê ïîâåðõ-

íîñòÿì âîäîñáðîñà Èðãàíàéñêîãî ãèäðîóçëà, ¹ 2.

Àáðàìîâ Í. Í., Åïèìàõîâ Þ. À., Òêà÷åí-

êî À. Ï., Ñàâåëüåâ Â. Â., Êëåâàêèí È. À. – Îðãà-

íèçàöèÿ ãåîôèçè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ

ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèé Âåðõíåòóëîìñêîé ÃÝÑ, ¹ 8.

Àëåêñàíäðîâ À. Å. – Àíàëèç ðàáîòû ïîäïÿòíè-

êîâ ãèäðîàãðåãàòîâ ñ ÝÌÏ-ñåãìåíòàìè, ¹ 4.

Àëåêñàíäðîâ Þ. Í. – Îá èçìåðåíèÿõ íàïðÿæå-

íèé â àðìàòóðå ìàññèâíûõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñò-

ðóêöèé, ¹ 2.

Àëåêñàíäðîâñêèé À. Þ., Ñîëäàòêèí À. Þ. –

Îöåíêà âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè

íà ñóòî÷íûé ðåæèì ðàáîòû ÃÝÑ, ¹ 8.

Àëèìîâ À. Ã. – Óëüòðàçâóêîâîé êîíòðîëü ìîäó-

ëÿ óïðóãîñòè áåòîíà ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæå-

íèé, ¹ 8.

Àíàõàåâ Ê. Í., Øîãåíîâà Æ. Õ., Àìøî-

êîâ Á. Õ. – Ðàñ÷åò ôèëüòðàöèè ÷åðåç çåìëÿíûå ïëî-

òèíû íà ïðîíèöàåìîì îñíîâàíèè ðàçíîé ìîùíî-

ñòè, ¹ 2.

Àíèñèìîâ À. Ä., Áåðåçèí Â. Ê., Êèðèëîâ Þ. È.,

Ñààêîâ Ã. À., ×àåâ Í. Ï., Øèøîâ Ã. À. – ×åðåç ïî-

âûøåíèå êà÷åñòâà è íàäåæíîñòè ýëåêòðîñíàáæåíèÿ –

ê ýíåðãîñáåðåæåíèþ, ¹ 5.

Àíèñêèí Í. À., Ìåìàðèàíôàðä Ì. Å. – Âëèÿ-

íèå ôèëüòðàöèîííîé àíèçîòðîïèè ãðóíòîâ òåëà

ïëîòèíû íà ïàðàìåòðû ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà è

óñòîé÷èâîñòü îòêîñîâ, ¹ 10.

Àðèïîâ Í. Ô., Êèñåëåâ Í. Ï. – Ñîâðåìåííûå

èññëåäîâàíèÿ ìàòåðèàëà ÿäðà ïëîòèíû Ðîãóíñêîé

ÃÝÑ, ¹ 1.

Àñàðèí À. Å., Áîðù Ï. Ñ., Þðüåâ Ñ. Â. – Ìå-

æäóíàðîäíûé êîíãðåññ ïî ýêñïëóàòàöèè è ðåêîíñò-

ðóêöèè ãèäðîóçëîâ, ¹ 3.

Áàçûêèí È. Â. – Ñîâåðøåíñòâîâàíèå äåéñò-

âóþùèõ íîðì è ïðàâèë ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è

ñòðîèòåëüñòâå ìîðñêèõ ïîðòîâ, ¹ 6.

Áàçûêèí È. Â., Ëèòâèíåíêî Ã. È. – Ïðèìåíå-

íèå ìíîãîìåðíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ïðè îá-

ðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ïðî÷íîñòè áåòîíà

ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, ¹ 6.

Áàêàíîâè÷óñ Í. Ñ., Âåêñëåð À. Á., Êëèìî-

âè÷ Â. È., Ïðîêîôüåâ Â. À., Ñóäîëüñêèé Ã. À.,

Øàòàëèíà È. Í., Øâàéíøòåéí À. Ì. – Ãèäðàâ-

ëè÷åñêèå è ëåäîòåðìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ãèäðî-

òåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé â ðàáîòàõ ÂÍÈÈÃ èì.

Á. Å. Âåäåíååâà, ¹ 9.

Áàðàíîâ À. Å., Êðûëîâà Å. Â., Èâàñåí-

êî Ñ. Ï., Ðàçóìîâ Â. Ê. – Îïûò èçûñêàíèé, ïðîåê-

òèðîâàíèÿ, íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé â ïðîöåññå

ñòðîèòåëüñòâà è ïåðâûõ ëåò ýêñïëóàòàöèè Þìàãó-

çèíñêîãî ãèäðîóçëà, ¹ 3.

Áåêêåð À. Ò., Ëþáèìîâ Â. Ñ., Êîâàëåíêî Ð. Ã.,

Àëåêñàíäðîâ À. Â. – Âåðîÿòíîñòíîå ìîäåëèðîâà-

íèå êîððîçèîííûõ ïðîöåññîâ ñòàëüíûõ êîíñòðóê-

öèé ìîðñêèõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, ¹ 3.

Áåëèêîâ Â. Â. – Ðåöåíçèÿ íà ñòàòüþ “×èñëåí-

íûå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ìîäåëè íà âûñîòíûõ ðàñ-

òðàõ ÃÈÑ”, ¹ 5.

Áåëëåíäèð Å. Í. – ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà –

90 ëåò íà ñëóæáå ýíåðãåòèêå, ¹ 9.

