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Áàðàíîâ À. Å., êàíäèäàò òåõí. íàóê, Êðûëîâà Å. Â.,

Èâàñåíêî Ñ. Ï., Ðàçóìîâ Â. Ê., êàíäèäàòû ãåîë.-ìèí. íàóê

(ÎÀÎ “Èíñòèòóò Ãèäðîïðîåêò”)

Ðàññêàçûâàåòñÿ îá îïûòå èçûñêàíèé, ïðîåêòèðîâàíèÿ, íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé â ïðîöåññå ñòðîèòåëüñòâà è ïåðâûõ ëåò

ýêñïëóàòàöèè Þìàãóçèíñêîãî ãèäðîóçëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Þìàãóçèíñêèé ãèäðîóçåë, ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ, îñîáåííîñòè ïðîåêòíûõ ðåøåíèé,

óïðàâëåíèå ñòîêîì ð. Áåëîé.

Êîìïëåêñíûìè çàäà÷àìè Þìàãóçèíñêîãî ãèäðî-

óçëà [3], ïîñòðîåííîãî â ñðåäíåì òå÷åíèè ð. Áåëîé

(Àãèäåëü) â Ðåñïóáëèêå Áàøêîðòîñòàí ÿâëÿþòñÿ:

îáåñïå÷åíèå â ìåæåíü ãàðàíòèðîâàííîé ðàáîòû âî-

äîçàáîðîâ íà íèæåëåæàùåì ó÷àñòêå ðåêè; ñíèæå-

íèå ðèñêà îò íàâîäíåíèé äëÿ çàùèòû ãîðîäîâ (Êó-

ìåðòàó, Ìåëåóç, Ñàëàâàò, Èøèìáàé, Ñòåðëèòàìàê) è

èõ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé (íåôòåõèìèè, ìà-

øèíîñòðîåíèÿ è äð.), ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ çå-

ìåëü; âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè â ñèñòåìó Áàø-

êèðýíåðãî.

Ñòâîð Þìàãóçèíñêîãî ãèäðîóçëà íàõîäèòñÿ â

476 êì îò ã. Óôû ââåðõ ïî òå÷åíèþ, àêâàòîðèÿ åãî

âîäîõðàíèëèùà ðàñïîëàãàåòñÿ â þãî-âîñòî÷íûõ

ðàéîíàõ ðåñïóáëèêè, â ãîðíî-òàåæíîé çîíå Þæíî-

ãî Óðàëà. Â ñîñòàâ îñíîâíûõ ñîîðóæåíèé ýòîãî

îáúåêòà âõîäÿò (ðèñ. 1, 2): êàìåííî-çåìëÿíàÿ ïëîòè-

íà âûñîòîé 65 ì, äîííûé òóííåëüíûé âîäî-

ñáðîñ-âîäîâûïóñê, çäàíèå ÃÝÑ ñ òðåìÿ àãðåãàòàìè

óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòüþ 45 ÌÂò, òðàíñôîðìà-

òîðíàÿ ïëîùàäêà, ÎÐÓ-110 êÂ ñ ÏÏÓ, áåðåãîâîé

ïàâîäêîâûé âîäîñáðîñ. Ãèäðîóçåë I êëàññà, ÔÏÓ —

270 ì, ÍÏÓ — 260 ì, ÓÌÎ — 225 ì. Ìàêñèìàëü-

íûé ðàñ÷åòíûé ñáðîñíîé ðàñõîä ÷åðåç ãèäðîóçåë

3760 ì

3�ñ. Âîäîõðàíèëèùå ñåçîííîãî ðåãóëèðîâà-

íèÿ, êàíüîííîãî òèïà, èìååò ìàêñèìàëüíûé îáúåì

809 ìëí. ì

3

ïðè ïëîùàäè çåðêàëà 35,5 êì

2

, äëèíó

57 êì.

Ãèäðîóçåë ñòðîèëñÿ ñ 1999 ïî 2007 ã. Ôèíàíñè-

ðîâàíèå ðàáîò ïî åãî ñòðîèòåëüñòâó îñóùåñòâëÿ-

ëîñü â îñíîâíîì çà ñ÷åò äîëåâîãî ó÷àñòèÿ ðåñïóá-

ëèêàíñêèõ ïðåäïðèÿòèé è îðãàíèçàöèé è â íåáîëü-

øîì îáúåìå çà ñ÷åò ôåäåðàëüíîãî áþäæåòà Ðîññèè.

Ïåðåêðûòèå ðóñëà ðåêè ñîñòîÿëîñü â èþíå 2003 ã. ñ

% &������"�������� �����������	��
' (� %)**

Ðèñ. 1. Ïàíîðàìà Þìàãóçèíñêîãî ãèäðîóçëà ñî ñòîðîíû íèæíåãî áüåôà



ïåðåâîäîì ñòðîèòåëüíûõ ðàñõîäîâ â òóííåëü äîí-

íîãî âîäîñáðîñà-âîäîâûïóñêà. Ñ ìàÿ 2004 ã. ãèäðî-

óçåë íàõîäèëñÿ â ðåæèìå âðåìåííîé ýêñïëóàòàöèè

ïðè ÷àñòè÷íî íàïîëíåííîì âîäîõðàíèëèùå â óñëî-

âèÿõ íåçàâåðøåííîãî ñòðîèòåëüñòâà ïëîòèíû è ïà-

âîäêîâîãî âîäîñáðîñà. Ïóñê ïåðâîãî àãðåãàòà ãèä-

ðîýëåêòðîñòàíöèè áûë ïðîèçâåäåí â îêòÿáðå

2004 ã., âòîðîãî — â äåêàáðå è òðåòüåãî — â àïðåëå

2005 ã. Ïðèåìêà ïåðâîé î÷åðåäè ãèäðîóçëà â ïîñòî-

ÿííóþ ýêñïëóàòàöèþ ñ ÍÏÓ 253 ì ñîñòîÿëàñü â äå-

êàáðå 2006 ã., ñäà÷à âòîðîé î÷åðåäè ñ ÍÏÓ 260 ì —

â êîíöå 2007 ã.

Ó÷àñòîê ñòðîèòåëüñòâà Þìàãóçèíñêîãî ãèäðî-

óçëà èìååò âåñüìà ñëîæíûå èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷å-

ñêèå è ãèäðîãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ. Ëîæå è áîðòà

äîëèíû ðåêè â ñòâîðå ïëîòèíû ñëîæåíû ñèëüíî çà-

êàðñòîâàííûìè èçâåñòíÿêàìè è äîëîìèòàìè; â ïðà-

âîì áîðòó âûÿâëåíî äðåâíåå ïåðåóãëóáëåíèå ðåêè

ãëóáèíîé äî 90 ì, ñôîðìèðîâàííîå ãëèíàìè ñ

âêëþ÷åíèåì ãàëüêè è îáëîìêîâ êàðáîíàòíûõ ïîðîä

ñ ëèíçàìè è ïðîñëîÿìè. Ñ ïîâåðõíîñòè êîðåííûå

ïîðîäû è ðûõëûå îòëîæåíèÿ ïåðåêðûòû ÷åòâåðòè÷-

íûìè îáðàçîâàíèÿìè ìîùíîñòüþ îò 3 äî 20 ì. Â

ìÿãêèõ ãðóíòàõ âûäåëåíî äåâÿòü èíæåíåðíî-ãåîëî-

ãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (îò ãëèí äî ãàëå÷íèêîâûõ ãðóí-

òîâ), à â ñêàëüíîì ìàññèâå — çîíû îòíîñèòåëüíî

ñîõðàííûõ ïîðîä, ñëàáîãî è èíòåíñèâíîãî âûâåò-

ðèâàíèÿ, ó÷àñòêè ñ ðàçâèòèåì òðåùèí áîðòîâîãî îò-

ïîðà. Òàêæå èìååòñÿ ñëîæíûé âîäîíîñíûé êîì-

ïëåêñ â ðûõëûõ îòëîæåíèÿõ, ãèäðàâëè÷åñêè âçàè-

ìîñâÿçàííûé ñ ïîäçåìíûì áàññåéíîì êàðñòîâûõ

âîä, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, íàõîäèòñÿ ïîä äðåíè-

ðóþùèì âëèÿíèåì ðåêè. Ðàéîí ðàçìåùåíèÿ îáúåê-

òà îòíîñèòñÿ ê çîíå 6-áàëëüíûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñî-

òðÿñåíèé ïî øêàëå MSK-64.

Êðàòêîå îïèñàíèå êîìïîíîâêè è ãèäðîòåõíè-

÷åñêèõ ñîîðóæåíèé. Ê îñîáåííîñòÿì êîìïîíîâêè

ÃÒÑ ãèäðîóçëà (ðèñ. 2) ñëåäóåò îòíåñòè ñîâìåùå-

íèå òóííåëüíîãî âîäîïîäâîäÿùåãî òðàêòà ê òóðáèí-

íûì âîäîâîäàì ÃÝÑ ñ äîííûì òóííåëüíûì âîäî-

ñáðîñîì-âîäîâûïóñêîì, à òàêæå ñòðîèòåëüñòâî

èç-çà êàðñòîâûõ ïðîÿâëåíèé äîïîëíèòåëüíîãî ñî-

îðóæåíèÿ — ïîäâîäÿùåãî âîäîâîäà ê òóííåëþ.

Êàìåííî-çåìëÿíàÿ ïëîòèíà îáðàçóåò áîëüøóþ

÷àñòü íàïîðíîãî ôðîíòà ãèäðîóçëà, èìååò äëèíó ïî

ãðåáíþ 540 ì, ìàêñèìàëüíóþ âûñîòó 65 ì (ðèñ. 3);

ïðîôèëüíûé îáúåì å¸ íàñûïåé ñîñòàâëÿåò 4200

òûñ. ì

3

.

Ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûé ýëåìåíò ïëîòèíû —

âåðòèêàëüíîå öåíòðàëüíî-ðàñïîëîæåííîå ÿäðî èç

äðåñâÿíûõ ãðóíòîâ ñ ãëèíèñòûì çàïîëíèòåëåì, â

îñíîâàíèè êîòîðîãî ïðîõîäèò öåìåíòàöèîííàÿ ãà-

ëåðåÿ. Áîêîâûå ïðèçìû ïëîòèíû âîçâåäåíû èç ãà-

ëå÷íèêîâûõ ãðóíòîâ è ãîðíîé ìàññû èçâåñòíÿêîâ.

Î÷åðòàíèå ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ êàìåííî-çåìëÿ-

íîé ïëîòèíû â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿëîñü

èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè îñíîâàíèÿ,

â ñâÿçè ñ ýòèì ïëîòèíà çàïðîåêòèðîâàíà ñ ðàñïëà-

ñòàííûì ïîïåðå÷íûì ïðîôèëåì ñ óøèðåííûìè

(35 – 60 ì) áåðìàìè. ßäðî ïëîòèíû ñîïðÿãàåòñÿ ñ

îñíîâàíèåì íà ïðîòÿæåíèè âñåãî íàïîðíîãî ôðîí-

òà ïîñðåäñòâîì ñîâåðøåííîé ïðîòèâîôèëüòðàöè-

îííîé çàâåñû, ñîñòîÿùåé èç “ñòåíû â ãðóíòå”, öå-

ìåíòàöèîííîé è èíúåêöèîííîé çàâåñû. Ñîïðÿæå-

íèå ÿäðà ñ áîðòîâûìè ïðèìûêàíèÿìè íà ëåâîì áå-

ðåãó îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì æåëåçîáåòîííîé

öåìåíòàöèîííîé ïëèòû, àíêåðóåìîé ê ñêàëüíîé

âðåçêå, íà ïðàâîì áåðåãó — ïîñðåäñòâîì øïóíòî-

âîé ìåòàëëè÷åñêîé äèàôðàãìû.

Ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûå ìåðîïðèÿòèÿ. Îá-

ùàÿ ïðîòÿæåííîñòü ôðîíòà ïðîòèâîôèëüòðàöèîí-

íîé çàâåñû (ÏÔÇ) ñîñòàâëÿåò 960 ì, ìàêñèìàëüíàÿ

ãëóáèíà — 160 ì, îáùàÿ ïëîùàäü — 106 � 10

3

ì

2

.

Ýëåìåíò ÏÔÇ “ñòåíà â ãðóíòå” ïåðåêðûâàåò âñþ

òîëùó àëëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé îò îñíîâàíèÿ ïëî-

òèíû äî ñêàëüíûõ ïîðîä è èìååò ãëóáèíó äî 32 ì,

äëèíó 480 ì, òîëùèíó 0,6 (1,0) ì. Èíúåêöèîííàÿ

çàâåñà âûïîëíåíà íà ó÷àñòêå ïåðåóãëóáëåíèÿ ðóñëà

ðåêè è ñîïðÿãàåò íèæíþþ ÷àñòü “ñòåíû â ãðóíòå” ñ

êîðåííûìè ïîðîäàìè îñíîâàíèÿ äî ãëóáèíû 65 ì.

Öåìåíòàöèîííàÿ çàâåñà ðåàëèçîâàíà â ñêàëüíûõ

ïîðîäàõ îñíîâàíèÿ ïëîòèíû è åå áîðòîâûõ ïðèìû-

êàíèÿõ ñ ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíîé 160 ì.

Äîííûé âîäîñáðîñ-âîäîâûïóñê (ðèñ. 2, 4, 5)

ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ðåãóëèðóåìûõ

ïîïóñêîâ âîäû èç âîäîõðàíèëèùà â íèæíèé áüåô, à

òàêæå ïîäà÷è âîäû èç òóííåëÿ íà òóðáèíû ÃÝÑ ïî

òðåì òóííåëüíûì âîäîâîäàì; ïðè ýòîì òðàññà òóí-

íåëÿ ïðîõîäèò â ñêàëüíîì çàêàðñòîâàííîì ìàññèâå

ïî ëåâîìó áåðåãó ðåêè. Â ñîñòàâ ýòîãî ñîîðóæåíèÿ

âõîäÿò: ïîäâîäÿùèé êàíàë, ïîäâîäÿùèé âîäîâîä,

âõîäíîé îãîëîâîê, òóííåëü, ðåìîíòíûé âîäîâû-

&������"�������� �����������	��
' (� %)** (

Ðèñ. 2. Ãåíåðàëüíûé ïëàí ãèäðîóçëà:

1 — çäàíèå ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè; 2 — òðàíñôîðìàòîðíàÿ ïëîùàä-

êà; 3 — ÎÐÓ-110 êÂ ñ ÏÏÓ; 4 — êàìåííî-çåìëÿíàÿ ïëîòèíà; 5 —

áåðåãîâîé ïàâîäêîâûé âîäîñáðîñ; äîííûé âîäîñáðîñ-âîäîâûïóñê:

6 — âõîäíîé îãîëîâîê; 7 — òóííåëü; 8 — âûõîäíîé îãîëîâîê



ïóñê, âûõîäíîé îãîëîâîê, âîäîáîéíûé êîëîäåö ñ

ìîíîëèòíîé è ãèáêîé ðèñáåðìîé, îòâîäÿùèé êàíàë.

Âõîäíîé îãîëîâîê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé æåëåçî-

áåòîííóþ êîíñòðóêöèþ áàøåííîãî òèïà âûñîòîé

63,5 ì. Îãîëîâîê îáîðóäîâàí äâóìÿ ðåìîíòíûìè è

àâàðèéíî-ðåìîíòíûìè çàòâîðàìè, ñîðîóäåðæèâàþ-

ùèìè ðåøåòêàìè, êîçëîâûì êðàíîì, íà ãðåáíå —

ãðåéôåðîì. Â âåðõíåé ÷àñòè îãîëîâêà âûïîëíåí

ìîñòîâîé ñëóæåáíûé ïåðåõîä ñ áåðåãîì.

Â áîðòàõ è â îñíîâàíèè ïîäâîäÿùåãî âîäîâîäà è

âõîäíîãî îãîëîâêà áûëè âûÿâëåíû çíà÷èòåëüíûå

êàðñòîâûå ïîëîñòè, çàïîëíåííûå ãëèíèñòûì ìàòå-

ðèàëîì, ÷òî ïîòðåáîâàëî ðåàëèçàöèè öåëîãî ðÿäà

ïðîòèâîêàðñòîâûõ ìåðîïðèÿòèé [2, 4]. Â ÷àñòíî-

ñòè, áàøåííûé îãîëîâîê áûë “ñìåùåí” ïî îñè òóí-

íåëÿ â íèæíèé áüåô, â åãî îñíîâàíèè âûïîëíåíû

æåëåçîáåòîííûå áóðîíàáèâíûå ñâàè, êîíñòðóêöèÿ

“çàùåìëåíà” â ñêàëüíûå áîðòà.

Òóííåëü äëèíîé 294 ì èìååò ñå÷åíèå â ñâåòó

80 ì

2

, ìàòåðèàë îáëèöîâêè — ìîíîëèòíûé æåëåçî-

áåòîí äî îñè ïëîòèíû è äàëåå ìåòàëëîîáëèöîâêà äî

âûõîäíîãî îãîëîâêà. Â ïîäîøâå òóííåëÿ ïðåäó-

ñìîòðåí ðåìîíòíûé âîäîâûïóñê, îáîðóäîâàííûé

ñèñòåìîé çàòâîðîâ è âûïîëíåííûé â âèäå òðóáû ñ

âîäîïðèåìíîé è âûõîäíîé ÷àñòüþ.

Âûõîäíîé îãîëîâîê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çäàíèå,

îáîðóäîâàííîå äâóìÿ îñíîâíûìè ñåãìåíòíûìè è

÷åòûðüìÿ ðåìîíòíûìè çàòâîðàìè. Ìàíåâðèðîâàíèå

ñåãìåíòíûìè çàòâîðàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ãèäðîïðè-

âîäàìè, ðåìîíòíûìè — ìîñòîâûì êðàíîì.

Â ñîñòàâ ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè âõîäÿò ñëåäóþ-

ùèå îñíîâíûå ñîîðóæåíèÿ: òóííåëüíûå òóðáèííûå

âîäîâîäû; çäàíèå ÃÝÑ ñ àãðåãàòíûì áëîêîì, ìîí-

òàæíîé ïëîùàäêîé è ñëóæåáíûì êîðïóñîì; îòâîäÿ-

ùèé êàíàë ñ ïîäïîðíûìè ñòåíêàìè; òóííåëü òîêî-

ïðîâîäîâ è òðàíñôîðìàòîðíàÿ ïëîùàäêà; äâóõöåï-

íàÿ ÂË-110 êÂ; ÎÐÓ-110 êÂ ñî çäàíèåì ÏÏÓ.

Â çäàíèè ÃÝÑ (ðèñ. 2, 6, 7, 8) óñòàíîâëåíû òðè

âåðòèêàëüíûå ãèäðîàãðåãàòà ñ ïîâîðîòíî-ëîïàñò-

íûìè òóðáèíàìè ÏË 50-Â230 ñ òðåõôàçíûìè ñèí-

õðîííûìè ãåíåðàòîðàìè ÑÂ2 380�115-20 ÓÕË4,

ìîùíîñòü îäíîãî ãèäðîàãðåãàòà 15 ÌÂò. Ïåðåä

âõîäîì â êàìåðó êàæäîãî àãðåãàòà óñòàíàâëèâàåòñÿ

àâàðèéíî-ðåìîíòíûé äèñêîâûé çàòâîð, ìàøçàë îá-

ñëóæèâàåòñÿ ìîñòîâûì êðàíîì, îòñàñûâàþùèå òðó-

áû ïåðåêðûâàþòñÿ ïëîñêèìè ðåìîíòíûìè çàòâîðà-

ìè. Äâà ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðà ÒÐÄÍ-40000�
110Ó1 óñòàíàâëèâàþòñÿ íà ïëîùàäêå ïî ëåâîìó

áîðòó îòâîäÿùåãî êàíàëà ÃÝÑ. Âûäà÷à ìîùíîñòè

îò ÃÝÑ âûïîëíÿåòñÿ ïî òðåì âîçäóøíûì ëèíèÿì

110 êÂ â ýíåðãîñèñòåìó ÎÀÎ “ Áàøêèðýíåðãî”.

Áåðåãîâîé ïàâîäêîâûé âîäîñáðîñ (ðèñ. 1, 2)

ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðîïóñêà ïàâîäêîâûõ ðàñõîäîâ è

ðàñïîëîæåí íà ïðàâîì áåðåãó ãèäðîóçëà. Âîäî-

ñáðîñ âûïîëíåí â âèäå áûñòðîòîêà, â ñîñòàâ êîòî-

ðîãî âõîäÿò: ïîäâîäÿùèé êàíàë, ãîëîâíîé ó÷àñòîê,

+ &������"�������� �����������	��
' (� %)**

Ðèñ. 3. Êàìåííî-çåìëÿíàÿ ïëîòèíà:

à — ïîïåðå÷íûé ðàçðåç íà ðóñëîâîì ó÷àñòêå: 1 — ãîðíàÿ ìàññà; 2 — ãàëå÷íèêîâûå ãðóíòû; 3 — ÿäðî èç ùåáåíèñòî-ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ; 4

— öåìåíòàöèîííàÿ ãàëåðåÿ; 5 — òðàíøåéíàÿ çàâåñà “ñòåíà â ãðóíòå”; 6 — îäíîðÿäíàÿ öåìåíòàöèîííàÿ çàâåñà; 7 — äðåíàæíîå óñòðîéñòâî

ñòðîèòåëüíîãî ïåðèîäà; 8 — ãàëå÷íèêîâûé àëëþâèé; 9 — ñêàëüíûå ãðóíòû; 10 — øòðàáëåíûé ïðîôèëü ê ïðîïóñêó ïîëîâîäüÿ 2004 ã.

á — ïðîäîëüíûé ïðîôèëü ïî îñè ïëîòèíû: 1 — òóííåëü äîííîãî âîäîñáðîñà-âîäîâûïóñêà; 2 — öåìåíòàöèîííûå øòîëüíè; 3 — ïëîòèíà; 4 —

öåìåíòàöèîííàÿ ãàëåðåÿ; 5 — ñòàëüíàÿ äèàôðàãìà; 6 — âõîäíîé îãîëîâîê ïàâîäêîâîãî âîäîñáðîñà; 7 — èçâåñòíÿêè è äîëîìèòû ðàçëè÷íîé

ñòåïåíè ñîõðàííîñòè, òðåùèíîâàòîñòè è çàêàðñòîâàííîñòè; 8 — çîíû òåêòîíè÷åñêèõ ðàçðûâîâ è ïîâûøåííîé âîäîïðîíèöàåìîñòè; 9 —

ãàëå÷íèêîâûé àëëþâèé; 10 — ãëèíèñòûå ãðóíòû ñ êðóïíîîáëîìî÷íûìè âêëþ÷åíèÿìè; 11 — ãðàâèéíûå îòëîæåíèÿ ñ ëèíçàìè ñóãëèíêîâ



ëîòîê áûñòðîòîêà, âîäîáîéíûé êîëîäåö ñ ðèñáåð-

ìîé è îòâîäÿùèì êàíàëîì. Ãîëîâíîé ó÷àñòîê çà-

ïðîåêòèðîâàí äëÿ ïðîïóñêà ïàâîäêîâûõ ðàñõîäîâ

êàê â ñòðîèòåëüíûé, òàê è â ýêñïëóàòàöèîííûé ïå-

ðèîä; äåëèòñÿ íà ÷åòûðå ïðîëåòà; â êàæäîì îáóñò-

ðàèâàåòñÿ âîäîñëèâ ïðàêòè÷åñêîãî ïðîôèëÿ, êîòî-

ðûé îáîðóäóåòñÿ îñíîâíûì ñåãìåíòíûì çàòâîðîì è

ðåìîíòíûì ïëîñêèì çàòâîðîì. Ìàíåâðèðîâàíèå çà-

òâîðàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ êîçëîâûì êðàíîì. Ëîòîê

áûñòðîòîêà äëèíîé 394 ì èìååò ïðÿìîóãîëüíóþ

ôîðìó øèðèíîé 45 ì, âûñîòà åãî ñòåíîê îò 7 äî

18 ì. Áûñòðîòîê ñîïðÿãàåòñÿ ñ îòâîäÿùèì êàíàëîì

ïðè ïîìîùè âîäîáîéíîãî êîëîäöà è ðèñáåðìû, åãî

îòâîäÿùèé ó÷àñòîê èìååò äëèíó 165 ì.

Íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ, èçûñêàíèÿ, ïðîåêòè-

ðîâàíèå. Â ïðîöåññå íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, èçû-

ñêàíèé è ïðîåêòèðîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå îáóñëîâëåí-

íûõ íàëè÷èåì ñëîæíûõ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ

óñëîâèé â îñíîâàíèÿõ ñîîðóæåíèé Þìàãóçèíñêîãî

ãèäðîóçëà, àïðîáèðîâàíû îðèãèíàëüíûå ïðîåêòíûå

ðåøåíèÿ âîäîñáðîñíûõ ñîîðóæåíèé, êàìåííî-çåì-

ëÿíîé ïëîòèíû, ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûõ ìåðî-

ïðèÿòèé; ðàçðåøåíû ïðèðîäîîõðàííûå ïðîáëåìû;

ñîçäàí ñîâðåìåííûé àðõèòåêòóðíûé îáëèê îáúåêòà

[1 – 4]. Â õîäå ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà

áûëè âûïîëíåíû çíà÷èòåëüíûå îáúåìû èíæåíåð-

íî-ãåîëîãè÷åñêèõ, êàðñòîëîãè÷åñêèõ, ñåéñìîëîãè÷å-

ñêèõ èçûñêàíèé è èññëåäîâàíèé ïî îáîñíîâàíèþ òåõíè-

÷åñêèõ ðåøåíèé; â èõ ðàçâèòèå ïðîâåäåí êîìïëåêñ íàó÷-

íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ è ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò,

ñîîòâåòñòâóþùèõ ãèäðîóçëó ïîäîáíîãî êëàññà.

Òåìàòèêà íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò áûëà

äîñòàòî÷íî îáøèðíîé è ðàçíîïëàíîâîé, íàïðèìåð:

ìîäåëüíûå ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåí-

íî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ãèäðîòåõíè÷å-

ñêèõ ñîîðóæåíèé ñîâìåñòíî ñ èõ îñíîâàíèÿìè; ðàñ-

÷åòû óñòîé÷èâîñòè è ïðî÷íîñòè ñîîðóæåíèé è èõ

ýëåìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ êîìïüþ-

òåðíûõ ïðîãðàìì; ãèäðàâëè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ

âîäîñáðîñíûõ è âîäîîòâîäÿùèõ ñîîðóæåíèé íà

ïðîñòðàíñòâåííîé è ôðàãìåíòíîé ìîäåëÿõ; ðàñ÷å-

òû, îáóñëîâëåííûå ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè íàãðóçêà-

ìè è ñåéñìè÷åñêèìè âîçäåéñòâèÿìè.

Àêòóàëèçàöèþ ïðîåêòà ñ äîïîëíèòåëüíûìè

ïðîåêòíûìè ïðîðàáîòêàìè, ðàçðàáîòêó ðàáî÷åé äî-

êóìåíòàöèè îñíîâíûõ ñîîðóæåíèé Þìàãóçèíñêîãî

ãèäðîóçëà, àâòîðñêèé è ãåîëîãè÷åñêèé íàäçîð çà èõ

ñòðîèòåëüñòâîì, ìîíèòîðèíã çà ñîñòîÿíèåì ñòðîè-

òåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà îñóùåñòâëÿë â êà-

÷åñòâå ãåíïðîåêòèðîâùèêà èíñòèòóò “Ãèäðîïðî-

åêò”, ã. Ìîñêâà (ñ 2009 ã. ÎÀÎ “Èíñòèòóò Ãèäðîïðî-

åêò èì. Ñ. ß. Æóêà”). Äîêóìåíòàöèþ ïî ìåõàíè÷å-

ñêîìó îáîðóäîâàíèþ âîäîñáðîñíûõ ñîîðóæåíèé

ðàçðàáàòûâàëî ÑÏÊÒÁ “Ìîñãèäðîñòàëü”, ïðîåêò-

íûå ðàáîòû ïî ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûì è óêðåïè-

òåëüíûì ìåðîïðèÿòèÿì — ÎÎÎ ÑÏÈÈ “Ãèäðî-

ñïåöïðîåêò”, ÏÑÊ “Ãåîñòðîéïðîåêò” (ã. Ìîñêâà). Â

ïðîåêòèðîâàíèè òàêæå ïðèíèìàëè ó÷àñòèå ÎÀÎ

“Âîëãàýíåðãîïðîåêò-Ñàìàðà” (ã. Ñàìàðà), ÎÎÎ

&������"�������� �����������	��
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Ðèñ. 4. Âûõîäíîé îãîëîâîê è îòâîäÿùèé êàíàë äîííîãî âîäîñáðîñà. Ñïðàâà — ÎÐÓ 110 êÂ ñ ÏÏÓ, ñëåâà — çäàíèå ÃÝÑ è òðàíñ-

ôîðìàòîðíàÿ ïëîùàäêà



ÏÊÔ “ÏÐÎÌÈÂÕ” (ã. Ðîñòîâ-íà-Äîíó), Èíñòèòóò

31 ÃÏÈ ÑÑ Ìèíîáîðîíû ÐÔ (ã. Ìîñêâà), ÏÁ-1

ÓÑ-30 (ã. Ìåæãîðüå) è äð. Ïðîåêòíûå ðàáîòû ïî

ãèäðîñèëîâîìó îáîðóäîâàíèþ âûïîëíÿëèñü çàâî-

äñêèìè êîíñòðóêòîðñêèìè áþðî: ïî òóðáèíå è äèñ-

êîâîìó çàòâîðó — ÑÊÁ “Ãèäðîòóðáîìàø” ÎÀÎ

“ËÌÇ” (ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã), ïî ãåíåðàòîðó — ÊÁ

ÎÀÎ “Óðàëýëåêòðîòÿæìàø” (ã. Åêàòåðèíáóðã).

Áûë ðåàëèçîâàí çíà÷èòåëüíûé îáúåì íàó÷íî-èñ-

ñëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò, êîòîðûå âûïîëíÿëèñü ïîä

ðóêîâîäñòâîì ÎÀÎ “Èíñòèòóò Ãèäðîïðîåêò” ìîñ-

êîâñêèìè îðãàíèçàöèÿìè ÎÀÎ “ÍÈÈÝÑ”, ÌÃÑÓ,

ÖÑÃÍÝÎ, ÍÈÈÆÁ, ÖÍÈÈ Ìèíîáîðîíû ÐÔ. Èçû-

ñêàòåëüñêèå ðàáîòû íà îáúåêòå îñóùåñòâëÿëèñü

ñïåöèàëèñòàìè ÇÀÎ “ÇàïÓðàëÒÈÑÈÇ” è ÂÍÈÈ-

ÃÈÑ (ã. Óôà), ÎÀÎ “Èíñòèòóò Ãèäðîïðîåêò” è

ÖÑÃÍÝÎ (ã. Ìîñêâà).

Îñîáåííîñòè òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé. Ïðèâî-

äèì êðàòêîå îïèñàíèå íåêîòîðûõ îñîáåííîñòåé

ïðîåêòíûõ (òåõíè÷åñêèõ) ðåøåíèé ïî îñíîâíûì

ñîîðóæåíèÿì Þìàãóçèíñêîãî ãèäðîóçëà, êîòîðûå

äîëæíû ïðåäñòàâëÿòü ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ äëÿ

ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ ãèäðîòåõ-

íè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé [3, 4].

1. Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ñòðîèòåëüñòâà êàìåí-

íî-çåìëÿíîé ïëîòèíû ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ðàñ÷åòîâ, ïðîåêòíûõ ïðîðà-

áîòîê áûëà âñåñòîðîííå èçó÷åíà âîçìîæíîñòü çà-

ìåíû êàðüåðíûõ ãðóíòîâ, óêëàäûâàåìûõ â ïëîòèíó,

íà ãðóíòîâîé ìàòåðèàë èç ïîëåçíûõ âûåìîê êîòëî-

âàíîâ ïàâîäêîâîãî è äîííîãî âîäîñáðîñîâ è ïðàâî-

áåðåæíîãî ñêàëüíîãî áîðòà ïðèìûêàíèÿ ïëîòèíû,

÷òî óìåíüøàëî ñòîèìîñòü è ñðîêè ñòðîèòåëüñòâà.

Ýòî ðåøåíèå áûëî âîïëîùåíî: ãðàâèéíî-ãàëå÷íè-

êîâûé ãðóíò áîêîâûõ ïðèçì ïëîòèíû ÷àñòè÷íî çà-

ìåíåí íà ãîðíóþ ìàññó èçâåñòíÿêîâ, à âìåñòî ñóã-

ëèíèñòîãî ìàòåðèàëà ÿäðà ïðèìåíåíû ùåáåíè-

ñòî-ãëèíèñòûå ãðóíòû ïîñëå èõ ïåðåðàáîòêè è êîí-

äèöèîíèðîâàíèÿ (ðèñ. 3).

2. Â ïåðèîä ïîäãîòîâêè ê âåñåííåìó ïîëîâîäüþ

2004 ã. âîçíèêëà ïðîáëåìà ïðîïóñêà ðàñ÷åòíûõ ðàñ-

õîäîâ ÷åðåç íåäîñòðîåííûå âîäîñáðîñíûå ñîîðó-

æåíèÿ: äîííûé âîäîñáðîñ-âîäîâûïóñê (ñ íåçàâåð-

øåííûì ñòðîèòåëüñòâîì âõîäíîãî îãîëîâêà èç-çà

âûÿâëåííûõ êàðñòîâûõ ïðîÿâëåíèé); ïàâîäêîâûé

âîäîñáðîñ, íà êîòîðîì ÷àñòè÷íî áûëè âûïîëíåíû

ýëåìåíòû áûñòðîòîêà è âîäîãàñèòåëüíûõ óñòðîéñòâ

â íèæíåì áüåôå, è ïëîòèíó, âîçâåäåííóþ ïðèìåðíî

- &������"�������� �����������	��
' (� %)**

Ðèñ. 5. Äîííûé âîäîñáðîñ-âîäîâûïóñê, ïðîäîëüíûé ðàçðåç:

1 — ïîäâîäÿùèé âîäîâîä; 2 — âõîäíîé îãîëîâîê; 3 — òóííåëü; 4 — ãðóíò êàìåííî-çåìëÿíîé ïëîòèíû; 5 — âûõîäíîé îãîëîâîê; 6 — âîäî-

áîéíûé êîëîäåö; 7 — ðèñáåðìà; 8 — ìîñòîâîé ïåðåõîä



íà 60 % ïðîåêòíîãî îáúåìà. Ñëåäîâàëî îáåñïå÷èòü

ãàðàíòèðîâàííóþ ðàñ÷åòíóþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîá-

íîñòü âîäîñáðîñîâ è ïîñòðîèòü íàïîðíûé ôðîíò

ïëîòèíû äî áåçîïàñíûõ îòìåòîê, èñêëþ÷àþùèõ ïå-

ðåëèâ âîäû ÷åðåç âåðõ ïëîòèíû.

Ñ ýòîé öåëüþ áûëè ðàçðàáîòàíû è ðåàëèçîâàíû

íåñòàíäàðòíûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ: âûïîëíåíèå

øòðàáëåíîãî ïðîôèëÿ ïëîòèíû íà ðóñëîâîì è ëåâî-

áåðåæíîì ó÷àñòêàõ çà ñ÷åò ïîäúåìà ãðåáíÿ âåðõî-

âîé ïðèçìû èç ãðàâèéíî-ãàëå÷íèêîâûõ ãðóíòîâ

(ðèñ. 3, à ) äî îòì. 248,5 ì è íà íèæåëåæàùåé

øòðàáëåíîé ÷àñòè ÿäðà óñòðîéñòâî ïîíèæåííîé

îòì. 240,3 ì, à òàêæå ñîçäàíèå ñèñòåìû âðåìåííûõ

äðåíàæíûõ óñòðîéñòâ. Óêàçàííûå ðåøåíèÿ áûëè

àïðîáèðîâàíû êîìïëåêñíûìè èññëåäîâàíèÿìè è

ðàñ÷åòàìè, â ÷àñòíîñòè, ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî-

ñòðàíñòâåííîé ãèäðàâëè÷åñêîé ìîäåëè ãèäðîóçëà è

ìàòåìàòè÷åñêîé ôèëüòðàöèîííîé ìîäåëè. Òàêæå

ïîòðåáîâàëîñü îñóùåñòâèòü âðåìåííîå øòðàáëå-

íèå âîäîñëèâíîãî îãîëîâêà ïàâîäêîâîãî âîäîñáðî-

ñà, âûïîëíèâ åãî â âèäå ëîòêà, ñ ïîíèæåíèåì âõîä-

íîãî ïîðîãà è çàãëóáëåíèåì äíà åãî ïîäâîäÿùåãî

êàíàëà [3, 4].

3. Ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è

ñòðîèòåëüñòâå îñíîâíûõ ñîîðóæåíèé ãèäðîóçëà,

îñîáåííî âîäîïîäâîäÿùèõ êîíñòðóêöèé äîííîãî

âîäîñáðîñà-âîäîâûïóñêà, áûë ïîèñê îïòèìàëüíûõ

èíæåíåðíûõ çàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé ïî áîðüáå ñî

çíà÷èòåëüíûìè êàðñòîâûìè ïðîÿâëåíèÿìè [1, 3].