Áåëëåíäèð Å. Í., Ãëàãîâñêèé Â. Á., Ãîëüäèí À. Ë.,

Ïðîêîïîâè÷ Â. Ñ., Ñìèðíîâ Þ. Ã., Âåêøèíà Ò. Þ. –

Î íîâîé ðåäàêöèè ÑÍèÏ 2.02.02–85 “Îñíîâàíèÿ

ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé”, ¹ 6.

Áåðëèí Â. Â., Ìóðàâüåâ Î. À., Ãîëóáåâ À. Â. –

Äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îðòîãîíàëüíîé ãèä-

ðîòóðáèíû è ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ ìîùíîñòè

ÏÝÑ ñ âûñîêîâîëüòíûì ïðåîáðàçîâàòåëåì ÷àñòîòû,

¹ 10.

Áåñòóæåâà À. Ñ., Ðàæåâ À. Å. – Óñòîé÷èâîñòü

ëåâîáåðåæíîãî ñêëîíà Áóðåéñêîé ÃÝÑ äî è ïîñëå

áåðåãîóêðåïèòåëüíûõ ìåðîïðèÿòèé, ¹ 10.

Áîðîâêîâ Â. Ñ., Áðÿíñêàÿ Þ. Â. – Âëèÿíèå

ðå÷íîãî ïðè÷àëüíîãî ñîîðóæåíèÿ íà âîäíûé ïîòîê

è ìåñòíûå ðóñëîâûå äåôîðìàöèè, ¹ 10.

Áðÿíñêàÿ Þ. Â., Áàéêîâ Â. Í., Âîëû-

íîâ Ì. À. – Ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé è ãèäðàâëè-

÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïðè òå÷åíèè â òðóáàõ, êàíà-

ëàõ è ðå÷íûõ ðóñëàõ, ¹ 3.

Áóõàðöåâ Â. Í., Âó Ìàíü Õóàí – Îöåíêà óñ-

òîé÷èâîñòè âíåöåíòðåííî íàãðóæåííûõ áåòîííûõ

ñîîðóæåíèé íà íåñêàëüíîì îñíîâàíèè, ¹ 4.

Áóõàðöåâ Â. Í., Ëóêàøåâè÷ À. À. – Îöåíêà óñ-

òîé÷èâîñòè ñîîðóæåíèÿ íà íåñêàëüíîì îñíîâàíèè

ïðè íåñèììåòðè÷íîì ïðèëîæåíèè íàãðóçîê, ¹ 8.

Âàñèëåâñêèé À. Ã. – Ó÷àñòèå ÂÍÈÈÃ èì.

Á. Å. Âåäåíååâà â ñîçäàíèè Êîìïëåêñà çàùèòíûõ

ñîîðóæåíèé Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà îò íàâîäíåíèé, ¹ 9.

Âàñèëüåâ À. Â., Êîêóðèí Ñ. À., Êîçëîâ À. Á.,

Äåðþãèí Ã. Ê. – Õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè îãîëîâ-

êà ýêñïëóàòàöèîííîãî âîäîñáðîñà Áóðåéñêîãî ãèä-

ðîóçëà è íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû åãî ëàáîðàòîðíûõ è

íàòóðíûõ èññëåäîâàíèé, ¹ 3.

Ââåäåíñêèé Î. Ã. – Óïðàâëåíèå ïðîïóñêîì ðûá

÷åðåç âûñîêîíàïîðíûå ãèäðîóçëû, ¹ 1.

Âåðåìååíêî È. Ñ., Ãëàäûøåâ Ñ. Â., Äåä-

êîâ Â. Í., Àãèáàëîâ Å. Ñ., Øåëóäÿêîâ Ë. Î. – Ìî-
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äåðíèçàöèÿ ýíåðãîêàâèòàöèîííûõ ñòåíäîâ ëàáîðà-

òîðèè ãèäðîìàøèí ÈÏÌàø ÍÀÍ Óêðàèíû, ¹ 7.

Âîëøàíèê Â. Â. – Àêòóàëüíûé òðóä î çàáûòûõ

ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèÿõ, ¹ 7.

Âîëûí÷èêîâ À. Í. – Ìîäåëè ïóñêà ïåðâûõ

òðåõ àãðåãàòîâ Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ, ¹ 2.

Âîëûí÷èêîâ À. Í., Ìãàëîáåëîâ Þ. Á., Äåéíå-

êî À. Â. – Îáîñíîâàíèå êîíñòðóêöèé íèçîâîé è âî-

äîñëèâíîé ãðàíåé áåòîííîé ïëîòèíû, ýêñïëóàòè-

ðóåìûõ â ñóðîâûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ¹ 1.

Âîñêðåñåíñêèé Ñ. Ì., Þðêåâè÷ Á. Í. – Îáåñ-

ïå÷åíèå íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè ãèäðîýëåêòðî-

ñòàíöèé ïîñëå àâàðèè íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ

17 àâãóñòà 2009 ãîäà (Ñîîáùåíèå íà Ïÿòîé íàó÷-

íî-òåõíè÷åñêîé êîíôåðåíöèè “Ãèäðîýíåðãåòèêà.

Íîâûå ðàçðàáîòêè è òåõíîëîãèè”), ¹ 4.

Ãàâëèí Ã. Á., Ëèòâèíåíêî À. Ã., Äüÿêî-

âà Å. Ì. – Ðåêîíñòðóêöèÿ ïðèñòàíè ¹ 4 ïîðòà Íî-

âîðîññèéñê, ¹ 6.

Ãàëüïåðèí À. Ì., Ïàíôèëîâ À. Þ., Ïóíåâ-

ñêèé Ñ. À., Ïåëàãåèí È. Â. – Ãèäðîãåîìåõàíè÷å-

ñêèé ìîíèòîðèíã íàìûâíûõ ñîîðóæåíèé ãîðíûõ

ïðåäïðèÿòèé, ¹ 1.