Ïî ìåðå ðåøåíèÿ ýòîé ñëîæíîé çàäà÷è (ñ ïðèâëå÷å-

íèåì ñïåöèàëèñòîâ ïî ãåîëîãèè, êàðñòîëîãèè è ãåî-

ôèçè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì, ñ âûïîëíåíèåì ðàñ÷å-

òîâ íà êîìïüþòåðíîé ìîäåëè) ïëàíîâóþ ïðèâÿçêó

áàøíè âõîäíîãî îãîëîâêà äîííîãî âîäîñáðîñà ïðè-

øëîñü èçìåíÿòü òðèæäû, â îêîí÷àòåëüíîì âàðèàíòå

áàøíÿ áûëà ñìåùåíà íà 85 ì â íèæíèé áüåô. Òåì

ñàìûì äëèíà òóííåëÿ äîííîãî âîäîñáðîñà áûëà

óìåíüøåíà, îäíàêî âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü ïðîåê-

òèðîâàíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà äîïîëíèòåëüíîãî ñáîð-

íî-ìîíîëèòíîãî æåëåçîáåòîííîãî ñîîðóæåíèÿ —

ïîäâîäÿùåãî âîäîâîäà äëèíîé 70 ì, ñå÷åíèåì

15 � 13,5 ì.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè áàøíè ïîòðåáî-

âàëîñü âûïîëíèòü îïèðàíèå â áîðòà êîòëîâàíà íèæ-

íåé å¸ ÷àñòè äî îòì. 240 ì, à òàêæå îáóñòðîèòü â çà-

êàðñòîâàííîì îñíîâàíèè áàøíè 20 øò. æåëåçîáå-

òîííûõ áóðîíàáèâíûõ ñâàé (ñå÷åíèåì

500 – 590 ìì), äëèíîé îò 10 äî 20 ì è îñóùåñòâèòü

ñëîæíûé êîìïëåêñ ðàáîò ïî ðàñ÷èñòêå è çàáèâêå áå-

òîíîì êàðñòîâûõ ïóñòîò, óêðåïèòåëüíîé öåìåíòà-

öèè ñêàëüíîãî ìàññèâà, àíêåðíîìó êðåïëåíèþ.

Êðîìå òîãî, êàðñò áûë âûÿâëåí ïðè âñêðûòèè êîò-

&������"�������� �����������	��
' (� %)** .

Ðèñ. 6. Çäàíèå ÃÝÑ (âèä ñ ïëîòèíû â ñòîðîíó íèæíåãî áüåôà). Ñëåâà — âûõîäíîé îãîëîâîê äîííîãî âîäîñáðîñà

Ðèñ. 7. Ìàøèííûé çàë çäàíèÿ ÃÝÑ



ëîâàíîâ äðóãèõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, íî

ñ ìåíüøåé ñòåïåíüþ ïðîÿâëåíèé [2].

4. Îïðåäåëåííûå ñëîæíîñòè èìåëè ìåñòî ïðè

àïðîáèðîâàíèè íà îáúåêòå êîíñòðóêöèè “ñòåíà â

ãðóíòå” ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííîé òåõíèêè

(CASAGRANDE): â îñíîâàíèè êàìåííî-çåìëÿíîé

ïëîòèíû, äëÿ ãðóíòîâûõ ïåðåìû÷åê êîòëîâàíîâ âî-

äîñáðîñîâ, íà ó÷àñòêàõ ðèñáåðìû è ïîä ôóíäàìåí-

òàìè ïîäïîðíûõ ñòåí. Ýôôåêòèâíîñòü, öåëåñîîá-

ðàçíîñòü è íàäåæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ìåòîäà â

ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñòðîèòåëüñòâà è âðåìåí-

íîé ýêñïëóàòàöèè áûëè ïîäòâåðæäåíû [3].

5. Ñ öåëüþ èñïûòàíèé íàñóõî ìåõàíè÷åñêîãî

îáîðóäîâàíèÿ (ðåìîíòíûõ è àâàðèéíî-ðåìîíòíûõ

çàòâîðîâ) íà âõîäíîì îãîëîâêå äîííîãî âîäîñáðî-

ñà-âîäîâûïóñêà ïåðåä ïåðåêðûòèåì ðóñëà è ïåðåâî-

äîì âîäíîãî ñòîêà â òóííåëü ïðè îòñóòñòâèè ýêñ-

ïëóàòàöèîííûõ ãðóçîïîäúåìíûõ ìåõàíèçìîâ (êîç-

ëîâîãî êðàíà è ãèäðîïðèâîäîâ) áûëî èñïîëüçîâàíî

èíòåðåñíîå ðåøåíèå, êîòîðîå çàêëþ÷àëîñü â ïðè-

ìåíåíèè âðåìåííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ýñòàêàä è êà-

íàòíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ëåáåäîê ñî ñëîæíîé ïîëè-

ñïàñòíîé ñèñòåìîé, óñòàíîâëåííîé íà áàøíå îãî-

ëîâêà è áåðìå ñêàëüíîãî îòêîñà. Èñïûòàíèÿ áûëè

ïðîâåäåíû óñïåøíî; ïðè ýòîì ÷àñòü ýòîé ñèñòåìû

ïðîäîëæàëà äåéñòâîâàòü â êà÷åñòâå ïðèâîäà àâà-

ðèéíî-ðåìîíòíûõ çàòâîðîâ â ïðîöåññå âðåìåííîé

ýêñïëóàòàöèè äî òåõ ïîð, ïîêà íå áûëè ïîñòðîåíû è

ñìîíòèðîâàíû îãîëîâîê è åãî ìåõîáîðóäîâàíèå [4].

6. Ïðè êîíñòðóèðîâàíèè îáäåëêè íàïîðíîãî

òóííåëÿ äîííîãî âîäîñáðîñà-âîäîâûïóñêà (ñå÷åíè-

åì 6,8 � 11,2 ì) äëÿ óñêîðåíèÿ ðàáîò ïî åãî ñòðîè-

òåëüñòâó áûëè ïðèìåíåíû ñîâðåìåííûå ïðîõîä÷å-

ñêèå îïàëóáî÷íûå è áåòîíîóêëàäî÷íûå ìåõàíèçìû

[3], à òàêæå èíäóñòðèàëüíîå âîçâåäåíèå ìåòàëëîîá-

ëèöîâêè òóííåëÿ â ñáîðå â âèäå àðìîìåòàëëîáëî-

êîâ, èçãîòîâëåííûõ â çàâîäñêèõ óñëîâèÿõ.

7. Ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ çäàíèÿõ ãèäðîóçëà

(ðèñ. 4 – 8) — ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè, âûõîäíîì îãî-

ëîâêå äîííîãî âîäîñáðîñà, ïîäñòàíöèîííîì ïóíêòå

óïðàâëåíèÿ íà ÎÐÓ-110 êÂ, àäìèíèñòðàòèâíî-áû-

òîâîì êîðïóñå ñëóæáû ýêñïëóàòàöèè — áûëè îñó-

ùåñòâëåíû àðõèòåêòóðíûå ðåøåíèÿ ñ óëó÷øåííîé

îòäåëêîé êåðàìîãðàíèòíûìè ïëèòàìè, âåíòèëèðóå-

ìûìè ôàñàäàìè ñòåí è ìåòàëëî÷åðåïèöåé íà êðîâ-

ëå [3].

8. Áûëî âíåäðåíî îðèãèíàëüíîå ðåøåíèå ïî

óñòðîéñòâó è ìîíòàæó ñåêöèé øàíäîðíûõ ìåòàëëî-

æåëåçîáåòîííûõ çàãðàæäåíèé ñ ïðîëåòîì 14 ì â

ïàçó ïîäâîäÿùåãî âîäîâîäà äîííîãî âîäîñáðîñà ñ

öåëüþ ôîðìèðîâàíèÿ èñêóññòâåííîãî ïîðîãà, ñîç-

äàþùåãî ïðåãðàäó íàíîñàì ïî ìåðå èõ íàêîïëåíèÿ

â âîäîõðàíèëèùå [4].

9. Çàïðîåêòèðîâàíà è îñóùåñòâëåíà êîíñòðóê-

öèÿ çäàíèÿ ÃÝÑ ñ íåòðàäèöèîííîé ëåâîñòîðîííåé

“çàêðóòêîé” ñïèðàëüíîé êàìåðû ãèäðîàãðåãàòîâ,

÷òî áûëî îáóñëîâëåíî ñëîæíûìè êîìïîíîâî÷íûìè

óñëîâèÿìè ðàçìåùåíèÿ ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè,

òðàññèðîâêè òóííåëåé â ñîõðàííîì ñêàëüíîì ìàñ-

ñèâå è îòâîäÿùèõ ñîîðóæåíèé äîííîãî âîäîñáðî-

ñà-âîäîâûïóñêà.

10. Ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ ñðîêîâ ñòðîèòåëüñòâà

íà îáúåêòå ïðèìåíÿëèñü ñáîðíûå æåëåçîáåòîííûå

èçäåëèÿ, âêëþ÷àÿ ñáîðíûå îïàëóáî÷íûå àðìîïàíå-

ëè äëÿ êîíñòðóêöèé ñòåí, êîíñîëåé è áàëîê, ÷òî

áûëî îñóùåñòâëåíî â ñîîðóæåíèÿõ äîííîãî âîäî-

ñáðîñà-âîäîâûïóñêà â ðàçóìíûõ è ýêîíîìè÷åñêè

îïðàâäàííûõ ïðåäåëàõ [4].

11. Äëÿ ðåàëèçàöèè òðåáîâàíèé çàêîíà ÐÔ “Î

áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé”

áûëè ðàçðàáîòàíû èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèå ìåðî-

/ &������"�������� �����������	��
' (� %)**

210.9
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Ðèñ. 8. Çäàíèå ÃÝÑ, ïîïåðå÷íûé ðàçðåç ïî îñè àãðåãàòà ¹ 1:

1 — ìàøèííûé çàë; 2 — òóííåëüíûé òóðáèííûé âîäîâîä; 3 — äèñêîâûé çàòâîð; 4 — àâòîäîðîãà ê ÎÐÓ-110 êÂ; 5 — ðåìîíòíûé çàòâîð; 6

— òóííåëü äîííîãî âîäîñáðîñà-âîäîâûïóñêà



ïðèÿòèÿ, ïîçâîëÿþùèå â ñëó÷àå àâàðèéíîé ñèòóà-

öèè ñ çàòâîðíûì îáîðóäîâàíèåì íà âîäîñáðîñíûõ

ñîîðóæåíèÿõ ïðîèçâåñòè óäàëåíèå çàòâîðîâ, ïåðå-

êðûâàþùèõ âîäîïðèåìíûå îòâåðñòèÿ, â òîì ÷èñëå

ñ ïîìîùüþ âçðûâíîãî ñïîñîáà [3, 4].

12. Â ïðîöåññå ãèäðàâëè÷åñêèõ ìîäåëüíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé íà âõîäíîì ó÷àñòêå äîííîãî âîäîñáðî-

ñà-âîäîâûïóñêà ïðè îïðåäåëåííûõ ðåæèìàõ áûëî

çàôèêñèðîâàíî âîçäóõîâîâëå÷åíèå ñ âîäíîé ïî-

âåðõíîñòè, èíèöèèðîâàííîå ïîäâîäíûì î÷åðòàíè-

åì ïðèìûêàþùåãî îòêîñà áåðåãà è íåñèììåòðè÷-

íûì ïîäõîäîì âîäíîãî ïîòîêà. Âîçäóõîâîâëå÷åíèå

ìîãëî ïðèâåñòè ê çàòÿãèâàíèþ â âîäîñáðîñíîé

òðàêò ïëàâàþùåé äðåâåñèíû, ëüäà è, ñîîòâåòñòâåí-

íî, ê âîçíèêíîâåíèþ àâàðèéíîé ñèòóàöèè êàê íà

âîäîñáðîñå, òàê è íà àãðåãàòàõ ÃÝÑ. Â ñâÿçè ñ ýòèì

áûëè ðàçðàáîòàíû è âîïëîùåíû ïðîåêòíûå ðåøå-

íèÿ ïî çàùèòíîé øàõòå íà íàïîðíîé ñòîðîíå áàø-

íè âîäîïðèåìíèêà, ïî ôîðìèðîâàíèþ îïòèìàëü-

íûõ î÷åðòàíèé êîíñòðóêöèé íà âõîäíîì ó÷àñòêå

(ðèñ. 5), ïî óñòàíîâêå çàùèòíîé ïîíòîííîé çàïàíè,

÷òî ïîçâîëèëî ìèíèìèçèðîâàòü ýòî íåãàòèâíîå ÿâ-

ëåíèå [4].

Êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü óïðàâëåíèÿ ñòîêîì

ð. Áåëîé. Îñíîâíûå ôóíêöèè ïîñòðîåííîãî Þìà-

ãóçèíñêîãî ãèäðîóçëà, ðåøàþùèå â ñðåäíåì òå÷å-

íèè ð. Áåëîé ïðîáëåìû ãàðàíòèðîâàííîãî âîäî-

ïîëüçîâàíèÿ, çàùèòû îò íàâîäíåíèé, âûðàáîòêè

ýëåêòðîýíåðãèè, îïðåäåëÿþò íåîáõîäèìîñòü ñ ìàê-

ñèìàëüíûì ýôôåêòîì èñïîëüçîâàòü ðåãóëèðóþùèå

âîçìîæíîñòè âîäîõðàíèëèù íà ýòîì ó÷àñòêå ðåêè,

ñîîáðàçóÿ ðåæèìû èõ ðàáîòû ñ êîíêðåòíûìè ãèä-

ðîëîãè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè êàæäîãî ïîëîâîäüÿ.

Ðåøåíèå î ñîâìåñòíîì óïðàâëåíèè ñòîêîì ð. Áåëîé

Þìàãóçèíñêèì è Íóãóøñêèì (ðàñïîëîæåíî íà ïðè-

òîêå íèæå Þìàãóçèíñêîãî) âîäîõðàíèëèùàìè ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðíîé ìîäåëè áûëî ïðèíÿòî

íà çàñåäàíèè Ðåñïóáëèêàíñêîé ïðîòèâîïàâîäêîâîé

êîìèññèè â àïðåëå 2005 ã. è ïîëó÷èëî ðàçâèòèå íà

ïðàâèòåëüñòâåííîì óðîâíå Ðåñïóáëèêè Áàøêîðòî-

ñòàí.

Ðàçðàáîòêà êîìïüþòåðíîé ìîäåëè áûëà ïîðó÷å-

íà ñïåöèàëèñòàì èíñòèòóòà “Ãèäðîïðîåêò”. Â êà÷å-

ñòâå êîìïüþòåðíîãî èíñòðóìåíòàðèÿ ñèñòåìû àâòî-

ìàòèçèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ âîäíûìè ðåñóðñàìè

ýòèõ âîäîõðàíèëèù áûë èñïîëüçîâàí ïðîãðàììíûé

êîìïëåêñ “MIKE 11” (ðàçðàáîòàííûé Äàòñêèì ãèä-

ðàâëè÷åñêèì èíñòèòóòîì), ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî

ñïåöèàëèñòàìè ÂÍÈÈ ãèäðîòåõíèêè è ìåëèîðàöèè

(ã. Ìîñêâà) áûëà ðàçðàáîòàíà ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ

ìîäåëü ñðåäíåãî òå÷åíèÿ ð. Áåëîé. Â ðåçóëüòàòå ñî-

âìåñòíîé ðàáîòû ñïåöèàëèñòîâ ñîçäàíà êîìïüþ-

òåðíàÿ ìîäåëü óïðàâëåíèÿ ñòîêîì ð. Áåëîé [5], êî-

òîðàÿ ñîñòîèò èç ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà

“BEREST” (îáúåäèíÿþùåãî äâà ðàñ÷åòíûõ áëîêà

— “GIDROGRAF” è “REGIM”), ðàçðàáîòàííîãî â

Ãèäðîïðîåêòå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èñõîäíîé ãèäðî-

ëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè è ðàñ÷åòîâ òðàíñôîðìà-

öèè ñòîêà ð. Áåëîé è ð. Íóãóø ñîîòâåòñòâåííî

Þìàãóçèíñêèì è Íóãóøñêèì âîäîõðàíèëèùàìè, à

òàêæå èç ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäåëè ñðåäíåãî òå÷å-

íèÿ ð. Áåëîé, îïèñàííîé ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî

êîìïëåêñà “MIKE 11”, ïîçâîëÿþùåé ìîäåëèðîâàòü

ïðîõîæäåíèå ñòîêà íà ýòîì ó÷àñòêå ðåêè.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðîòèâîïàâîäêîâûõ ôóíêöèé

ïðèìåíÿåòñÿ äâóõñòóïåí÷àòûé ðåæèì óïðàâëåíèÿ

âîäîõðàíèëèùàìè. Îí ïðåäïîëàãàåò ìàêñèìàëüíîå

èñïîëüçîâàíèå èõ ïðîòèâîïàâîäêîâîãî îáúåìà äëÿ

çàùèòû òåððèòîðèé îò íàâîäíåíèé (1-ÿ ñòóïåíü

óïðàâëåíèÿ), à ïðè íàñòóïëåíèè ïîëîâîäüÿ èëè ïà-

âîäêà âåðîÿòíîñòüþ ïðåâûøåíèÿ, áëèçêîé ê ðàñ÷åò-

íîé èëè ïîâåðî÷íîé äëÿ ñîîðóæåíèé ñîîòâåòñòâóþ-

ùåãî êëàññà, — ïåðåõîä íà ðåæèì ðàáîòû, îáåñïå-

÷èâàþùèé áåçîïàñíûé ïðîïóñê ìàêñèìàëüíûõ ðàñ-

õîäîâ âîäû ÷åðåç âîäîñáðîñíûå ñîîðóæåíèÿ

ãèäðîóçëîâ (2-ÿ ñòóïåíü).

Ïðè ðåàëèçàöèè çàäà÷ 1-é ñòóïåíè ó÷èòûâàåòñÿ

çíà÷èòåëüíàÿ áîêîâàÿ ïðèòî÷íîñòü íà ó÷àñòêå îò

ñòâîðà ãèäðîóçëà äî êîíòðîëüíîãî ñòâîðà. Ýòî îï-

ðåäåëÿåò ñïåöèàëüíûé (êîìïåíñèðîâàííûé) ðåæèì

ðàáîòû Þìàãóçèíñêîãî è Íóãóøñêîãî ãèäðîóçëîâ

ïðè ïðîõîæäåíèè ïî ð. Áåëîé ìàêñèìàëüíûõ ðàñõî-

äîâ âîäû. Ïîïóñêè â íèæíèå áüåôû ãèäðîóçëîâ íà-

çíà÷àþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ðàñõîä âîäû â êîí-

òðîëüíîì ñòâîðå íå ïðåâûøàë äîïóñòèìûõ çíà÷å-

íèé. Íà ð. Áåëîé òàêèì ñòâîðîì ÿâëÿåòñÿ ã. Ñòåðëè-

òàìàê, ðàñïîëîæåííûé â 205 êì íèæå ïî òå÷åíèþ

îò ñòâîðà Þìàãóçèíñêîãî ãèäðîóçëà.

Ïðè îñóùåñòâëåíèè êîìïåíñèðîâàííîãî ðåãó-

ëèðîâàíèÿ ïîïóñêè èç âîäîõðàíèëèù íàçíà÷àþòñÿ

òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñ ó÷åòîì áîêîâîé ïðèòî÷íî-

ñòè ðàñõîäû âîäû â êîíòðîëüíûõ ñòâîðàõ îáåñïå÷è-

âàëè íåîáõîäèìûå äëÿ ðàáîòû âîäîçàáîðîâ óðîâíè

âîäû â ðåêå. Åñëè â ñðåäíåì òå÷åíèè ðåêè âûïàäà-

þò îñàäêè è íåðåãóëèðóåìàÿ áîêîâàÿ ïðèòî÷íîñòü

îêàæåòñÿ çíà÷èìîé, ïîïóñêè èç âîäîõðàíèëèù ìî-

ãóò áûòü óìåíüøåíû, ÷òî ïîçâîëèò èñïîëüçîâàòü

íàêîïëåííûé çàïàñ âîäû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷è-

âîé ðàáîòû âîäîçàáîðîâ â äðóãèå ìåñÿöû ìåæåíè

èëè èçáåæàòü îòêëþ÷åíèÿ Þìàãóçèíñêîé ÃÝÑ.

Ðàçðàáîòêà êîìïüþòåðíîé ìîäåëè óïðàâëåíèÿ

ñòîêîì ð. Áåëîé, âêëþ÷àÿ èíñòðóêöèè ïî å¸ èñïîëü-

çîâàíèþ, áûëà çàâåðøåíà â 2006 ã. è ïåðåäàíà â

ñëóæáó ýêñïëóàòàöèè Þìàãóçèíñêîãî ãèäðîóçëà ñ

ïðîâåäåíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî îáó÷åíèÿ å¸ ñïå-

öèàëèñòîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ýôôåêòèâíîãî èñ-

ïîëüçîâàíèÿ êîìïüþòåðíîé ìîäåëè â ïåðèîä ïîëî-

âîäüÿ è ìåæåíè íåîáõîäèìà îáøèðíàÿ è òùàòåëüíî

ïîäãîòîâëåííàÿ ãèäðîëîãè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ, ÷òî

òðåáóåò îðãàíèçàöèè (âîññòàíîâëåíèÿ) ñïåöèàëü-

íîé ñåòè ãèäðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé íà îñíîâ-
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íûõ ïðèòîêàõ, âïàäàþùèõ â ð. Áåëóþ íèæå ñòâîðà

Þìàãóçèíñêîãî ãèäðîóçëà, à òàêæå ïîâûøåíèÿ êà-

÷åñòâà ïðåäîñòàâëÿåìûõ äîëãîñðî÷íûõ è êðàòêî-

ñðî÷íûõ ïðîãíîçîâ îáúåìà è ðàñõîäîâ ïîëîâîäèé

íà îñíîâíûõ íåðåãóëèðóåìûõ ïðèòîêàõ ðåêè.

Ïåðâûå ãîäû ýêñïëóàòàöèè. Ñïåöèàëèñòû

ÎÀÎ “Èíñòèòóò Ãèäðîïðîåêò” ïîñëå ñäà÷è Þìàãó-

çèíñêîãî ãèäðîóçëà â ýêñïëóàòàöèþ ïðîäîëæàþò

îñóùåñòâëÿòü ìîíèòîðèíã çà ñîñòîÿíèåì îñíîâíûõ

ñîîðóæåíèé è ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû è îêàçûâàòü èí-

æåíåðíî-êîíñóëüòàöèîííûå óñëóãè ñëóæáå ýêñ-

ïëóàòàöèè.

Êîððîçèÿ îáëèöîâêè òóííåëÿ è çàòâîðîâ âûõîä-

íîãî îãîëîâêà äîííîãî âîäîñáðîñà-âîäîâûïóñêà.

Ïðè ïëàíîâîì îñìîòðå îïîðîæíåííîãî òóííåëÿ

äîííîãî âîäîñáðîñà-âîäîâûïóñêà [5] ïåðåä ïîëî-

âîäüåì 2008 ã. ñïåöèàëèñòàìè ñëóæáû ýêñïëóàòà-

öèè áûëè çàôèêñèðîâàíû ÿâëåíèÿ èíòåíñèâíîé

î÷àãîâîé êîððîçèè îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ìåòàëëè-

÷åñêîé îáëèöîâêè ó÷àñòêîâ ñîïðÿæåíèÿ òóííåëÿ ñ

âûõîäíûì îãîëîâêîì, à òàêæå êîððîçèè íàïîðíîé

÷àñòè îáëèöîâêè îñíîâíûõ ñåãìåíòíûõ çàòâîðîâ,

êîòîðûå íàõîäÿòñÿ ïðè íîðìàëüíîì ýêñïëóàòàöèîí-

íîì ïîëîæåíèè óñòàíîâëåííûìè íà ïîðîã. Èìåëè

ìåñòî îòñëàèâàíèå è âñïó÷èâàíèå íà ýòîì ó÷àñòêå

àíòèêîððîçèîííîãî ïîêðûòèÿ “Âëàãîêîð” îò ìåòàë-

ëîîáëèöîâêè. Ïðè ýòîì íà îñòàëüíûõ ó÷àñòêàõ ìå-

òàëëîîáëèöîâêè òóííåëÿ î÷àãè êîððîçèè íå îáíàðó-

æåíû. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà âîçìîæíûõ ïðè÷èí èí-

òåíñèâíîé êîððîçèè ñïåöèàëèñòàìè Ãèäðîïðîåêòà

áûëè îïðåäåëåíû äâå âîçìîæíûå ïðè÷èíû: ïåðâàÿ

— âëèÿíèå ñåðîâîäîðîäà, ðàñòâîðåííîãî â âîäå, â

çàñòîéíîé çîíå òóííåëÿ (ìåæäó òóðáèííûìè âîäî-

âîäàìè è îñíîâíûìè çàòâîðàìè); âòîðàÿ — ïåðåïàä

òåìïåðàòóð íàðóæíîãî âîçäóõà, ïðîíèêàâøåãî â

ïðîöåññå âðåìåííîé ýêñïëóàòàöèè â çèìíèé ïåðèîä

â ïîìåùåíèÿ âûõîäíîãî îãîëîâêà, è âîäû â òóííåëå

â ýòîé çîíå ïåðåä çàòâîðàìè.

Ñëóæáå ýêñïëóàòàöèè áûëè äàíû ïðåäâàðèòåëü-

íûå ðåêîìåíäàöèè ïî ìåòîäàì áîëåå ðàäèêàëüíîé

çàùèòû îò êîððîçèè — ïðîòåêòîðíîé (ýëåêòðîõè-

ìè÷åñêîé) èëè êîìáèíèðîâàííîé â ñî÷åòàíèè ñ ëà-

êîêðàñî÷íîé. Òàêæå áûëè ðàçðàáîòàíû ïðåäëîæå-

íèÿ ïî ùàäÿùåìó ðåæèìó îðãàíèçàöèè ïîïóñêîâ

âîäû ÷åðåç äîííûé âîäîñáðîñ â ÷àñòè ðåãóëÿðíîé

“ïðîäóâêè” çàñòîéíûõ çîí âîäû è óìåíüøåíèÿ âðå-

ìåíè èñïîëüçîâàíèÿ ñîâìåñòíîãî ðåæèìà ðàáîòû

îñíîâíûõ çàòâîðîâ è àãðåãàòîâ ÃÝÑ ñ öåëüþ ìèíè-

ìèçàöèè íåñòàöèîíàðíûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ íàãðóçîê

íà îáëèöîâêó.

Íàðóøåíèå ëåâîáåðåæíîãî ó÷àñòêà öåìçàâåñû.

Èç-çà îñîáåííîñòåé ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ îñíî-

âàíèé (è áîðòîâ) ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé

îáúåêòà èõ ñòðîèòåëüñòâî ñîïðîâîæäàëîñü àêòèâ-

íûì ïðîåêòèðîâàíèåì, àâòîðñêèì è ãåîëîãè÷åñêèì

íàäçîðîì çà âûïîëíåíèåì ðàçëè÷íûõ ïðîòèâî-

ôèëüòðàöèîííûõ ìåðîïðèÿòèé ñ öåëüþ ïîëíîé ëè-

êâèäàöèè èëè ìèíèìèçàöèè âîçìîæíûõ ïóòåé

ôèëüòðàöèè èç âîäîõðàíèëèùà, â òîì ÷èñëå îáõîä-

íûõ, è òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíîãî ïåðåòîêà âîäû â

ñîñåäíèå äîëèíû [1].

Ñîçäàíèå ïðîòèâîôèëüòðàöèîííîé çàâåñû è

îñóùåñòâëåííûå èíæåíåðíûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî çà-

äåëêå êàðñòîâûõ ïîëîñòåé ïîçâîëèëè çàìåòíî óëó÷-

øèòü ñîñòîÿíèå ñêàëüíîãî ìàññèâà â îñíîâàíèÿõ

ñîîðóæåíèé òóííåëüíîãî âîäîñáðîñà-âîäîâûïóñêà

â îñíîâàíèè è áîðòîâûõ ïðèìûêàíèÿõ êàìåí-

íî-çåìëÿíîé ïëîòèíû [1, 2]. Òåì íå ìåíåå ïðè ãèä-

ðîðåæèìíûõ íàáëþäåíèÿõ â ñîñòàâå êîìïëåêñíîãî

ìîíèòîðèíãà îáúåêòà, ïðîâîäèìîãî ñïåöèàëèñòàìè

ÎÀÎ “Èíñòèòóò Ãèäðîïðîåêò”, îñîáîå âíèìàíèå

óäåëÿëîñü îöåíêå âëèÿíèÿ ðåæèìà ðàáîòû âîäîõðà-

íèëèùà íà ñîñòîÿíèå è ðàçâèòèå êàðñòà. Ïåðâûå

ãîäû ýêñïëóàòàöèè ãèäðîóçëà ïîäòâåðäèëè, ÷òî çà-

êàðñòîâàííîñòü ìàññèâà ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ

ôàêòîðîì, èãðàþùèì çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â ôîðìè-

ðîâàíèè ãåîëîãî-ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ïðè

ýêñïëóàòàöèè îñíîâíûõ ñîîðóæåíèé Þìàãóçèíñêî-

ãî ãèäðîóçëà.

Ìèðîâîé îïûò ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñò-

âà íà çàêàðñòîâàííûõ îñíîâàíèÿõ ïîêàçûâàåò, ÷òî

ñî âðåìåíåì ïðè îïðåäåëåííûõ ôèëüòðàöèîííûõ

ïàðàìåòðàõ ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû ìîæåò ïðîèñõî-

äèòü ñíèæåíèå êà÷åñòâà öåìåíòàöèîííûõ çàâåñ,

äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûõ

ñâîéñòâ êîòîðûõ òðåáóþòñÿ òå èëè èíûå èíæåíåð-

íûå ìåðîïðèÿòèÿ. Äëÿ ýòîãî îáúåêòà ñèãíàëîì î

ðàçâèòèè ïîäîáíîé íåãàòèâíîé ñèòóàöèè â ëåâîáå-

ðåæíîì ïðèìûêàíèè ïëîòèíû (ê êîíöó âòîðîãî

ãîäà ýêñïëóàòàöèè ãèäðîóçëà) ïîñëóæèëî àíîìàëü-

íîå ïîâåäåíèå óðîâíåé â ðÿäå ïüåçîìåòðîâ, óñòà-

íîâëåííûõ â ñòâîðàõ äî öåìçàâåñû è çà íåé èç öåì-

øòîëüíè ¹ 1 è âûïîëíåííûõ íà îòì. (çàáîé)

200 – 210, 190 è 165 ì, à èç öåìøòîëüíè ¹ 3 — íà

îòì. 234 – 236 ì. Àíîìàëüíûå îòêëîíåíèÿ â óðîâ-

íÿõ ýòèõ ïüåçîìåòðîâ çàêëþ÷àëèñü, â òîì ÷èñëå â

ïðåâûøåíèè ïðèíÿòûõ äëÿ íèõ êðèòåðèåâ áåçîïàñ-

íîñòè. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ôàêòîðà ïåðåäà÷è íà-

ïîðà èç âåðõíåãî áüåôà â íèæíèé ðàññìàòðèâàëîñü

ïðîíèêíîâåíèå ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà ïî ôðîíòó

öåìçàâåñû â ïðåäåëàõ ðàññìàòðèâàåìîãî ó÷àñòêà ïî

ïðè÷èíå ðàçìûâà çàïîëíèòåëÿ êàðñòîâûõ ïîëîñòåé

è çîí òåêòîíè÷åñêèõ òðåùèí, íå ïðèíÿâøèõ â ñâîå

âðåìÿ öåìåíòíûå ðàñòâîðû èç-çà èõ íèçêîé âîäî-

ïðîíèöàåìîñòè. Ïîäòâåðæäåíèåì ýòîìó ïîñëóæèë

òàêæå ôàêò ïîÿâëåíèÿ ëåòîì 2009 ã. áóðîé âçâåñè â

âîäå ïüåçîìåòðîâ 1ë-6à è 1ë-6ä, ïðè÷åì â áîëüøåì

êîëè÷åñòâå ïðèñóòñòâîâàë è áîëåå ãðóáûé ìàòåðèàë.

Â ïðîöåññå èçûñêàíèé, ïðîõîäêè òóííåëÿ è

øòîëåí â èçâåñòíÿêàõ è äîëîìèòàõ â çîíå “íàðó-

øåííîãî ó÷àñòêà öåìåíòàöèè” áûëè âñòðå÷åíû

êðóïíûå êàðñòîâûå ïîëîñòè, ïðèóðî÷åííûå ê êðó-

*) &������"�������� �����������	��
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òîïàäàþùèì äèàãîíàëüíûì è ïîïåðå÷íûì òðåùè-

íàì, èìåþùèì ïðîòÿæåííîñòü áîëåå 100 ì è ïåðå-

ñåêàþùèì öåìçàâåñó. Øèðèíà ïîëîñòåé ñîñòàâëÿëà

10 – 15 ì, çàïîëíåíû îíè áûëè â îñíîâíîì ãëèíîé

ñî ùåáíåì, âäîëü íåêîòîðûõ èç íèõ ïðîñëåæèâà-

ëèñü çîíû ñèëüíîòðåùèíîâàòîãî èçâåñòíÿêà.

Î íàëè÷èè äðóãîãî ïóòè ôèëüòðàöèè áûëî âû-

ñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå â îò÷åòå Ãèäðîïðîåêòà ïî

ìîíèòîðèíãó 2004 ã., â êîòîðîì ãîâîðèëîñü, ÷òî

ôèëüòðàöèîííûé ïîòîê ïîñòóïàåò â íèæíèé áüåô

çà îáäåëêîé âäîëü òóííåëÿ äîííîãî âîäîñáðîñà, ãäå,

âèäèìî, íå ïðîèçîøëî ñìûêàíèÿ óêðåïèòåëüíîé

öåìåíòàöèè, âûïîëíåííîé èç òóííåëÿ, ñ îñíîâíîé

öåìçàâåñîé.

Â ìàðòå 2008 ã. ïåðåä ïîëîâîäüåì áûëè ïðîèç-

âåäåíû îñìîòð îñóøåííîãî òóííåëÿ äîííîãî âîäî-

ñáðîñà-âîäîâûïóñêà è çàìåðû óðîâíåé âîäû â ïüå-

çîìåòðàõ îêðóæàþùåãî ìàññèâà ïîðîä. Îêàçàëîñü,

÷òî â ðÿäå ïüåçîìåòðîâ, ðàñïîëîæåííûõ äî öåìçà-

âåñû, óðîâåíü âîäû ðåçêî ïîíèçèëñÿ; ïðè ýòîì òàê

æå çíà÷èòåëüíî ïîíèçèëîñü äàâëåíèå âîäû íà îá-

äåëêó òóííåëÿ ïî ïîêàçàíèÿì ïðèáîðîâ ÏÄÑ, óñòà-

íîâëåííûì íà ÏÊ2+0,4 òóííåëÿ. Ïîñëå âîññòàíîâ-

ëåíèÿ ýêñïëóàòàöèè òóííåëÿ óðîâíè â ýòèõ ïüåçî-

ìåòðàõ è ÏÄÑ áûñòðî âîññòàíîâèëèñü, ÷òî ñâèäå-

òåëüñòâîâàëî î âåðñèè ïîñòóïëåíèÿ ôèëüòðàöèîí-

íîãî ïîòîêà â íèæíèé áüåô ÷åðåç öåìçàâåñó ñ ðàç-

ãðóçêîé â çàêàðñòîâàííûé ìàññèâ ïîðîä ìåæäó

ïîäõîäíîé øòîëüíåé è áåðåãîâûì ñêëîíîì.

Ïåðåäà÷à íàïîðîâ çà ëèíèþ öåìçàâåñû â íèæ-

íèé áüåô (ÍÁ) ñî âðåìåíåì ìîãëà ïðèâåñòè ê íåãà-

òèâíûì ïîñëåäñòâèÿì, âëèÿþùèì íà ýêñïëóàòà-

öèþ, íàäåæíîñòü è áåçîïàñíîñòü ñîîðóæåíèé, òà-

êèì êàê: ïîâûøåíèå íàïîðà íàä êðîâëåé òóííåëÿ

äîííîãî âîäîñáðîñà-âîäîâûïóñêà, ïðåâûøàþùåãî

äîïóñòèìûå âåëè÷èíû ïðè åãî îïîðîæíåíèè; óâå-

ëè÷åíèå ôèëüòðàöèîííûõ ðàñõîäîâ â ÍÁ; îìîëîæå-

íèå ñóôôîçèîííî-êàðñòîâûõ ïðîöåññîâ; ïðîãðåññè-

ðóþùåå íàðóøåíèå ñïëîøíîñòè öåìçàâåñû; íàðó-

øåíèå óñòîé÷èâîñòè ñêëîíîâ, îòêîñîâ è îòäåëüíûõ

ñîîðóæåíèé â ÍÁ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêëà íåîáõî-

äèìîñòü îïåðàòèâíîé ðàçðàáîòêè ïðîåêòà äîïîëíè-

òåëüíîé öåìåíòàöèè íà ðàññìàòðèâàåìîì ó÷àñòêå,

âêëþ÷àÿ ðàçâèòèå äîïîëíèòåëüíîé ïüåçîìåòðè÷å-

ñêîé ñåòè. Ñ íîÿáðÿ 2009 ã. áûëè íà÷àòû ðàáîòû ïî

åãî ðåàëèçàöèè, ê êîíöó ãîäà íàìåòèëàñü ïîëîæè-

òåëüíàÿ òåíäåíöèÿ âîññòàíîâëåíèÿ óðîâíåé â êîí-

òðîëüíûõ ïüåçîìåòðàõ äî ïðèåìëåìûõ ýêñïëóàòà-

öèîííûõ çíà÷åíèé è, ñîîòâåòñòâåííî, âîññòàíîâëå-

íèÿ öåëîñòíîñòè öåìçàâåñû. Íàáëþäåíèÿ áûëè

ïðîäîëæåíû, îñîáåííî â ïåðèîä ïîëîâîäüÿ 2010 ã.,

êàê ïî ñóùåñòâóþùèì, òàê è ïî âîññòàíîâëåííûì è

âíîâü ïðîáóðåííûì ïüåçîìåòðàì ñ öåëüþ ïîëó÷å-

íèÿ ïðåäñòàâèòåëüíîãî ðÿäà íàáëþäåíèé ñ ó÷åòîì

ìåðîïðèÿòèé ïî âîññòàíîâëåíèþ öåìåíòàöèîííîé

çàâåñû. Íà îñíîâàíèè àíàëèçà íàáëþäåíèé (âèçó-

àëüíûõ è èíñòðóìåíòàëüíûõ) çà óðîâåííûì ðåæè-

ìîì ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíî, íàñêîëüêî ïðîöåññ

ðàçðóøåíèÿ öåìåíòàöèîííîé çàâåñû îêàçàëñÿ îáðà-

òèìûì âî âðåìåíè, è îöåíåíà ãåîôèëüòðàöèîííàÿ

îáñòàíîâêà ëåâîáåðåæíîãî ïðèìûêàíèÿ ïëîòèíû.

Ïîñëå ýòîãî äîëæåí áûòü ðàññìîòðåí âîïðîñ î êîð-

ðåêòèðîâêå êðèòåðèàëüíûõ çíà÷åíèé äëÿ óðîâíåé â

êîíòðîëüíûõ ïüåçîìåòðàõ.

Àíîìàëüíûå îñàäêè ñåêöèé ¹ 15, 16 öåìãàëåðåè.

Â ïðîöåññå íàáëþäåíèé çà ñîñòîÿíèåì ñîîðóæåíèé

â 2008 – 2009 ãã. ñëóæáîé ýêñïëóàòàöèè Þìàãóçèí-

ñêîãî âîäîõðàíèëèùà áûëî çàôèêñèðîâàíî ïðåâû-

øåíèå ïî ïîêàçàíèÿì ïðèáîðîâ ÊÈÀ êðèòåðèåâ

áåçîïàñíîñòè 2-ãî óðîâíÿ ïî îòíîøåíèþ ê îñàäêàì

ñåêöèé ¹ 15 è 16 öåìåíòàöèîííîé ãàëåðåè (ðèñ. 3),

íàõîäÿùèõñÿ â îñíîâàíèè ÿäðà êàìåííî-çåìëÿíîé

ïëîòèíû. Â ðåçóëüòàòå äåòàëüíîãî àíàëèçà ïðåä-

ñòàâëåííîé èíôîðìàöèè ïî íàáëþäåíèÿì è ïî èñ-

ïîëíèòåëüíîé äîêóìåíòàöèè áûëî âûäåëåíî è èçó-

÷åíî íåñêîëüêî ôàêòîðîâ, êîòîðûå ìîãëè ÿâèòüñÿ

ïðè÷èíîé çíà÷èòåëüíûõ îñàäîê ýòèõ ñåêöèé, âêëþ-

÷àÿ íåóäîâëåòâîðèòåëüíóþ ïîäãîòîâêó èõ îñíîâà-

íèÿ ïî ìåðå ñòðîèòåëüñòâà, âîçäåéñòâèå âîäîíàñû-

ùåíèÿ íà ïðî÷íîñòíûå è äåôîðìàöèîííûå õàðàêòå-

ðèñòèêè ãðóíòîâ îñíîâàíèÿ è ñàìîãî ÿäðà ïëîòèíû,

íåäîîöåíêó ïðè íàçíà÷åíèè ðàñ÷åòíûõ õàðàêòåðè-

ñòèê ãðóíòîâ è ò.ä. Ïî èòîãàì âûïîëíåííûõ îöå-

íî÷íûõ ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè ïî

îïðåäåëåíèþ êðèòåðèåâ áåçîïàñíîñòè ñïåöèàëè-

ñòàìè Ãèäðîïðîåêòà áûëè äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî

êîððåêòèðîâêå ïðåäûäóùèõ êðèòåðèàëüíûõ çíà÷å-

íèé îñàäîê ýòèõ ãàëåðåé, à òàêæå ïî óñòàíîâêå äî-

ïîëíèòåëüíûõ ãåîäåçè÷åñêèõ ìàðîê è îáóñòðîéñòâó

äîïîëíèòåëüíûõ ïüåçîìåòðîâ ñ âåðõíåãî è íèæíåãî

áüåôîâ â îäíîé èç “ïðîáëåìíûõ” ñåêöèé.
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Ñàâè÷ À. È., äîêòîð ôèç.-ìàò. íàóê, Ðå÷èöêèé Â. È.,

êàíäèäàò òåõí. íàóê, Çàìàõàåâ À. Ì. êàíäèäàò ôèç.-ìàò. íàóê,

Ïóäîâ Ê. Î., èíæåíåð (ôèëèàë ÎÀÎ “Èíñòèòóò Ãèäðîïðîåêò” — ÖÑÃÍÝÎ)

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíîãî èçó÷åíèÿ äåôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ ìàññèâà äîëåðèòîâ â îñíîâàíèè áåòîííîé

ïëîòèíû Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ, âûïîëíåííîãî ÖÑÃÍÝÎ â 2007 – 2008 ãã.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Áîãó÷àíñêàÿ ÃÝÑ, ñêàëüíîå îñíîâàíèå, áåòîííàÿ ïëîòèíà, äåôîðìàöèîííûå ñâîéñòâà, ìàññèâ äî-

ëåðèòîâ, ìîäóëü äåôîðìàöèè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ îöåíêè äåôîðìàöèîí-

íûõ ñâîéñòâ ìàññèâîâ ñêàëüíûõ ïîðîä èñïîëüçóþò-

ñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû: ãåîìåõàíè÷åñêèå, èíæåíåð-

íî-ãåîëîãè÷åñêèå, ãåîôèçè÷åñêèå, ðàñ÷åòíûå è äð.

[1, 2], êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò ñâîè ïðåèìóùåñò-

âà è íåäîñòàòêè, ïîýòîìó ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ íàèáî-

ëåå ïîëíîé è îáúåêòèâíîé èíôîðìàöèè î äåôîðìè-

ðóåìîñòè ñêàëüíûõ ìàññèâîâ, ñëóæàùèõ îñíîâà-

íèÿìè èëè âìåùàþùåé ñðåäîé èíæåíåðíûõ ñîîðó-

æåíèé, èõ ÷àñòî èñïîëüçóþò â êîìïëåêñå.

Íàãëÿäíûì ïðèìåðîì íåîáõîäèìîñòè òàêîãî

ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà ïî êîìïëåêñíîìó èçó÷å-

íèþ äåôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ ìàññèâà äîëåðèòîâ â

îñíîâàíèè áåòîííîé ïëîòèíû Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ,

âûïîëíåííàÿ ñïåöèàëèñòàìè

*

ÖÑÃÍÝÎ â 2007 –

2008 ãã. Ýòè èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ îöåíêè

òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà äîëåðèòîâ ïîñëå äëè-

òåëüíîãî (ñ 1992 ïî 2002 ã.) ïåðåðûâà â ñòðîèòåëü-

ñòâå ïëîòèíû è äëÿ óòî÷íåíèÿ ðàñ÷åòíûõ õàðàêòå-

ðèñòèê äåôîðìèðóåìîñòè ïîðîä îñíîâàíèÿ ñîîðó-

æåíèÿ. Ïîïóòíî ñòàâèëàñü çàäà÷à ïðîâåðêè îáîñíî-

âàííîñòè ðàíåå ïðèíÿòûõ ðàñ÷åòíûõ ïîêàçàòåëåé

äåôîðìèðóåìîñòè äîëåðèòîâ â õàðàêòåðíûõ çîíàõ

îñíîâàíèÿ, à òàêæå ïðîãíîçà èõ âîçìîæíûõ èçìåíå-

íèé ïîä âëèÿíèåì ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ âîç-

äåéñòâèé. Ïðè ýòîì ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî íà ñòàäèè

èçûñêàíèé ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû äåôîðìèðóåìîñòè

áûëè îïðåäåëåíû â îñíîâíîì ïî ãåîôèçè÷åñêèì

äàííûì [3], íåîáõîäèìî áûëî ïîäòâåðäèòü èëè îï-

ðîâåðãíóòü ïðàâîìåðíîñòü ïðèìåíåíèÿ èñïîëüçî-

âàííîé ðàíåå êîððåëÿöèîííîé çàâèñèìîñòè ìåæäó

ñòàòè÷åñêèìè è äèíàìè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè äå-

ôîðìèðóåìîñòè äëÿ áîãó÷àíñêèõ äîëåðèòîâ.

Äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàííûõ çàäà÷ áûë âûïîëíåí

êîìïëåêñ ïîëåâûõ, ëàáîðàòîðíûõ è ðàñ÷åòíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäèëè:

êðóïíîìàñøòàáíûå øòàìïîâûå èñïûòàíèÿ äå-

ôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ ìàññèâà;

ñêâàæèííûå ïðåññèîìåòðè÷åñêèå îïûòû ïî îï-

ðåäåëåíèþ äåôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ;

ãåîôèçè÷åñêèå (óëüòðàçâóêîâûå è ñåéñìè÷å-

ñêèå) èññëåäîâàíèÿ ñòðîåíèÿ è ñîñòîÿíèÿ ñêàëüíî-

ãî ìàññèâà ñ îïðåäåëåíèåì ïîêàçàòåëåé óïðóãèõ è

äåôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ äîëåðèòîâ íà ó÷àñòêàõ

ïðîâåäåíèÿ ãåîìåõàíè÷åñêèõ îïûòîâ, à òàêæå íà

ó÷àñòêàõ ñåêöèé 21 è 28 ïëîòèíû, äëÿ êîòîðûõ âû-

ïîëíÿëèñü ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû;

ëàáîðàòîðíûå ãåîìåõàíè÷åñêèå è óëüòðàçâóêî-

âûå èçìåðåíèÿ íà îáðàçöàõ ïîêàçàòåëåé óïðóãèõ è

äåôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ äîëåðèòîâ;

÷èñëåííûå ðàñ÷åòû äåôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ

ìàññèâà íà îñíîâå äàííûõ íàòóðíûõ íàáëþäåíèé.

Ïîñòàíîâêà èññëåäîâàíèé. Êîìïëåêñíûå ïîëå-

âûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â òðåõ îñíîâíûõ çî-

íàõ ñêàëüíîãî ìàññèâà:

â ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñêîì áëîêå, ñëîæåííîì

ïðî÷íûìè ñëàáîäåôîðìèðóåìûìè ïîðîäàìè (ó÷à-

ñòîê íàáëþäåíèé â ëåâîáåðåæíîì ïðèìûêàíèè

ïëîòèíû);

â òðåùèíîâàòîì áëîêå, òàêæå ñëîæåííîì ïðî÷-

íûìè ñëàáîäåôîðìèðóåìûìè ïîðîäàìè, íî ñ èí-

òåíñèâíûì ðàçâèòèåì ìåëêèõ ðàçðûâîâ è êðóïíûõ

òðåùèí â îñíîâàíèè âåðõîâîé ãðàíè ïëîòèíû (ó÷à-

ñòîê íàáëþäåíèé â ñåêöèÿõ 17 – 18);

â çîíå ãèäðîòåðìàëüíîãî èçìåíåíèÿ äîëåðèòîâ,

â êîòîðîé ïîíèæåíû èõ äåôîðìàöèîííûå è ïðî÷-

íîñòíûå ñâîéñòâà (ó÷àñòîê íàáëþäåíèé â ñåêöèè

24) [3].

Òàêèì îáðàçîì, òðè îïûòíûõ ó÷àñòêà, â ïðåäå-

ëàõ êîòîðûõ ïðîâîäèëèñü íàñòîÿùèå èññëåäîâàíèÿ,

ðàñïîëàãàëèñü â çîíàõ ìàññèâà ñ ðàçíûìè èíæåíåð-

íî-ãåîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè, ÷òî ïîçâîëèëî ìàê-

ñèìàëüíî ïîëíî îöåíèòü ñóùåñòâóþùóþ äåôîðìà-

öèîííóþ íåîäíîðîäíîñòü èññëåäóåìîãî ñêàëüíîãî

îñíîâàíèÿ â ïëàíå.

Â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè ýêçîãåííûõ èçìåíå-

íèé, âûçâàííûõ ïðîöåññàìè âûâåòðèâàíèÿ è ðàç-

ãðóçêè, ìàññèâ äîëåðèòîâ â îñíîâàíèè ïëîòèíû

ïîäðàçäåëÿåòñÿ ïî âåðòèêàëè (ñâåðõó âíèç) íà ñëå-

äóþùèå çîíû: çîíó âûâåòðèâàíèÿ À; çîíó èíòåí-

*% &������"�������� �����������	��
' (� %)**

* Êðîìå àâòîðîâ äàííîé ñòàòüè â ðàáîòå ïðèíèìàëè ó÷àñòèå

Àë¸øèí È. Â., Áàñîâà À. Á., Çþçèí Ð. Ñ., Êîðîë¸â Ñ. È., Êóç-

íåöîâ Ñ. Í., Ïëàòîíîâ À. Â., Ñìèðíîâ À. Â.



ñèâíîé ðàçãðóçêè Á
1
; çîíó ðàçãðóçêè Á

2
; çîíó ñî-

õðàííûõ ïîðîä Â, ïðàêòè÷åñêè íå çàòðîíóòóþ ðàñ-

ñìàòðèâàåìûìè ïðîöåññàìè [3, 4]. Îïòèìàëüíîå

ðàçìåùåíèå ó÷àñòêîâ ðàáîò, âûïîëíåííûå îáúåìû

è äåòàëüíîñòü ãåîìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé è ãåî-

ôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé îáåñïå÷èâàëè ðåïðåçåí-

òàòèâíîñòü ïîëó÷àåìûõ äàííûõ, äîñòàòî÷íóþ äëÿ

äîñòîâåðíîãî îïèñàíèÿ äåôîðìàöèîííûõ ïîêàçàòå-

ëåé ïîðîä âî âñåõ õàðàêòåðíûõ çîíàõ îñíîâàíèÿ

ïëîòèíû.

Â ñåêöèÿõ 17 – 18 è 24, â íèæíåé äðåíàæíîé ãà-

ëåðåå, ïðîâåäåíû ïðåññèîìåòðè÷åñêèå èñïûòàíèÿ,

øòàìïîâûå îïûòû, óëüòðàçâóêîâîé êàðîòàæ è ñåéñ-

ìè÷åñêîå ïðîñâå÷èâàíèå, à â ëåâîáåðåæíîì ïðèìû-

êàíèè ïëîòèíû — ïðåññèîìåòðè÷åñêèå îïûòû,

óëüòðàçâóêîâîé êàðîòàæ è ñåéñìè÷åñêîå ïðîñâå÷è-

âàíèå. Âûáðàííûå ìåòîäû èññëåäîâàíèé ïîçâîëèëè

èçó÷èòü óïðóãèå è äåôîðìàöèîííûå ñâîéñòâà äîëå-

ðèòîâ íà ñëåäóþùèõ óðîâíÿõ:

â ìàñøòàáå, ñîðàçìåðíîì êðóïíûì áëîêàì

ñêàëüíîãî îñíîâàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ

W = n (10

3

– 10

4

) ì

3

, — ìåòîäàìè ñåéñìè÷åñêîé òî-

ìîãðàôèè è ðàñ÷¸òíûì ìåòîäîì;

â ìàñøòàáå, ñîðàçìåðíîì ïîäçåìíûì âûðàáîò-

êàì W � n (10

– 1

– 1.0) ì

3

, — ìåòîäàìè øòàìïîâ è

ñåéñìîàêóñòèêè;

â ìàñøòàáå, ñîðàçìåðíîì äèàìåòðó áóðîâûõ

ñêâàæèí W = n (10

– 3

– 10

– 2

) ì

3

, — ìåòîäàìè ïðåñ-

ñèîìåòðèè è óëüòðàçâóêîâîãî êàðîòàæà.

×èñëåííûå ðàñ÷¸òû äåôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ

âûïîëíåíû äëÿ äâóõ êðóïíûõ áëîêîâ ñêàëüíîãî

ìàññèâà â îñíîâàíèÿõ ñåêöèè 21 (â òðåùèíîâàòîì

áëîêå) è ñåêöèè 28 (â çîíå ãèäðîòåðìàëüíîãî èçìå-

íåíèÿ äîëåðèòîâ). Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëàñü ýòàïíîñòü

âîçâåäåíèÿ ïëîòèíû, ò.å. ïîñòåïåííîå âîçðàñòàíèå

íàãðóçêè íà îñíîâàíèå, è îñîáåííîñòè èíæåíåð-

íî-ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ìàññèâà íà âûáðàííûõ

ó÷àñòêàõ.

Ïðåññèîìåòðè÷åñêèå îïûòû âûïîëíåíû ïî

ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå â ñêâàæèíàõ, ïðîáóðåííûõ â

íèæíåé äðåíàæíîé ãàëåðåå, â ñåêöèÿõ 18 è 24, è ñ

ïîâåðõíîñòè, â ëåâîáåðåæíîì ïðèìûêàíèè ïëîòè-

íû, ñ îòìåòîê 214 – 215 ì. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü

ïî âñåé ãëóáèíå ñêâàæèí (äî 40 ì) ñ øàãîì 2 ì.

Îïûòû âûïîëíÿëèñü â äâà öèêëà íàãðóçêè-ðàçãðóç-

êè, ñ îäèíàêîâîé ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêîé. Ìîäóëü

äåôîðìàöèè E
II

îïðåäåëÿëè ïî âòîðîìó öèêëó íà-

ãðóæåíèÿ, à ìîäóëü èäåàëüíîé óïðóãîñòè E
èó

— ïî

ñîîòâåòñòâóþùåé âåòâè ðàçãðóçêè (ðèñ. 1, à ).

Êðóïíîìàñøòàáíûå ãåîìåõàíè÷åñêèå èñïûòà-

íèÿ ïðîâîäèëè â âûðàáîòêàõ ñå÷åíèåì 15 ì

2

ïî ìå-

òîäó ñòàòè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ïîâåðõíîñòè âîäîíà-

ñûùåííîãî ñêàëüíîãî ìàññèâà ÷åðåç æ¸ñòêèé áå-

òîííûé øòàìï (ðàçìåðîì 0.7 � 0.7 ì

2

). Íàãðóçêó

ïðèêëàäûâàëè ñ ïîìîùüþ äâóõ ãèäðàâëè÷åñêèõ

äîìêðàòîâ ê âåðõíåé ãðàíè øòàìïà, çàìåðû äåôîð-

ìàöèé (îñàäîê) ïîðîäû, âûçâàííûõ ýòîé íàãðóçêîé,

ïðîèçâîäèëè â ïÿòè òî÷êàõ íåïîñðåäñòâåííî ïîä

øòàìïîì. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ îñàäîê ïîðîäû ñî-

ñòàâëÿëà 0.01 ìì. Êàæäîå èñïûòàíèå âêëþ÷àëî

ïÿòü öèêëîâ íàãðóçêè-ðàçãðóçêè ñ ïîñòåïåííûì

óâåëè÷åíèåì ìàêñèìàëüíîé íîðìàëüíîé íàãðóçêè.

Â êàæäîì öèêëå íàãðóçêà ñòóïåíÿìè ïîâûøàëàñü

äî çàäàííîé ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû è çàòåì ñíè-

æàëàñü äî íóëÿ. Ìàêñèìàëüíûå óäåëüíûå íàãðóçêè

â öèêëàõ ñîñòàâëÿëè 1.0; 1.5; 2.0; 2.5 è 3.0 ÌÏà.

Çíà÷åíèÿ ìîäóëåé äåôîðìàöèè E îïðåäåëÿëè ïî

êðèâîé ÷åòâ¸ðòîãî – öèêëà öèêëà íàãðóçêè, à ìîäó-

ëåé óïðóãîñòè E
ó

— ïî ñîîòâåòñòâóþùåé âåòâè ðàç-

ãðóçêè (ðèñ. 1, á ).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ äåôîðìàöèè E ïî äàí-

íûì ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ïðè êîòîðûõ îï-

&������"�������� �����������	��
' (� %)** *(
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á)

Ðèñ. 1. Ïðèìåðû ãðàôèêîâ äåôîðìàöèé u = f (P) ïðè ïðåññèî-

ìåòðè÷åñêèõ (à) è øòàìïîâûõ (á) îïûòàõ. Å
I
, ÅII…Å

V
– ìîäóëè

äåôîðìàöèè ïðè ðàçíûõ öèêëàõ íàãðóæåíèÿ, Å
ó

– ìîäóëü óïðó-

ãîñòè, Å
èó

– ìîäóëü èäåàëüíîé óïðóãîñòè, Å
�

– ìîäóëü ñóììàð-

íîé äåôîðìàöèè.



ðåäåëÿþòñÿ ñêîðîñòè ïðîäîëüíûõ VP è ïîïåðå÷íûõ

Vs âîëí â óëüòðàçâóêîâîì èëè ñåéñìè÷åñêîì äèàïà-

çîíå ÷àñòîò, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ìàñøòàá îïðî-

áîâàíèÿ ìàññèâà, ñòåïåíü âîäîíàñûùåíèÿ ãîðíûõ

ïîðîä è èõ ïëîòíîñòü.

Â îáùåì ñëó÷àå ðåàëèçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ ñõåìà

ïåðåõîäà îò çíà÷åíèé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ

óïðóãèõ âîëí â ñðåäå ê çíà÷åíèÿì ìîäóëåé óïðóãî-

ñòè è äåôîðìàöèè: Vp (Vs) � � � E
ä
� E, ïðè êîòî-

ðîé êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà � è äèíàìè÷åñêèé ìî-

äóëü óïðóãîñòè âû÷èñëÿþòñÿ íà îñíîâàíèè èçìå-

ðåííûõ ñêîðîñòåé óïðóãèõ âîëí ïî èçâåñòíûì ôîð-

ìóëàì òåîðèè óïðóãîñòè [1, 2]. Íàèáîëåå ñëîæíûì

ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ìîäóëÿ äåôîðìàöèè, äëÿ ÷åãî

èñïîëüçóåòñÿ êîððåëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü

logE = alogE
äèí

– b, â êîòîðîé êîýôôèöèåíòû a è b

ïîäáèðàþòñÿ ñ ó÷¸òîì äàííûõ ñîâìåñòíûõ ãåîìå-

õàíè÷åñêèõ è ãåîôèçè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïðè çàäàí-

íîì çíà÷åíèè âåðòèêàëüíîé ïðèãðóçêè ìàññèâà [2].

Íà ñòàäèè èçûñêàíèé äëÿ ýòèõ öåëåé èñïîëüçîâà-

ëàñü çàâèñèìîñòü ìåæäó Å è E
äèí

(ñì. ðèñ. 10), êîòî-

ðàÿ áûëà ïîëó÷åíà íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ àíà-

ëîãè÷íûõ èññëåäîâàíèé íà Áðàòñêîé è Óñòü-Èëèì-

ñêîé ÃÝÑ è íà ãèäðîóçëå Êûðäæàëè [3, 4]. Ïî ðå-

çóëüòàòàì êîìïëåêñíûõ ðàáîò 2007 – 2008 ãã. ýòà

çàâèñèìîñòü áûëà óòî÷íåíà, è ñ ó÷åòîì åå êîððåêòè-

ðîâêè ãåîôèçè÷åñêèå äàííûå èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåí-

êè äåôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ ìàññèâà äîëåðèòîâ.

Ïðèìåíåíèå íåçàâèñèìûõ ðàçíîìàñøòàáíûõ

ìåòîäîâ îöåíêè óïðóãèõ è äåôîðìàöèîííûõ ïîêà-

çàòåëåé äîëåðèòîâ ïîçâîëèëî íàä¸æíî îïðåäåëèòü

èõ çíà÷åíèÿ â õàðàêòåðíûõ ó÷àñòêàõ îñíîâàíèÿ,

äîñòîâåðíî îöåíèòü èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé, ïðî-

èçîøåäøèå çà âðåìÿ ïåðåðûâà â ñòðîèòåëüíûõ ðà-

áîòàõ, è óñòàíîâèòü èõ ïðè÷èíû.

Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé. Ðå-

çóëüòàòû äåâÿòè äåôîðìàöèîííûõ øòàìïîâûõ

îïûòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Â íåé ïðèâåäåíû

çíà÷åíèÿ ìîäóëåé äåôîðìàöèè E è óïðóãîñòè E
ó

â

ïðèïîâåðõíîñòíîé îáâîäíåííîé ÷àñòè ìàññèâà äî-

ëåðèòîâ ïî ÷åòâåðòîìó öèêëó (â ÷èñëèòåëå) è ïî ïÿ-

òîìó öèêëó (â çíàìåíàòåëå) íàãðóæåíèÿ.

Íèçêèå çíà÷åíèÿ ïîëó÷åííûõ ïðè ýòîì óïðóãèõ

è äåôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê îáúÿñíÿþòñÿ èí-

òåíñèâíîé ðàçãðóçêîé âåðõíåé çîíû ìàññèâà â ðå-

çóëüòàòå ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò. Îòìåòèì, ÷òî âû÷èñ-

ëåííûå çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ äåôîðìàöèè Å óäîâëåòâî-

ðèòåëüíî êîððåëèðóþòñÿ ñ êîýôôèöèåíòîì òðå-

ùèííîé ïóñòîòíîñòè (ÊÒÏ) äîëåðèòîâ.

*+ &������"�������� �����������	��
' (� %)**
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Èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèé

ýëåìåíò

Ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñêèé áëîê

(ñêâàæèíû ¹ 7922, 7923 è 7925)

Çîíà ãèäðîòåðìàëüíîãî èçìåíåíèÿ

äîëåðèòîâ (ñêâàæèíà ¹ 7921)

Çîíà Á
1

Çîíà Á
2

Çîíà Â Çîíû ÏÒ Á
1

ò

Á
2

ò

ÏÒ

Ìîäóëè äåôîðìàöèè Å, ÌÏà 5070 8800 13500 4020 3780 6200 3170

Êîëè÷åñòâî îïûòîâ 14 28 11 8 8 8 4

Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè �
0,22 0,21 0,21 0,26 0,22 0,15 –

Ìîùíîñòü ýêçîãåííûõ çîí, ì 3 – 9 15 – 22 – – ~ 20 – –

Ïðèìå÷àíèå. ÏÒ – çîíû ïîâûøåííîé òðåùèíîâàòîñòè ïîðîä.

� � � � � � � 
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Ñåêöèÿ 17 24

Ïëîùàäêà

(øòàìï)

1 2 3 4 1 2 3 4 5

Å, ÌÏà
704

750

1520

1575

1488

1824

1402

1604

1278

1265

956

1031

3248

2341

1828

2548

2033

1904

Å
ó
, ÌÏà

865

936

2256

3208

2292

3937

1828

1925

1587

1432

1429

1619

4061

4559

2625

3397

3358

2936

Ñðåäíèå

äëÿ ñåêöèé

Å = 1400 ÌÏà, Å
ó

= 2150 ÌÏà Å = 1850 ÌÏà, Å
ó

= 2700 ÌÏà



Ïðåññèîìåòðè÷åñêèå èñïûòàíèÿ âûïîëíåíû â

÷åòûðåõ ñêâàæèíàõ (ðèñ. 1). Êîëè÷åñòâî èñïûòàíèé

áûëî äîñòàòî÷íûì äëÿ ñòàòèñòè÷åñêè îáîñíîâàí-

íîé îöåíêè ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ äåôîðìàöèè

è åãî èçìåí÷èâîñòè â çîíàõ ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ñî-

õðàííîñòè.

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû

ïðåññèîìåòðè÷åñêèõ îïðåäåëåíèé ìîäóëåé äåôîð-

ìàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ

ýëåìåíòîâ (çîí) ìàññèâà, âûäåëåííûõ íà ñòàäèè

òåõíè÷åñêîãî ïðîåêòà. Çäåñü æå ïðèâîäÿòñÿ è îöåí-

êè ìîùíîñòè ýòèõ çîí, ïîëó÷åííûå ïî äàííûì

ïðåññèîìåòðè÷åñêèõ îïûòîâ.

Ñîïîñòàâëåíèå ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðåñ-

ñèîìåòðèè è øòàìïîâûõ îïûòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî â

ïðèïîâåðõíîñòíîé çîíå ìàññèâà íà ãëóáèíàõ

0,5 – 1,2 ì çíà÷åíèÿ ìîäóëåé äåôîðìàöèè E
ïð

, ïî-

ëó÷åííûå ïðè ïðåññèîìåòðè÷åñêèõ îïûòàõ, â

1,5 – 2,0 ðàçà ïðåâûøàþò çíà÷åíèÿ ìîäóëåé E
øò

,

ïîëó÷åííûå ïðè øòàìïîâûõ îïûòàõ. Òàêîå ðàçëè-

÷èå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî äâóìÿ ïðè÷èíàìè:

ðàçíûì íàïðàâëåíèåì íàãðóçîê, ïðèêëàäûâàå-

ìûõ ê àíèçîòðîïíîìó ìàññèâó: â ïðåññèîìåòðè÷å-

ñêèõ îïûòàõ — ãîðèçîíòàëüíûì, à â øòàìïîâûõ —

âåðòèêàëüíûì. Àíèçîòðîïèÿ ìàññèâà îáúÿñíÿåòñÿ

ðàñêðûòèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñóáãîðèçîíòàëü-

íûõ òðåùèí â ïðèïîâåðõíîñòíîé çîíå;

ðàçëè÷íûì ìàñøòàáîì îïðîáîâàíèÿ ìàññèâà:

îáúåì åäèíè÷íûõ èñïûòàíèé ïðè øòàìïîâûõ îïû-

&������"�������� �����������	��
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Ñåêöèÿ

Äèíàìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè

Ìîäóëü

äåôîðìàöèè,

E � 10

3

, ÌÏà,

äëÿ W = W
îï

Èíòåðâàë

ãëóáèí, ì

ñêîðîñòè ïðîäîëüíûõ âîëí, êì�ñ

êîýôôèöèåíò

Ïóàññîíà, �

ìîäóëü óïðóãîñòè,

E
ä

� 10

3

, ÌÏà,

äëÿ W = W
îï

V
óçê

âîä

V
îï

âîä

V
îï

ñóõ

17 0 – 0,4 3,65 3,32 2,30 0,26 12,70 1,40

0,4 – 0,8 4,60 4,19 3,05 22,35 3,20

0,8 – 1,2 4,90 4,46 3,30 26,15 4,05

24 0 – 0,4 3,20 2,91 2,05 0,29 9,40 0,75

0,4 – 0,8 4,50 4,10 2,95 19,45 2,80

0,8 – 1,1 5,10 4,64 3,45 26,60 4,50

Ïðèìå÷àíèÿ: 1. V
îï

— çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ïðîäîëüíûõ âîëí äëÿ áëîêîâ, ñîèçìåðèìûõ ñ ìàñøòàáîì ñòàòè÷åñêèõ îïûòîâ.

2. Çíà÷åíèÿ V ð
ñóõ

â åñòåñòâåííî-âëàæíîì ñîñòîÿíèè îïðåäåëåíû ïî ñîîòíîøåíèþ, ñêîððåêòèðîâàííîìó ñ ó÷¸òîì äàííûõ

èçìåðåíèé 2008 ã.

3 34 45 56 6

0 0

0,5 0,5

1,0 1,0

1,5 1,5

H
m

H
m

2

2
1

1

V
p
, êì/c V

p
, êì/c

à) á)

Ðèñ. 2. Îáîáùåííûå êðèâûå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòåé ïðîäîëüíûõ

âîëí íà ó÷àñòêàõ øòàìïîâûõ îïûòîâ â ñåêöèÿõ 17 (à) è 24 (á):

1 – äàííûå ñåéñìè÷åñêèõ è 2 – óëüòðàçâóêîâûõ èçìåðåíèé

210

205

200

195

190

185

–5 0 5 10

7923 7922

6

5

4

3

2

1

0

V
p
, êì/c

Ðèñ. 3. Ðàçðåç â èçîëèíèÿõ V
p

öåëèêà ìåæäó ñêâàæèíàìè 7922 è

7923 (ëåâîáåðåæíîå ïðèìûêàíèå)



òàõ n � 0,1 ì

3

, ïðè ïðåññèîìåòðè÷åñêèõ n � 0,01 ì

3

.

Êðîìå òîãî, ïðè øòàìïîâûõ èñïûòàíèÿõ â îáëàñòü

îïðîáîâàíèÿ ïîïàäàþò áîëåå êðóïíûå íàðóøåíèÿ.

Ïî äàííûì ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íà ó÷à-

ñòêàõ øòàìïîâûõ îïûòîâ â ñåêöèÿõ 17 è 24 óñòà-

íîâëåíî íàëè÷èå ïðèïîâåðõíîñòíîãî îñëàáëåííîãî

ñëîÿ ìîùíîñòüþ îêîëî 1.0 ì ñî ñêîðîñòüþ ïðî-

äîëüíûõ âîëí óëüòðàçâóêîâîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò

V p

óçê

= 2,50 – 3,60 êì�c, ïîä êîòîðûì çàëåãàþò âû-

ñîêîñêîðîñòíûå ñîõðàííûå äîëåðèòû ñ

V p

óçê

	 5,50 êì�ñ ñî ñëàáîé ñêîðîñòíîé äèôôåðåí-

öèàöèåé (ðèñ. 2). Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòå-

ëåé óïðóãèõ è äåôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ ïîðîä íà

óêàçàííûõ ó÷àñòêàõ ïî ãåîôèçè÷åñêèì äàííûì

ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Ñóäÿ ïî ýòèì ìàòåðèàëàì,

ìîæíî äîïóñòèòü, ÷òî ïðè øòàìïîâûõ îïûòàõ

áûëè îïðåäåëåíû äåôîðìàöèîííûå ñâîéñòâà äîëå-

ðèòîâ â óêàçàííîì ïðèïîâåðõíîñòíîì îñëàáëåííîì

ñëîå.

Â ëåâîáåðåæíîì ïðèìûêàíèè, â öåëèêå ìåæäó

ñêâàæèíàìè 7922 è 7923 òàêæå âûäåëåí ïðèïîâåðõ-

íîñòíûé îñëàáëåííûé ñëîé, ìîùíîñòü êîòîðîãî

äîñòèãàåò 5,0 ì, à ñêîðîñòè ïðîäîëüíûõ ñåéñìè÷å-

*- &������"�������� �����������	��
' (� %)**
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: �
�

Ó÷àñòîê èññëåäîâàíèé

Ìîùíîñòü

îñëàáëåí-

íîé * çîíû,

ñì

Óïðóãèå ïîêàçàòåëè ïî ãåîôèçè÷åñêèì äàííûì

Äåôîðìàöèîííûå ïîêàçàòåëè.

Ìîäóëü äåôîðìàöèè E
II

� 10

3

, ÌÏà

â ìàññèâå â îñëàáëåííîé çîíå

ñåêöèÿ ñêâàæèíà ãëóáèíà, ì

ñêîðîñòü

ïðîäîëüíûõ

âîëí V
p

,

êì�ñ

äèíàìè÷å-

ñêèé ìîäóëü

óïðóãîñòè

E
ä

� 10

3

,

ÌÏà

ñêîðîñòü

ïðîäîëüíûõ

âîëí V
p

,

êì�ñ

äèíàìè÷å-

ñêèé ìîäóëü

óïðóãîñòè

E
ä

� 10

3

,

ÌÏà

ïî äàííûì

ïðåññèîìåò-

ðèè ïðè

Ð = 3.0 ÌÏà

ïî ãåîôèçè÷åñêèì

äàííûì

â íåèçìåí-

íîì

ìàññèâå

â îñëàáëåí-

íîé çîíå

24 7921 7,0 5,9 5,48 66,0 3,45 26,4 4,4 24,0 6,1

11,0 6,0 5,80 71,6 2,85 16,8 5,1 26,9 3,1

15,0 6,6 4,94 53,5 3,75 29,7 2,8 17,5 7,3

23,0 6,1 5,71 67,2 3,21 22,9 4,9 24,6 4,9

27,0 6,0 5,88 75,3 3,25 23,6 5,9 29,2 5,2

35,0 6,7 6,15 84,3 3,52 26,6 6,2 34,6 6,2

18 7925 9,0 6,9 6,42 94,1 3,37 24,0 4,3 26,6 5,3

13,0 7,5 6,45 122,2 3,18 20,8 4,5 34,6 4,3

23,0 7,3 6,10 91,5 2,91 17,9 8,7 32,0 3,4

27,0 6,7 5,74 81,0 3,28 23,1 5,1 37,4 5,0

33,0 5,0 5,84 83,8 3,51 26,8 3,0 31,7 6,2

35,0 5,7 5,77 81,8 3,00 18,5 6,6 34,6 3,6

– 1 7922 9,0 6,2 5,71 70,7 3,80 32,2 8,1 40,8 8,2

14,0 6,8 6,15 84,3 3,78 32,1 8,2 60,3 8,2

20,0 6,4 6,06 80,0 3,68 30,0 8,7 39,1 7,4

26,0 6,8 6,25 88,8 3,67 29,4 5,1 32,6 7,2

30,0 6,6 5,97 79,5 3,74 30,3 3,0 34,3 7,5

38,0 7,5 6,15 84,3 3,85 32,4 6,6 33,1 8,3

Ñðåäíåå çíà÷åíèå 5,6 34,1 5,8

* Îñëàáëåííàÿ çîíà îêîëî ñòâîëà ñêâàæèíû.



ñêèõ âîëí V p
ñ

â íåì ñ ãëóáèíîé ïîñòåïåííî âîçðàñ-

òàþò îò 0,5 – 1,0 äî 2,5 – 3,0 êì�ñ. Íèæå â ñëàáîðàç-

ãðóæåííîì ñêàëüíîì ìàññèâå ñêîðîñòü V p
c

ïîñòå-

ïåííî óâåëè÷èâàåòñÿ îò 4,0 äî 5,2 – 5,5 êì�ñ

(ðèñ. 3).

Ïî äàííûì ÓÇÊ íà ýòîì æå ó÷àñòêå ñêîðîñòè

ïðîäîëüíûõ âîëí â èíòåðâàëå ãëóáèí 5 – 13 ì òàê-

æå ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàþòñÿ ñ 5,0 – 5,5 äî

6,0 – 6,2 êì�ñ. Íèæå ïî÷òè ïî âñåé äëèíå ñêâàæèí

ñêîðîñòüV p

óçê

áîëåå 6,0 êì�ñ, èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿþò-

ñÿ èíòåðâàëû ïîíèæåííûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòåé íà

ãëóáèíàõ 15 – 16 è 31 – 33 ì.

Àíàëèç äàííûõ óëüòðàçâóêîâîãî êàðîòàæà âñåõ

èçó÷åííûõ ñêâàæèí ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè

îêîëî èõ ñòâîëîâ çîí ðàçãðóçêè (îñëàáëåííûõ çîí),

ìîùíîñòü êîòîðûõ äîñòèãàåò 5 – 7 ñì. Ñêîðîñòü

ïðîäîëüíûõ óëüòðàçâóêîâûõ âîëí â îñëàáëåííûõ

çîíàõ V
p0

óçê

âàðüèðóåò îò 2,90 äî 3,80 êì�ñ, ÷òî â

ñðåäíåì â 2 ðàçà íèæå, ÷åì â íåèçìåíåííîé áóðåíè-

åì ÷àñòè ìàññèâà (òàáë. 4). Î÷åâèäíî, ÷òî âûÿâëåí-

íûå îñëàáëåííûå çîíû äîëæíû ñóùåñòâåííî âëè-

ÿòü íà ðåçóëüòàòû ïðåññèîìåòðè÷åñêèõ îïûòîâ.