Ãèðãèäîâ À. Ä. – Ñàìîàýðàöèÿ ïîòîêà â îòêðû-

òîì ðóñëå, ¹ 8.

Ãëàãîâñêèé Â. Á., Ãîëüäèí À. Ë., Ðàä÷åí-

êî Â. Ã. – Èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ñòðîèòåëüñòâà

ïëîòèí èç ãðóíòîâûõ ìàòåðèàëîâ, ¹ 9.

Ãëàãîâñêèé Â. Á., Êàññèðîâà Í. À., Òóð÷è-

íà Î. À., Ôèíàãåíîâ Î. Ì., Öèðóõèí Í. À. – Ðàñ-

÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ ñåéñìîñòîéêîñòè îïîðíîãî

îñíîâàíèÿ íåôòåãàçîâîé ïëàòôîðìû, ¹ 7.

Ãëàãîâñêèé Â. Á., Ôèíàãåíîâ Î. Ì. – Ñîîðó-

æåíèÿ íà êîíòèíåíòàëüíîì øåëüôå, ¹ 9.

Ãîëîâèí Ë. Â. – Íà÷àëî ñòðîèòåëüñòâà Áðàò-

ñêîé ÃÝÑ íà Àíãàðå: óíèêàëüíîå ïåðåêðûòèå ðåêè

ïåðâîé î÷åðåäè, ¹ 11.

Ãîëüäèí À. Ë. – Ðàáîòû ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäå-

íååâà â îáëàñòè îñíîâàíèé ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñî-

îðóæåíèé, ¹ 9.

Ãîëüäèí À. Ë., Ïàíîâ Ñ. È. – Èññëåäîâàíèÿ

ñêàëüíîãî îñíîâàíèÿ ïëîòèíû Áðàòñêîé ÃÝÑ, ¹ 11.

Ãîðäîí Ë. À., Ãóòîâ Ñ. Ñ., Ñêâîðöîâà À. Å.,

Õðàïêîâ À. À. – Òàíãåíöèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ

ïëîòèíû è áåðåãîâûõ ïðèìûêàíèé Ñàÿíî-Øóøåí-

ñêîé ÃÝÑ ïî äàííûì íàòóðíûõ íàáëþäåíèé, ¹ 7.

Ãîðäîí Ë. À., Ñêâîðöîâà À. Å., Ñòåôàíåí-

êî Í. È. – Àíàëèç òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïëîòè-

íû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ïî äàííûì íàòóðíûõ

èçìåðåíèé ðàäèàëüíûõ ñìåùåíèé è óãëîâ íàêëîíà

ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèé, ¹ 1.

Ãîðñêèé À. Þ., Íèêîëàåâà Ë. À. – Èððèãàöè-

îííî-ýíåðãåòè÷åñêèé êîìïëåêñ Õàëÿáèÿ-Çàëÿáèÿ â

Ñèðèè, ¹ 2.

Ãðèøèí Í. Í., Ãðèöóê È. È., Äåáîëüñêèé Â. Ê.,

Ïîíîìàðåâ Í. Ê. – Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-

íèÿ âîçäåéñòâèÿ íà âîäíóþ ñðåäó îòñûïîê ãðàâèé-

íûõ îïîð ïðè ñòðîèòåëüñòâå ìîðñêèõ ãàçîïðîâîäîâ,

¹ 2.

Ãóðüåâ À. Ï. – Àíàëèç ìàòåðèàëîâ Àêòà òåõíè-

÷åñêîãî ðàññëåäîâàíèÿ ïðè÷èí àâàðèè íà Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ, ¹ 4.

Äìèòðèåâ Â. À., Øåðåìåòüåâ Â. Í. – Î êí.:

Âàñèëåâñêèé À. Ã., Øòèëüìàí Â. Á., Øóëüìàí Ñ. Ã.

“Ìåòîäû îöåíêè íàäåæíîñòè çàòâîðîâ ãèäðî-

òåõíè÷åñêèx ñîîðóæåíèé (ñèñòåìíûé àíàëèç)”, ¹ 7.

Äóð÷åâà Â. Í. – Ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ íàáëþäå-

íèé çà ðàáîòîé áåòîííîé ïëîòèíû Áðàòñêîé ÃÝÑ,

¹ 11.

Äûìàíò À. Í., Êóçíåöîâ Å. È., Ïðîêîïî-

âè÷ Â. Ñ. – Ëèòûå àñôàëüòîáåòîííûå äèàôðàãìû

ãðóíòîâûõ ïëîòèí, ¹ 9.

Åðìîëàåâà À. Í., Çàñîðèíà Î. À. – Àíàëèç è

îöåíêà ñòåïåíè óïëîòíåíèÿ ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ â

òåëå è îñíîâàíèè ñîîðóæåíèé íà ïðèìåðå äàìá

Ä-8–Ä-10 êîìïëåêñà çàùèòíûõ ñîîðóæåíèé Ñàíêò-

Ïåòåðáóðãà îò íàâîäíåíèé, ¹ 8.

Æåëåçíÿê Ì. È., Êàíòàðæè È. Ã., Ëåîíòü-

åâ È. Î., Øàõèí Â. Ì. – Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëè-

ðîâàíèå áåðåãîâûõ ïðîöåññîâ Èìåðåòèíñêîé íèç-

ìåííîñòè äëÿ îáîñíîâàíèÿ áåðåãîçàùèòíûõ ìåðî-

ïðèÿòèé, ¹ 10.

Æåðåáÿòüåâ À. Â. – Èñïîëüçîâàíèå ìàòåìàòè-

÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïðè ïðîåêòè-

ðîâàíèè è ñòðîèòåëüñòâå ãðóíòîâûõ ñîîðóæåíèé,

¹ 3.

Æèðêåâè÷ À. Í., Áåññòðàøíîâ Â. Ì., Øèëè-

íà Å. Í., Ñòðîì À. Ë. – Îöåíêà ðàñõîäîâ âîäû ïðè

ïðîðûâå ñóùåñòâóþùèõ è ïîòåíöèàëüíî âîçìîæ-

íûõ åñòåñòâåííûõ ïåðåêðûòèé â áàññåéíå ð. Âàõø

âûøå íàìå÷àåìîé Ðîãóíñêîé ÃÝÑ, ¹ 12.

Æóëèí Â. Í. – Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

èññëåäîâàíèé âîëíîâûõ íàãðóçîê íà ìîðñêèå ñòà-

öèîíàðíûå îïîðû áîëüøèõ ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ è

ñëîæíîãî î÷åðòàíèÿ, ¹ 6.

Çåðöàëîâ Ì. Ã., Êîñîëàïîâ À. Â. – Ðàçðàáîòêà

òåõíîëîãèè ðåìîíòà è ðåêîíñòðóêöèè ãèäðîòåõíè-

÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì àëìàçíîé

ðåçêè è ñâåðëåíèÿ, ¹ 10.

Çîëîòîâ Ë. À., Øàéòàíîâ Â. ß. – Çàâåðøåíèå

îñíîâíîé ôàçû ñòðîèòåëüñòâà ãèäðîóçëà “Òðè óùå-

ëüÿ”; ïåðâûé îïûò ýêñïëóàòàöèè, ¹ 3.

Çóéêîâ À. Ë. – Ôîðìèðîâàíèå ôàêåëà ðàñïûëà

ñâîáîäíîé ñòðóè ïðè âûáðîñå çàêðó÷åííîãî ïîòîêà

â àòìîñôåðó, ¹ 10.

Èâàíîâ À. Â., Ââåäåíñêèé Î. Ã., Ñóëòàíî-

âà Å. Ô. – Ðûáîîõðàííûé êîìïëåêñ äëÿ ìîðñêîé

ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè, ¹ 7.
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Èâàøèíöîâ Ä. À., Ïàê À. Ï. – Äåÿòåëüíîñòü

ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà ïî êîîðäèíàöèè è íà-

ó÷íîé îðãàíèçàöèè âûïîëíåíèÿ ãîñóäàðñòâåííûõ è

îòðàñëåâûõ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ïðîãðàìì, ¹ 9.

Èñòîðèê Á. Ë., Ëèñè÷êèí Ñ. Å., Îëèìïè-

åâ Ä. Í., Êñåíîôîíòîâ Â. Ê., Íîâèêîâ Ñ. Ï. – Ðàñ-

÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé

íàïëàâíûõ áëîêîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïåðåêðû-

òèÿ ñòâîðîâ áåç ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêè îñíî-

âàíèÿ, ¹ 1.

Êàáàò÷åíêî È. Ì., Ëèòâèíåíêî À. Ã. – Ó÷åò

íåðåãóëÿðíîñòè âåòðîâîãî âîëíåíèÿ ïðè ïðîåêòè-

ðîâàíèè è ýêñïëóàòàöèè ìîðñêèõ ïîðòîâ, ¹ 6.

Êàáàò÷åíêî È. Ì., Ïîëíèêîâ Â. Ã. – Îïðåäå-

ëåíèå ðàñ÷åòíûõ õàðàêòåðèñòèê âåòðà è âåòðîâûõ

òå÷åíèé ïî ñèíîïòè÷åñêèì äàííûì ñ ó÷åòîì âîëíî-

âûõ óñëîâèé, ¹ 6.

Êàãàíîâ Ã. Ì. – Íîâûå ñëîâàðè ïî âîäíîìó õî-

çÿéñòâó, ¹ 5.

Êàãàíîâ Ã. Ì., Âîëêîâ Â. È., Ó÷åâàò-

êèí À. À. – Ïóòè óñèëåíèÿ íåêîòîðûõ òèïîâ àðî÷-

íûõ ïëîòèí â øèðîêèõ ñòâîðàõ, ¹ 8.

Êàëóñòÿí Ý. Ñ. – Áåçîïàñíîñòü ïëîòèí íà ïðè-

ìåðå äèàãíîñòèêè îñíîâàíèÿ ñòðîÿùåéñÿ Áîãó÷àí-

ñêîé ÃÝÑ, ¹ 5.

Êàìèíñêàÿ Â. È. – Ïðîåêòèðîâàíèå íàìûâíûõ

îñíîâàíèé è ñîîðóæåíèé â ïðèáðåæíîé çîíå ìîðÿ,

¹ 1.

Êàðàáóòîâ Í. Í., Ðûáèí À. Í., Êàðàáó-

òîâ Ï. Í. – Ìåòîäû îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ïîäêðàíî-

âûõ ïóòåé â ìîðñêèõ ïîðòàõ, ¹ 6.

Êàðïèê À. Ï., Åïèôàíîâ À. Ï., Ñòåôàíåí-

êî Í. È. – Ê âîïðîñó î ïðè÷èíàõ àâàðèè è îöåíêà

ñîñòîÿíèÿ àðî÷íî-ãðàâèòàöèîííîé ïëîòèíû Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ, ¹ 2.