Íà îïûòíûõ ó÷àñòêàõ çàôèêñèðîâàíî çíà÷è-

òåëüíîå ðàçëè÷èå ñêîðîñòåé óëüòðàçâóêîâîãîV p

óçê

è

ñåéñìè÷åñêîãî V p
c

äèàïàçîíà ÷àñòîò. Óñòàíîâëåíî,

÷òî çíà÷åíèÿì V p
c

= 4,20 – 4,40 êì�ñ ñîîòâåòñòâóþò

V p

óçê

= 5,30 – 5,50 êì�ñ. Â áîëåå âûñîêîñêîðîñòíûõ

ðàçíîñòÿõ äîëåðèòîâ ðàçëè÷èå ñêîðîñòåé ìåíüøå:

ñêîðîñòè ñåéñìè÷åñêèõ âîëí V p
c

= 5,25 êì�ñ ñîîò-

âåòñòâóåò ñêîðîñòü óëüòðàçâóêîâûõ âîëí

V p

óçê

= 5,70 – 5,90 êì�ñ. Ýòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå

äàííûå óäîâëåòâîðèòåëüíî ëîæàòñÿ íà àíàëîãè÷-

&������"�������� �����������	��
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Èíæå-

íåð-

íî-ãåîëî-

ãè÷åñêàÿ

çîíà

Ó÷àñòîê

èçìåðåíèé

Ðåçóëüòàòû ãåîôèçè÷åñêèõ èçìåðåíèé

Å, ÌÏà, ïî

äàííûì

÷èñëåííûõ

ðàñ÷åòîâ

Å
ðàñ÷

�Å
ãåîôèç

V
p

, êì�ñ Å
Ä

, ÌÏà

Å ïðè Ð = 1 ÌÏà Å ïðè Ð = 3 ÌÏà

Å
ðàñ÷

�Å
II

Å
ðàñ÷

�Å
�

Å
II

, ÌÏà Å
�

, ÌÏà Å
II

, ÌÏà Å
�

, ÌÏà

ç

ò

1

Ñåêöèÿ 21, âåðõ-

íÿÿ ãðàíü

2,65 12 500 1900 950 2000 1000 2000 1,0 2,0

Ñåêöèÿ 28, ñðåä-

íÿÿ ÷àñòü

3,45 25 500 6350 3800 5800 3300 2000 0,34 0,61

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 4125 2375 3900 2150 2000 0,51 0,93

ç

ò

2

Ñåêöèÿ 21, âåðõ-

íÿÿ ãðàíü

4,25 36 000 11 250 9700 7900 5900 5000 0,63 0,85

Ñåêöèÿ 28, ñðåä-

íÿÿ ÷àñòü

3,50 27 000 6550 5950 3950 3400 5000 1,27 1,47

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 8900 7825 5675 4650 5000 0,88 1,08

Á
1

Ñåêöèÿ 21, íèçî-

âàÿ ãðàíü

4,35 39 000 12 850 10 950 8600 6750 5000 0,58 0,74

Á
2

Ñåêöèÿ 21, íèçî-

âàÿ ãðàíü

4,80 47 500 17 900 14 700 12 550 9400 10 000 0,80 1,06

Ñåêöèÿ 28, âåðõî-

âàÿ ãðàíü

4,55 44 000 17 600 14 400 12 300 9250 15 000 1,22 1,62

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 17 750 14 575 12 425 9325 12 500 1,01 1,34

Â Ñåêöèÿ 21, íèçî-

âàÿ ãðàíü

5,35 61 000 27 200 21 350 20 350 14 350 15 000 0,74 1,05

Ñåêöèÿ 28, âåðõî-

âàÿ ãðàíü

5,35 61 000 27 200 21 350 20 350 14 350 23 000 1,13 1,60

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 27 200 21 350 20 350 14 350 19 000 0,93 1,32



íûé ãðàôèê ñâÿçèV p

óçê

= f (V p
c

), ïîëó÷åííûé íà ñòà-

äèè èçûñêàíèé (ðèñ. 4).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ äåôîðìàöèè êðóïíûõ

áëîêîâ ìàññèâà ïî äàííûì óëüòðàçâóêîâûõ èññëå-

äîâàíèé áûëà ðåàëèçîâàíà îòðàáîòàííàÿ ðàíåå ñõå-

ìà:V póçê

âîä

�V
pñåéñì

âîä

�V
ðñåéñì

ñóõ

� E. Ïðè åå ðåàëèçà-

öèè èñïîëüçîâàëèñü êîððåëÿöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ

V p
ñ

= f(V p

óçê

); V ð

ñóõ

= f (V p

âîä

); E = f (Vp ) [2]. Îòìåòèì,

÷òî ïîëó÷åííàÿ ïðè èçûñêàíèÿõ çàâèñèìîñòü

V p

âîä

= f (V p

ñóõ

) ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé íà âîçäóø-

íî-ñóõèõ è âîäîíàñûùåííûõ îáðàçöàõ, ïðîâåä¸í-

íûõ â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû, áûëà ñóùåñòâåííî

óòî÷íåíà (ðèñ. 5). Òàêæå áûëè âíåñåíû íåêîòîðûå

êîððåêòèâû â çàâèñèìîñòè ìåæäó ìîäóëÿìè Å
ä

è Å,

êîòîðûå ñîîòâåòñòâåííî ïîâëèÿëè è íà ñîîòíîøå-

íèå Å = f (Vp ). Ïî èçëîæåííîé âûøå ñõåìå äëÿ âñåõ

èçó÷åííûõ ó÷àñòêîâ ìàññèâà îïðåäåëåíû ñðåäíèå

çíà÷åíèÿ ìîäóëåé Å
äèí

è Å äëÿ ðàçëè÷íûõ èíòåðâà-

ëîâ ãëóáèí, ýòè äàííûå ïðèâåäåíû â òàáë. 3 – 5.

Ðåçóëüòàòû îöåíêè äåôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ

÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. Íåçàâèñèìûì îò ðàññìîò-

ðåííûõ âûøå ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá îöåíêè äå-

ôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ îñíîâàíèÿ ïëîòèíû ïî-

ñðåäñòâîì ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ÍÄÑ ìàññèâà,

íàãðóæàåìîãî ñîîðóæåíèåì, áàçèðóþùèéñÿ íà ðå-

çóëüòàòàõ èíñòðóìåíòàëüíûõ çàìåðîâ âîçíèêàþ-

ùèõ ïðè ýòîì äåôîðìàöèé. Ïîäîáíûå ðàñ÷åòû ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëèçèðîâàííîé êîìïüþòåðíîé

ïðîãðàììû “Z_Soil” (Øâåéöàðèÿ) âûïîëíåíû äëÿ

ìàññèâà äîëåðèòîâ íà ó÷àñòêàõ ñåêöèé 21 è 28 áå-

òîííîé ïëîòèíû, ïîñêîëüêó çäåñü óñòàíîâëåíî íàè-

áîëüøåå êîëè÷åñòâî èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ (äå-

ôîðìîìåòðîâ).

Ñîãëàñíî èìåþùèìñÿ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷å-

ñêèì ìàòåðèàëàì, îñíîâàíèå ñåêöèè 28 ïîëíîñòüþ

ðàñïîëîæåíî â ïðåäåëàõ òàê íàçûâàåìîé çîíû ãèä-

ðîòåðìàëüíîãî èçìåíåíèÿ äîëåðèòîâ ñ ïîíèæåííû-

ìè äåôîðìàöèîííûìè è ïðî÷íîñòíûìè ñâîéñòâà-

ìè. Îñíîâàíèå ñåêöèè 21 áîëåå íåîäíîðîäíî: ñî

ñòîðîíû âåðõîâîé ãðàíè ïëîòèíû çäåñü çàëåãàþò òå

æå îñëàáëåííûå äîëåðèòû, ÷òî è íà ó÷àñòêå ñåêöèè

28, à â ñðåäíåé ÷àñòè ñåêöèè è ñî ñòîðîíû åå íèçî-

âîé ãðàíè — áîëåå ñîõðàííûå ïîðîäû.

Ñ ó÷åòîì óêàçàííûõ îñîáåííîñòåé ñòðîåíèÿ

ìàññèâà áûëè âûáðàíû èñõîäíûå áàçîâûå ìîäåëè

äåôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ ýòèõ ó÷àñòêîâ.

Íà ðèñ. 6 äàí ðàçðåç âåðõíåé ÷àñòè îñíîâàíèÿ â

ñåêöèè 21, à íà ðèñ. 7 — ðàñ÷åòíûå ýòàïû áåòîíè-

ðîâàíèÿ ýòîé ñåêöèè è ðàñïîëîæåíèå ÊÈÀ: äåôîð-

ìîìåòðîâ ÏËÏÑ (ñ áàçàìè èçìåðåíèé 2; 5 è 15 ì) è

ãåîäåçè÷åñêèõ ìàðîê ÌÏ.

Ðàñ÷¸òû âûïîëíÿëèñü ñ áîëüøèì ÷èñëîì èòåðà-

öèé, ÷òî ïîçâîëèëî óëó÷øèòü ñõîäèìîñòü ðåçóëüòà-

òîâ ðàñ÷åòîâ ñ äàííûìè íàòóðíûõ íàáëþäåíèé çà

ïåðèîä ñ íà÷àëà óêëàäêè áåòîíà â ñåêöèè

(1983 – 1985 ãã.) äî êîíöà 2007 ã. Ðåçóëüòàòû âû÷èñ-

ëåíèé ïîêàçàíû íà ðèñ. 8, ãäå ñîïîñòàâëåíû ðàñ÷åò-

íûå îñàäêè è äàííûå íàáëþäåíèé ïî îòäåëüíûì

äåôîðìîìåòðàì è ãåîäåçè÷åñêèì ìàðêàì. Âèäíî,

÷òî óòî÷íåííûå äåôîðìàöèîííûå ìîäåëè çíà÷è-

òåëüíî ëó÷øå îïèñûâàþò õàðàêòåð äåôîðìèðîâà-

íèÿ ñêàëüíîãî îñíîâàíèÿ, ÷åì áàçîâûå ìîäåëè, ðàç-

ðàáîòàííûå íà ñòàäèè òåõíè÷åñêîãî ïðîåêòà. Óòî÷-

í¸ííûå ìîäåëè îòëè÷àþòñÿ îò áàçîâûõ òåì, ÷òî â

íèõ ââåä¸í ìàëîìîùíûé ïðèêîíòàêòíûé ñëîé (Á
ê

1

)

îñëàáëåííûõ äîëåðèòîâ ñ ïîíèæåííûìè äåôîðìà-

öèîííûìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûé áûë âûÿâëåí ïî

äàííûì ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Ðàñ÷åòû ïî-
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ñìè÷åñêîì (V
ñ
) è óëüòðàçâóêîâîì (V

óç
) äèàïàçîíàõ ÷àñòîò. V

óç
=

f (V
ñ
)



êàçàëè, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûé ïðèêîíòàêòíûé ñëîé

ïîðîä èìååò òåíäåíöèþ ê óïëîòíåíèþ è ïîâûøå-

íèþ ìîäóëÿ äåôîðìàöèè ïîä âëèÿíèåì âåñà óêëà-

äûâàåìîãî áåòîíà. Òàê, íà ó÷àñòêå ñåêöèè 28 ìî-

äóëü äåôîðìàöèè âåðõíåé òîëùè 2 ì óâåëè÷èëñÿ ñî

150 – 200 ÌÏà â íà÷àëå áåòîíèðîâàíèÿ ñåêöèè äî

1000 – 1500 ÌÏà â êîíöå 2007 ã., ò.å. â 6 – 7 ðàç. ×òî

êàñàåòñÿ îñòàëüíûõ âûäåëåííûõ â ìàññèâå èíæå-

íåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ çîí, òî èõ ìîäóëè äåôîðìà-

öèè, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîåêòíûìè (áàçîâûìè) çíà-

÷åíèÿìè, ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷¸òîâ ðåêîìåíäóåòñÿ

ïîíèçèòü íà 15 – 35 %. Áûëî ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî

âëèÿíèå òåõíîãåííîé íàãðóçêè îùóùàåòñÿ ïîä ñåê-

öèÿìè íà ãëóáèíàõ äî 250 ì, ýòî ïðèìåðíî ñîîòâåò-

ñòâóåò òðåì øèðèíàì ïîäîøâû ýòèõ ñåêöèé.

Îáñóæäåíèå è àíàëèç ðåçóëüòàòîâ êîìïëåêñ-

íûõ èññëåäîâàíèé äåôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ ïî-

ðîä îñíîâàíèÿ ïëîòèíû Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ. Ïðè-

âåäåííûå âûøå ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ äå-

ôîðìàöèé ìàññèâà äîëåðèòîâ â îñíîâàíèè áåòîí-

íîé ïëîòèíû Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ ñâèäåòåëüñòâóþò î

çíà÷èòåëüíîì ðàçëè÷èè äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ ðàç-

íûìè ìåòîäàìè. Ýòî ïðåäîïðåäåëÿåò íåîáõîäè-

ìîñòü óñòàíîâëåíèÿ ïðè÷èí âûÿâëåííûõ ðàçëè÷èé

è âûáîð ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ïîêàçàòå-

ëåé äåôîðìèðóåìîñòè, îòâå÷àþùèõ óñëîâèÿì ïî-

ñòàâëåííîé çàäà÷è — íàäåæíîìó ðàñ÷åòó ÍÄÑ ñèñ-

òåìû “ïëîòèíà — îñíîâàíèå”.

Îñíîâûâàÿñü íà èìåþùèõñÿ ïóáëèêàöèÿõ ïî

äàííîé ïðîáëåìå è íà ñîáñòâåííîì îïûòå, ìîæíî

ñ÷èòàòü, ÷òî íàèáîëåå çíà÷èìûìè ôàêòîðàìè,

âëèÿþùèìè íà ðàñõîæäåíèå â âåëè÷èíàõ ìîäóëåé

äåôîðìàöèè ñêàëüíûõ îñíîâàíèé ïëîòèí, îïðåäå-

ëÿåìûõ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè, ÿâëÿþòñÿ:

ðàçëè÷íàÿ ìàñøòàáíîñòü èññëåäîâàíèé;

ðàçëè÷íàÿ îðèåíòèðîâêà, âåëè÷èíà è äëèòåëü-

íîñòü äåéñòâóþùåé íàãðóçêè;

íåñîîòâåòñòâèå èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëî-

âèé ó÷àñòêîâ (ìåñò) èññëåäîâàíèé;

èñïîëüçîâàíèå íåäîñòîâåðíûõ êîððåëÿöèîííûõ

çàâèñèìîñòåé ìåæäó ñòàòè÷åñêèìè è äèíàìè÷åñêè-

ìè ïîêàçàòåëÿìè äåôîðìèðóåìîñòè.

Ó÷èòûâàÿ ïåðâûå òðè èç óêàçàííûõ ôàêòîðîâ,

ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî íàèáîëåå äîñòîâåðíûìè äàí-

íûìè äëÿ îöåíêè ÍÄÑ ñèñòåìû “ïëîòèíà — îñíî-

âàíèå” äîëæíû ÿâëÿòüñÿ ðåçóëüòàòû îáðàòíûõ ðàñ-

÷åòîâ, áàçèðóþùèåñÿ íà ìàòåðèàëàõ íåïîñðåäñò-

âåííûõ èçìåðåíèé äåôîðìàöèé îñíîâàíèÿ â òå÷å-
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Ðèñ. 6. Ôðàãìåíò ðàñ÷¸òíîé ìîäåëè îñíîâàíèÿ ñåêöèè 21 (ñèìâîëàìè îáîçíà÷åíû ìîäåëèðóåìûå ÈÃÝ)
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Ðèñ. 7. Ðàñ÷¸òíûå ýòàïû áåòîíèðîâàíèÿ ñåêöèè 21 ïëîòèíû è

ðàñïîëîæåíèå ìåñò èçìåðåíèé. Çàøòðèõîâàí îáú¸ì áåòîíà, êî-

òîðûé ïðåäñòîèò äîïîëíèòåëüíî óëîæèòü.



íèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè. Â êà÷åñòâå òàêèõ

ðàñ÷¸òîâ â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ ÷èñëåí-

íûå èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Ïîñêîëüêó ïîäîáíûå ðàñ÷¸òû õàðàêòåðèçóþò îáîá-

ùåííûå ñâîéñòâà êðóïíûõ áëîêîâ ìàññèâà, òî íà-

ïðÿìóþ ñ íèìè ìîãóò áûòü ñîïîñòàâëåíû ëèøü ðå-

çóëüòàòû ðàâíîìàñøòàáíûõ èì ãåîôèçè÷åñêèõ

(ñåéñìè÷åñêèõ) èçìåðåíèé. Îäíàêî ïðè ñåéñìè÷å-

ñêèõ èññëåäîâàíèÿõ îïðåäåëÿþòñÿ äèíàìè÷åñêèå

ïàðàìåòðû óïðóãîñòè — ñêîðîñòè óïðóãèõ âîëí, ïî

êîòîðûì âû÷èñëÿþòñÿ äèíàìè÷åñêèé ìîäóëü óïðó-

ãîñòè è êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà. Äëÿ îöåíêè ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ýòèì ïàðàìåòðàì âåëè÷èí ìîäóëÿ äå-

ôîðìàöèè íåîáõîäèìû íàäåæíûå êîððåëÿöèîííûå

çàâèñèìîñòè. Óòî÷íåíèå ïîäîáíîé çàâèñèìîñòè,

ïðèãîäíîé äëÿ äàííîãî îáúåêòà, è ÿâëÿëîñü îäíîé

èç îñíîâíûõ çàäà÷ íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèé.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîððåëÿöèîííûõ çàâèñèìîñòåé

ìåæäó ñòàòè÷åñêèìè è äèíàìè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿ-

ìè äåôîðìèðóåìîñòè ãîðíûõ ïîðîä ñóùåñòâóåò äâà

ïðèíöèïèàëüíî ðàçíûõ ñïîñîáà: ïðÿìîé è êîñâåí-

íîé êîððåëÿöèè [2]. Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ óñëî-

âèÿ ïðÿìîãî ñîïîñòàâëåíèÿ âûïîëíÿëèñü ëèøü ïðè

øòàìïîâûõ îïûòàõ, îäíàêî ïðè ýòîì îáúåì ñîïîñ-

òàâèìûõ äàííûõ áûë ñëèøêîì ìàë äëÿ óñòàíîâëå-

íèÿ èñêîìîé çàâèñèìîñòè. Ïîýòîìó ïðè ðåøåíèè

ïîñòàâëåííîé çàäà÷è áûë ïðèìåíåí ìåòîä êîñâåí-

íîé êîððåëÿöèè, äëÿ ÷åãî èñïîëüçîâàëèñü äàííûå

âûïîëíåííûõ ïðåññèîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé.

Ïî ïîëó÷åííûì ïðè ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ ãðàôè-

êàì äåôîðìàöèé ñïîñîáîì, èçëîæåííûì â ðàáîòå

[2], äëÿ êàæäîãî îïûòà îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ ìîäó-

ëåé èäåàëüíîé óïðóãîñòè Å
èó

, êîòîðûå çàòåì ñîïîñ-

òàâëÿëèñü ñ âû÷èñëåííûìè çíà÷åíèÿìè ìîäóëÿ äå-

ôîðìàöèè Å. Ïðèìåð îïðåäåëåíèÿ ìîäóëåé èäåàëü-

íîé óïðóãîñòè ïîðîä ïî ðåçóëüòàòàì ïðåññèîìåòðè-

÷åñêîãî îïûòà â ñêâàæèíå 7925 íà ãëóáèíå 7.0 ì

ïðèâåäåí íà ðèñ. 1.

Äàëåå, ïî ñîâîêóïíîñòè âñåõ âûïîëíåííûõ îï-

ðåäåëåíèé ìîäóëåé E
èó

è E
II

(ìîäóëü äåôîðìàöèè

ïî âòîðîìó öèêëó íàãðóæåíèÿ) ïîñòðîåí ãðàôèê

ñâÿçè óêàçàííûõ âåëè÷èí, ïðèâåä¸ííûé íà ðèñ. 9.

Ïîëó÷åííûå ïðè ýòîì ñðåäíèå çíà÷åíèÿ E
èó

, ñîîò-

âåòñòâóþùèå îïðåäåë¸ííûì çíà÷åíèÿì E
II
, ïî ñî-

îòíîøåíèþ log E
ä

= 0,876logE
èó

+ 0,76, êîòîðîå óñ-

òàíîâëåíî íà îñíîâàíèè óðàâíåíèÿ E
èó

=

0,1333E
ä

1,141

èç ðàáîòû [2] (â óêàçàííûõ óðàâíåíè-

ÿõ ìîäóëè èìåþò ðàçìåðíîñòü 10

2

ÊÏà), ïåðåñ÷èòà-

íû â çíà÷åíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ìîäóëåé óïðóãîñòè

E
ä
. Ïî ïîëó÷åííûì ïàðíûì çíà÷åíèÿì E

ä
è E ñ ó÷¸-

òîì äàííûõ øòàìïîâûõ îïûòîâ îïðåäåëåíà êîððå-

ëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ñòàòè÷åñêèìè è äè-

íàìè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè äåôîðìèðóåìîñòè

(ðèñ. 10), îïèñûâàåìàÿ êîððåëÿöèîííûì óðàâíåíè-

åì logE
II

= 1,655logE
ä

– 3,85 (3.1). Ýòî óðàâíåíèå

äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ îáîáù¸ííîé çà-

âèñèìîñòüþ ìåæäó E è E
ä

äëÿ èçâåðæåííûõ ïîðîä,

ñîîòâåòñòâóþùåé ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêå P �

%) &������"�������� �����������	��
' (� %)**

-7

-6
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-3

-2

-1

0

1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009

1 2, – ñåêöèÿ 28, âåðõîâàÿ ñòîðîíà, áàçà 2 ì

3 – ñåêöèÿ 28, âåðõîâàÿ ñòîðîíà, áàçà 5 ì

4 – ñåêöèÿ 28, âåðõîâàÿ ñòîðîíà, áàçà 5 ì

S, ìì

2

1

3

4

áàçîâàÿ ìîäåëü;

áàçîâàÿ ìîäåëü;

áàçîâàÿ ìîäåëü;

óòî÷í¸ííàÿ ìîäåëü;

óòî÷í¸ííàÿ ìîäåëü;

óòî÷í¸ííàÿ ìîäåëü;

Ãîäû

Ðèñ. 8. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ è èçìåðåíèé îòíîñèòåëüíûõ îñàäîê îñíîâàíèÿ ïî íåêîòîðûì ïðèáîðàì



1,5 ÌÏà: logE
II

= 1,620logE
ä

– 3,90 (Å ñîîòâåòñòâóåò

ìîäóëþ äåôîðìàöèè ïî âòîðîìó öèêëó íàãðóæåíèÿ).

Ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííîé êîððåëÿöèîííîé çà-

âèñèìîñòè ìåæäó Å
ä

è Å ñ àíàëîãè÷íîé çàâèñèìî-

ñòüþ, èñïîëüçóåìîé íà ñòàäèè ðàçðàáîòêè ïðîåêòà

[3, 4] (ðèñ. 10), ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ðàíåå ïðèíÿòîå

ñîîòíîøåíèå ìåæäó ýòèìè çíà÷åíèÿìè íåñêîëüêî

çàíèæàåò çíà÷åíèÿ ìîäóëåé äåôîðìàöèè Å, ñîîò-

âåòñòâóþùèõ âòîðîìó öèêëó íàãðóæåíèÿ. Âû÷èñ-

ëÿåìûå ïî ýòîìó ñîîòíîøåíèþ ìîäóëè ïî ñâîåé âå-

ëè÷èíå äîñòàòî÷íî áëèçêè ê çíà÷åíèÿì ñóììàðíîãî

ìîäóëÿ äåôîðìàöèè, îïðåäåëÿåìûì ïî êðèâîé 3

ðèñ. 10, ïîñòðîåííîé íà îñíîâàíèè óòî÷íåííîé

êîððåëÿöèîííîé çàâèñèìîñòè.

Íà îñíîâàíèè èçëîæåííîãî, äàííûå ñåéñìè÷å-

ñêèõ è óëüòðàçâóêîâûõ èññëåäîâàíèé, âûïîëíåí-

íûõ íà ó÷àñòêàõ ñåêöèé 21 è 28, ïðèâåäåííûå ê

ìàñøòàáó áëîêîâ, äåôîðìèðóåìûõ ïîä ñåêöèÿìè

êàê åäèíîå öåëîå, ïåðåñ÷èòàíû â ñîîòâåòñòâóþùèå

çíà÷åíèÿ ìîäóëåé äåôîðìàöèè. Ïðè ýòîì îïðåäåëÿ-

ëèñü êàê âåëè÷èíû ìîäóëÿ äåôîðìàöèè ïî âòîðîìó

öèêëó íàãðóæåíèÿ ïðè Ð = 1.0 è Ð = 3.0 ÌÏà, òàê è

âåëè÷èíû ñóììàðíîãî ìîäóëÿ äåôîðìàöèè Å
�

, õà-

ðàêòåðèçóþùåãî ðàçâèòèå äåôîðìàöèè ïðè äëè-

òåëüíîì íàãðóæåíèè [2] ïðè òåõ æå (óêàçàííûõ

âûøå) çíà÷åíèÿõ Ð.

Ïîëó÷åííûå ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ ìîäóëåé Å è Å
�

,

ïðèâåäåíû â òàáë. 5. Â ýòîé æå òàáëèöå ïðèâåäåíû

çíà÷åíèÿ ìîäóëåé äåôîðìàöèè, óñòàíîâëåííûå â

ðåçóëüòàòå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Ñîïîñòàâëåíèå

ýòèõ äàííûõ ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî íàèëó÷øåå ñîîò-

âåòñòâèå ìåæäó ñîïîñòàâëÿåìûìè ðàñ÷¸òíûìè è

ãåîôèçè÷åñêèìè äàííûìè íàáëþäàåòñÿ ïðè îïðå-

äåëåíèè ïî ãåîôèçè÷åñêèì äàííûì ìîäóëÿ îáùåé

äåôîðìàöèè E
�

. Òàêèå îöåíêè ñîîòâåòñòâóþò ñî-

âðåìåííîìó ñîñòîÿíèþ îñíîâàíèÿ ïðè P = 1 ÌÏà è

ïðîãíîçèðóåìîé íàãðóçêå ïîñëå çàâåðøåíèÿ ñòðîè-

òåëüñòâà è çàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà ïðè

Ð = 3 ÌÏà.

Èç ðàññìîòðåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæ-

íî ñäåëàòü äâà îñíîâíûõ âûâîäà:

íàáëþäàåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîîòâåòñòâèå

îöåíîê äåôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ, ñäåëàííûõ äâó-

ìÿ ñðàâíèâàåìûìè íåçàâèñèìûìè ìåòîäàìè;

ñ ó÷¸òîì äëèòåëüíîãî äåéñòâèÿ íàãðóçîê íà ìàñ-

ñèâ è èõ ðîñòà âî âðåìåíè, âûçûâàþùåãî îïðåäå-

ë¸ííûé ðîñò äåôîðìàöèé, äëÿ îïèñàíèÿ äåôîðìà-

öèîííûõ ñâîéñòâ ìàññèâà, î÷åâèäíî, ïðàâèëüíåå

ïîëüçîâàòüñÿ ìîäóëåì ñóììàðíîé äåôîðìàöèè E
�

.

Ïîñëåäíåå ïîäòâåðæäàåò ïðàâîìî÷íîñòü èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ïðåäëîæåííîãî ðàíåå ãðàôèêà ñâÿçè

çíà÷åíèé ìîäóëÿ äåôîðìàöèè è äèíàìè÷åñêîãî ìî-

äóëÿ óïðóãîñòè äëÿ ïîðîä îñíîâàíèÿ Áîãó÷àíñêîé

ÃÝÑ, à òàêæå îáîñíîâàííîñòü ïðèíÿòûõ ðàíåå ðàñ-

÷åòíûõ ïîêàçàòåëåé äåôîðìèðóåìîñòè äëÿ èçó÷àå-

ìîãî ìàññèâà.

Ñ ó÷åòîì èçëîæåííûõ âûâîäîâ ïî äàííûì ÓÇÊ

èçó÷åííûõ ñêâàæèí îïðåäåëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå

ìîäóëè äåôîðìàöèé äëÿ ïîðîä â îñëàáëåííîé çîíå

è â íåèçìåíåííîé áóðîâûìè ðàáîòàìè ÷àñòè ìàññè-

âà. Ïîñêîëüêó óëüòðàçâóêîâûå èññëåäîâàíèÿ ïî

ñâîåìó ìàñøòàáó áëèçêè ê ïðåññèîìåòðè÷åñêèì, òî

â òàáë. 4 äàíî ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-

òîâ îöåíêè äåôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ ìàññèâà ýòè-

ìè ìåòîäàìè. Ïî äàííûì ýòîé òàáëèöû âî âñåõ

ñêâàæèíàõ íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå (â ñðåäíåì â

6 ðàç) ðàñõîæäåíèå ìåæäó çíà÷åíèÿìè Å
ïð

è ìîäó-

ëÿìè äåôîðìàöèè, îïðåäåëåííûìè óëüòðàçâóêîâûì

ìåòîäîì äëÿ íåèçìåíåííîé ÷àñòè ìàññèâà, è ïðàê-

òè÷åñêîå ðàâåíñòâî ñîïîñòàâëÿåìûõ ìîäóëåé, åñëè

ïðèíèìàòü äàííûå óëüòðàçâóêîâûõ èçìåðåíèé, ñî-

îòâåòñòâóþùèå îñëàáëåííîé çîíå. Ó÷èòûâàÿ èçëî-

æåííîå, ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî ïðè ïðèíÿòîé òåõíî-

ëîãèè áóðåíèÿ è èñïîëüçóåìîé êîíñòðóêöèè (ðàçìå-

ðàõ) ïðåññèîìåòðà íà ïîëó÷àåìûå ýòèì ìåòîäîì

ðåçóëüòàòû ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàåò îñëàá-

ëåííàÿ (ðàçãðóæåííàÿ è ÷àñòè÷íî ðàçðóøåííàÿ ïðè

áóðåíèè) çîíà â îêðåñòíîñòè ñêâàæèí. Ïðè ýòîì

äàííûå ïðåññèîìåòðèè, îòîáðàæàÿ ñâîéñòâà ïîðîä

â ìàñøòàáå W � n � 10

– 2

ì

3

, äëÿ íåîäíîðîäíûõ

&������"�������� �����������	��
' (� %)** %*
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– Ïî ðåçóëüòàòàì ïðåññèîìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé

– Ïî ðåçóëüòàòàì øòàìïîâûõ èñïûòàíèé

1 2

3

Ðèñ. 10. Ãðàôèêè ñâÿçè âåëè÷èí E è E
ä

äëÿ ïîðîä ó÷àñòêà Áîãó-

÷àíñêîé ÃÝÑ: 1 – ãðàôèê ñâÿçè èç ðàáîòû [1]; 2 – ãðàôèê ñâÿçè

âåëè÷èí E
II

è Å
ä

ïî äàííûì âûïîëíåííûõ ðàáîò; 3 – ãðàôèê ñâÿ-

çè âåëè÷èí E
�

è Å
ä
, ïîñòðîåííûé íà îñíîâàíèè ãðàôèêà 2



ñêàëüíûõ ìàññèâîâ â ñâÿçè ñ ïðîÿâëåíèåì ìàñ-

øòàáíîãî ýôôåêòà ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ

îò îáîáùåííûõ ïîêàçàòåëåé äåôîðìèðóåìîñòè áëî-

êîâ ìàññèâà îáúåìîì n � 10

3

ì

3

è áîëåå. Ïðîâåäåí-

íûå èññëåäîâàíèÿ íàãëÿäíî ñâèäåòåëüñòâóþò î íå-

îáõîäèìîñòè ó÷åòà îòìå÷åííûõ âûøå ôàêòîðîâ

ïðè èíòåðïðåòàöèè è îáîáùåíèè äàííûõ ïðåññèî-

ìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.

;�	���

1. Âûïîëíåííûé â 2007 – 2008 ãã. êîìïëåêñ ïî-

ëåâûõ è ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé ñâîéñòâ äîëå-

ðèòîâ ïîçâîëèë îïðåäåëèòü ñîâðåìåííûå õàðàêòå-

ðèñòèêè ñêàëüíîãî îñíîâàíèÿ áåòîííîé ïëîòèíû

Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ, ñêîððåêòèðîâàòü ïðîåêòíûå ïî-

êàçàòåëè äåôîðìàöèîííûõ è óïðóãèõ ñâîéñòâ ìàñ-

ñèâà íà ðàçíûõ åãî ãëóáèíàõ è äëÿ ðàçëè÷íûõ èíæå-

íåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ çîí, è óòî÷íèòü äåôîðìàöè-

îííóþ ìîäåëü îñíîâàíèÿ.

2. Ïî ðåçóëüòàòàì ñîâìåñòíûõ ãåîôèçè÷åñêèõ è

ãåîìåõàíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé óòî÷íåíà êîððåëÿ-

öèîííàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó äèíàìè÷åñêèìè ìîäó-

ëÿìè óïðóãîñòè, âû÷èñëÿåìûìè ïî äàííûì ãåîôè-

çè÷åñêèõ èçìåðåíèé, è ìîäóëÿìè äåôîðìàöèè, îï-

ðåäåëÿåìûìè ïðè ãåîìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèíÿòûé ðàíåå íà ñòàäèè òåõíè÷å-

ñêîãî ïðîåêòà ãðàôèê ïîäîáíîé çàâèñèìîñòè äîñòà-

òî÷íî õîðîøî ñîâïàäàåò ñ óñòàíîâëåííûì ïðè âû-

ïîëíåííûõ ðàáîòàõ ãðàôèêîì ñâÿçè ìåæäó Eä è ìî-

äóëåì ñóììàðíîé èëè îáùåé äåôîðìàöèè E
�

. Íà

îñíîâàíèè óòî÷íåííûõ êîððåëÿöèîííûõ ñîîòíîøå-

íèé ïî êîìïëåêñó ïîëó÷åííûõ äàííûõ îïðåäåëåíû

ìîäóëè äåôîðìàöèè èññëåäóåìûõ ïîðîä íà ðàçíûõ

ìàñøòàáíûõ óðîâíÿõ. Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ èñ-

ñëåäîâàíèé ïîäòâåðæäàþò íàëè÷èå çíà÷èòåëüíîãî ìàñ-

øòàáíîãî ýôôåêòà äëÿ ìîäóëÿ äåôîðìàöèè ðàçëè÷íûõ

çîí ìàññèâà äîëåðèòîâ â îñíîâàíèè ïëîòèíû.

3. Âû÷èñëåííûå ïî ðåçóëüòàòàì ñåéñìè÷åñêèõ

èññëåäîâàíèé çíà÷åíèÿ ñóììàðíîãî ìîäóëÿ äåôîð-

ìàöèè óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ñîîòâåòñò-

âóþùèìè çíà÷åíèÿìè ìîäóëåé äåôîðìàöèè, óñòà-

íîâëåííûìè â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííûõ ðàñ÷¸òîâ, áà-

çèðóþùèõñÿ íà äàííûõ ìíîãîëåòíèõ íàòóðíûõ íà-

áëþäåíèé. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîáõîäèìîñòè

ïðè ïîñòðîåíèè äåôîðìàöèîííûõ ìîäåëåé, èñ-

ïîëüçóåìûõ äëÿ îöåíêè äåôîðìàöèé, ðàçâèâàþ-

ùèõñÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ, èñïîëüçîâàòü âåëè÷èíû

îáùåãî èëè ñóììàðíîãî ìîäóëÿ äåôîðìàöèè.

4. Ïîëåâûìè è ðàñ÷åòíûìè èññëåäîâàíèÿìè

ïîäòâåðæäåíî íàëè÷èå â ïðèïîâåðõíîñòíîé çîíå

îñíîâàíèÿ ðóñëîâîé ÷àñòè ïëîòèíû ìàëîìîùíîé

(1 – 2 ì) çîíû îñëàáëåííûõ äîëåðèòîâ ñ íèçêèìè

äåôîðìàöèîííûìè ñâîéñòâàìè, êîòîðàÿ ðàíåå íå

ó÷èòûâàëàñü. Ìîäóëè äåôîðìàöèè ýòîé çîíû íàõî-

äÿòñÿ â ïðåäåëàõ 700 – 2000 ÌÏà. ×èñëåííûå ðàñ-

÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî äåôîðìàöèîííûå ñâîéñòâà ïî-

ðîä â ýòîé çîíå ïîâûøàþòñÿ ïî ìåðå âîçâåäåíèÿ

ïëîòèíû (ïðè âîçðàñòàíèè ïðèãðóçêè).

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñâîéñòâà ïðèêîíòàêòíîé çîíû

ñêàëüíîãî îñíîâàíèÿ èìåþò ïåðâîñòåïåííîå çíà÷å-

íèå äëÿ íàäåæíîñòè áåòîííîé ïëîòèíû, â ïðîöåññå

åå ñòðîèòåëüñòâà ðåêîìåíäóåòñÿ âåñòè ðàñ÷¸òíûé

ìîíèòîðèíã çà äåôîðìàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêà-

ìè ýòîé çîíû, èñïîëüçóÿ äëÿ ýòîãî äàííûå íàòóð-

íûõ íàáëþäåíèé çà îñàäêàìè ñîîðóæåíèÿ è ãåîôè-

çè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ.

5. Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåííûõ èñ-

ñëåäîâàíèé ðåêîìåíäóåòñÿ äîïîëíèòü äåôîðìàöè-

îííóþ ìîäåëü îñíîâàíèÿ òåêòîíè÷åñêèìè çîíàìè

ïîâûøåííîé òðåùèíîâàòîñòè, à òàêæå ñêîððåêòè-

ðîâàòü â ñòîðîíó ñíèæåíèÿ íà 15 – 30 % ïðèíÿòûå

ðàíåå ðàñ÷åòíûå ìîäóëè äåôîðìàöèè îñíîâíûõ èí-

æåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ çîí.

6. Âûïîëíåííûå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû îñíîâàíèÿ

ñåêöèé 21 è 28 ïëîòèíû ñâèäåòåëüñòâóþò î çíà÷è-

òåëüíûõ ðàçìåðàõ îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ñîîðó-

æåíèÿ ñ îñíîâàíèåì, äîñòèãàþùèõ 250 ì, ÷òî ñî-

ñòàâëÿåò ïðèìåðíî òðè øèðèíû ïîäîøâû ïëîòèíû.
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1. The complete ISRM suggested methods for Rock characterizati-

on, testing and monitoring 1974 – 2006 � Editors: R. Ulusay,

I. A. Hadson. — Ankara, Turkey, 2007.
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Ïðèðîäíûå óñëîâèÿ. Êí. 3. Èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèå óñëî-

âèÿ. — Ì.: Ãèäðîïðîåêò, 2002.

%% &������"�������� �����������	��
' (� %)**

-4

-2

0

2

4

6

0 10 20 30

lgW

Å
II

3

�10 , ÌÏà

+ + + +

1 2 3 4

I

II

III

5

Ðèñ. 11. Èçìåíåíèå ñðåäíèõ âåëè÷èí ìîäóëÿ äåôîðìàöèè Å
II

äëÿ ðàçëè÷íûõ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ çîí ìàññèâà äîëåðè-

òîâ â îñíîâàíèè ïëîòèíû Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ â çàâèñèìîñòè îò

ìàñøòàáà W (ì

3

) åäèíè÷íûõ îïðåäåëåíèé ìîäóëÿ: I – ìàñøòàá

ñåéñìè÷åñêèõ è ðàñ÷¸òíûõ èññëåäîâàíèé; II – ìàñøòàá øòàì-

ïîâûõ îïûòîâ; III – ìàñøòàá ïðåññèîìåòðè÷åñêèõ è óëüòðàçâó-

êîâûõ èññëåäîâàíèé. 1, 2, 3, 4 – äàííûå äëÿ çîíû ïðèïîâåðõíî-

ñòíîé ðàçãðóçêè, çîí Á
1
, Á

2
è Â ñîîòâåòñòâåííî; 5 – ðàçáðîñ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé è ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà Å; + – ðåçóëüòà-

òû ÷èñëåííûõ ðàñ÷¸òîâ
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Âàñèëüåâ À. Â., ãëàâíûé èíæåíåð ïðîåêòà Áóðåéñêîé ÃÝÑ,

Êîêóðèí Ñ. À., ãëàâíûé ñïåöèàëèñò (ÎÀÎ “Ëåíãèäðîïðîåêò»”),

Êîçëîâ À. Á., âåäóùèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê,

Äåðþãèí Ã. Ê., ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê (ÎÀÎ “ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà”)

Ðàññìîòðåíû õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè îãîëîâêà ýêñïëóàòàöèîííîãî âîäîñáðîñà Áóðåéñêîãî ãèäðîóçëà. Ïðèâîäÿòñÿ

íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ è íàòóðíûõ èññëåäîâàíèé. Èñïûòàíèÿ ïðè ïðîïóñêå ïàâîäêà 2009 ã. ïîêàçàëè,

÷òî îãîëîâîê è åãî âîçäóõîïîäâîäÿùàÿ ñèñòåìà ðàáîòàþò â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ïðîåêòà è ðåçóëüòàòàìè åãî

ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Áóðåéñêàÿ ÃÝÑ, îãîëîâîê, âîäîñëèâíàÿ ïëîòèíà, íàïîð, ñêîðîñòè òå÷åíèÿ, êàâèòàöèÿ, ïîäâîä âîç-

äóõà, óñòóï-àýðàòîð, âàêóóì, çàòâîð.

Îãîëîâîê âîäîñëèâíîé ïëîòèíû Áóðåéñêîãî

ãèäðîóçëà [1] (ðèñ. 1) èìååò ñëåäóþùèå õàðàêòåð-

íûå îñîáåííîñòè:

áîëüøîå ðàçëè÷èå ìåæäó íàïîðàìè íà ãðåáíå,

èìåþùåì îòìåòêó 243,0 ì, ïðè ÍÏÓ = 256,0 ì è

ÔÏÓ = 263,4 ì;

êàê ïðàâèëî, â ñîîòâåòñòâèè ñî ÑÍèÏ [2, ï.

5.4.3], ïðè îòìåòêå ÍÏÓ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðîïóñê

ðàñõîäà îñíîâíîãî ðàñ÷¸òíîãî ñëó÷àÿ. ×åðåç Áóðåé-

ñêèé ãèäðîóçåë ïðè ÍÏÓ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðîïóñê

ðàñõîäà ñ âåðîÿòíîñòüþ ïðåâûøåíèÿ Ð � 5 %, ïðè

ýòîì ÷åðåç âîñåìü ïðîë¸òîâ âîäîñáðîñà ïðîõîäèò

9400 ì

3

/ñ. Äëÿ ïðîïóñêà ðàñõîäà îñíîâíîãî

ðàñ÷¸òíîãî ñëó÷àÿ ñ P = 0,1 % íåîáõîäèìî ïîâûøå-

íèå îòìåòêè ÓÂÁ äî 259,5 ì;

î÷åðòàíèå îãîëîâêà ïðèíÿòî ïî êîîðäèíàòàì

Êðèãåðà — Îôèöåðîâà íà íàïîð ïðè ÔÏÓ, âåðîÿò-

íîñòü ðåàëèçàöèè êîòîðîãî âåñüìà ìàëà. Èñïîëüçî-

âàòü æå âîäîñáðîñ ïðåäïîëàãàåòñÿ â îñíîâíîì ïðè

îòìåòêàõ ÓÂÁ, áëèçêèõ ê ÍÏÓ;

òî÷êè îïèðàíèÿ àâàðèéíî-ðåìîíòíîãî è îñíîâ-

íîãî çàòâîðîâ ðàçìåùàþòñÿ íèæå ãðåáíÿ îãîëîâêà

ñîîòâåòñòâåííî íà 0,19 è 1,31 ì è íà ðàññòîÿíèè

2,47 è 6,47 ì îò íåãî. Ïðè âûñîòå çàòâîðà 14,77 ì

åãî âåðõ âîçâûøàåòñÿ íàä ÍÏÓ ñîîòâåòñòâåííî íà

0,46 ì;

ðåæóùèå ðåáðà ðàçäåëüíûõ ñòåí ðàçìåùåíû

ïðàêòè÷åñêè â ñòâîðå âåðõîâîé ãðàíè îãîëîâêà, íå

âûäâèíóòû â âåðõíèé áüåô, êàê íà Ìàìàêàíñêîé,

Êðàñíîÿðñêîé, Áðàòñêîé, Çåéñêîé è äðóãèõ ãèäðîóç-

ëàõ;

íåîáû÷íûì òåõíè÷åñêèì ðåøåíèåì (àâòîð —

êàíäèäàò òåõí. íàóê À. À. Èñàåâ) ÿâëÿåòñÿ ðàçìåùå-

íèå â ïðåäåëàõ êîðîòêîãî îãîëîâêà äâóõ óñòó-

ïîâ-àýðàòîðîâ, ñêîðîñòè ñõîäà ñ êîòîðûõ íå ïðåâû-

øàþò 23 ì/ñ. Îáû÷íî àýðàòîðû ðàçìåùàþò â ñòâî-

ðå, ãäå ñêîðîñòè äîñòèãàþò 30 ì/ñ;

î÷åðòàíèå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îãîëîâêà ñîñòî-

èò â îñíîâíîì èç ïëîñêèõ ïîâåðõíîñòåé. Ïðåäåëü-

íî êîðîòêîé ÿâëÿåòñÿ åãî êðèâîëèíåéíàÿ ÷àñòü, â

ïðåäåëàõ êîòîðîé ïåðåïàä îòìåòîê íà ó÷àñòêå íèæå

ïîðîãà ñîñòàâëÿåò 3,2 ì, íî è îíà âûïîëíåíà ïîëè-

ãîíàëüíîé, ñ äëèíîé ïëîñêèõ ó÷àñòêîâ 1,1 ì.

Ïðè ëàáîðàòîðíîì îáîñíîâàíèè êîíñòðóêöèè

îãîëîâêà ðàññìàòðèâàëèñü ñëåäóþùèå îñíîâíûå

âîïðîñû:

ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü âîäîñáðîñà ïðè ïîë-

íîì è ÷àñòè÷íûõ îòêðûòèÿõ îñíîâíîãî çàòâîðà;

îáåñïå÷åíèå îòðûâà ïîòîêà îò íèçîâîé ãðàíè

ïëîòèíû è àýðàöèè åãî ïðèäîííîãî ñëîÿ äëÿ çàùè-

òû ïëîòèíû îò äèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ è êàâè-

òàöèîííîé ýðîçèè, îáîñíîâàíèå ïîëîæåíèÿ è êîí-

ñòðóêöèè àýðàòîðîâ;

îáîñíîâàíèå î÷åðòàíèÿ îãîëîâêà ñ ìèíèìàëü-

íîé äëèíîé êðèâîëèíåéíûõ ïîâåðõíîñòåé;

óñëîâèÿ, ñîïðîâîæäàþùèå ïåðåëèâ ÷åðåç çà-

òâîð, çàêëèíåííûé íà ïîðîãå, èëè íà íåêîòîðîì

ðàññòîÿíèè îò íåãî.

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò áûëè

ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ âîäîñáðîñà, è â ÷àñòíîñòè

îãîëîâêà; âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ

âîçäåéñòâèé íà çàòâîð è ðàçðåæåíèé çà óñòóïà-

ìè-àýðàòîðàìè, õàðàêòåðèçóþùèõ óñëîâèÿ ðàáîòû

âîçäóõîîòâîäÿùåé ñèñòåìû. Ïðèâåäåì íåêîòîðûå

ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ è íàòóðíûõ èññëåäîâà-

íèé îãîëîâêà ïëîòèíû.

1. Èññëåäîâàíèÿìè íà ìîäåëÿõ ìàñøòàáîâ

1:34,6 è 1:12 óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñëó÷àå ïðîïóñêà

ðàñõîäîâ ïðè ÍÏÓ íàèáîëåå ýôôåêòèâíî îáåñïå÷è-

âàåòñÿ çàùèòà íèçîâîé ãðàíè ïëîòèíû, êîãäà óñ-

òóï-àýðàòîð èìååò îòìåòêó ñõîäà 228,8 ì (ðèñ. 1).

Ïðè ýòîì èñêëþ÷àåòñÿ âîçäåéñòâèå ïîòîêà íà äíî

äî îòìåòêè 190 ì, îáåñïå÷èâàåòñÿ íåîáõîäèìîå âîç-

äóõîñîäåðæàíèå åãî ïðèäîííîãî è ïðèñòåííîãî

ñëî¸â. Êîãäà óðîâåíü âîäû â âîäîõðàíèëèùå ïðè-
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áëèæàåòñÿ ê ÔÏÓ, ïîòîê çà ýòèì àýðàòîðîì ïàäàåò

íà òðàìïëèí è îêàçûâàåòñÿ íåîáõîäèìûì àíàëîãè÷-

íîå óñòðîéñòâî íà îòìåòêå 237,6 ì. Ðàçìåùåíèå â

ïðåäåëàõ îãîëîâêà äâóõ óñòóïîâ-àýðàòîðîâ (ðèñ. 1)

ïîçâîëÿåò ðàçðàáîòàòü åãî òåõíîëîãè÷íîå î÷åðòà-

íèå, ñ ìèíèìàëüíîé äëèíîé êðèâîëèíåéíûõ ïî-

âåðõíîñòåé.

Íàä¸æíàÿ ðàáîòà àýðàòîðîâ â 2009 ã. ïðè îòìåò-

êå ÓÂÁ 253 – 256 ì â òå÷åíèå 40 ñóò, êîãäà ñêîðîñòè

äîñòèãàëè 42 ì�ñ, à óäåëüíûå ðàñõîäû — 63 ì

2�ñ,

ïîäòâåðæäåíà îòñóòñòâèåì ñëåäîâ êàâèòàöèîííîé

ýðîçèè çà èìåâøèìèñÿ îòäåëüíûìè íåðîâíîñòÿìè

íà âîäîñëèâíîé ïîâåðõíîñòè, â òîì ÷èñëå ðàêîâè-

íàìè ðàçìåðàìè äî 5 � 10 � 50 ñì íà íîñêå-òðàì-

ïëèíå.

Ïî äàííûì ìîäåëè ìàñøòàáà 1:35*, ðàçðåæåíèå

çà àýðàòîðàìè ïðîãíîçèðîâàëîñü ðàâíûì 3 êÏà ïðè

óäåëüíûõ ðàñõîäàõ q = 100 ì

2�ñ. Â íàòóðíûõ óñëî-

âèÿõ ïðè q = 60 ì

2�ñ çíà÷åíèÿ âàêóóìîâ íå ïðåâû-

øàëè 1,5 êÏà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðàêòè÷åñêè

ñâîáîäíîì ïîñòóïëåíèè âîçäóõà ê íèæíåé ïîâåðõ-

íîñòè ïîòîêà, îá óäîâëåòâîðèòåëüíîì ìîäåëèðîâà-

íèè ðàáîòû àýðàòîðîâ.

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîêàçàëè, ÷òî ñî-

îòíîøåíèå ïîëíîòû íàïîðà H�H
ïðô

= 0,64, õàðàê-

òåðíîå äëÿ îòìåòêè ÍÏÓ, ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ

ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè îãîëîâêà ëèøü íà 5 %, â

òî÷íîì ñîîòâåòñòâèè ñ [3, òàáë. 11]. Íå ñíèçèëàñü

ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ïðè ðàáîòå ñîñåäíèõ

ïðîë¸òîâ è â ñâÿçè ñ îòíîñèòåëüíî âûñîêèìè (äî

5,5 ì�ñ) ñêîðîñòÿìè îáòåêàíèÿ ð¸áåð ðàçäåëüíûõ

ñòåí, èìåþùèõ ïîëóöèðêóëüíîå ñêðóãëåíèå ñ ðà-

äèóñîì 1,5 ì.

Óðîâåííûå èçìåðåíèÿ íà ïîñòó “Òàëàêàí” ïîä-

òâåðäèëè ðàñõîä 5000 ì

3�ñ ÷åðåç ãèäðîóçåë ïðè

ïðîïóñêå ïàâîäêà 2009 ã., îïðåäåë¸ííûé äëÿ âîäî-

ñáðîñà ïî äàííûì ìîäåëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Êîãäà â ñîñåäíèõ ïðîë¸òàõ çàòâîðû îñòàâàëèñü

íà ïîðîãå, íà ìîäåëè ìàñøòàáà 1:34,6 íàáëþäàëîñü

ðåçêîå (íà 7 ì îòíîñèòåëüíî ÍÏÓ) ïîíèæåíèå

óðîâíÿ âîäû íåïîñðåäñòâåííî ó ñòåí çà ñêðóãëåíè-

åì èõ âåðõîâîé ÷àñòè ñî ñòîðîíû ðàáîòàþùåãî

ïðîë¸òà, ÷òî ïðèâåëî ê ñíèæåíèþ ïðîïóñêíîé ñïî-

ñîáíîñòè ïðîë¸òà íà 6 – 7 % ïî ñðàâíåíèþ ñ òåì,

%+ &������"�������� �����������	��
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Ðèñ. 1. Ñõåìà âõîäíîãî îãîëîâêà ýêñïëóàòàöèîííîãî âîäîñáðîñà Áóðåéñêîé ÃÝÑ
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå îñðåäí¸ííûõ äàâëåíèé ïî îãîëîâêó ïðè

ïåðåëèâå ÷åðåç îñíîâíîé çàòâîð ñ îòêðûòèåì åãî íà 2 ì,

ÓÂÁ = 261,5 ì

* Ìîäåëè ìàñøòàáà 1:34,6 è 1:35 ôóíêöèîíèðîâàëè â ðàçëè÷-

íûå ïåðèîäû âðåìåíè, è ñ èõ ïîìîùüþ ðåøàëè ðàçëè÷íûå

çàäà÷è.



êîãäà ñîñåäíèå ïðîë¸òû îñòàâàëèñü ñ ïîëíûì îò-

êðûòèåì çàòâîðîâ è ÍÏÓ.

Ïðèíÿòîå ïîëîæåíèå âåðõîâîé ÷àñòè ñòåí îòíî-

ñèòåëüíî âõîäíîé ãðàíè îãîëîâêà ïîçâîëèëî îáëåã-

÷èòü èõ êîíñòðóêöèþ çà ñ÷¸ò îòêàçà îò âûäâèæåíèÿ

â âåðõíèé áüåô èëè âûïîëíåíèÿ êîíñîëè, ÷òî îáû÷-

íî ïðàêòèêóåòñÿ.

3. Ïî [1 ï. 5.4.3] ïðè ÷èñëå ïðîë¸òîâ áîëåå øåñ-

òè íàäëåæèò ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòü ïðîïóñêà

ðàñõîäà îñíîâíîãî ðàñ÷¸òíîãî ñëó÷àÿ ïðè îòêàçå çà-

òâîðà îäíîãî èç ïðîë¸òîâ. Ïðè ýòîì âîçìîæíû ñëå-

äóþùèå ñëó÷àè:

çàòâîð íå óäà¸òñÿ îòîðâàòü îò ïîðîãà, ÷åðåç íåãî

ïðîèñõîäèò ïåðåëèâ ïðè íàïîðå íàä âåðõíèì ðåá-

ðîì äî 3 ì è áîëåå;

çàòâîð çàâèñàåò íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò âî-

äîñëèâíîé ïîâåðõíîñòè, ïîòîê ïåðåëèâàåòñÿ ÷åðåç

íåãî è ïðîõîäèò ïîä íèì.

Ñïåöèàëüíûé ïîäâîä âîçäóõà çà çàòâîð íå îáåñ-

ïå÷èâàåòñÿ, è ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî çà íèì îá-

ðàçóåòñÿ çîíà ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ, â ñâÿçè ñ ÷åì

óâåëè÷èòñÿ íàãðóçêà íà çàòâîð, èçìåíèòñÿ òðàåêòî-

ðèÿ ïåðåëèâàþùåéñÿ ñòðóè — äî “ïðèëèïøåé”

ñòðóè [3, ðèñ. 9] âêëþ÷èòåëüíî.

Íà ìîäåëè ìàñøòàáà 1:35 ðàññìîòðåíû ñëó÷àè

ïåðåëèâà ÷åðåç âåðõ çàòâîðà (ðèñ. 2) ñ îòìåòêîé

256,46 ì ïðè îòìåòêàõ ÓÂÁ 257,5; 258,5; 259,5 è

263,4 ì, à òàêæå ñëó÷àè ïåðåëèâà ÷åðåç çàòâîð è èñ-

òå÷åíèÿ èç-ïîä çàòâîðà ïðè åãî ïîëîæåíèè íàä îãî-

ëîâêîì íà ðàññòîÿíèè 1; 2; 3 è 4 ì îò íåãî.

Îïðåäåëÿëè ïîëîæåíèå ïîâåðõíîñòè ïåðåëè-

âàþùåéñÿ ñòðóè, ðàñïðåäåëåíèå îñðåäí¸ííûõ äàâ-

ëåíèé ïî ïîâåðõíîñòè îãîëîâêà, ðàçðåæåíèå çà çà-

òâîðîì. Îïûòû ïîêàçàëè, ÷òî âîçäóõ çà çàòâîð âî

âñåõ ñëó÷àÿõ ïîñòóïàåò íåïîñðåäñòâåííî ÷åðåç ðàç-

äðîáëåííóþ ïåðåëèâàþùóþñÿ ñòðóþ èëè çàçîð ìå-

æäó íåþ è ïîâåðõíîñòüþ ñòåí. Ïîíèæåíèå äàâëå-

íèÿ îòíîñèòåëüíî àòìîñôåðíîãî ó íèçîâîé ãðàíè

çàòâîðà íå ïðåâûøàëî 2,5 êÏà. Âîçäåéñòâèå â ìåñòå

ïàäåíèÿ ñòðóè íà íèçîâóþ ãðàíü ïëîòèíû áûëî íå

áîëåå 60 êÏà.

4. Íà ìîäåëÿõ ìàñøòàáîâ 1:34,6 è 1:12 îòìå÷à-

ëîñü âîðîíêîîáðàçîâàíèå ïðè èñòå÷åíèè èç-ïîä çà-

òâîðà, áûëà äàíà êà÷åñòâåííàÿ îöåíêà ïîâûøåííîé

ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ â ñâÿçè ñ ýòèì ÿâëåíèåì.

Íà ìîäåëè ìàñøòàáà 1:35 îáðàçîâàíèå âîðîíîê

íå áûëî çàôèêñèðîâàíî, âîçìîæíî, â ñâÿçè ñ íå-

áîëüøîé ¸ìêîñòüþ áàêà âåðõíåãî áüåôà. Êàñàíèå

íîæîì çàòâîðà ïîâåðõíîñòè ïîòîêà âûçûâàëî ðåç-

êîå ïîâûøåíèå óðîâíÿ âåðõíåãî áüåôà — äî ñîîò-

âåòñòâóþùåãî èñòå÷åíèþ èç-ïîä çàòâîðà ïðè òîì

æå ðàñõîäå âîäû. Òàê, íàïðèìåð, çàòâîð êàñàëñÿ

&������"�������� �����������	��
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Ðèñ. 3. Èñòå÷åíèå èç-ïîä çàòâîðà ïðè îòêðûòèè íà 5,6 ì, ÓÂÁ = 253 ì



âåðõíåé ïîâåðõíîñòè ïîòîêà ïðè îòìåòêå

ÓÂÁ = 248,8 ì, êîãäà åãî îòêðûòèå ñîñòàâëÿëî 3 ì,

è óðîâíè íà ìîäåëè ðåçêî ïîâûøàëèñü äî îòìåòêè

254 ì. Â ñëó÷àå îòêðûòèÿ íà 6 è 8,7 ì îòìåòêè ÓÂÁ

èçìåíÿëèñü ñîîòâåòñòâåííî â ïðåäåëàõ 253 – 257 è

257 – 260,5 ì. Ðåçêî ïðîèñõîäèë è îáðàòíûé ïåðå-

õîä (ïðè íåáîëüøîì ñíèæåíèè îòìåòêè ÓÂÁ îòíî-

ñèòåëüíî óêàçàííûõ âûøå) ê ñâîáîäíîìó èñòå÷å-

íèþ. Â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ òàêèå ïåðåõîäû íåâîç-

ìîæíû, íî îáðàçîâàíèå âèõðåâûõ âîðîíîê â óêà-

çàííûõ äèàïàçîíàõ èçìåíåíèÿ îòìåòîê ÓÂÁ íå

èñêëþ÷àëîñü. Â ñëó÷àå èñòå÷åíèÿ èç-ïîä çàòâîðà

íàáëþäàëàñü ñèëüíàÿ âèáðàöèÿ, âûçâàâøàÿ ïîâðå-

æäåíèå ïàçîâ íà âðåìåííîì âîäîñáðîñíîì ñîîðó-

æåíèè Êîëûìñêîé ÃÝÑ [4].

Â ñâÿçè ñ îòìå÷åííûìè ÿâëåíèÿìè, ìîæíî áûëî

îæèäàòü ïîâûøåííûõ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê è íà

çàòâîðû ïîâåðõíîñòíîãî âîäîñáðîñà Áóðåéñêîãî

ãèäðîóçëà, èçó÷åíèå êîòîðûõ íà ìîäåëè çàòðóäíåíî

íåîáõîäèìîñòüþ âîñïðîèçâåäåíèÿ æ¸ñòêîñòè çà-

òâîðà, óñëîâèé åãî îïèðàíèÿ. Îòìå÷åííîå ÿâëÿëîñü

îñíîâàíèåì äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé âèáðàöèè

çàòâîðà ïðè èñïûòàíèÿõ ðàññìàòðèâàåìîãî ñîîðó-

æåíèÿ â 2008 – 2009 ãã.

Äàò÷èêè âèáðàöèè áûëè óñòàíîâëåíû íà íèæ-

íèõ ðèãåëÿõ çàòâîðà íà ðàññòîÿíèè 0,9; 1,9 è 3,6 ì

îò åãî íîæà, âáëèçè îñè ïðîë¸òà, è îðèåíòèðîâàíû

â íàïðàâëåíèè òå÷åíèÿ. Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü â

äèàïàçîíå óðîâíÿ âåðõíåãî áüåôà, êîãäà ìîæíî

áûëî îæèäàòü îáðàçîâàíèå âîðîíîê:

ïðè îòêðûòèè çàòâîðà 0,5; 1; 2; 3 ì è îòìåòêå

ÓÂÁ = 248 ì;

ïðè îòêðûòèè çàòâîðà 5,6; 6 ì è îòìåòêå

ÓÂÁ = 253 ì.

Âî âñ¸ì äèàïàçîíå îòêðûòèé çàòâîðîâ è îòìåòîê

ÓÂÁ îáðàçîâàíèå âîðîíîê íå âûÿâëåíî (ñì., íàïðè-

ìåð, ðåæèì èñòå÷åíèÿ íà ðèñ. 3).

Àìïëèòóäà âèáðàöèè çàòâîðà ïðè ÓÂÁ = 248 ì

íå ïðåâîñõîäèëà 40 ìêì, ïðè ÓÂÁ = 253 ì – 0,2 ìì.

Íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííûé ðîñò âèáðàöèè ñ ïîâû-

øåíèåì îòìåòîê ÓÂÁ è îòêðûòèÿ çàòâîðà, å¸ óðî-

âåíü íåçíà÷èòåëåí è íå ìîæåò âûçâàòü êàêèõ-ëèáî

òðóäíîñòåé ïðè ýêñïëóàòàöèè ñîîðóæåíèÿ.

;�	���

1. Ðàçìåùåíèå äâóõ óñòóïîâ-àýðàòîðîâ â ïðåäå-

ëàõ âõîäíîãî îãîëîâêà ïîçâîëèëî ñíèçèòü äèíàìè-

÷åñêîå âîçäåéñòâèå ïîòîêà íà íèçîâóþ ãðàíü âîäî-

ñëèâíîé ïëîòèíû è îáåñïå÷èòü å¸ çàùèòó îò êàâè-

òàöèîííîé ýðîçèè. Àýðàòîð ñ îòìåòêîé ñõîäà

237,6 ì ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàáîòû ïðè ïîâûøåíèè

îòìåòîê ÓÂÁ äî áëèçêèõ ê ÔÏÓ, ñ îòìåòêîé ñõîäà

228,80 ì, äëÿ ðàáîòû â ñëó÷àå ïðîïóñêà ðàñõîäîâ,

êîãäà îòìåòêè ÓÂÁ áëèçêè ê ÍÏÓ.

2. Ðàçðàáîòàíî è îñóùåñòâëåíî òåõíîëîãè÷íîå

î÷åðòàíèå îãîëîâêà, èìåþùåå ìèíèìàëüíóþ äëèíó

êðèâîëèíåéíûõ ïîâåðõíîñòåé.

3. Îòêàç îò âûäâèæåíèÿ ðàçäåëüíûõ ñòåí â âåðõ-

íåì áüåôå è ðàçìåùåíèå âåðõîâîé ÷àñòè ðàçäåëüíûõ

ñòåí, èìåþùåé ïîëóöèðêóëüíîå ñêðóãëåíèå áîêîâûõ

ð¸áåð, â ñòâîðå íà÷àëà îãîëîâêà íå ïðèâåëè ê çàìåò-

íîìó ñíèæåíèþ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñîîðóæå-

íèÿ â ñëó÷àå ðàáîòû ñîñåäíèõ ïðîë¸òîâ.

4. Â ñëó÷àå àâàðèéíîãî ïåðåëèâà ÷åðåç çàòâîð,

êîòîðûé íå óäàëîñü îòîðâàòü îò ïîðîãà èëè êîòî-

ðûé çàâèñ íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò íåãî, âî âñ¸ì

äèàïàçîíå âîçìîæíûõ îòìåòîê ÓÂÁ ïîíèæåíèå

äàâëåíèÿ ïîä ñòðó¸é íå ïðåâûñèò 2,5 êÏà, à â ìåñòå

å¸ ïàäåíèÿ íà íèçîâóþ ãðàíü ïëîòèíû — 60 êÏà.

5. Ïåðåõîä ê èñòå÷åíèþ èç-ïîä çàòâîðà íå ñî-

ïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì âèõðåâûõ âîðîíîê è

ïîâûøåííûì óðîâíåì äèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé.
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Áåêêåð À. Ò., äîêòîð òåõí. íàóê (ÄÂÃÒÓ, Âëàäèâîñòîê),

Ëþáèìîâ Â. Ñ., êàíäèäàò òåõí. íàóê (ÄàëüÍÈÈÑ ÐÀÀÑÍ, Âëàäèâîñòîê),

Êîâàëåíêî Ð. Ã., èíæåíåð (ÄÂÃÒÓ, Âëàäèâîñòîê),

Àëåêñàíäðîâ À. Â., èíæåíåð (ÎÀÎ “Èíñòèòóò Ãèäðîïðîåêò”)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî êîððîçèÿ ïðîòåêàåò êàê ñëó÷àéíûé ïðîöåññ âî âðåìåíè, àâòîðû ñòàòüè ïðèìåíÿþò âåðîÿòíîñòíûé ïîä-

õîä. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðåíà êîððîçèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî øïóíòà, èñïîëüçóåìîãî â ëèöåâîé ñòåíêå áîëüâåðêà.

Ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîñòðîåíà íà áàçå ìîäèôèöèðîâàííîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Âåéáóëëà ñ ó÷åòîì ïàðàìåò-

ðîâ êîððîçèîííîãî ïðîöåññà êàê ôóíêöèÿ âðåìåíè. Îäíèì èç ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñêîðîñòü êîððîçèè øïóíòà,

ÿâëÿåòñÿ ïðèíàäëåæíîñòüþ ó÷àñòêà ñòåíêè ê çîíå ïåðåìåííîãî óðîâíÿ âîäû èëè ïîäâîäíîé çîíå. Äðóãèì ôàêòîðîì

ÿâëÿåòñÿ âèä êîððîçèè — ñïëîøíîé èëè ëîêàëüíûé. Òî÷íîñòü ïðåäñêàçàíèÿ êîððîçèè â ïîäâîäíîé çîíå âûøå, ÷åì â

çîíå ïåðåìåííîãî óðîâíÿ âîäû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàëüíûå êîíñòðóêöèè ìîðñêèõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, êîððîçèÿ, âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü

êîððîçèîííîãî èçíîñà, ïîäâîäíàÿ çîíà, çîíà ïåðåìåííîãî óðîâíÿ, ñïëîøíîé ïðîöåññ, ëîêàëüíûé ïðîöåññ.

Ôåäåðàëüíàÿ ïðîãðàììà “Ìîäåðíèçàöèÿ òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû Ðîññèè” ïðåäóñìàòðèâàåò ðîñò îáúåìà

ïåðåâàëêè ãðóçîâ â ïîðòàõ íà 82 %. Çíà÷èòåëüíóþ äîëþ ïîðòîâûõ ñîîðóæåíèé ñîñòàâëÿþò ïðè÷àëüíûå

ñîîðóæåíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè áîëåå ïîëîâèíû ïðè÷àëüíûõ ñîîðóæåíèé èìåþò çíà÷èòåëüíûé

èçíîñ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñíèæàåò èõ íàäåæíîñòü è ïîâûøàåò îïàñíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèéíûõ ñè-

òóàöèé. Â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè ïîðòîâûõ ñîîðóæåíèé íåîáõîäèìî ñîâåðøåí-

ñòâîâàíèå ìåòîäîâ îöåíêè, ïðîãíîçèðîâàíèÿ è êîíòðîëÿ èõ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Ôåäåðàëüíûé çàêîí

“Î áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé” ïðåäïîëàãàåò ïîâûøåíèå óðîâíÿ íàó÷íîãî îáåñïå÷åíèÿ

îáñëåäîâàíèÿ ÃÒÑ, èñïîëüçóÿ ñîâðåìåííûå ìåòîäû ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè, áåçîïàñíîñòè, óñòîé÷èâîñòè è

äîëãîâå÷íîñòè ñîîðóæåíèé, à òàêæå âíåäðÿÿ èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè äëÿ àíàëèçà äàííûõ è ìîäåëè-

ðîâàíèÿ.

Â êà÷åñòâå èññëåäóåìîãî îáúåêòà àâòîðû âûáðàëè ïðè÷àëüíîå ñîîðóæåíèå â âèäå òîíêîé ñòåíêè —

áîëüâåðê, øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûé â Ðîññèè (îêîëî 65 %). Äëÿ ïðè÷àëüíûõ ñîîðóæåíèé â âèäå òîíêîé

ñòåíêè íàèáîëåå óÿçâèìûì ýëåìåíòîì ÿâëÿåòñÿ ñòåíêà èç ñòàëüíîãî øïóíòà. Ïðîãíîçíàÿ âåðîÿòíîñòíàÿ

ìîäåëü êîððîçèîííîãî èçíîñà ó÷èòûâàåò íàèáîëåå îáùèå îñîáåííîñòè ìîðñêîé êîððîçèè ñòàëüíûõ êîíñò-

ðóêöèé, ÷òî ïîçâîëÿåò àäàïòèðîâàòü ìîäåëü äëÿ áîëåå øèðîêîãî ñïåêòðà ñîîðóæåíèé, â òîì ÷èñëå ìîðñêèõ

íåôòåãàçîâûõ ïëàòôîðì, òðóáîïðîâîäîâ è ò.ä.

Êîððîçèîííûé èçíîñ ìîæåò îêàçûâàòü çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà äîëãîâå÷íîñòü êîíñòðóêòèâíûõ ýëå-

ìåíòîâ ìîðñêèõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé (ÌÃÒÑ). Êîððîçèÿ íàíîñèò îãðîìíûé ýêîíîìè÷åñêèé

óùåðá. Ïî îöåíêå íåêîòîðûõ èññëåäîâàòåëåé â Ðîññèè èç-çà êîððîçèè åæåãîäíî òåðÿåòñÿ äî 12 % ìåòàëëî-

ôîíäà (÷òî ñîîòâåòñòâóåò 30 % åæåãîäíî ïðîèçâîäèìîãî ìåòàëëà). Â ÑØÀ åæåãîäíûå ïîòåðè ñîñòàâëÿþò

îêîëî 6 % íàöèîíàëüíîãî äîõîäà. Êîñâåííûé óùåðá îò êîððîçèè òàêæå ìîæåò áûòü äîâîëüíî çíà÷èòåëü-

íûì. Îí âûðàæàåòñÿ â ñíèæåíèè íàäåæíîñòè ñîîðóæåíèé, â ïîâûøåíèè ðàñõîäîâ íà ðåìîíò, â óâåëè÷å-

íèè âðåìåíè ïðîñòîÿ âñëåäñòâèå îòêàçîâ, çàòðàò íà óñòðàíåíèå ïîñëåäñòâèé àâàðèé è ò.ä.

Êîððîçèîííûå ïðîöåññû î÷åíü ðàçíîîáðàçíû ïî ñâîåé ïðèðîäå. Êîððîçèîííûå ïîâðåæäåíèÿ îòëè÷à-

þòñÿ ïî âèäó è ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ïðîöåññàì. Êðîìå òîãî, êîððîçèÿ íå ïðîòåêàåò èçîëèðîâàííî, à ñîïðî-

âîæäàåòñÿ ïàðàëëåëüíûìè äåãðàäàöèîííûìè ïðîöåññàìè â ìàòåðèàëàõ. Êîððîçèÿ — ýòî ñëó÷àéíûé ïðî-

öåññ, çàâèñÿùèé îò âðåìåíè. Â ñâÿçè ñ ýòèì àâòîðû ðàññìîòðåëè âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ âåðîÿòíîñòíîé

ìîäåëè äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ äîëãîâå÷íîñòè ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé ÌÃÒÑ íà ïðèìåðå êîððîçèè øïóíòà ñ

ó÷¸òîì äèíàìèêè è ïåðåìåííîé âåñîìîñòè ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà êîððîçèîííûå ïðîöåññû. Äàííûå ïî

îáñëåäîâàíèÿì áûëè ïðåäîñòàâëåíû ÎÎÎ “ÍÏÎ “Ãèäðîòåêñ” (Âëàäèâîñòîê).

Ìíîãèå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþò, ÷òî ïðîöåññ êîððîçèè ñòàëè âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ õîðîøî îïèñûâà-

åòñÿ íîðìàëüíûì çàêîíîì [1], â òî æå âðåìÿ äðóãèå íàáëþäåíèÿ ãîâîðÿò î òîì, ÷òî çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ

êîððîçèîííûõ ïîâðåæäåíèé áûâàþò áîëåå ñëîæíûìè [2]. Áûëî çàìå÷åíî, ÷òî ïîäîáðàòü òåîðåòè÷åñêèé

çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ êîððîçèîííûõ ïîâðåæäåíèé äîñòàòî÷íî ñëîæíî, äàæå åñëè ðàññìàòðèâàþòñÿ ñîîðó-

&������"�������� �����������	��
' (� %)** %.



æåíèÿ ñ îäèíàêîâûì ñðîêîì ýêñïëóàòàöèè. Ïåðâîíà÷àëüíî âûáîðêà áûëà ðàçáèòà íà ïåðèîäû ïî 10 ëåò,

âðåìÿ ñîîòâåòñòâîâàëî ñðîêó ýêñïëóàòàöèè. Âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü áûëà ïîñòðîåíà íà îñíîâå ìîäèôèöè-

ðîâàííîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Âåéáóëëà. ×òîáû ó÷åñòü äèíàìèêó êîððîçèîííîãî ïðîöåññà, ïàðàìåòðû

ïðåäñòàâëÿëèñü êàê ôóíêöèè îò âðåìåíè [3]. Äàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëèëà ïîâûñèòü òî÷íîñòü ïðîãíîçà. Îíà

áûëà èñïîëüçîâàíà òàêæå äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ èçìåíåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè ïîâðåæäåííîãî

ñîîðóæåíèÿ [4].