Êë¸ïîâ Â. È. – Óïðàâëåíèå âîäíûìè ðåñóðñàìè

Ìîñêîâñêîãî ðåãèîíà äëÿ óñòîé÷èâîãî âîäîîáåñïå-

÷åíèÿ â ìàëîâîäíûõ óñëîâèÿõ, ¹ 12.

Êëþêà÷ À. À. – Ê âîïðîñó îá îöåíêå âèáðàöè-

îííîãî ñîñòîÿíèÿ ãèäðîàãðåãàòîâ ÃÝÑ, ¹ 5.

Êëþêà÷ À. À. – Îñîáåííîñòè âèáðàöèè ãèäðî-

àãðåãàòà ¹ 2 Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ, ¹ 8.

Êîæåâíèêîâ Í. Í. – Ðàçðàáîòêà è èñïûòàíèÿ

ìîäåëåé êîíäóêòîìåòðè÷åñêîãî êîíñèñòîìåòðà äëÿ

çåìñíàðÿäà, ¹ 3.

Êîçèíåö Ã. Ë., Ïîòåõèí Ë. Ï. – Ðàñ÷åòíîå

îáîñíîâàíèå ïðî÷íîñòè è ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñòà-

ëåæåëåçîáåòîííîé ñïèðàëüíîé êàìåðû çäàíèÿ Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ, ¹ 7.

Êîð÷åâñêèé Â. Ô., Ìàëûøåâ À. Ì., Êîëè÷-

êî À. Â., Îðåõîâ Â. Â. – Êàíêóíñêàÿ ÃÝÑ íà ð.

Òèìïòîí â Ðåñïóáëèêå Ñàõà (ßêóòèÿ): âàðèàíò

ãðóíòîâîé ïëîòèíû ñ ÿäðîì èç óêàòàííîãî áåòîíà,

¹ 12.

Êîñòþêîâ Â. Ä., Ñòåïàíÿí Ã. À. – Çàêðåïëåíèå

ñëàáûõ ãðóíòîâ îñíîâàíèé ïðè÷àëîâ ïîëèýòèëåíî-

âûìè ïåðôîðèðîâàííûìè ñâàÿìè, ¹ 6.

Êóçíåöîâ Ñ. Â. – Áðàòñêàÿ ÃÝÑ — 50 ëåò ýô-

ôåêòèâíîé ýêñïëóàòàöèè, ¹ 11.

Êóçüìåíêî À. Ï., Ìàéíàãàøåâ Ñ. Ì., Çîëîòó-

õèí Å. Ï., Åïèôàíîâ À. Ï., Êóçüìèí Í. Ã., Ëàçóò-

êèí À. Å. – Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà ðåãèñòðà-

öèè çåìëåòðÿñåíèé è ìîíèòîðèíãà òåõíè÷åñêîãî

ñîñòîÿíèÿ ïëîòèí ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé, ¹ 12.

Êóçüìèí Ã. Ï. – Î òðàíñôîðìàöèè âîëí íà ïîä-

õîäàõ ê ïîðòó, ¹ 8.

Êóðáàíîâ Ñ. Î. – Èññëåäîâàíèå ãèäðàâëè÷å-

ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýíåðãåòè÷åñêèõ êàíàëîâ íåñèì-

ìåòðè÷íîãî ïîëèãîíàëüíîãî ïðîôèëÿ, ¹ 1.

Ëàïèí Ã. Ã. – Î òåìïàõ ðàçâèòèÿ ãèäðîýíåðãå-

òèêè â Ðîññèè, ¹ 1.

Ëåâèíà Ñ. Ì., Øòèëüìàí Â. Á. – Èññëåäîâà-

íèÿ ïî îáåñïå÷åíèþ íàä¸æíîñòè îáîðóäîâàíèÿ

ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ÃÝÑ è ÀÝÑ, ¹ 9.

Ëèòâèíåíêî Ã. È. – Îñîáåííîñòè ïðîåêòèðîâà-

íèÿ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé â çîíàõ äåéñò-

âèÿ óðàãàíîâ è òàéôóíîâ, ¹ 6.

Ëèòâèíåíêî Ã. È. – Ñòðàòåãèÿ — ëèäåðà, òàê-

òèêà — ïðîôåññèîíàëà, ¹ 6.

Ëèòâèíåíêî Ã. È., Áàçûêèí È. Â. – Íàêàò íèç-

êî÷àñòîòíûõ âîëí ñåéñìè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ

íà ñîîðóæåíèÿ è áåðåãà, ¹ 6.

Ëèòâèíåíêî Ã. È., Êàáàò÷åíêî È. Ì. – Ãèäðî-

ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ïðè÷èíû ðàçðóøåíèÿ ñîîðóæå-

íèé ãðóçîâîãî ïîðòà â ðàéîíå óñòüÿ ð. Ìçûìòà â äå-

êàáðå 2009 ã., ¹ 6.

Ëèòâèíåíêî È. Ã. – Ó÷åò ïðîäîëæèòåëüíîñòè

øòîðìà ïðè ðàñ÷åòàõ ìàññû ýëåìåíòîâ êðåïëåíèÿ

îòêîñîâ îãðàäèòåëüíûõ ñîîðóæåíèé, ¹ 6.

Ëèòâèíåíêî È. Ã., Ôåäîòîâà Ä. À. – Êîìïëåêñ

ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé âîäîçàáîðîâ ÀÝÑ

“Êóäàíêóëàì” (Ðåñïóáëèêà Èíäèÿ), ¹ 6.

Ëîáàíîâñêèé Þ. È. – Î ðàñ÷åòàõ ãèäðîàêóñòè-

÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ßëè, Òåðè è Èðãàíàéñêîé ãèä-

ðîýëåêòðîñòàíöèé, ¹ 4.

Ëîãèíîâ Â. À., Øàáàíîâ Â. À. – Èññëåäîâàíèå

ôèëüòðàöèîííûõ òå÷åíèé â âåðõîâîì êëèíå ãðóíòî-

âîé ïëîòèíû, ¹ 7.

Ëÿòõåð Â. Ì. – Îðòîãîíàëüíûå ãèäðîòóðáèíû

ìàëîé ìîùíîñòè, ¹ 4.

Ìàëàõàíîâ Â. Â., Ëåâà÷åâ Ñ. Í., Øóðó-

õèí Ë. À., Êðþêîâ È. À. – Ðåêîíñòðóêöèÿ ãèäðàâëè-

÷åñêîé ñèñòåìû ïèòàíèÿ Ðûáèíñêîãî øëþçà, ¹ 10.

Ìàð÷óê À. Í. – Èñïîëüçîâàíèå íåñóùåé ñïî-

ñîáíîñòè ëüäà è ñêàëüíîãî îñíîâàíèÿ íà ñòðîèòåëü-

ñòâå Áðàòñêîé ÃÝÑ, ¹ 11.

Ìàð÷óê À. Í. – Ïðîðûâ, ¹ 11.
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Ìàð÷óê À. Í., Ìàð÷óê Í. À., Ìàíüêî À. Â. –

Âëèÿíèå òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé íà ôîðìèðî-

âàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ

áåòîííûõ ïëîòèí, ¹ 10.

Ìàñëÿêîâ Ã. Ì., Êîæåâíèêîâ Í. Í., Ëèï-

ñêèé È. Â. – Îòêëèê íà ñòàòüþ “Ãèäðîãåîìåõàíè-

÷åñêèé ìîíèòîðèíã íàìûâíûõ ñîîðóæåíèé ãîðíûõ

ïðåäïðèÿòèé”, ¹ 1.

Ìàøóíèí À. Â., Äàâûäåíêî Å. Â. – Ìîðñêèå

ïàññàæèðñêèå òåðìèíàëû ìåñòíûõ ëèíèé íà ïîáå-

ðåæüå Áîëüøîãî Ñî÷è, ¹ 6.

Ìàøóíèí À. Â., Êîïåéêèíà Å. Ì. – Êîíòåé-

íåðíûé òåðìèíàë â ïîðòó Ðàäæèí (ÊÍÄÐ), ¹ 6.

Ìèõàéëîâ Ì. Ã. – Íåøòàòíûå ñèòóàöèè, âîçíè-

êàâøèå ïðè ìîíòàæå, ïóñêîíàëàäêå, ýêñïëóàòàöèè

è ðåêîíñòðóêöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ

ÃÝÑ, ¹ 7.

Íàòèøâèëè Î. Ã., Òåâçàäçå Â. È. – Îöåíêà ãëó-

áèí áåçãðàäèåíòíîãî è ãðàäèåíòíîãî ñëîåâ ãèïåð-

êîíöåíòðèðîâàííîãî ñåëåâîãî ïîòîêà, ¹ 12.

Îðåõîâ Â. Â. – Îáúåìíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-

äåëü è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé íàïðÿ-

æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ îñíîâíûõ ñî-

îðóæåíèé Ðîãóíñêîé ÃÝÑ, ¹ 4.

Ïàê À. Ï. – Ôîðìèðîâàíèå åäèíîé îáùåãîñó-

äàðñòâåííîé ñèñòåìû íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ ïî

ïðîåêòèðîâàíèþ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ è ýíåðãåòè÷å-

ñêèõ ñîîðóæåíèè è èõ îñíîâàíèé, ¹ 9.

Ïàíîâ Ñ. È., Êðèâîíîãîâà Í. Ô. – Íàó÷íûå

àñïåêòû ãèäðîòåõíèêè Êðàéíåãî Ñåâåðà, ¹ 9.

Ïàïåðíûé À. ß. – Ñîâåðøåíñòâîâàíèå çàêîíî-

äàòåëüíîé áàçû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ñòðîèòåëüñò-

âå ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ìîðñêèõ ïîðòîâ,

¹ 6.

Ïàðåìóä Ñ. Ï., Âîëûí÷èêîâ À. Í. – Ïðîãðåñ-

ñèâíûå ðåøåíèÿ òåõíè÷åñêîãî ïðîåêòà ãèäðîóçëà

Øîí-Ëà íà ð. Äà âî Âüåòíàìå, ¹ 4.

Ïåðìÿêîâà Ë. Ñ., Åïèôàíîâ À. Ï. – Ôîðìèðî-

âàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ

ïëîòèíû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ïðè íàïîëíåíèè

âîäîõðàíèëèùà â 2010 ã., ¹ 4.

Ïåõòèí Â. À. – Îá èòîãàõ ó÷àñòèÿ äåëåãàöèè

ÐÍÊ â 79-ì åæåãîäíîì Ñîáðàíèè Ìåæäóíàðîäíîé

êîìèññèè ïî áîëüøèì ïëîòèíàì (ICOLD), ¹ 10.

Ïåõòèí Â. À., Áåëëåíäèð Å. Í., Ðàä÷åí-

êî Â. Ã. – Ñîâðåìåííûé ýòàï ðàçâèòèÿ âîäíîãî õî-

çÿéñòâà è ãèäðîýíåðãåòèêè Âüåòíàìà, ¹ 2.