Ñëåäóþùèì øàãîì èññëåäîâàíèé áûëà ðàçðàáîòêà áîëåå óäîáíîé è òî÷íîé âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè ñ

ó÷åòîì âêëàäà íàèáîëåå çíà÷èìûõ ôàêòîðîâ â ïðîöåññ ìîðñêîé êîððîçèè ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé. Èçâåñò-

íî, ÷òî êîððîçèÿ çàâèñèò îò áîëüøîãî ÷èñëà ôàêòîðîâ. Ñîãëàñíî öåíòðàëüíîé ïðåäåëüíîé òåîðåìå, åñëè íà

íåêîòîðûé ïðîöåññ âëèÿåò áîëüøîå ÷èñëî ôàêòîðîâ è âëèÿíèå êàæäîãî èç íèõ äîñòàòî÷íî ñëàáîå, òî ðàñ-

ïðåäåëåíèå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû (îñòàòî÷íàÿ òîëùèíà øïóíòà) ñòðåìèòñÿ ê íîðìàëüíîìó íåçàâèñèìî îò

ðàñïðåäåëåíèÿ êàæäîãî èç ôàêòîðîâ. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî åñòü íåêîòîðûå ôàêòîðû,

êîòîðûå î÷åíü çíà÷èòåëüíî âëèÿþò íà ïðîöåññ êîððîçèè.

Îäíèì èç âàæíåéøèõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñêîðîñòü êîððîçèè øïóíòà, ÿâëÿåòñÿ ïðèíàäëåæíîñòü

ó÷àñòêà ê çîíå (çîíà ïåðåìåííîãî óðîâíÿ, ïîäâîäíàÿ çîíà). Íà ãèñòîãðàììàõ, ïîñòðîåííûõ ïî çîíàì, îò-

%/ &������"�������� �����������	��
' (� %)**
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Ðèñ. 1. Ïîòåðÿííàÿ òîëùèíà øïóíòà (çîíà ïåðåìåííîãî óðîâíÿ, 20 ëåò)
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Ðèñ. 2. Ïîòåðÿííàÿ òîëùèíà øïóíòà (ïîäâîäíàÿ çîíà, 50 ëåò)



÷åòëèâî ïðîñëåæèâàåòñÿ áèìîäàëüíîñòü. Ýòî íà-

áëþäàåòñÿ â çîíå ïåðåìåííîãî óðîâíÿ è â ïîäâîä-

íîé çîíå. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íåçàâèñèìî îò

çîíû ñóùåñòâóþò åù¸ äâà ôàêòîðà (èíòåíñèâíîñòü

ëîêàëüíîé è ñïëîøíîé êîððîçèè), îïðåäåëÿþùèå

ïðîòåêàíèå êîððîçèîííûõ ïðîöåññîâ, è ýòè ôàêòî-

ðû çàâèñÿò îò âðåìåíè. Ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èíû

êîððîçèè øïóíòà, îáóñëîâëåííîå äåéñòâèåì êàæäî-

ãî èç ýòèõ äâóõ ôàêòîðîâ, õîðîøî îïèñûâàåòñÿ íîð-

ìàëüíûì çàêîíîì. Íà ðèñ. 1 è 2 ïîêàçàíî íàáëþäàå-

ìîå ðàñïðåäåëåíèå, à êðèâûìè 1 è 2 ïîêàçàíû òåî-

ðåòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ êàæäîãî ôàêòîðà.

Îòìå÷åíî, ÷òî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ñòàíîâèòñÿ áîëåå

î÷åâèäíûì ïðîÿâëåíèå áèìîäàëüíîñòè, ãäå ïåðâûé

ãîðá ðàñïðåäåëåíèÿ îáóñëîâëåí ìåäëåííûìè ïðî-

öåññàìè ñïëîøíîé êîððîçèè, âòîðîé — áîëåå èí-

òåíñèâíûìè ëîêàëüíûìè ïðîöåññàìè.

Îïèðàÿñü íà ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé, ìîæíî âûäåëèòü íåêîòîðûå îáùèå îñîáåííîñòè, õàðàêòåðíûå

äëÿ ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé ìîðñêèõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, ïîäâåðãàþùèõñÿ ìîðñêîé êîððîçèè:

ñòàëüíûå êîíñòðóêöèè â íà÷àëå ñðîêà ýêñïëóàòàöèè ïîäâåðãàþòñÿ ñïëîøíîé ðàâíîìåðíîé êîððîçèè;

ðàçáðîñ çíà÷åíèé êîððîçèîííûõ ïîâðåæäåíèé (ïîòåðÿííîé òîëùèíû) óâåëè÷èâàåòñÿ ñî âðåìåíåì,

ïðîÿâëÿþòñÿ ëîêàëüíûå âèäû êîððîçèè (ÿçâû, ïèòòèíãè, ùåëåâàÿ êîððîçèÿ);

ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ëîêàëèçàöèÿ êîððîçèè ñòàíîâèòñÿ áîëåå î÷åâèäíîé è èíòåíñèâíîé. Ëîêàëüíûå ïî-

âðåæäåíèÿ îáúåäèíÿþòñÿ â áîëåå êðóïíûå äåôåêòû èëè ïðåâðàùàþòñÿ â äûðû.

Ýòî äàåò îñíîâàíèå ïðåäïîëàãàòü, ÷òî îòìå÷åííûå ðàíåå ôàêòîðû — ýòî âèä êîððîçèîííîãî ïðîöåññà

(ñïëîøíîé è ëîêàëüíûé). Äðóãîé âàæíîé îñîáåííîñòüþ ìîðñêîé êîððîçèè ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé ÿâëÿåò-

ñÿ òî, ÷òî îïèñàííûå ðàíåå õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè íàáëþäàþòñÿ äëÿ ðàçíûõ çîí (ïîäâîäíàÿ, íàäâîäíàÿ,

ïåðåìåííîãî óðîâíÿ) è îòëè÷àþòñÿ ëèøü èíòåíñèâíîñòüþ êîððîçèîííîãî ïðîöåññà. Íàäâîäíàÿ çîíà íå

ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîãî èíòåðåñà, òàê êàê äëÿ íå¸ ïðîöåññû êîððîçèè ïðîòåêàþò ìåäëåííî, ïîâðåæäåíèÿ

ñðàâíèòåëüíî ëåãêî äèàãíîñòèðóþòñÿ è óñòðàíÿþòñÿ. Èñõîäÿ èç ýòèõ íàáëþäåíèé, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,

÷òî êîððîçèîííûé ïðîöåññ ðàçâèâàåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ñõåìå (ðèñ. 3). Îïðåäåëèì ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü

áèìîäàëüíîãî íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ó÷èòûâàþùåãî çàâèñèìîñòü äîëè âêëàäà êàæäîãî ôàêòîðà îò

âðåìåíè. Ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.
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Ïðåäåëüíàÿ ñòàäèÿ, ñèëüíîå ðàçðóøåíèå,

ïîÿâëÿþòñÿ îòâåðñòèÿ, ïðîöåññû «ñëèâàþòñÿ»
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Ðèñ. 4. Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (ïîäâîäíàÿ çîíà, 10 – 20 ëåò)
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Ðèñ. 5. Íàáëþäàåìîå F è ïðåäñêàçàííîå F (H, t ) ðàñïðåäåëå-

íèå äëÿ ïðè÷àëà “Ãàéäàìàê ¹ 43” (çîíà ïåðåìåííîãî óðîâíÿ,

ñðîê ýêñïëóàòàöèè 21 ãîä)



Ôóíêöèÿ íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

F x
t a

dt

x
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2

2
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(2)

Íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå N (a, �) îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè: a — ñðåäíåå çíà÷åíèå è � —

ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå. Â íàøåì ñëó÷àå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ ïîòåðÿííàÿ òîëùèíà ñòåíêè

øïóíòà H, äëÿ øïóíòà “Ëàðñåí-V” ïðèíèìàþòñÿ çíà÷åíèÿ îò 0 äî 21 ìì.

Êàê ñêàçàíî âûøå, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îáùàÿ êîððîçèÿ ñêëàäûâàåòñÿ èç äâóõ ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåñ-

ñîâ: ñïëîøíîãî è ëîêàëüíîãî. Ëîêàëüíûé ïðîöåññ êîððîçèè õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøåé ãëóáèíîé êîððîçè-

îííûõ ïîâðåæäåíèé, ÷åì ñïëîøíîé ïðîöåññ íà òîé æå ñòàäèè. Êàæäûé èç ïðîöåññîâ îáóñëîâëåí âëèÿíè-

åì ìíîæåñòâà ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ. Ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èíû ïîâðåæäåíèé äëÿ êàæäîãî ïðîöåññà â îò-

äåëüíîñòè õîðîøî îïèñûâàåòñÿ íîðìàëüíûì çàêîíîì. Îáà ðàñïðåäåëåíèÿ èìåþò ÿðêî âûðàæåííóþ äèíà-

ìèêó. ×òîáû ó÷åñòü ôàêòîð âðåìåíè, ïðåäñòàâèì ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèé êàê ôóíêöèè îò âðåìåíè:

a
1
(t ), �

1
(t ), a

2
(t ), �

2
(t ), à òàêæå ââåäåì ôóíêöèè, îïðåäåëÿþùèå äîëþ âêëàäà êàæäîãî ïðîöåññ â îáùåå

ðàñïðåäåëåíèå íà çàäàííûé ïåðèîä âðåìåíè: k
1
(t ), k

2
(t ).

Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ êàæäîãî ïðîöåññà F
1
(H, t ) è F

2
(H, t ) áóäóò ïîêàçûâàòü âåðîÿòíîñòü òîãî,

÷òî çàäàííûé óðîâåíü êîððîçèîííîãî ïîâðåæäåíèÿ (ïîòåðÿííàÿ òîëùèíà ñòåíêè øïóíòà) ìîæåò áûòü äîñ-

òèãíóò ê ìîìåíòó âðåìåíè t, ïðîøåäøåìó ñ ìîìåíòà ââîäà ñîîðóæåíèÿ â ýêñïëóàòàöèþ. Ôóíêöèþ ðàñïðå-

äåëåíèÿ F çàìåíÿåì ôóíêöèåé îáåñïå÷åííîñòè 1 – F:

� �F H t

k t

t

t a t

t
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2
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2 2
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k t k t

k t F a t t
0

1

1 2

2 2 2
1

( ) ( )

( ) ( ( ); (�� �))

( ) ( )

;

k t k t
1 2

�

(4)

F H t F H t F H t( , ) ( , ) ( , ).
 �

1 2
(5)

Äëÿ êàæäîé çîíû ïî êàæäîìó ïåðèîäó áûëè èäåíòèôèöèðîâàíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ. Òåîðåòè÷åñêèå

F
ñóì

, òåîðåòè÷åñêèå ñ àïïðîêñèìèðóþùèìè ôóíêöèÿìè F (H, t ) è ýìïèðè÷åñêèå F
ýìï

ôóíêöèè âåðîÿòíî-

ñòè áûëè îïðåäåëåíû. Èäåíòèôèêàöèÿ îñóùåñòâëÿëàñü íà îñíîâå âèçóàëüíîãî àíàëèçà è êðèòåðèÿ Êîëìî-

ãîðîâà — Ñìèðíîâà íà óðîâíå çíà÷èìîñòè 0,05 (ðèñ. 4).

() &������"�������� �����������	��
' (� %)**
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Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå êîððîçèîííûõ ïîâðåæäåíèé â ïîäâîä-

íîé çîíå
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Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå êîððîçèîííûõ ïîâðåæäåíèé â çîíå ïåðå-

ìåííîãî óðîâíÿ



Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ñîïîñòàâëåíèÿ äàííûõ íàòóðíûõ èññëåäîâàíèé ñ òåîðåòè÷åñêèì ïðîãíîçîì,

ìîæíî ïîäòâåðäèòü, ÷òî âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü îáåñïå÷èâàåò õîðîøóþ òî÷íîñòü è ñòàáèëüíîñòü ïðîãíîçà.

Âåðèôèêàöèÿ ìîäåëè òàêæå ïðîâîäèëàñü íà îñíîâå íàòóðíûõ äàííûõ ïî êîððîçèè øïóíòà ïðè÷àëüíûõ ñî-

îðóæåíèé ñ ðàçëè÷íûì ñðîêîì ýêñïëóàòàöèè (ðèñ. 5).

Òî÷íîñòü ïðåäñêàçàíèÿ, ïîëó÷àåìîãî ñ ïîìîùüþ äàííîé âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè, äëÿ ïîäâîäíîé çîíû

âûøå, ÷åì äëÿ çîíû ïåðåìåííîãî óðîâíÿ. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îøèáêà íå ïðåâûøàåò 5 %. Â ñîîòâåòñò-

âèè ñ ïðàâèëîì 2�, äëÿ êîòîðîãî ïðè íîðìàëüíîì çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ 95,45 % çíà÷åíèé ñëó÷àéíîé âå-

ëè÷èíû (îøèáêè ïðåäñêàçàíèÿ) íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ [a – 2�; a + 2�], èíòåðâàë áóäåò:

äëÿ çîíû ïåðåìåííîãî óðîâíÿ [– 13, 48; 13, 22];

äëÿ ïîäâîäíîé çîíû [– 4, 83; 8, 46].

Âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü ïðèìåíèìà äëÿ äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà, òàê êàê âåëè÷èíà îøèáêè íå çàâèñèò îò

ñðîêà. Ãëàâíûì óñëîâèåì, îáåñïå÷èâàþùèì äîñòîâåðíîñòü ïðîãíîçà, ÿâëÿþòñÿ ïîëíîòà è êà÷åñòâî èíôîð-

ìàöèè î ñîáûòèÿõ, ñâÿçàííûõ ñî çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèåì òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñîîðóæåíèÿ (ðåìîí-

òû, àâàðèè è ò.ä.).

Íîìîãðàììû (ðèñ. 6, 7) ïîçâîëÿþò áåç âû÷èñëåíèé îïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî óðîâåíü êîððîçèè

äîñòèãíåò íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè. Íîìîãðàììû ïîçâîëÿþò òàêæå ïðîñëåäèòü

äèíàìèêó èçìåíåíèÿ êîððîçèè íà âñ¸ì âðåìåííîì èíòåðâàëå ïðè ôèêñèðîâàííîé âåðîÿòíîñòè (èçîëèíèè).

Íîìîãðàììû íàèáîëåå ïîëíî îòðàæàþò âñþ êàðòèíó ïðîöåññà. Äèàïàçîí âðåìåíè t îò 0 äî 50 ëåò.

;�	���

1. Ìîðñêàÿ êîððîçèÿ ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé, êàê ïîêàçàëè íàáëþäåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì ïðîöåññîì,

çàâèñÿùèì îò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ, è òðåáóåò äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ.

2. Ðàçðàáîòàíà âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ìîðñêîé êîððîçèè, ó÷èòûâàþùàÿ âëèÿíèå íàèáîëåå

çíà÷èìûõ ôàêòîðîâ: çîíû è âèäà êîððîçèè. Ó÷òåíà äèíàìèêà èíòåíñèâíîñòè ôàêòîðîâ.

3. Âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü ïîêàçàëà õîðîøóþ òî÷íîñòü è ñòàáèëüíîñòü, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü å¸

äëÿ äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè÷àëüíûõ ñîîðóæåíèé â âèäå òîíêîé ñòåí-

êè è äðóãèõ ñîîðóæåíèé, èìåþùèõ ñòàëüíûå ýëåìåíòû, êîòîðûå ïîäâåðãàþòñÿ ìîðñêîé êîððîçèè. Ðàçðà-

áîòàíû ðåêîìåíäàöèè, ïîçâîëÿþùèå ïðèìåíÿòü ìîäåëü äëÿ îöåíêè è ïðîãíîçà ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæ-

íîñòè ÌÃÒÑ.

4. Íà ïðàêòèêå ïîäîáíûå ìîäåëè ýôôåêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïòèìèçàöèè ïëàíèðîâàíèÿ îáúåìîâ è

ïåðèîäè÷íîñòè ðåìîíòíûõ ðàáîò, ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïî óñèëåíèþ ïîâðåæäåííûõ êîíñòðóêöèé, ïðîãíîçè-

ðîâàíèÿ èçìåíåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé íàä¸æíîñòè è âûáîðà ðàöèîíàëüíûõ ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè, ó÷è-

òûâàþùèõ èçìåíåíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñîîðóæåíèÿ.
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Êîæåâíèêîâ Í. Í., èíæåíåð

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïûòíûõ ðàáîò ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ êîíäóêòîìåòðè÷åñêîãî êîíñèñòîìåòðà ñ ïðèìåíåíèåì

êîëüöåâûõ äàò÷èêîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷àòü îñðåäíåííîå ïî ñå÷åíèþ òðóáîïðîâîäà çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè ãðóíòà â

ïóëüïå. Äàíû ñõåìû ïîñëåäîâàòåëüíîãî âêëþ÷åíèÿ äàò÷èêîâ âîäû è ïóëüïû, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëÿòü êîíñèñòåíöèþ

ïóëüïû áåç ìèêðîïðîöåññîðà, à òàêæå ñõåìà ïðèáîðà ñ îäíèì êîëüöåâûì äàò÷èêîì è îáðàáîòêîé ñèãíàëà ìèêðîïðî-

öåññîðîì. Óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà ìàëîé ñèëû äëÿ ïèòàíèÿ ýëåêòðîäîâ áåç ýëåêò-

ðîëèçà âîäû, ÷òî ñîçäàåò ñòàáèëüíîå íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ïðèáîðà îò ãàëüâàíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Äàííûå ñòàòüè ïî-

çâîëÿþò êîíñòðóèðîâàòü è èçãîòàâëèâàòü êîíäóêòîìåòðè÷åñêèå êîíñèñòîìåòðû íîâîãî ïîêîëåíèÿ äëÿ çåìñíàðÿäîâ,

ðàçðàáàòûâàþùèõ ïåñ÷àíûå è ãðàâèéíûå ãðóíòû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíäóêòîìåòðè÷åñêèé êîíñèñòîìåòð, êîëüöåâûå äàò÷èêè, êîíöåíòðàöèÿ ãðóíòà, çåìñíàðÿäû.

Äëÿ óïðàâëåíèÿ çåìñíàðÿäîì íåîáõîäèìà óñòà-

íîâêà èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà — êîíñèñòîìåòðà,

îïðåäåëÿþùåãî ñîäåðæàíèå ãðóíòà â ïóëüïå. Åùå â

1950-õ ãã. áûëè ðàçðàáîòàíû ðàäèîàêòèâíûå êîíñè-

ñòîìåòðû, íî âñëåäñòâèå èõ ñëîæíîñòè è îïàñíîñòè

èçëó÷åíèÿ äëÿ ïåðñîíàëà îíè íå íàøëè ïðèìåíå-

íèÿ íà çåìñíàðÿäàõ â Ðîññèè.

Â 1987 – 88 ãã. àâòîð ñòàòüè ïðîâåë ëàáîðàòîð-

íûå èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ ýëåêòðè÷åñêèõ

ñîïðîòèâëåíèé ïóëüïû è âîäû è óñòàíîâèë ïðîïîð-

öèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ îáúåìà ïåñêà

èëè ãðàâèÿ (ýëåêòðè÷åñêîãî èçîëÿòîðà) â ïóëüïå îò

ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âîäû è ïóëüïû

[1, 2].

Ìàòåìàòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü îáú¸ìíîé êîíñè-

ñòåíöèè (êîíöåíòðàöèè) ïóëüïû îò ñîïðîòèâëåíèÿ

äàò÷èêîâ (ïðè èõ èäåíòè÷íîñòè) ìîæíî âûðàçèòü êàê

K
1

= (RÏ/RÂ ) – 1, (1)

ãäå K
1

— îáúåìíîå ñîäåðæàíèå ïåñ÷àíî-ãðàâèéíî-

ãî ãðóíòà â ïóëüïå áåç ïîð; R
Â

— ñîïðîòèâëåíèå

äàò÷èêà âîäÿíîãî ðåçèñòîðà, R
Ï

— ñîïðîòèâëåíèå

äàò÷èêà ïóëüïû, ñìîíòèðîâàííîãî â ïóëüïîïðîâî-

äå.

Çàìåíèâ â âûðàæåíèè (1) ñîïðîòèâëåíèå R íà

ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ V ýòèõ ñîïðîòèâëåíèé, ïîëó-

÷èì âûðàæåíèå îòíîøåíèÿ îáúåìà ãðóíòà ê îáúåìó

ïóëüïû

K
2

= (V
Ï

/V
Â
) – 1, (2)

èëè ïðè ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè U íà äàò÷èêàõ

K
3

= (I
Â
/I

Ï
) – 1), (3)

ãäå I — òîê äàò÷èêà.

Íà çàâîäå ÎÏÏ “Ïðîìãèäðîìåõàíèçàöèÿ” òðå-

ñòà “Ãèäðîìåõàíèçàöèÿ” Ìèíýíåðãî ÑÑÑÐ èíæåíå-

ðàìè ýëåêòðîëàáîðàòîðèè Â. ß. Ñïåðàíñêèì è

Â. È. Êèñåëåâûì áûë ðàçðàáîòàí ñîâìåùåííûé

ïðèáîð, ïîêàçûâàþùèé êîíñèñòåíöèþ ïóëüïû è

íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå ñëîÿ çàèëåíèÿ ãðóíòîì

íèæíåé ÷àñòè ïóëüïîïðîâîäà. Ïðèáîð áûë íàçâàí

“Ñèãíàëèçàòîð îïòèìàëüíîãî ðåæèìà ãèäðîòðàíñ-

ïîðòà ãðóíòà ÑÎÐÃÃ-2”.

Äàò÷èêè ïðèáîðà áûëè âûïîëíåíû â âèäå èçî-

ëèðîâàííîãî ýëåêòðîäà, âìîíòèðîâàííîãî â ïóëüïî-

ïðîâîä ñ äèýëåêòðè÷åñêèì êîëüöåâûì çàçîðîì 5 ìì

ìåæäó ýëåêòðîäîì è ñòàëüíûì ïóëüïîïðîâîäîì.

Èíôîðìàòèâíîé îáëàñòüþ ïðîõîäÿùåãî â çàçîðå

òîêà ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ 12 Â áûëà ëîêàëüíàÿ

ïîëóñôåðà äèàìåòðîì 3 – 4 ñì. Ïîñêîëüêó â ãîðè-

çîíòàëüíîì ïóëüïîïðîâîäå ïðîèñõîäèò ðàññëîåíèå

÷àñòèö ãðóíòà ïî âåðòèêàëè, òî èçìåðÿåìàÿ ëîêàëü-

íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïóëüïû çàâèñåëà îò ïîëîæåíèÿ

äàò÷èêà íà òðóáå. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè îñ-

ðåäíåííîé êîíöåíòðàöèè ïî ñå÷åíèþ òðóáû ïîäáè-

ðàëè ðàñïîëîæåíèå äàò÷èêà íà òðóáå. Íî äëÿ îïåðà-

òèâíîãî óïðàâëåíèÿ ãðóíòîçàáîðîì áûëî äîñòàòî÷-

íî çíàòü âåëè÷èíó îñàäêà íà äíå òðóáû è ëîêàëü-

íóþ êîíöåíòðàöèþ. Äàò÷èê âîäû âðåçàëè â âîäîâîä

çåìñíàðÿäà èëè â âåðõíþþ ÷àñòü ïóëüïîïðîâîäà

ïðè òðàíñïîðòèðîâàíèè ãðàâèÿ. Îáà äàò÷èêà âêëþ-

÷àëèñü ïàðàëëåëüíî.

Èñïûòàíèÿ âûÿâèëè íàäåæíîñòü óñòðîéñòâà.

Áûëà èçãîòîâëåíà è ñìîíòèðîâàíà íà 20 çåìñíàðÿ-

äàõ ïàðòèÿ ïðèáîðîâ ÑÎÐÃÃ-2. Îòêàçîâ èëè íåâåð-

íûõ èçìåðåíèé íà ïåñ÷àíî-ãðàâèéíûõ ãðóíòàõ íå

íàáëþäàëîñü. Ïðè èñïûòàíèÿõ íà çåìñíàðÿäàõ â

Ôèíñêîì çàëèâå íà òåõíîãåííûõ ãðóíòàõ, ãëèíå è

ìîðñêîé âîäå íàáëþäàëèñü îòêëîíåíèÿ ïîêàçàíèé.

Íà ïðèáîð ïîëó÷åíî àâòîðñêîå ñâèäåòåëüñòâî

ÑÑÑÐ [2], àâòîðû áûëè íàãðàæäåíû ìåäàëÿìè

ÂÄÍÕ.

Âïîñëåäñòâèè êîíñòðóêöèÿ êîíñèñòîìåòðà áûëà

íåñêîëüêî èçìåíåíà èíæåíåðîì Èîôà (óìåíüøåí

ðàçìåð äàò÷èêà è âîëüòìåòðà, ââåäåíà àâòîìàòèêà

ïîäúåìà è îïóñêàíèÿ ãðóíòîçàáîðíîé ðàìû). Ïîä

íàèìåíîâàíèåì “Ïîòîê” êîíñèñòîìåòð âûïóñêàëñÿ

ìåëêîñåðèéíî çàâîäîì äëÿ çåìñíàðÿäîâ òðåñòà

(% &������"�������� �����������	��
' (� %)**



“Òðàíñãèäðîìåõàíèçàöèÿ”. Èçìåíåííóþ ìîäåëü

íåëüçÿ ïðèçíàòü óäà÷íîé: øêàëà ñòðåëî÷íîãî ïðè-

áîðà èçìåðåíèé áûëà ñëèøêîì ìàëà, óìåíüøåííûé

ðàçìåð äàò÷èêîâ âíîñèë ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé,

àâòîìàòèêó îïóñêàíèÿ ãðóíòîçàáîðíîé ðàìû ïî ïî-

êàçàíèÿì êîíñèñòîìåòðà â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îò-

êëþ÷àëè. Ñëåäóåò òàêæå çàìåòèòü, ÷òî òîãäà ïåðñî-

íàë çåìñíàðÿäà íå èìåë íàäëåæàùåé êâàëèôèêàöèè

äëÿ ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ.

Â 2010 ã. ðÿä ôèðì ãèäðîìåõàíèçàöèè îáðàòè-

ëèñü ñ ïðîñüáîé ðàçðàáîòàòü ïðîåêò áîëåå ïðîñòîãî

êîíäóêòîìåòðè÷åñêîãî êîíñèñòîìåòðà ñ îñðåäíåí-

íûì ïî ñå÷åíèþ ïóëüïîïðîâîäà çíà÷åíèåì êîíñè-

ñòåíöèè ïóëüïû.

Ïðîáëåìó ïîëó÷åíèÿ ñðåäíåé êîíñèñòåíöèè â

ïóëüïîïðîâîäå ìû ïðåäëàãàåì ðåøèòü ïóòåì ìîí-

òàæà ñòàëüíûõ êîëåö — ýëåêòðîäîâ â ïàòðóáêå èç

èçîëÿòîðà — ïëîòíîãî ïîëèýòèëåíà. Ïàòðóáîê ìîí-

òèðóåòñÿ âî âñàñûâàþùåì òðóáîïðîâîäå çåìñíàðÿ-

äà. Âíóòðåííèé äèàìåòð ïàòðóáêà ðàâíÿåòñÿ äèà-

ìåòðó ïóëüïîïðîâîäà D. Ðàññòîÿíèå L ìåæäó êîëü-

öàìè-ýëåêòðîäàìè ïðè èñïûòàíèè ìîäåëè áûëî

ïðèíÿòî êàê îòíîøåíèå L/D = 1,3. Ïàòðóáîê ñ êîëü-

öåâûìè ýëåêòðîäàìè ïîêàçàí íà ðèñ. 1.

Ïðè ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ U íà êîëüöà-ýëåêòðîäû

ïîëó÷àåòñÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ èçìåðèòåëüíàÿ ÿ÷åéêà.

Ýëåêòðè÷åñêèé òîê ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî

âñåìó ñå÷åíèþ ÿ÷åéêè — ïðîâîäíèêà, êîòîðûì ÿâ-

ëÿåòñÿ âîäà; òîê ðàâíîìåðíî ïðîõîäèò ñ îäíîãî

ýëåêòðîäà-êîëüöà íà äðóãîé ýëåêòðîä. Ïðè ýòîì,

çíàÿ íàïðÿæåíèå U è èçìåðèâ òîê I ñ ïîìîùüþ àì-

ïåðìåòðà, ìîæíî âû÷èñëèòü ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðî-

òèâëåíèå ÿ÷åéêè

R = UI. (4)

Çíàÿ ñîïðîòèâëåíèå R, ïî èçâåñòíîé èç ôèçèêè

ôîðìóëå äëÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäíèêà [3] ìîæíî

îïðåäåëèòü åãî óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå:

� = RA/L, [5]

ãäå À — ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ïðîâîäíèêà À = �D

2

/4; L —

äëèíà ïðîâîäíèêà (ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè êî-

ëåö-ýëåêòðîäîâ).

Îáðàòíàÿ âåëè÷èíà óäåëüíîìó ñîïðîòèâëåíèþ

� íàçûâàåòñÿ óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ:

� = 1/�.

Ñóùåñòâåííûì ïðåèìóùåñòâîì èçìåðèòåëüíîé

ÿ÷åéêè ñ êîëüöåâûìè ýëåêòðîäàìè ÿâëÿåòñÿ ïîëó-

÷åíèå ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè ïóëüïû çà ñ÷åò ðàâíî-

ìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà ïî âñåìó ñå÷åíèþ

ÿ÷åéêè. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè

ñîãëàñíî ðèñ. 1 áûëà ïðîâåðåíà íà ìîäåëè äèàìåò-

ðîì D = 9 ñì ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó ñòàëüíûìè

êîëüöàìè L = 11,75 ñì (ïî öåíòðó êîëåö) è îòíîøå-

íèåì L/D = 1,3.

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ÷àñòü êîíäóêòîìåòðè÷åñêîãî êîí-

ñèñòîìåòðà ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ â äâóõ âàðèàíòàõ:

âàðèàíò 1 — ñ ïðÿìûì èçìåðåíèåì êîíñèñòåí-

öèè ýëåêòðè÷åñêèì äåëèòåëåì íàïðÿæåíèÿ ñ ïîìî-

ùüþ äâóõ äàò÷èêîâ — âîäû è ïóëüïû, âêëþ÷åííûõ

ïîñëåäîâàòåëüíî, è âîëüòìåòðà (áåç îáðàáîòêè ðå-

çóëüòàòîâ íà ýëåêòðîííîì äåëèòåëå). Â ýòîì âàðè-

àíòå íåîáõîäèìà óñòàíîâêà äâóõ îäèíàêîâûõ èçìå-

ðèòåëüíûõ ÿ÷ååê: ïåðâîé — íà âñàñûâàþùåì òðó-

áîïðîâîäå äëÿ èçìåðåíèÿ ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïðè

ïðîõîæäåíèè ïóëüïû, âòîðîé — íà êîíöåâîé ÷àñòè

ãðóíòîçàáîðíîé ðàìû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàäåíèÿ íà-

ïðÿæåíèÿ ÿ÷åéêè ñ âîäîé çàáîÿ;

âàðèàíò 2 — ñ îäíîé èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêîé íà

âñàñûâàþùåì îãîëîâêå, ïåðèîäè÷åñêèì èçìåðåíè-

åì ïàðàìåòðîâ âîäû ïðè îòðûâå îãîëîâêà îò çàáîÿ è

ïåðåäà÷åé èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû â ïàìÿòü ýëåê-

òðîííîãî óñòðîéñòâà ìèêðîïðîöåññîðà äëÿ äàëü-

íåéøåé îáðàáîòêè ïî ïðîãðàììå, ðåàëèçóåìîé âû-

ðàæåíèå (3).

Ïðè ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîäû, ïîãðó-

æåííûå â æèäêîñòü, ïðîèñõîäèò ýëåêòðîëèç âîäû ñ

âûäåëåíèåì íà êàòîäå (îòðèöàòåëüíûé ïîëþñ) ìå-

òàëëà èëè âîäîðîäà. Ïðè ýòîì íà ïîâåðõíîñòè ýëåê-

òðîäà îáðàçóþòñÿ ïóçûðüêè ãàçà è ýëåêòðè÷åñêîå

ñîïðîòèâëåíèå ÿ÷åéêè óâåëè÷èâàåòñÿ â çàâèñèìî-

ñòè îò ñèëû òîêà è âðåìåíè ýëåêòðîëèçà.

Îáû÷íî ïðè êîíäóêòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ

ïðèìåíÿþò ïåðåìåííûé ñëàáûé òîê. Â ðàíåå ðàçðà-

áîòàííûõ ìîäåëÿõ êîíäóêòîìåòðè÷åñêèõ êîíñèñòî-

ìåòðîâ ïðèìåíÿëè íàïðÿæåíèå 12 Â, êîòîðîå ïî ÒÓ

&������"�������� �����������	��
' (� %)** ((
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Ðèñ. 1. Ïàòðóáîê — äàò÷èê êîíñèñòîìåòðà: 1 — ïàòðóáîê ïî-

ëèýòèëåíîâûé; 2 — êîëüöà ñòàëüíûå (íåðæàâåþùàÿ ñòàëü) —

ýëåêòðîäû; 3 — ïðîâîä ìåäíûé èçîëèðîâàííûé; 4 — çàëèâêà

ýïîêñèäíîé ñìîëîé ñâåðëåíèÿ äëÿ ïðîâîäà 3, ïðèïàÿííîãî ê êî-

ëüöó 2



ñ÷èòàåòñÿ áåçîïàñíûì äëÿ ïåðñîíàëà çåìñíàðÿäà.

Ïðè áîëüøîé íåñòàáèëüíîñòè íàïðÿæåíèÿ íà çåì-

ñíàðÿäå íåîáõîäèì àâòîìàòè÷åñêèé ñòàáèëèçàòîð

íàïðÿæåíèÿ âûñîêîãî êëàññà òî÷íîñòè, ÷òî óäîðî-

æàåò óñòðîéñòâî.

Ìû ïîñòàâèëè îïûòû ïî ýëåêòðîëèçó âîäû ïî-

ñòîÿííûì òîêîì îò àäàïòåðà “ROBITON” — áëîêà

ïèòàíèÿ ñ âõîäîì 220 Â ïåðåìåííîãî òîêà è âûõî-

äîì 12 – 6 Â ïîñòîÿííîãî òîêà è îò ãàëüâàíè÷åñêèõ

ýëåìåíòîâ íàïðÿæåíèåì 6 Â. Ïðè îòíîøåíèè ðàç-

ìåðîâ öèëèíäðè÷åñêîãî äàò÷èêà L/D = 1,3 è íàïðÿ-

æåíèÿ 6 Â òîê â âîäÿíîé ÿ÷åéêå íå ïðåâûøàë

10 – 20 ìÀ íà ìîñêîâñêîé âîäîïðîâîäíîé âîäå.

Ïðè ýòîì òîêå ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàëîñü ýëåê-

òðîëèçà âîäû. Ñòðåëêà ìèëëèàìïåðìåòðà ñòîÿëà

ñòàáèëüíî â òå÷åíèå äâóõ ñóòîê. Ýòî ïîçâîëÿåò èñ-

ïîëüçîâàòü ãàëüâàíè÷åñêèå ýëåìåíòû èëè àêêóìó-

ëÿòîðû ñî ñòàáèëüíûì íàïðÿæåíèåì 6 Â, ÷òî ïîâû-

øàåò òî÷íîñòü èçìåðåíèé è óïðîùàåò óñòðîéñòâî,

òåì áîëåå ÷òî ýëåêòðîííûå ïðåîáðàçîâàòåëè ðàáî-

òàþò ïðè âõîäíîì ñèãíàëå ïîñòîÿííîãî òîêà.

Âàðèàíò 1. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà ïî

âàðèàíòó 1 ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Äëÿ ïåðåñ÷åòà ïîëó÷åííîãî ïîêàçàíèÿ ïàäåíèÿ

íàïðÿæåíèÿ V
Ï

âîëüòìåòðà â êîíñèñòåíöèþ ïóëüïû

íóæíî ïåðåñ÷èòàòü ïîêàçàíèÿ V
Ï

ïî âûðàæåíèþ

(2).

Ïðè ñòàáèëüíîì èñõîäíîì íàïðÿæåíèè 12 Â

çíà÷åíèå V
Â

ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëå

V
Â

= 12 – V
Ï

, òîãäà

K
2

= (V
Ï

/12 – V
Ï

) – 1) � 100. (6)

Óäîáíåå ïîìåñòèòü íà âîëüòìåòðå øêàëó çíà÷å-

íèÿ êîíñèñòåíöèè â çàâèñèìîñòè îò ïîêàçàíèÿ

âîëüòìåòðà V
Ï

.

Ïåðåñ÷åò ïîêàçàíèÿ âîëüòìåòðà ïî âûðàæåíèþ

(6) ïðèâåäåí â òàáëèöå.

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, çíà÷åíèÿ V
Ï

ìàëî îòëè-

÷àþòñÿ îò êîíñèñòåíöèè K, ïîýòîìó øêàëà âîëüò-

ìåòðà äîëæíà áûòü ðàñòÿíóòîé, â âîëüòìåòð âûñî-

êîãî êëàññà òî÷íîñòè. Êîíå÷íî, óäîáíåå ñêîíñòðóè-

ðîâàòü ýëåêòðîííûé ïðèáîð ñ öèôðîâûì äèñïëååì

è ïðîãðàììîé ïåðåñ÷åòà ïîêàçàíèé âîëüòìåòðà â

çíà÷åíèå êîíñèñòåíöèè.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè èìïîðòíîãî àíàëîãîâîãî

äâóõêàíàëüíîãî ìèëëèâîëüòìåòðà GVT-427B (ôèð-

ìà “GOOD WILL INSTRUMENT” èìååòñÿ âîçìîæ-

íîñòü óïðîñòèòü èçìåðèòåëüíóþ ñõåìó ðèñ. 2. Ïðè

îäíîâðåìåííîì âêëþ÷åíèè äàò÷èêîâ âîäû è ïóëü-

ïû òî÷íîé ñòàáèëèçàöèè íàïðÿæåíèÿ 12 Â íå òðå-

áóåòñÿ, ïîñêîëüêó ñèëà òîêà íà îáîèõ äàò÷èêàõ îäè-

íàêîâà (äàò÷èêè âêëþ÷åíû ïîñëåäîâàòåëüíî) è íà

îòíîøåíèå ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèé V
Ï

/V
Â

îòêëîíåíèå

èñõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ íå âëèÿåò. Êðîìå òîãî,

âîëüòìåòð GVT-427B îáîðóäîâàí ïðåîáðàçîâàòåëåì

íàïðÿæåíèÿ, ðåàëèçóþùèì äåëåíèå íàïðÿæåíèÿ íà

êàíàëàõ 1 è 2, ò.å. èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ñðàçó ïîëó-

÷èòü îòíîøåíèå íàïðÿæåíèé íà äàò÷èêàõ. Ïðè ýòîì

èç ñõåìû ðèñ. 2 èñêëþ÷àþòñÿ ñòàáèëèçàòîð íàïðÿ-

æåíèÿ è íå íóæåí ïåðåñ÷åò ïîêàçàíèé âîëüòìåòðà

íà êîíñèñòåíöèþ ïóëüïû, ÷òî î÷åíü âàæíî. Êîíå÷-

íî, ðàáîòó âîëüòìåòðà GVT-427B ñëåäóåò èñïûòàòü

â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ íà çåìñíàðÿäå.