Ïîòàïîâ À. Ä., Äüÿêîíîâ Ï. Þ. – Óòðàòà êî-

ýôôèöèåíòà äèíàìè÷íîñòè êàê îöåíêè ãðóíòîâ îñ-

íîâàíèÿ ãèäðîñîîðóæåíèé ïðè àíàëèçå ÑÍèÏ

“Ñòðîèòåëüñòâî â ñåéñìè÷åñêèõ ðàéîíàõ”, ¹ 10.

Ðàä÷åíêî Â. Ã., Ðàä÷åíêî Ñ. Â. – Ðåìîíò ïëî-

òèí·èç ãðóíòîâûõ ìàòåðèàëîâ â ñëó÷àå íàðóøåíèÿ

ôèëüòðàöèîííîé ïðî÷íîñòè, ¹ 5.

Ðàññêàçîâ Ë. Í. – Ó÷åáíèê “Ãèäðîòåõíè÷åñêèå

ñîîðóæåíèÿ (ðå÷íûå)”, ¹ 10.

Ñàâè÷ À. È., Ðå÷èöêèé Â. È., Çàìàõàåâ À. Ì.,

Ïóäîâ Ê. Î. – Êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ äåôîð-

ìàöèîííûõ ñâîéñòâ ìàññèâà äîëåðèòîâ â îñíîâà-

íèè áåòîííîé ïëîòèíû Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ, ¹ 3.

Ñàäîâè÷ Ì. À., Øëÿõòèíà Ò. Ô., Êóðèöû-

íà À. Ì., Ïèñàðåâ Â. Þ., Êèì Å. Ë. – Ñîâðåìåííîå

ñîñòîÿíèå áåòîííîé ïëîòèíû Áðàòñêîé ÃÝÑ, ¹ 11.

Ñàèíîâ Ì. Ï. – Ðàñ÷¸òíîå îáîñíîâàíèå íåñó-

ùåé ñïîñîáíîñòè àðî÷íî-ãðàâèòàöèîííîé ïëîòèíû

Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ è å¸ îñíîâàíèÿ, ¹ 10.

Ñâåðäëèí Á. Ë., Èùóê Ò. Á., Íèêîëàå-

âà Î. Ñ. – Èññëåäîâàíèÿ ñèñòåì òåõíè÷åñêîãî âî-

äîñíàáæåíèÿ è îõëàäèòåëåé òåïëîâûõ è àòîìíûõ

ýëåêòðîñòàíöèé, ¹ 9.

Ñåìåíêîâ Â. Ì. – Áðàòñêàÿ ÃÝÑ — ãèäðîòåõ-

íè÷åñêèé ôëàãìàí èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ Ðîñ-

ñèè, ¹ 11.

Ñåìåíîâ À. Í. – 50-ëåòíèé þáèëåé ââîäà ïåð-

âûõ àãðåãàòîâ íà Áðàòñêîé ÃÝÑ, ¹ 1.

Ñèäîðîâ Í. Ï. – Îòâåò íà ðåöåíçèþ, ¹ 5.

Ñèäîðîâ Í. Ï. – ×èñëåííûå ãèäðîäèíàìè÷å-

ñêèå ìîäåëè íà âûñîòíûõ ðàñòðàõ ãåîãðàôè÷åñêèõ

èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì, ¹ 5.

Ñìåòàíèí Â. È., Ñîãèí À. Â. – Î÷èñòêà è

ñòðîèòåëüñòâî âîäîåìîâ ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ ãèäðî-

ìåõàíèçàöèè, ¹ 5.

Ñîáîëü Ñ. Â., Èêîííèêîâ Ë. Á., Ñîáîëü È. Ñ.,

Õîõëîâ Ä. Í. – Àíàëèç ïåðåôîðìèðîâàíèÿ àáðàçè-

îííûõ áåðåãîâ Ãîðüêîâñêîãî âîäîõðàíèëèùà çà ïå-

ðèîä ýêñïëóàòàöèè 1957 – 2010 ãã. ñ ïðîãíîçîì íà

ñëåäóþùåå äåñÿòèëåòèå, ¹ 12.

Ñóäàêîâ Â. Á. – Îñíîâíûå ðàçðàáîòêè è èññëå-

äîâàíèÿ ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà â îáëàñòè áå-

òîíà è áåòîííûõ ðàáîò, ¹ 9.

Òåòåëüìèí Â. Â. – Êîýôôèöèåíòû óïðóãîåìêî-

ñòè è ïüåçîïðîâîäíîñòè â çàäà÷àõ íåñòàöèîíàðíîé

ôèëüòðàöèè â îñíîâàíèÿõ âûñîêèõ ïëîòèí, ¹ 2.

Òåòåëüìèí Â. Â. – Ìåõàíèêà îáðàçîâàíèÿ òðå-

ùèí â íàïîðíîé ãðàíè áåòîííîé ïëîòèíû, ¹ 7.

Òîëñòèêîâ Â. Â., Íãóåí Äûê Íãèà – ×èñëåí-

íîå ìîäåëèðîâàíèå ðàçðóøåíèÿ ñèñòåìû “áåòîííàÿ

ãðàâèòàöèîííàÿ ïëîòèíà — áëî÷íîå ñêàëüíîå îñíî-

âàíèå”, ¹ 10.

Ôåäîñîâ Â. Å. – Ñòðîèòåëüñòâî ãèäðîóçëà Êà-

ïàíäà â Àíãîëå, ¹ 2.

Ôèëèïïîâà Å. À., Ãèíçáóðã Ñ. Ì., Îã-

íåâ À. Ê., Ðàãîçèí Ä. À. – Íàäåæíîñòü ýêñïëóàòà-

öèè ñîîðóæåíèé íàïîðíîãî ôðîíòà Áðàòñêîé ÃÝÑ,

¹ 11.