Îáðàùàåì âíèìàíèå íà îñîáåííîñòè èçãîòîâëå-

íèÿ äàò÷èêîâ âîäû è ïóëüïû. Èõ ñîïðîòèâëåíèå íà

âîäå äîëæíî áûòü ðàâíûì èëè èìåòü îòêëîíåíèÿ íå

áîëåå 1 %. Ïðè áîëüøåì îòêëîíåíèè ñõåìà äîëæíà

áûòü äîïîëíåíà ðåãóëèðîâî÷íûì ðåçèñòîðîì, ÷òî-

áû ïðè ïîêàçàíèè âîëüòìåòðà 6 Â ÷åðåç äàò÷èêè

ïðîõîäèëà ÷èñòàÿ âîäà ïðè K = 0,00.

Äîëæíû áûòü ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ íà ñîâìåñ-

òèìîñòü äàò÷èêîâ è îïðåäåëåíèå ñèëû òîêà èëè ñî-

ïðîòèâëåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î

ïîäáîðå íåîáõîäèìîãî îáîðóäîâàíèÿ (ñòàáèëèçàòîð

íàïðÿæåíèÿ, òðàíñôîðìàòîð, âîëüòìåòð, èçîëèðî-

âàííûå ïðîâîäà) ïîä ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðû

òîêà.

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ äàò÷èêîâ íà ðå-

àëüíîé âîäå àêâàòîðèè çåìñíàðÿäà äîëæíà áûòü

ðàçðàáîòàíà ðàáî÷àÿ äîêóìåíòàöèÿ.

Âàðèàíò 2. Êîíñèñòîìåòð ñ îäíîé èçìåðèòåëü-

íîé ÿ÷åéêîé íà âñàñûâàþùåì îãîëîâêå, ïåðèîäè÷å-

ñêèì èçìåðåíèåì ïàðàìåòðîâ âîäû ïðè îòðûâå îãî-

ëîâêà îò çàáîÿ è ïåðåäà÷åé èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû

IÂ â ïàìÿòü ýëåêòðîííîãî âû÷èñëèòåëüíîãî óñòðîé-

(+ &������"�������� �����������	��
' (� %)**

220 B

Ãîðèçîíò âîäû

V

1

2 3

6

4 5

Ðèñ. 2. Ñõåìà êîíñèñòîìåòðà ñ ýëåêòðè÷åñêèì äåëèòåëåì íà-

ïðÿæåíèÿ è äâóìÿ èçìåðèòåëüíûìè ÿ÷åéêàìè: 1 — ïîäêëþ÷å-

íèå ê ñåòè 220 Â çåìñíàðÿäà; 2 — ñòàáèëèçàòîð íàïðÿæåíèÿ

220 Â ïåðåìåííîãî òîêà; 3 — àäàïòåð ñ íàïðÿæåíèÿ 220 Â ïåðå-

ìåííîãî òîêà íà ïîñòîÿííûé òîê 12 Â; 4 — èçìåðèòåëüíàÿ êîëü-

öåâàÿ ÿ÷åéêà âîäû â çàáîå; 5 — èçìåðèòåëüíàÿ êîëüöåâàÿ ÿ÷åé-

êà ïóëüïû âî âñàñûâàþùåì òðóáîïðîâîäå çåìñíàðÿäà; 6 —

âîëüòìåòð ñ ðàñòÿíóòîé øêàëîé äëÿ èçìåðåíèÿ ïàäåíèÿ íàïðÿ-

æåíèÿ â ÿ÷åéêå ïóëüïû

V
Ï

, Â 6,00 6,1 6,15 6,30 6,5 6,7 6,9 7,00

K
2
, % 0,00 3,40 5,10 10,52 18,20 26,40 35,30 40,00



ñòâà ìèêðîïðîöåññîðà äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè

ïî ïðîãðàììå, ðåàëèçóåìîé âûðàæåíèå

K
3

= (I
Â
/I

Ï
) – 1) � 100. (7)

Ñõåìà ýòîãî êîíñèñòîìåòðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.

Ïðåèìóùåñòâîì ýòîãî óñòðîéñòâà êîíñèñòîìåò-

ðà ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå îäíîé èçìåðèòåëüíîé

ÿ÷åéêè, ïðè ýòîì èñêëþ÷àþòñÿ èçãîòîâëåíèå äâóõ

îäèíàêîâûõ ïî ýëåêòðè÷åñêîìó ñîïðîòèâëåíèþ

ÿ÷ååê è èõ êîððåêòèðîâêà ïðè ýêñïëóàòàöèè. Äðó-

ãèì âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì ñëóæàò èçìåðåíèå ïà-

ðàìåòðîâ òîêà ÿ÷åéêè è âîçìîæíîñòü âû÷èñëåíèÿ

óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âîäû çàáîÿ è å¸ óäåëüíî-

ãî ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ âû÷èñëè-

òåëüíîãî óñòðîéñòâà è ïîäáîðà ïðèáîðîâ. Îòêëîíå-

íèå îò ñòàáèëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ ñõåìû òàê-

æå íå èìååò ïðèíöèïèàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ïîñêîëüêó

ðåàëèçóåòñÿ îòíîøåíèå òîêîâ íà ïóëüïå è âîäå ïðè

îäèíàêîâîì íàïðÿæåíèè.

Ê íåäîñòàòêàì ýòîãî òèïà êîíñèñòîìåòðà ìîæíî

îòíåñòè íåîáõîäèìîñòü ïðîåêòèðîâàíèÿ è èçãîòîâ-

ëåíèÿ ýëåêòðîííîãî çàïîìèíàþùåãî è âû÷èñëè-

òåëüíîãî óñòðîéñòâà — ìèêðîïðîöåññîðà. Â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ ýòî íå ïðåäñòàâëÿåò òðóäíîñòè, òåì

áîëåå ÷òî àëãîðèòì ïàìÿòè è âû÷èñëåíèÿ ïðîñòîé.

Íà ìîäåëè áûë ïðîâåðåí ïðèíöèï ðàáîòû óñò-

ðîéñòâà è îïðåäåëåíî óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ìîñ-

êîâñêîé âîäîïðîâîäíîé âîäû. Ïðèâåäåì ýòîò ðàñ-

÷åò, êîòîðûé ìîæåò ñëóæèòü àíàëîãîì äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ ïàðàìåòðîâ âîäû äðóãèõ èñòî÷íèêîâ.

Â íàøèõ îïûòàõ äèàìåòð èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åé-

êè áûë 9 ñì, ïëîùàäü À = �Ä

2

/4 = 63,6 ñì

2

, ðàññòîÿ-

íèå (äëèíà ïðîâîäíèêà) ìåæäó ñåðåäèíîé êî-

ëåö-ýëåêòðîäîâ L = 11,75 ñì. Ñîïðîòèâëåíèå R

ÿ÷åéêè âû÷èñëÿëîñü ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå [3]

R = U/I, (8)

ãäå U — íàïðÿæåíèå, â íàøåì ñëó÷àå 6 Â; I — ñèëà

òîêà, À.

Â îïûòàõ ñèëà òîêà I îïðåäåëÿëàñü ïî ïîêàçà-

íèþ ñòðåëî÷íîãî ìèëëèàìïåðìåòðà ïîñòîÿííîãî

òîêà íà øêàëå 10 ìÀ.

Â ðàçíûå äíè ñèëà òîêà I = 6,8 ìA èëè 0,0068 À

áûëà ïîñòîÿííîé. Èç âûðàæåíèÿ (8) âû÷èñëÿëîñü

ñîïðîòèâëåíèå ÿ÷åéêè R = 6/0,0068 = 882 Îì. Èç

âûðàæåíèÿ (5) âû÷èñëÿëîñü óäåëüíîå ñîïðîòèâëå-

íèå � = R � A/L = 882 � 63,6/11,75 = 4774 Îì � ñì.

Îáðàòíàÿ âåëè÷èíà — óäåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü

� = 1/� = 1/4774 = 0,00021 (Îì � ñì)

– 1

. Ìîñêîâñêóþ

âîäîïðîâîäíóþ âîäó ìîæíî îòíåñòè ê ïèòüåâîé

ìàëî ìèíåðàëèçîâàííîé (ðèñ. 4).

Ïðè ðàñ÷åòå ñèëû òîêà â ÿ÷åéêå î÷åíü áîëüøîå

çíà÷åíèå èìååò óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå âîäû, êî-

òîðîå äëÿ îáû÷íîé ðå÷íîé âîäû (ìÿãêîé) â çàâèñè-

ìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ ðàñòâîð¸ííûõ ìèíåðàëîâ

10 – 500 ìã�ë, îòëè÷àåòñÿ â 100 ðàç (ðèñ. 4)

� = 1000 … 100000 Îì � ñì. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè

ÿ÷åéêè è ïîäáîðå îáîðóäîâàíèÿ è äèàïàçîíîâ èçìå-

ðåíèÿ ìèëëèàìïåðìåòðà ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ýòîò

ôàêòîð, ÷òîáû âûéòè íà ìèíèìàëüíûé òîê ñ öåëüþ

èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ äèññîöèàöèè âîäû. Äî ïðîåê-

òèðîâàíèÿ ÿ÷åéêè è ïîäáîðà ïðèáîðîâ æåëàòåëüíî

èçìåðèòü ýëåêòðîïðîâîäíîñòü âîäû êàðüåðà ñòàí-

äàðòíûì êîíäóêòîìåòðîì âîäû.

&������"�������� �����������	��
' (� %)** (,

Ïðîâîäèìîñòü âîäíûõ ðàñòâîðîâ

0,1 1 110 10100 100 1000

Êîòëîâàÿ âîäà â ñèñòåìàõ âûñîêîãî äàâëåíèÿ

Äåèîíèçèðîâàííàÿ âîäà (èîííîîáìåíèê)

Ïèòüåâàÿ âîäà

Ñòî÷íûå âîäû

âîäà

ñîëîí÷àêè

âîäà â ïðîìûøëåííîñòè

Êîíöåíòðèðîâàííûå êèñëîòû è ùåëî÷è

ìêÑì/ñì ìÑì/ñì

Ðèñ. 4. Ïðîâîäèìîñòü âîäíûõ ðàñòâîðîâ

5

4

3

2

1

mA

Ðèñ. 3. Ñõåìà êîíñèñòîìåòðà ñ îäíîé èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêîé ñ

êîëüöåâûìè ýëåêòðîäàìè è ïðîãðàììíûì âû÷èñëèòåëüíûì

óñòðîéñòâîì: 1 — âñàñûâàþùèé îãîëîâîê çåìñíàðÿäà; 2 — ñî-

âìåùåííàÿ èçìåðèòåëüíàÿ ÿ÷åéêà äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîêà ïðè çà-

ïîëíåíèè ÿ÷åéêè âîäîé çàáîÿ IÂ èëè ïîñëåäîâàòåëüíî ïóëüïîé

IÏ; 3 — äèñêðåòíûé ìèëëèàìïåðìåòð ñ ïåðåäà÷åé äàííûõ èç-

ìåðåíèé â âû÷èñëèòåëüíîå óñòðîéñòâî; 4 — ãàëüâàíè÷åñêàÿ áà-

òàðåÿ èëè àêêóìóëÿòîð íà 6 Â; 5 — ìèêðîïðîöåññîð — ýëåêò-

ðîííîå âû÷èñëèòåëüíîå óñòðîéñòâî, çàïîìèíàþùåå çíà÷åíèå

IÂ è âû÷èñëÿþùåå çíà÷åíèå êîíñèñòåíöèè èç âûðàæåíèÿ (7)



Áûëè ïðîâåäåíû òàêæå îïûòû ïî îïðåäåëåíèþ

êîíöåíòðàöèè ñìåñè ïóòåì ââåäåíèÿ â ÿ÷åéêó èçî-

ëÿòîðîâ ðàçëè÷íîãî îáúåìà è èçìåðåíèÿ òîêà. Áûëè

äîñòèãíóòû óñëîâíûå êîíöåíòðàöèè îò 5 äî 30 %

îò îáúåìà ÿ÷åéêè. Îòêëîíåíèÿ îò èçìåðåíèÿ êîí-

öåíòðàöèè îáúåìíûì ñïîñîáîì áûëè â ïðåäåëàõ

5 % îò èñõîäíîé âåëè÷èíû, ÷òî ïðè èìåþùèõñÿ èç-

ìåðèòåëüíûõ ñðåäñòâàõ ñëåäóåò ïðèçíàòü óäîâëå-

òâîðèòåëüíûì.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî òîêà ÿ÷åéêè íóæ-

íî çíàòü óäåëüíóþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü âîäû �. Å¸

ìîæíî ïîëó÷èòü ïóòåì èçìåðåíèÿ ñòàíäàðòíûì

êîíäóêòîìåòðîì èëè ïóòåì èçìåðåíèé â ìîäåëüíîé

ÿ÷åéêå, ïðèâåäåííîé âûøå. Çíàÿ óäåëüíóþ ýëåêòðî-

ïðîâîäíîñòü âîäû, èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (5), (6) ëåã-

êî îïðåäåëèòü äëèíó ÿ÷åéêè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìèíè-

ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ òîêà ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ âëèÿíèÿ

ýëåêòðîëèçà âîäû.

;�	���

1. Íàèáîëåå ñîâåðøåííîé è ñîâðåìåííîé ÿâëÿ-

åòñÿ êîíñòðóêöèÿ êîíñèñòîìåòðà ñ îäíîé èçìåðè-

òåëüíîé ÿ÷åéêîé è âû÷èñëèòåëüíûì ìèêðîïðîöåñ-

ñîðîì.

2. Â êà÷åñòâå îïòèìàëüíîãî äàò÷èêà äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè ïóëüïû ðåêîìåíäóåò-

ñÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ èçìåðèòåëüíàÿ ÿ÷åéêà ñ êîëüöå-

âûìè ýëåêòðîäàìè.

3. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ óñòðîéñòâà ðå-

êîìåíäóþòñÿ ãàëüâàíè÷åñêèå áàòàðåéêè èëè àêêó-

ìóëÿòîðû ñ ñóììàðíûì íàïðÿæåíèåì 6 Â.

4. Äëÿ èçìåðåíèÿ ñèëû òîêà ñëåäóåò ïðèìåíÿòü

äèñêðåòíûé ìèëëèàìïåðìåòð ñ òî÷íîñòüþ èçìåðå-

íèé íå ìåíåå 1 %.

5. Ýëåêòðèêè è îïåðàòîðû (áàãåðìåéñòåðû)

äîëæíû ïðîéòè êóðñ îáó÷åíèÿ ïî ìîíòàæó è ïðè-

ìåíåíèþ êîíñèñòîìåòðà.
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Áðÿíñêàÿ Þ. Â., êàíäèäàò òåõí. íàóê, Áàéêîâ Â. Í.,

èíæåíåð (Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò),

Âîëûíîâ Ì. À., êàíäèäàò òåõí. íàóê (Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé

èíñòèòóò ãèäðîòåõíèêè è ìåëèîðàöèè èì. À. Í. Êîñòÿêîâà)

Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ î ïðàâîìåðíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé, ïîëó÷åííûõ äëÿ òå÷åíèé

â êðóãëûõ òðóáàõ ïðè ðàñ÷åòàõ îòêðûòûõ êàíàëîâ è ðå÷íûõ ðóñåë. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ëîãàðèôìè÷åñêîãî è ñòåïåííîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé â ðàññìàòðèâàåìûõ ïîòîêàõ íà îñíîâå îáðàáîòêè ïðåäñòàâèòåëüíîãî ìàññèâà äàííûõ èçìå-

ðåíèé â òðóáàõ, îòêðûòûõ êàíàëàõ è ðå÷íûõ ïîòîêàõ ïîëó÷åíà íîâàÿ óíèâåðñàëüíàÿ ñâÿçü ìåæäó êîýôôèöèåíòîì ãèä-

ðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ïàðàìåòðîì Êàðìàíà è ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè â ðàñïðåäåëåíèè ñêîðîñòåé, îáëàäàþùàÿ

ñâîéñòâîì èíâàðèàíòíîñòè äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ òå÷åíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðàâëè÷åñêèå ðàñ÷åòû, òå÷åíèÿ â êðóãëûõ òðóáàõ, îòêðûòûå êàíàëû, ðå÷íûå ðóñëà, êîýôôèöèåíò

ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ïàðàìåòð Êàðìàíà, ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé.

Ïðè ãèäðàâëè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ êàíàëîâ, ðå÷íûõ

ðóñåë è âîäîïðîâîäÿùèõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðó-

æåíèé âàæíåéøèì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöè-

åíò ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ �, îïðåäåëåíèå

êîòîðîãî òðåáóåò ñâåäåíèé îá ýêâèâàëåíòíîé ïå-

ñî÷íîé øåðîõîâàòîñòè. Íèêóðàäçå ëèáî î øåðîõî-

âàòîñòè ïî øêàëå Ìàííèíãà — Ïàâëîâñêîãî. Âû-

áîð çíà÷åíèÿ øåðîõîâàòîñòè îïèðàåòñÿ íà åå êà÷å-

ñòâåííîå îïèñàíèå, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê çàìåò-

íîé íåòî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ �. Â òåõ ñëó÷àÿõ,

êîãäà èìååòñÿ âîçìîæíîñòü èçìåðèòü ðàñïðåäåëå-

íèå ñêîðîñòåé â ïîòîêå, çíà÷åíèå � ìîæåò áûòü

íàéäåíî ïî ñîîòíîøåíèþ [1] ìåæäó ñðåäíåé è äè-

íàìè÷åñêîé ñêîðîñòüþ:

V

u

–ð

*




8

�

. (1)

Îäíàêî äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ñêîðî-

ñòè òðåáóþòñÿ äàííûå î ìåñòíîì ãèäðàâëè÷åñêîì

óêëîíå i:

u ghi
*

 , (2)



êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, îòñóòñòâóþò.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ ðàñ÷å-

òîâ îòêðûòûõ, â îñîáåííîñòè ðå÷íûõ, ïîòîêîâ ÷àùå

âñåãî ïðèìåíÿþòñÿ çàêîíîìåðíîñòè, ïîëó÷åííûå

È. Íèêóðàäçå è äðóãèìè àâòîðàìè [2] ïðè èññëåäî-

âàíèè òå÷åíèé â òðóáàõ, â òî æå âðåìÿ îñòàþòñÿ âî-

ïðîñû íà ñ÷åò îáîñíîâàííîñòè òàêîãî ïðèåìà. Õîòÿ

èìåþòñÿ îïðåäåëåííûå äîñòèæåíèÿ â èññëåäîâà-

íèè ïîòîêîâ â êàíàëàõ ñ ðàçëè÷íîé ôîðìîé ñå÷åíèÿ

[2], â òîì ÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäõîäà, îïèðàþ-

ùåãîñÿ íà âûäåëåíèå â ïîòîêå èçîëèðîâàííûõ ÿ÷å-

åê [3], òåì íå ìåíåå âîïðîñ î êèíåìàòè÷åñêîé

ñòðóêòóðå ïîòîêîâ ñ ðàçëè÷íîé ôîðìîé ïîïåðå÷íî-

ãî ñå÷åíèÿ îñòàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî èçó÷åííûì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî èñ-

ïîëüçîâàíèå ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàäèóñà ïîçâîëÿåò

ïîëó÷èòü èäåíòè÷íûå äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-

êè ïîòîêîâ ñ ðàçëè÷íîé ôîðìîé ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-

íèÿ ïðè óñëîâèè ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òðå-

íèÿ ïî ñìî÷åííîìó ïåðèìåòðó, îäíàêî ýòî íå âñåãäà

ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè èçìåðåíèé. Íàêîïëåííûå

äàííûå ëàáîðàòîðíûõ è íàòóðíûõ èçìåðåíèé ïî-

çâîëÿþò âûïîëíèòü òàêîå ñîïîñòàâëåíèå äîñòàòî÷-

íî äåòàëüíî.

Äëÿ òàêîãî ñîïîñòàâëåíèÿ áûëî èñïîëüçîâàíî

ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé êàê ñòåïåííîãî, òàê è ëî-

ãàðèôìè÷åñêîãî âèäà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îíè â

äîñòàòî÷íîé ìåðå òî÷íî îïèñûâàþò äåéñòâèòåëü-

íîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé â ïîòîêå íà íîðìàëè ê

òâåðäîé ãðàíè÷íîé ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ.

Çàïèñûâàÿ ïðîôèëü ñêîðîñòè ñòåïåííîãî âèäà

äëÿ îñåñèììåòðè÷íîãî ïîòîêà [1]
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n

max
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0

, (3)

ãäå u
max

— ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü íà îñè ïîòîêà; y

— ðàññòîÿíèå ïî íîðìàëè ê ñòåíêå òðóáû; r
0

— ðà-

äèóñ òðóáû, è èñïîëüçóÿ ïðîôèëü ñêîðîñòè ëîãà-

ðèôìè÷åñêîãî âèäà äëÿ ãèäðàâëè÷åñêè ãëàäêîé òðó-

áû [4]

u
u u y

C
 �

* *

ln

� �

, (4)

ãäå � — ïàðàìåòð Êàðìàíà; C — “âòîðàÿ êîíñòàíòà

òóðáóëåíòíîñòè”; íàçíà÷àÿ äâà ïðîèçâîëüíûõ çíà-

÷åíèÿ y = y
1

è y = y
2
, ëîãàðèôìèðóÿ (3), ïîëó÷àåì

n

u

u

y

y




ln

ln

2

1

2

1

, (5)

ãäå u
1

è u
2

— ñêîðîñòè â òî÷êàõ y
1

è y
2
.

Äëÿ òåõ æå òî÷åê â ïîòîêå çàïèøåì

u
u
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u u

C
1 1

 � �

* * *

ln ln
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u u
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2 2
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Ðèñ. 1. Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ïî ôîðìóëå (7) ñ

îïûòíûìè äàííûìè È. Íèêóðàäçå â ãëàäêèõ è øåðîõîâàòûõ

òðóáàõ:

1 — ãëàäêèå òðóáû; 2 – 7 — òðóáû ñ ðàçëè÷íîé îòíîñèòåëüíîé øå-

ðîõîâàòîñòüþ (2 – r/k
s

= 15; 3 — r/k
s

= 30,6; 4 — r/k
s

= 60; 5 —

r/k
s

= 126; 6 — r/k
s

= 255; 7 — r/k
s

= 507); 8 — ðàñ÷åòíàÿ êðèâàÿ ïî

ôîðìóëå (7)
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Ðèñ. 2. Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ïî ôîðìóëå (6 ) ñ ëà-

áîðàòîðíûìè èçìåðåíèÿìè â ãëàäêèõ è øåðîõîâàòûõ êàíàëàõ

(äàííûå Â. Ñ. Áîðîâêîâà):

1 — ãëàäêèé êàíàë; 2 – 6 — êàíàëû ñ èñêóññòâåííîé øåðîõîâàòî-

ñòüþ (2 — � = 1,0 ìì; 3 — � = 5,0 ìì; 4 — � = 12,5 ìì; 5 —

� = 8,3 ìì; 6 — � = 4,15 ìì, ãäå � — ãåîìåòðè÷åñêàÿ âûñîòà âû-

ñòóïîâ); 7 — ðàñ÷åòíàÿ êðèâàÿ ïî ôîðìóëå (6)



Âû÷èòàÿ èç âòîðîãî âûðàæåíèÿ ïåðâîå, ïîëó÷àåì
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Ïîäñòàâëÿÿ (6) â (5) ïîëó÷àåì

n
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cð

cð
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. (7)

Ýòî âûðàæåíèå ñïðàâåäëèâî êàê äëÿ îñåñèììåò-

ðè÷íîãî, òàê è äëÿ ïëîñêîãî ïîòîêà.

Â äàëüíåéøåì àíàëèçå èñïîëüçóþòñÿ èçâåñòíûå

ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ìàêñèìàëüíîé è ñðåäíåé ñêî-

ðîñòüþ [4]:

äëÿ ïëîñêîãî ïîòîêà

u

V
n

max

ñð


 �1 ; (8)

äëÿ ïîòîêà â òðóáå

u

V

n n
max

ñð




� �

2

3 2

2

. (9)

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî n � 0,1…0,2, ñëàãàåìîå n
2

ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ñëàãàåìûìè è ìîæåò

áûòü îïóùåíî, òîãäà äëÿ òå÷åíèÿ â òðóáå ôîðìóëó

(9) ìîæíî çàïèñàòü

u

V
n

max

,

ñð


 �1 1 5 . (10)

Ñ ó÷åòîì ôîðìóë (1) è (8) çàïèøåì âûðàæåíèå

(7) â ñëåäóþùåì âèäå:

äëÿ ïëîñêîãî ïîòîêà
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n
n

n
ï

ï

ï
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äëÿ ïîòîêà â òðóáå
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�
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,
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Ýòè ñîîòíîøåíèÿ ìîãóò áûòü ïðåîáðàçîâàíû:

äëÿ ïîòîêà â øèðîêîì êàíàëå
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äëÿ ïîòîêà â òðóáå
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Ðèñ. 3. Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ïî ôîðìóëå (6 ) ñ íà-

òóðíûìè èçìåðåíèÿìè íà ðåêàõ Ìîñêâà, Êèðæà÷ è Êëÿçüìà:

1 — ð. Êëÿçüìà; 2 — ð. Êèðæà÷; 3 — ð. Ìîñêâà (ÌÈÑÈ); 4 — ð. Ìî-

ñêâà (Ãèäðîïðîåêò); 5 — ðàñ÷åòíàÿ êðèâàÿ ïî ôîðìóëå (6)

Ïëîñêèé ïîòîê

n
ï

0,100 0,120 0,130 0,140 0,150 0,160 0,170 0,180 0,190 0,200 0,210 0,220 0,230 0,240 0,250 0,300

�(n
ï
) 0,105 0,127 0,138 0,150 0,161 0,172 0,184 0,196 0,208 0,219 0,231 0,243 0,256 0,267 0,280 0,343

Ïîòîê â òðóáå

n
ò

0,100 0,120 0,130 0,140 0,150 0,160 0,170 0,180 0,190 0,200 0,210 0,220 0,230 0,240 0,250 0,300

�(n
ò
) 0,107 0,131 0,143 0,154 0,166 0,179 0,191 0,203 0,216 0,229 0,242 0,255 0,268 0,281 0,294 0,363
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Çíà÷åíèÿ �(n
ï
) è �(n

ò
), âû÷èñëåííûå ïî ôîðìó-

ëàì (11) è (12), ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Ñîïîñòàâëåíèå çíà÷åíèé �(n
ï
) è �(n

ò
), ïðåä-

ñòàâëåííûõ â òàáëèöå, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè n
ï

= n
ò

çíà÷åíèÿ �(n
ï
) è �(n

ò
) äîñòàòî÷íî áëèçêè äðóã ê

äðóãó è ê ñîîòâåòñòâóþùèì çíà÷åíèÿì n.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî � ��

�

�

�

n
u

V

 


1

8

1
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ñð

, äëÿ ïðîâåð-

êè ïîëó÷åííûõ ñîîòíîøåíèé áûëè èñïîëüçîâàíû

îïûòíûå äàííûå È. Íèêóðàäçå ïî ðàñïðåäåëåíèþ

ñêîðîñòåé â ãëàäêèõ [5] è øåðîõîâàòûõ òðóáàõ [6],

äàííûå ëàáîðàòîðíûõ èçìåðåíèé â øèðîêèõ ãëàä-

êèõ è øåðîõîâàòûõ êàíàëàõ, à òàêæå äàííûå íàòóð-

íûõ èçìåðåíèé ÌÈÑÈ, ÂÍÈÈÃèÌ è Ãèäðîïðîåê-

òà, âûïîëíåííûõ íà ïðÿìîëèíåéíûõ ó÷àñòêàõ ðåê

ðàçëè÷íîé âîäíîñòè. Ïðè îáðàáîòêå îïûòîâ È. Íè-

êóðàäçå V
ñð

îïðåäåëÿëàñü èíòåãðèðîâàíèåì ïðîôè-

ëåé ñêîðîñòè, ïðè ýòîì V
ñð

îòëè÷àëàñü îò V
ñð

, îïðå-

äåëåííîé È. Íèêóðàäçå ïî ðàñõîäó. Äëÿ îòêðûòûõ

ïîòîêîâ â ëàáîðàòîðíûõ è íàòóðíûõ óñëîâèÿõ V
ñð

îïðåäåëÿëàñü èíòåãðèðîâàíèåì ýïþðû ñêîðîñòè ïî

ãëóáèíå.

×òîáû èçáåæàòü àïðèîðíûõ ãèïîòåç î âåëè÷èíå

è ïîâåäåíèè ïàðàìåòðà Êàðìàíà, ïðè îáðàáîòêå

äàííûõ èçìåðåíèé â òðóáàõ, â øèðîêèõ ëàáîðàòîð-

íûõ êàíàëàõ è íàòóðíûõ èçìåðåíèé â ðå÷íûõ ïîòî-

êàõ ïî äàííûì èçìåðåíèé ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé

âî âñåõ ñëó÷àÿõ íàõîäèëîñü óðàâíåíèå ëèíèè òðåí-

äà â êîîðäèíàòàõ u
u

y C
 �

*

ln

�

, ïî óãëîâîìó êîýô-

ôèöèåíòó êîòîðîé îïðåäåëÿëàñü âåëè÷èíà

u
*

�

, âõî-

äÿùàÿ â �(n ).

Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè îïûòîâ È. Íèêóðàäçå

(ðèñ. 1), äàííûå äëÿ ëàáîðàòîðíûõ ãëàäêèõ è øåðî-

õîâàòûõ êàíàëîâ (ðèñ. 2) è äàííûå íàòóðíûõ èçìå-

ðåíèé íà ðåêàõ (ðèñ. 3) îáíàðóæèâàþò óäîâëåòâîðè-

òåëüíóþ ñõîäèìîñòü ñ ðàñ÷åòíûìè çàâèñèìîñòÿìè

(11) è (12). Íåêîòîðîå ðàñõîæäåíèå ìîæåò áûòü

ñâÿçàíî ñ ïðèáëèæåííûì õàðàêòåðîì èñïîëüçîâàí-

íûõ ñîîòíîøåíèé è ïðåîáðàçîâàíèé, à äëÿ íàòóð-

íûõ ïîòîêîâ — ñî ñëîæíîñòÿìè èçìåðåíèé â íàòóð-

íûõ óñëîâèÿõ.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî îïûòíûå

äàííûå äëÿ ãëàäêèõ è øåðîõîâàòûõ òðóá ìîãóò

áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû ñëåäóþùåé çàâèñèìî-

ñòüþ:

n
ò
�

�
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Äëÿ îòêðûòûõ ëàáîðàòîðíûõ øèðîêèõ êàíàëîâ

è ðå÷íûõ ðóñåë:

n
ï
�

�


 0 312 0 355, ,� . (14)

Ñîïîñòàâëÿÿ çàâèñèìîñòè (13) è (14), ïîëó÷åí-

íûå íà îñíîâàíèè îáðàáîòêè áîëüøîãî è ïðåäñòà-

âèòåëüíîãî ìàññèâà ðàçíîîáðàçíûõ îïûòíûõ äàí-

íûõ, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî êîìïëåêñ n� � , îáúå-

äèíÿþùèé êèíåìàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå õàðàê-

òåðèñòèêè íàïîðíûõ îñåñèììåòðè÷íûõ è îòêðûòûõ

áåçíàïîðíûõ øèðîêèõ ïîòîêîâ (ïðè îòíîñèòåëüíîé

øèðèíå áîëåå 7), ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòîì, çíà÷åíèå

êîòîðîãî äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ êîëåáëåòñÿ îò 0,312 äî

0,355 è îñòàåòñÿ áëèçêèì ê 1 8.

Ïîëó÷åííûé èíâàðèàíò, ÿâëÿþùèéñÿ óíèâåð-

ñàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé òå÷åíèÿ è ñîïðîòèâëåíèÿ

îòêðûòûõ è íàïîðíûõ ïîòîêîâ, ìîæåò áûòü èñïîëü-

çîâàí ïðè ðåøåíèè ðàçëè÷íûõ çàäà÷ ãèäðàâëèêè

ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé.
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Æåðåáÿòüåâ À. Â., êàíäèäàò òåõí. íàóê

(Íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò âîäíîãî õîçÿéñòâà

è ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ, ã. Ðèâíå, Óêðàèíà)

Íà ïðèìåðå ãðóíòîâûõ ñîîðóæåíèé Äíåñòðîâñêîé ÃÀÝÑ ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ïëàíèðîâà-

íèÿ ýêñïåðèìåíòà äëÿ óòî÷íåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ãðóíòîâ â ñîîðóæåíèè è îïòèìèçàöèè ãåîòåõíè÷åñêîãî êîíòðîëÿ,

êîíñòðóêöèè è òåõíîëîãèè. Ïðåäëîæåíû íîâûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ íîðìàòèâíûõ è ðàñ÷åòíûõ õàðàêòåðèñòèê ãðóí-

òîâ â íàñûïè è ìåòîä ãåîòåõíè÷åñêîãî êîíòðîëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãðóíòîâûå ñîîðóæåíèÿ, õàðàêòåðèñòèêè ãðóíòîâ, ìíîãîôàêòîðíûå ðàñ÷åòû, ìàòåìàòè÷åñêîå ïëà-

íèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà, “ãèáêèé” ãèäðîòåõíè÷åñêèé êîíòðîëü.

Óâÿçêà ïðîåêòà ãðóíòîâîãî ñîîðóæåíèÿ ñî ñâîé-

ñòâàìè ãðóíòîâ â ðàçâåäàííûõ êàðüåðàõ ÿâëÿåòñÿ

àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé. Ïðè ýòîì áîëüøóþ ðîëü èã-

ðàåò íàçíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ õàðàêòåðèñòèê

ãðóíòîâ.

Ñîãëàñíî äåéñòâóþùèì ÑÍèÏ [1] íîðìàòèâíûå

è ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ãðóíòîâ

(ïðî÷íîñòü, äåôîðìàöèîííûå è ôèëüòðàöèîííûå

ïîêàçàòåëè) ñëåäóåò óñòàíàâëèâàòü ïîñðåäñòâîì

ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ïîëåâûõ è

ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé. Ïëîòíîñòü ñëîæåíèÿ

ãðóíòà â çåìëÿíûõ íàñûïíûõ, êàìåííî-çåìëÿíûõ è

êàìåííîíàáðîñíûõ ïëîòèíàõ, â ñâîþ î÷åðåäü, ñëå-

äóåò íàçíà÷àòü ñ ó÷åòîì:

ñâîéñòâ ãðóíòîâîãî ìàòåðèàëà è ðàñïîëîæåíèÿ

åãî â òåëå ïëîòèíû (êàê ïî âûñîòå, òàê è ïî ýëåìåí-

òàì ïðîôèëÿ);

âíåøíèõ íàãðóçîê;

íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ;

ñïîñîáà îòñûïêè è óïëîòíåíèÿ ãðóíòîâîãî ìà-

òåðèàëà è èíòåíñèâíîñòè âîçâåäåíèÿ.

Ïëîòíîñòü ñëîæåíèÿ ãðóíòà ðåêîìåíäóåòñÿ íà-

çíà÷àòü ïåðåìåííîé ïî âûñîòå ïëîòèíû. Ïðè ýòîì,

ó÷èòûâàÿ èçìåíåíèå åãî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ â ïðîöåññå ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè

ñîîðóæåíèÿ, áîëåå ïëîòíûé ãðóíò íåîáõîäèìî ðàç-

ìåùàòü â íèæíåé ÷àñòè ïëîòèíû.

Îäíàêî â íîðìàõ íå îïðåäåëåíû ïðàêòè÷åñêèå

ïðèåìû è ðåêîìåíäàöèè, óêàçûâàþùèå, êàê îñóùå-

ñòâèòü óâÿçêó íåîäíîðîäíîñòè ãðóíòîâ ñ òåõíîëî-

ãèåé âîçâåäåíèÿ è ðàáîòîé êîíñòðóêöèè ïëîòèíû è

êàê äîñòèãíóòü îïòèìàëüíîñòè ïðè ðåøåíèè ýòèõ

çàäà÷. Íà ïðàêòèêå ÷àñòî íåâîçìîæíî äîáèòüñÿ óñ-

òàíîâëåííîé ïðîåêòîì ïëîòíîñòè äëÿ âñåãî îáúåìà

êàðüåðíîãî ãðóíòà. Èíîãäà ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íà-

çíà÷àåòñÿ çàíèæåííàÿ âåëè÷èíà ïëîòíîñòè.

Íå ïðèíèæàÿ ïîëåçíîñòü ñóùåñòâóþùèõ ïîäõî-

äîâ ê ïðîåêòèðîâàíèþ (ìåòîä àíàëîãèè, ôèçè÷å-

ñêîå è ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå), ðàññìîò-

ðèì ðåøåíèå ýòèõ çàäà÷ ñ òî÷êè çðåíèÿ íåïîñðåäñò-

âåííîé êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñâîéñòâ ãðóíòîâ,

ñâÿçàííûõ ñ ðàáîòîé êîíñòðóêöèè ïëîòèíû èëè

ïðîòèâîôèëüòðàöèîííîãî ýëåìåíòà, íà îñíîâå ìíî-

ãîôàêòîðíûõ ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ.