Ôèíê À. Ê. – Ãèäðîýíåðãîêîìïëåêñ Òåðè íà ð.

Áõàãèðàòè â Èíäèè, ¹ 5.
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Ôðèäìàí Ì. Ì. – Ñïîñîáû ïîäúåìà çàòîíóâ-

øèõ çåìñíàðÿäîâ, ¹ 8.

Õðàïêîâ À. À., Ãèíçáóðã Ñ. Ì., Ñêîìîðîâ-

ñêàÿ Å. ß. – Èññëåäîâàíèÿ ïî îáîñíîâàíèþ ïðî÷-

íîñòè áåòîííûõ è æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé

ãèäðîñîîðóæåíèé, ¹ 9.

Õðàïêîâ À. À., Öåéòëèí Á. Â., Ñêâîðöî-

âà À. Å. – Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå íàïðÿ-

æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ áåòîííûõ è

æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ýíåðãåòè÷åñêèõ ñî-

îðóæåíèé, ¹ 9.

Øàéòàíîâ Â. ß. – Îðãàíèçàöèÿ ïðîåêòíî-èçû-

ñêàòåëüñêèõ ðàáîò Áðàòñêîé ÃÝÑ, ¹ 11.

Øâàéíøòåéí À. Ì. – Ãèäðàâëè÷åñêîå ëàáîðà-

òîðíîå îáîñíîâàíèå óñëîâèé ïðîïóñêà ðàñõîäîâ ð.

Àíãàðû â ïåðèîäû ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè

Áðàòñêîãî ãèäðîóçëà, ¹ 11.

Øâàéíøòåéí À. Ì. – Ãèäðàâëè÷åñêèå óñëîâèÿ

ðàáîòû áåçíàïîðíîãî îòâîäÿùåãî òðàêòà ñòðîèòåëü-

íûõ ãëóáèííûõ âîäîñáðîñîâ Áóðåéñêîãî ãèäðîóçëà

è èõ ïîâðåæäåíèÿ, ¹ 7.

Øïîëÿíñêíé Þ. Á. – Ïðèìåíåíèå îðòîãîíàëü-

íîé òóðáèíû â íèçêîíàïîðíûõ è ñâîáîäíûõ ïîòî-

êàõ, ¹ 4.

Øóéôåð Ì. È., Àðãàë Ý. Ñ. – Ñîçäàíèå ïëîòè-

íû Êàìáàðàòèíñêîé ÃÝÑ-2 êðóïíîìàñøòàáíûì âçðû-

âîì: àíàëèç îïûòà è óðîêè ïðîåêòèðîâàíèÿ, ¹ 12.

Øóéôåð Ì. È., Àðãàë Ý. Ñ. – Ñîçäàíèå ïëîòè-

íû Êàìáàðàòèíñêîé ÃÝÑ-2 êðóïíîìàñøòàáíûì

âçðûâîì: íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé, ¹ 5.

Ùåäðèí Â. Í., Êîñè÷åíêî Þ. Ì. – Î ïðîáëå-

ìàõ áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé

ìåëèîðàòèâíîãî íàçíà÷åíèÿ, ¹ 5.

Þðêåâè÷ Á. Í. – Íàäåæíîñòü ýëåêòðîñíàáæå-

íèÿ, ¹ 7.

Þðêåâè÷ Á. Í. – Îòçûâ íà ñò. Ëîáàíîâñêî-

ãî Þ. È. “Àâòîêîëåáàíèÿ íàïîðíûõ ñèñòåì è ðàçðó-
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ÏÎÄÏÈÑÛÂÀÉÒÅÑÜ

íà æóðíàë «Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî»

Åæåìåñÿ÷íûé íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé æóðíàë «Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî»

îñâåùàåò îòå÷åñòâåííóþ è çàðóáåæíóþ ïðàêòèêó ïî ýêñïëóàòàöèè, ïðîåê-

òèðîâàíèþ è ñòðîèòåëüñòâó ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, âîïðîñû îõðàíû

îêðóæàþùåé ñðåäû, ýêîëîãèè, êðóïíûå âîäîõîçÿéñòâåííûå ïðîáëåìû.

Öåëüþ èçäàíèÿ æóðíàëà ÿâëÿåòñÿ òàêæå íàó÷íî-òåõíè÷åñêîå, ìåòîäè÷åñ-

êîå è èíôîðìàöèîííî-ñïðàâî÷íîå îáåñïå÷åíèå îðãàíèçàöèé è ñïåöèàëèñòîâ,

äåÿòåëüíîñòü êîòîðûõ ñâÿçàíà ñ ïðîåêòèðîâàíèåì, ñòðîèòåëüñòâîì, ýêñïëóà-

òàöèåé, íàó÷íûì îáñëóæèâàíèåì è íàäçîðîì çà áåçîïàñíîñòüþ ãèäðîòåõíè-

÷åñêèõ ñîîðóæåíèé.

Æóðíàë ðåãóëÿðíî ïåðåâîäèòñÿ íà àíãëèéñêèé ÿçûê è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî

âåäóùèì áèáëèîòåêàì ìèðà.

Â Ðîññèè ïîäïèñêó ìîæíî îôîðìèòü â ëþáîì ïî÷òîâîì îòäåëåíèè ñâÿçè.

Óñëîâèÿ ïîäïèñêè ìîæíî íàéòè â Îáúåäèíåííîì êàòàëîãå

«Ïðåññà Ðîñcèè. Ïîäïèñêà-2012»

(Òîì 1. Ðîññèéñêèå è çàðóáåæíûå ãàçåòû è æóðíàëû)
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