Ìíîãîôàêòîðíûé àíàëèç íà îñíîâå ìàòåìà-

òè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà (ÌÏÝ)

— ýòî òîò èíñòðóìåíò, êîòîðûé ïîçâîëÿåò èñïîëü-

çîâàòü ôèçè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ãðóíòà, åãî çåðíîâîé

ñîñòàâ, âëàæíîñòü, ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ äëÿ òîãî,

÷òîáû ïðåäñòàâèòü, êàêèìè áóäóò îñíîâíûå ïîêàçà-

òåëè, îïðåäåëÿþùèå ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñîîðóæå-

íèÿ, ò.å. åãî ïðî÷íîñòü, óñòîé÷èâîñòü îòêîñîâ è ò.ä.

Äëÿ ýòîé îöåíêè è íóæíû ðàñ÷åòíûå ïîêàçàòåëè,

êîëè÷åñòâåííî ñâÿçàííûå ñ ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâà-

ìè ãðóíòîâ, òåõíîëîãèåé è íàïðÿæåííûì ñîñòîÿíè-

åì ìàòåðèàëà â ñîîðóæåíèè.

Ïðîôåññîð Ë. Í. Ðàññêàçîâ ðåøèë çàäà÷ó îïòè-

ìèçàöèè êîíñòðóêöèè ãðóíòîâûõ ïëîòèí íà ñòàäèè

ïðîåêòèðîâàíèÿ [2]. Îí âàðüèðîâàë ðàñ÷åòíûìè õà-

ðàêòåðèñòèêàìè ãðóíòîâ, ïðî÷íîñòíûìè è äåôîð-

ìàöèîííûìè. Îäíàêî ýòà çàäà÷à òðåáóåò îïðåäåëå-

íèÿ ïðî÷íîñòíûõ è äåôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðè-

ñòèê ñ ó÷åòîì èõ ïðèðîäíîé ôèçè÷åñêîé íåîäíî-

ðîäíîñòè è òåõíîëîãè÷åñêèõ, ïðîèçâîäñòâåííûõ

ôàêòîðîâ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà ïðèìåðå ãðóíòî-

âûõ ñîîðóæåíèé Äíåñòðîâñêîé ÃÀÝÑ ïîêàçàíî, íà-

ñêîëüêî ðàçáðîñ ôèçè÷åñêèõ ïðèðîäíûõ ïîêàçàòå-

ëåé âëèÿåò íà ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû, è êàê óâÿçàòü

ðåøåíèå ýòèõ âîïðîñîâ.

Â 1989 ã. âûøëè Ðåêîìåíäàöèè [3], èìåþùèå

áîëåå øèðîêîå ìåòîäè÷åñêîå çíà÷åíèå, ïðåäñòàâ-

ëÿþùèå ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ äëÿ âîçâåäåíèÿ ðàç-

íîîáðàçíûõ ãðóíòîâûõ ñîîðóæåíèé (ïëîòèíû, äàì-

áû õâîñòîõðàíèëèù, çîëîîòâàëû, èñêóññòâåííûå

òåððèòîðèè) ðàçíûìè ñïîñîáàìè — îòñûïêîé, íà-

ìûâîì ñ ïðèìåíåíèåì è áåç ïðèìåíåíèÿ òåõíè÷å-

ñêîé ìåëèîðàöèè è èç ðàçíûõ ãðóíòîâ — îò êðóïíî-

îáëîìî÷íûõ äî òîíêîäèñïåðñíûõ — ïðè èõ ïîâû-

øåííîé íåîäíîðîäíîñòè. Îäíàêî ïðîåêòíûå îðãà-

íèçàöèè, íàñêîëüêî èçâåñòíî àâòîðó, ïîêà èçáåãàþò

ïðèìåíÿòü äàííóþ ìåòîäèêó. Ïðè÷èíîé òîìó, î÷å-

âèäíî, ÿâëÿþòñÿ îòñóòñòâèå ó ïðîåêòàíòîâ è èçû-

+) &������"�������� �����������	��
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ñêàòåëåé íàâûêîâ â èñïîëüçîâàíèè ÌÏÝ íà ïðàêòè-

êå è îïðåäåëåííàÿ èíåðòíîñòü ìûøëåíèÿ.

Äíåñòðîâñêàÿ ÃÀÝÑ, îäíà èç íàèáîëüøèõ â

ìèðå, ñòðîèòñÿ â ×åðíîâèöêîé îáëàñòè íà ð. Äíåñò-

ðå ñ 1983 ã. Îñíîâíûìè ôóíêöèÿìè Äíåñòðîâñêîé

ÃÀÝÑ ÿâëÿåòñÿ ðåãóëèðîâàíèå ÷àñòîòû è ãðàôèêà

íàãðóçêè â ýíåðãîñèñòåìå Óêðàèíû, à òàêæå ôîðìè-

ðîâàíèå àâàðèéíîãî ðåçåðâà ýëåêòðîýíåðãèè. Ïðî-

åêòîì Äíåñòðîâñêîé ÃÀÝÑ ïðåäóñìîòðåíî ââåäå-

íèå ñåìè àãðåãàòîâ ñóììàðíîé ìîùíîñòüþ

2268 ÌÂò â òóðáèííîì è 2947 ÌÂò â íàñîñíîì ðå-

æèìå. Ïî ìàñøòàáíîñòè ýòî øåñòàÿ ÃÀÝÑ â ìèðå è

ñàìàÿ ìîùíàÿ â Åâðîïå.

Ãðóíòîâûå ñîîðóæåíèÿ Äíåñòðîâñêîé ÃÀÝÑ

âõîäÿò â ñîñòàâ âåðõíåãî áàññåéíà, ðàçìåùåííîãî

íà ïëàòî íà âûñîòå áîëåå 140 ì íàä óðîâíåì âîäû â

ð. Äíåñòðå, ïðåäñòàâëåíû äàìáîé äëèíîé 7,5 êì,

âûñîòîé 20 – 25 ì è ãëèíèñòûì ýêðàíîì. Îáùàÿ

ïëîùàäü âåðõíåãî áàññåéíà ÃÀÝÑ ñîñòàâëÿåò

250 ãà. Îò íàäåæíîñòè ýêðàíà è äàìá çàâèñèò íå

òîëüêî áåçàâàðèéíàÿ ðàáîòà ãèäðîàãðåãàòîâ ÃÀÝÑ, íî

è óñòîé÷èâîñòü äíåñòðîâñêîãî ñêëîíà, à çíà÷èò, è

áåçîïàñíîñòü ãèäðîýíåðãåòè÷åñêîãî îáúåêòà â öåëîì.

Ñåé÷àñ äëÿ ââîäà â äåéñòâèå ïåðâîãî àãðåãàòà

Äíåñòðîâñêîé ÃÀÝÑ ñîçäàíà ÷àñòü âåðõíåãî áàñ-

ñåéíà, êîòîðàÿ îòäåëåíà îò îñòàëüíîé ÷àñòè âðå-

ìåííîé äàìáîé. Ïîëîæåíèå âðåìåííîé äàìáû ïî-

çâîëÿåò îáåñïå÷èòü ýêñïëóàòàöèþ ïåðâîé î÷åðåäè

ÃÀÝÑ — òðåõ àãðåãàòîâ. Îáùèé îáúåì çåìëÿíûõ

ðàáîò äëÿ âîçâåäåíèÿ ïåðâîé î÷åðåäè ñîîðóæåíèé

&������"�������� �����������	��
' (� %)** +*

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíî-ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ìíîãîôàêòîðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ãðóíòîâûõ ñîîðóæåíèé íà îñíîâå ÌÏÝ (ïóíêòèðîì îãðà-

íè÷åíà ÷àñòü äåéñòâèé, ðàññìîòðåííûõ â äàííîé ñòàòüå)



âåðõíåãî áàññåéíà ÃÀÝÑ ñîñòàâèë ïðèìåðíî

15 ìëí. ì

3

ãðóíòà.

Â õîäå èçûñêàòåëüñêèõ è ïðîåêòíûõ ðàáîò óñòà-

íîâëåíî, ÷òî îñíîâíûì ôàêòîðîì, êîòîðûé â ïåð-

âóþ î÷åðåäü îáåñïå÷èâàåò íàäåæíóþ è áåçîïàñíóþ

ýêñïëóàòàöèþ âåðõíåãî áàññåéíà Äíåñòðîâñêîé

ÃÀÝÑ, ÿâëÿåòñÿ âîäîíåïðîíèöàåìîñòü ãëèíèñòîãî

ýêðàíà, è, êàê ñëåäñòâèå, íåäîïóùåíèå îáâîäíåíèÿ

äíåñòðîâñêîãî ñêëîíà íà ó÷àñòêå îñíîâíûõ ñîîðó-

æåíèé.

Êîíñòðóêöèÿ ýêðàíà âåðõíåãî áàññåéíà Äíåñò-

ðîâñêîé ÃÀÝÑ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóõìåòðîâûé

ñëîé óïëîòíåííîãî ãëèíèñòîãî ãðóíòà, êîòîðûé óê-

ëàäûâàåòñÿ íà áåòîííóþ ïîäãîòîâêó òîëùèíîé

0,5 ì íà èçâåñòíÿêîâîì îñíîâàíèè. Óïëîòíåíèå

ãðóíòîâ â íà÷àëüíîé ñòàäèè ñòðîèòåëüñòâà ýêðàíà

(1987 – 1995 ã.) îñóùåñòâëÿëîñü êàòêàìè ñòàòè÷å-

ñêîãî äåéñòâèÿ äàâëåíèåì � = 0,5 … 1,0 MÏa äî

ïëîòíîñòè �d 	 1650 êã/ì

3

ïðè îáåñïå÷åííîñòè

p = 90 % â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîåêòîì. Êîýôôèöèåíò

ôèëüòðàöèè ãðóíòà ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò

kf � 1 � 10

– 8

cì/ñ. Òàêîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà

ôèëüòðàöèè îáóñëîâëåíî íåîáõîäèìîñòüþ ïîääåð-

æàíèÿ ïðèðîäíîãî ñêëîíà â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ

ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ôèëüòðà-

öèè (äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñóõîãî ñîñòîÿíèÿ îòêîñà).

Â çîíå ðàçìåùåíèÿ ïîëåçíûõ âûåìîê âåðõíåãî

âîäîåìà Äíåñòðîâñêîé ÃÀÝÑ çàëåãàþò ÷åòâåðòè÷-

íûå ýîëîâî-äåëþâèàëüíûå eo-d Q4, äåëþâèàëü-

íî-ïðîëþâèàëüíûå d-p Q2-3 ñóïåñè, ñóãëèíêè è ãëè-

íû, à òàêæå íåîãåíîâûå àëëþâèàëüíûå aN
2

3

ãëèíû,

êîòîðûå ïåðåõîäÿò íèæå â ïåñ÷àíî-ãðàâèéíûé

ãðóíò äðåâíåãî ðóñëà Äíåñòðà. Òîëùèíà ÷åòâåðòè÷-

íûõ îòëîæåíèé — îò 2 äî 30 – 40 ì (â îâðàãàõ è

áàëêàõ), íåîãåíîâûõ — 3 – 10 ì. Õàðàêòåðíîé îñî-

+% &������"�������� �����������	��
' (� %)**

y = -0,222x
2

+ 0,4642x + 0,0439
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0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6

Âëàæíîñòü íà ïðåäåëå òåêó÷åñòè, W
l

Îáëàñòü

âàðüèðîâàíèÿ

ïåðåìåííûõ
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Ðèñ. 2. Òî÷å÷íûé ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïðèðîäíîé âëàæíîñòè ãðóíòà (äàííûå èçûñêàíèé) îò âëàæíîñòè íà ïðåäåëå òåêó÷åñòè, ïëàí

ýêñïåðèìåíòà ïî îïðåäåëåíèþ êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè
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Ïîêàçàòåëü

Êîëè÷åñòâî

îïûòíûõ òî÷åê n

Ñðåäíåå çíà÷åíèå

Xn

Äèñïåðñèÿ S
2

Ñðåäíåêâàäðàòè÷å-

ñêîå îòêëîíåíèå S

Êîýôôèöèåíò

âàðèàöèé V

Âëàæíîñòü W, äîëè åä. 190 0,190 0,0014 0,0378 0,198

×èñëî ïëàñòè÷íîñòè Ip, äîëè åä. 190 0,199 0,0024 0,0488 0,246

Âëàæíîñòü íà ïðåäåëå òåêó÷åñòè

WL, äîëè åä.

190 0,391 0,0039 0,0621 0,159

Ñîäåðæàíèå ïåñ÷àíûõ ÷àñòèö, % 22 24,2 220,8 14,5 0,599

Ñîäåðæàíèå ïûëåâàòûõ ÷àñòèö, % 22 48,8 135,2 11,4 0,233

Ñîäåðæàíèå ãëèíèñòûõ ÷àñòèö, % 22 27,4 64,5 7,8 0,286



áåííîñòüþ ãðóíòîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ óêëàäêè

â ñîîðóæåíèÿ âåðõíåãî áàññåéíà Äíåñòðîâñêîé

ÃÀÝÑ, ÿâëÿåòñÿ íåîäíîðîäíîñòü èõ çåðíîâîãî ñî-

ñòàâà, âëàæíîñòè, à ñëåäîâàòåëüíî, ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ è ïðîíèöàåìîñòè â íàñûïè ýêðàíà è äàìá.

Õàðàêòåðèñòèêè ãðóíòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Â íà÷àëå ñòðîèòåëüñòâà ýêðàíà âåðõíåãî áàññåé-

íà âûÿñíèëîñü, ÷òî äîñòèãíóòü ïðîåêòíîãî çíà÷å-

íèÿ ïëîòíîñòè è êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè â òåëå

ýêðàíà âî âñåì îáúåìå êàðüåðíîãî ãðóíòà íåâîç-

ìîæíî âñëåäñòâèå åãî íåîäíîðîäíîñòè. Îòâåòñò-

âåííîñòü ñîîðóæåíèé ïðåäîïðåäåëèëà íåîáõîäè-

ìîñòü ïîèñêà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ äëÿ ïîâû-

øåíèÿ ïëîòíîñòè ãðóíòà: ïðèìåíåíèå áîëåå òÿæå-

ëûõ êàòêîâ, êàòêîâ ñ âèáðàöèåé, îáðàáîòêà ãðóíòîâ

íà êàðòå îòñûïêè, îòñûïêà ãðóíòîâ â âîäó, êîíäè-

öèîíèðîâàíèå ãðóíòîâ â ïðîìåæóòî÷íûõ êàâàëüå-

ðàõ, à òàêæå êîíñòðóêòèâíûõ ìåðîïðèÿòèé — èñ-

ïîëüçîâàíèå âîäîíåïðîíèöàåìûõ ìåìáðàí. Ñ

äðóãîé ñòîðîíû áûëà ó÷òåíà ìíîãîôàêòîðíàÿ çàâè-

ñèìîñòü âëèÿíèÿ ïåðåìåííîãî ñîñòàâà ãëèíèñòîãî

ãðóíòà, âëàæíîñòè è ïëîòíîñòü íà êîýôôèöèåíò

ôèëüòðàöèè ãðóíòà â ýêðàíå. Ïðèìåíèòåëüíî ê îò-

êîñíûì ÷àñòÿì ýêðàíà äàìá â êà÷åñòâå îïðåäåëÿþ-

ùèõ ðàññìàòðèâàëèñü òàêæå ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà

ãðóíòîâ.

Êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè â òåëå ýêðàíà, îïðå-

äåëåííûé ïîëåâûìè ìåòîäàìè (28 íàëèâîâ), ïî

äàííûì Óêðãèäðîïðîåêòà ñîñòàâëÿåò kf = 1 � 10

– 7

… 1 � 10

– 8

ñì/ñ. Îïòèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü íàõîäèòñÿ

â ïðåäåëàõ �

d

opt
= 1,66 … 1,78 ã/ñì

3

, îïòèìàëüíàÿ

âëàæíîñòü W
opt

= 0,16 … 0,21 (27 îïûòîâ). Ïðî÷íî-

ñòíûå õàðàêòåðèñòèêè (êàðüåð Âîëîøêîâî), óãîë

&������"�������� �����������	��
' (� %)** +(

� � � � � � � 	
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Íåçàâèñèìûå

ïåðåìåííûå

Ôîðìóëû ïåðåõîäà

ê êîäèðîâàííûì âåëè÷èíàì

Óðîâíè âàðüèðîâàíèÿ ïåðåìåííûõ

Èíòåðâàë âà-

ðüèðîâàíèÿ

Ïðè âëàæíî-

ñòè íà ïðåäå-

ëå òåêó÷åñòè

– 1 0 + 1

Îïðåäåëåíèå óïëîòíÿåìîñòè

Óïëîòíÿþùåå äàâëåíèå

�

c
, ÌÏà

X
1

06

0 4




�� ,

,

– 0,2 0,6 1,0 0,4

Âëàæíîñòü W, äîëè åä.

X
W

W WL L

2

2

1

027
0207 0293 0642

1


� �

�

�




�

�

�

�

�

�

�

�,
, , ,

0,438 0,148 0,202 0,256 0,054

0,350 0,134 0,183 0,233 0,051

0,256 0,127 0,174 0,222 0,048

Âëàæíîñòü íà ïðåäåëå

òåêó÷åñòè WL, äîëè. åä.

X
WL

3

0347

0091




� ,

,

– 0,256 0,347 0,438 0,091

Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè

Ïëîòíîñòü ñóõîãî ãðóí-

òà �

d
, êã/ì

3 X
W Wd L L

4

2

947 3541 4785

100




� � ��

0,438 1480 1580 1680 100

0,350 1500 1600 1700 100

0,256 1440 1540 1640 100

Êîýôôèöèåíò âîäîíà-

ñûùåíèÿ Sr, äîëè åä.
X

S W Wr L L
5

2

1396 11147 14162

013




� � �, , ,

,

0,438 0,64 0,77 0,90 0,13

0,350 0,64 0,77 0,90 0,13

0,256 0,40 0,53 0,66 0,13

Îïðåäåëåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ñäâèãó (êàðüåð Âîëîøêîâî, äëÿ îòêîñíîé ÷àñòè ýêðàíà äàìá)

Íîðìàëüíûå íàïðÿæå-

íèÿ �, êÏà

X
10

200

100




��

– 100 200 300 100

Âëàæíîñòü íà ïðåäåëå

òåêó÷åñòè, WL

X W W
L L3

2

23865 167 33 28242
 � � �, , ,
– 0,257 0,283 0,37 0,026

0,087



âíóòðåííåãî òðåíèÿ � = 22 … 28°, óäåëüíîå ñöåïëå-

íèå Ñ = 18 … 27 êÏà ïî äàííûì ÍÓÂÃÏ.

Ñòðóêòóðíî-ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ìíîãîôàêòîðíîãî

ïðîåêòèðîâàíèÿ, îòðàáîòàííàÿ â ïðîöåññå ñòðîè-

òåëüñòâà âåðõíåãî áàññåéíà Äíåñòðîâñêîé ÃÀÝÑ,

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Îïûò ïðèìåíåíèÿ ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà

[3, 4] â èññëåäîâàíèÿõ ãðóíòîâ è îïûò ìíîãîôàê-

òîðíîãî ó÷åòà ñâîéñòâ ãðóíòîâ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè

ïîêàçûâàþò, ÷òî öåëåñîîáðàçíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ

(íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêèõ ãèïîòåç è êðèòåðèåâ)

îïðåäåëÿåòñÿ íåîäíîðîäíîñòüþ ïðèðîäíûõ ñâîéñòâ

â îáúåìå ðàçâåäàííîãî êàðüåðà. Öåëåñîîáðàçíî

ïðîâîäèòü ìíîãîôàêòîðíûé àíàëèç óæå ïðè êîýô-

ôèöèåíòå âàðèàöèé îñíîâíûõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ

â ïðèðîäíûõ êàðüåðàõ, îò êîòîðûõ çàâèñÿò ïðî÷-

íîñòü, äåôîðìàöèè èëè ôèëüòðàöèîííàÿ ñïîñîá-

íîñòü, èìåþùèõ çíà÷åíèå V 	 0,1. Êàê âèäíî èç

òàáë. 1, âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà âàðèàöèé ïîêàçà-

òåëåé ãðàíñîñòàâà, âëàæíîñòè íà ïðåäåëå òåêó÷åñòè

è âëàæíîñòè, ò.å. òåõ ñâîéñòâ, îò êîòîðûõ çàâèñèò

ïëîòíîñòü â ñîîðóæåíèè, âîäîíåïðîíèöàåìîñòü è

ïðî÷íîñòü ãðóíòà [5], ïðåâûøàåò ýòó âåëè÷èíó. Òà-

êèì îáðàçîì, åñòü îñíîâàíèÿ èñïîëüçîâàòü â äàí-

íîì ñëó÷àå ÌÏÝ äëÿ ðàñêðûòèÿ íåîïðåäåëåííî-

ñòåé è óòî÷íåíèÿ âëèÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòî-

ðîâ íà êîíå÷íûå ñâîéñòâà ãðóíòà.

Ïðåäåëû âàðüèðîâàíèÿ ïåðåìåííûìè ôàêòîðà-

ìè (âëàæíîñòü W (X
2
) è âëàæíîñòü íà ïðåäåëå òåêó-

÷åñòè WL (X
3
), òàáë. 2) çàäàâàëèñü èñõîäÿ èç ðàññåÿ-

íüÿ îïûòíûõ òî÷åê, ïîëó÷åííîãî ïðè èçûñêàíèÿõ

(ðèñ. 2). Âûáîð ýòèõ ïðåäåëîâ îñóùåñòâëÿëñÿ èñõî-

äÿ èç óñëîâèÿ ìàêñèìàëüíîãî îõâàòà îáëàñòüþ

âàðüèðîâàíèÿ ïåðåìåííûõ ïðèðîäíûõ ñâîéñòâ

ãðóíòîâ è âîçìîæíîñòåé èçìåíåíèÿ èõ â ñîîðóæå-

íèè. (Ïðè ýòîì îáëàñòü âûñîêèõ çíà÷åíèé âëàæíî-

ñòè íà ïðåäåëå òåêó÷åñòè îãðàíè÷åíà âåëè÷èíîé

0,438, âûøå êîòîðîé âîäîïðîíèöàåìîñòü ãðóíòà â

ýêðàíå áóäåò çàâåäîìî ìåíüøå òðåáóåìîé âåëè÷è-

íû ïðè îáåñïå÷åíèè ìîíîëèòíîé ñòðóêòóðû ñëîæå-

íèÿ ãðóíòà.)

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñâîéñòâî ÌÏÝ íàçíà÷àòü

îáëàñòü ïåðåìåííûõ íåçàâèñèìûõ ôàêòîðîâ ñóùå-

ñòâåííî îòëè÷àåò åãî îò îáû÷íîãî (“ïàññèâíîãî”)

ýêñïåðèìåíòà, ó êîòîðîãî äàííàÿ âîçìîæíîñòü îò-

ñóòñòâóåò. Ïîýòîìó íåçàâèñèìûå èñõîäíûå ïåðå-

ìåííûå (âëàæíîñòü, âëàæíîñòü íà ïðåäåëå òåêó÷å-

ñòè, ïëîòíîñòü ñóõîãî ãðóíòà �

d
(X

4
)) â ïîñëåäíåì

++ &������"�������� �����������	��
' (� %)**

1,00E-09

1,00E-08

1,00E-07

1,00E-06

1,00E-05

1,00E-04

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0

Îáåñïå÷åííîñòü, %

ïðè óïëîòíÿþùåì äàâëåíèè 1ÌÏà

ïðè óïëîòíÿþùåì äàâëåíèè 0,5 ÌÏà

Ðèñ. 4. Ãðàôèêè îáåñïå÷åííîñòè êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè ãðóíòîâ êàðüåðà Âîëîøêîâî (ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ íàêëîííîé ÷àñòè

ýêðàíà äàìá)

1,00E-09

1,00E-08

1,00E-07

1,00E-06

1,00E-05

1500 1600 1700

Ïëîòíîñòü ñóõîãî ãðóíòà, êã/ì
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè îò ïëîñêîñòè

ñóõîãî ãðóíòà è âëàæíîñòè íà ïðåäåëå òåêó÷åñòè



ñëó÷àå íàçíà÷àþòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì, à ðåçóëü-

òàòû îïûòîâ íå èìåþò òîé ïðåäñòàâèòåëüíîñòè, êàê

ïðè èñïîëüçîâàíèè ÌÏÝ è ìîãóò èìåòü ñìåùåííûå

çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî ôàêòè÷åñêèõ ôèçè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ãðóíòîâ â ñîîðóæåíèè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ (ïîëèíîìèàëü-

íûõ) çàâèñèìîñòåé áûëè èñïîëüçîâàíû îðòîãî-

íàëüíûå äâóõóðîâíåâûå 2

k
è òðåõóðîâíåâûå 3

k
(k —

êîëè÷åñòâî íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ ôàêòîðîâ)

ïëàíû ïîëíîãî ôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà (òàáë. 3).

Ýêñïåðèìåíòû ïî ëàáîðàòîðíîìó óïëîòíåíèþ

ãðóíòîâ ïðîâîäèëè ïî ìåòîäèêå öèêëè÷åñêèõ íà-

ãðóçîê [6]. Óïëîòíÿþùåå äàâëåíèå �

c
(X

1
) èçìåíÿ-

ëîñü â ïðåäåëàõ 0,2 – 1,0 MÏa â ñîîòâåòñòâèè ñ ïëà-

íîì. Êîëè÷åñòâî öèêëîâ óïëîòíåíèÿ ñîñòàâëÿëî 10.

Âëàæíîñòü èçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ 0,14 – 0,30. Âñå

ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè â òðåõ ïîâòîðåíèÿõ â êà-

æäîé òî÷êå ïëàíà. Êðîìå òîãî, óðàâíåíèå (2) â

òàáë. 4 ïîëó÷åíî â ðåçóëüòàòå ðåãðåññèîííîãî àíà-

ëèçà ìíîãîôàêòîðíîé ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêîé

ðåçóëüòàòîâ îïûòíîãî óïëîòíåíèÿ ãðóíòîâ â ýêðàíå

ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Ïîëó÷åííûå

óðàâíåíèÿ îòðàæàþò èçâåñòíûå èç ãðóíòîâåäåíèÿ

çàâèñèìîñòè äëÿ ñâÿçíûõ ãðóíòîâ (íàëè÷èå îïòè-

ìàëüíîé âëàæíîñòè è ïëîòíîñòè).
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Òî÷êè

ïëàíà

Ôàêòîðû

Âëàæíîñòü

íà ïðåäåëå

òåêó÷åñòè

WL

Ïëîòíîñòü

�d, êã/ì

3

Âëàæíîñòü

W, ä. å.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà, êîýôôèöèåíò

ôèëüòðàöèè, ñì/ñ

Âûõîäíîé

ïàðàìåòð

Y lnk f
 �

X
4

(�
d

) X
5

(S
r

) kf1 kf2 kf3

1 1 1 0,256 1640 0,156 4,17 � 10

– 5

3,82 � 10

– 5

3,97 � 10

– 5
10,129

2 – 1 1 0,256 1440 0,212 1,88 � 10

– 4

4,17 � 10

– 5

1,30 � 10

– 4
8,951

3 1 – 1 0,256 1640 0,095 5,14 � 10

– 5

6,08 � 10

– 5

5,66 � 10

– 5
9,792

4 – 1 – 1 0,256 1440 0,129 2,42 � 10

– 4

2,58 � 10

– 4

2,49 � 10

– 4
8,295

5 1 1 0,350 1700 0,194 5,22 � 10

– 9

4,19 � 10

– 9

4,36 � 10

– 9
19,291

6 – 1 1 0,350 1500 0,264 3,35 � 10

– 9

6,04 � 10

– 9

4,53 � 10

– 9
19,220

7 1 – 1 0,350 1700 0,138 2,82 � 10

– 8

3,85 � 10

– 8

3,32 � 10

– 8
17,229

8 – 1 – 1 0,350 1500 0,188 7,44 � 10

– 6

7,77 � 10

– 6

1,50 � 10

– 7
13,096

9 1 1 0,438 1680 0,200 3,98 � 10

– 9

6,91 � 10

– 9

5,31 � 10

– 9
19,066

10 – 1 1 0,438 1480 0,272 4,64 � 10

– 4

9,08 � 10

– 5

5,90 � 10

– 4
8,139

11 1 – 1 0,438 1680 0,142 2,01 � 10– * 1,35 � 10

– 8

1,66 � 10

– 8
17,922

12 – 1 – 1 0,438 1480 0,194 9,51 � 10

– 6

2,71 � 10

– 6

2,65 � 10

– 5
11,641
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Îáåñïå÷åííîñòü, %

ïðè âåðòèêàëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ 100 êÏà

ïðè âåðòèêàëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ 200 êÏà

ïðè âåðòèêàëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ 300 êÏà

Ðèñ. 6. Ãðàôèêè îáåñïå÷åííîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ñäâèãó ïðè
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Ðèñ. 5. Ïðîãíîçèðîâàííûå ãðàôèêè îáåñïå÷åííîñòè êîýôôè-

öèåíòà ôèëüòðàöèè ãðóíòîâ â ãîðèçîíòàëüíîé ÷àñòè ýêðàíà

âåðõíåãî áàññåéíà Äíåñòðîâñêîé ÃÀÝÑ



Ýêñïåðèìåíòû ïî îïðåäåëåíèþ êîýôôèöèåíòà

ôèëüòðàöèè âûïîëíÿëèñü ïî äåéñòâóþùåé ìåòîäè-

êå [7] íà ïðèáîðå Ô-1Ì. Âëàæíîñòü W (X
2
), âëàæ-

íîñòü íà ïðåäåëå òåêó÷åñòè WL (X
3
), ïëîòíîñòü ñó-

õîãî ãðóíòà �

d
(X

4
) çàäàâàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ïëà-

íîì (òàáë. 3). Ïðèêëàäûâàëñÿ ãðàäèåíò íàïîðà, êî-

òîðûé ðàâíÿëñÿ ñðåäíåìó åãî çíà÷åíèþ â

êîíñòðóêöèè ýêðàíà I = 6,0. Â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ

îáúåìà âîäû, êîòîðàÿ ïðîôèëüòðîâàëàñü ÷åðåç îá-

ðàçåö ãðóíòà, ââîäèëè òåìïåðàòóðíóþ ïîïðàâêó.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ â âèäå ïîëèíîìèàëüíîãî

óðàâíåíèÿ (3) ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4. Ýòî óðàâíå-

íèå îòðàæàåò èçâåñòíóþ çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ

êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè îò ïëîòíîñòè è âëàæíî-

ñòè íà ïðåäåëå òåêó÷åñòè. Ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðåòà-

öèÿ äàííîãî óðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.

Äëÿ ãðóíòîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ ê óêëàäêå â íà-

êëîííóþ ÷àñòü ýêðàíà äàìá (êàðüåð Âîëîøêîâî),

îïðåäåëÿëàñü òàêæå çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè íà

ñäâèã îò âëàæíîñòè íà ïðåäåëå òåêó÷åñòè è íîðìàëü-

íûõ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé �(X
10

) (òàáë. 2, 4).

Îïûòû âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðîâîäèëèñü ñ ãðóíòà-

ìè, îòîáðàííûìè íåïîñðåäñòâåííî â çàáîÿõ êàðüå-

ðîâ. Âûñûõàíèÿ ïðîá ãðóíòîâ íå äîïóñêàëîñü.

Â ïðîöåññå ïîëó÷åíèÿ ïîëèíîìèàëüíûõ óðàâíå-

íèé ïðîèçâîäèëàñü ïðîâåðêà çíà÷èìîñòè êîýôôè-

öèåíòîâ ïîëèíîìîâ, ñòàòèñòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ îä-

íîðîäíîñòè äèñïåðñèè Êîõðåíà, àäåêâàòíîñòè è èí-

ôîðìàöèîííîé ñïîñîáíîñòè Ôèøåðà [3, 4]. Ñòàòè-

ñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû óðàâíåíèé èìåþò

îïòèìàëüíóþ âåëè÷èíó.

Ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ èìåþò âèä íåïîëíûõ

êâàäðàòè÷íûõ ïîëèíîìîâ (òàáë. 4), êîòîðûå è èñ-

ïîëüçîâàëèñü â êà÷åñòâå óïðàâëÿþùèõ óðàâíåíèé

äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷. Â ðàññìàòðèâàå-

ìîì ñëó÷àå íà îñíîâàíèè ýòèõ óðàâíåíèé îïðåäå-

ëÿëèñü íîðìàòèâíûå è ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ êîýôôè-

öèåíòà ôèëüòðàöèè ãðóíòà, ïðî÷íîñòè íà ñäâèã â

òåëå ýêðàíà Äíåñòðîâñêîé ÃÀÝÑ, à òàêæå ïîñòðîå-

íèå ðàñ÷åòíûõ ãðàôèêîâ îáåñïå÷åííîñòè.

Ïðîãíîçèðîâàíèå ñâîéñòâ ãðóíòîâ, êîòîðûå óê-

ëàäûâàëèñü â ãîðèçîíòàëüíóþ è íàêëîííûå ÷àñòè

ýêðàíà âåðõíåãî áàññåéíà Äíåñòðîâñêîé ÃÀÝÑ,

+- &������"�������� �����������	��
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¹ ï/ï Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü Óðàâíåíèå ðåãðåññèè

Ñòàòèñòè÷åñêèå êðèòåðèè

S
1

2

S
2

2

Fu F
òàáë

1 Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè

ñóõîãî ãðóíòà îò âëàæíî-

ñòè íà ïðåäåëå òåêó÷åñòè,

âëàæíîñòè è óïëîòíÿþ-

ùåãî äàâëåíèÿ

�d = 1572,8 + 73,1X
1

+ 86,8X
2

– 17,5X
3

–

24,2X
1

2

– 15,3X
2

2

– 4,0X
3

2

– 45,8X
1
X

2
+

33,9X
1
X

3
+ 20,7X

2
X

3

3186 13105 4,1 2,1

2 * Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè

ñóõîãî ãðóíòà îò âëàæíî-

ñòè íà ïðåäåëå òåêó÷åñòè

è âëàæíîñòè

Y = – 0,004 – 0,676X
2

+ 0,006X
3

–

0,305X
2

2

+ 0,026X
3

2

+ 0,115X
2
X

3

3142 387 8,1 1,3

3 Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåí-

òà ôèëüòðàöèè îò âëàæíî-

ñòè íà ïðåäåëå òåêó÷åñòè,

ïëîòíîñòè è êîýôôèöèåí-

òà âîäîíàñûùåíèÿ

Y = 17,21 + 0,57X
5

+ 2,01X
4

+ 2,45X
3

+

0,001X
5

2

+ 0,001X
4

2

– 5,470X
3

2

+

0,02X
4
X

5
+ 0,42X

5
X

3
+ 1,82X

4
X

3

1,5 � 10

– 8

1,9 � 10

– 9
7,6 5,9

4 Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëå-

íèÿ ñäâèãó îò âëàæíîñòè

íà ïðåäåëå òåêó÷åñòè è

äåéñòâóþùèõ íîðìàëü-

íûõ íàïðÿæåíèé

 = 125,4 + 0,5X
3

+ 54,3X
10

+ 2,9X
3

2

–

2,1X
10

2

– 3,3X
3
X

10

15,2 2220 146 3,8

* X
1

— óïëîòíÿþùåå äàâëåíèå ïðè öèêëè÷åñêîé íàãðóçêå (êîäèðîâàííîå çíà÷åíèå); X
2

— âëàæíîñòü (êîäèðîâàííîå çíà÷åíèå),

X
2

= W – 0,2282/0,226; X
3

— âëàæíîñòü íà ïðåäåëå òåêó÷åñòè (êîäèðîâàííîå çíà÷åíèå), X
3

= WL – 0,3849/0,366; X
4

— ïëîòíîñòü

ñóõîãî ãðóíòà (êîäèðîâàííîå çíà÷åíèå); X
5

— íà÷àëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà âîäîíàñûùåíèÿ (êîäèðîâàííîå çíà÷åíèå); X
10

—

íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ (êîäèðîâàííîå çíà÷åíèå); Y = – lnk
f

, Y
d




�� 16148

0520

,

,

; kf — êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè; S
1

2

— äèñïåðñèÿ

àäåêâàòíîñòè; S
2

2

— äèñïåðñèÿ îòíîñèòåëüíî îáùåãî ñðåäíåãî.



îñóùåñòâëÿëîñü ïî äàííûì èçûñêàíèé è ãåîòåõíè-

÷åñêîãî êîíòðîëÿ íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ñòðîèòåëüñò-

âà. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ îáåñïå÷åííîñòè ïðî-

ãíîçèðóåìûõ õàðàêòåðèñòèê ãðóíòîâ è îïðåäåëåíèÿ

èõ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé èñïîëüçîâàëàñü ñëåäóþùàÿ

ìåòîäèêà. Äëÿ êàæäîé ïàðû ÷àñòíûõ çíà÷åíèé

âëàæíîñòè Wi (X
2i ) è âëàæíîñòè íà ïðåäåëå òåêó÷å-

ñòè WL (X
3i ) èç âûáîðîê äàííûõ èçûñêàíèé ïî ôîð-

ìóëàì (1), (2) èç òàáë. 4 ïóòåì èõ ïîäñòàíîâêè â ýòî

óðàâíåíèå ðàññ÷èòûâàëîñü çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ñó-

õîãî ãðóíòà â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðè-

ìåíòîâ ïî óïëîòíÿåìîñòè íà îñíîâå ÌÏÝ. Ïðè

ýòîì ìîäåëèðîâàëèñü ïåðåìåííûå çíà÷åíèÿ óïëîò-

íÿþùåé íàãðóçêè �

c
(X

1
) è ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ

âëàæíîñòè ãðóíòà è âëàæíîñòè íà ïðåäåëå òåêó÷å-

ñòè. Çàòåì äëÿ êàæäîé ïàðû çíà÷åíèé ðàññ÷èòûâà-

ëàñü âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà âîäîíàñûùåíèÿ ãðóí-

òà. Ïîñëå ýòîãî ïî ôîðìóëå (3) òàáë. 4 òåïåðü óæå

äëÿ êàæäîé òðîéêè çíà÷åíèé âëàæíîñòè íà ïðåäåëå

òåêó÷åñòè, ïëîòíîñòè è êîýôôèöèåíòà âîäîíàñû-

ùåíèÿ S
ri
(X

5i
) ðàññ÷èòûâàëîñü çíà÷åíèå êîýôôèöè-

åíòà ôèëüòðàöèè ãðóíòà. Êîäèðîâàíèå è äåêîäèðî-

âàíèå çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ îñóùåñòâëÿëè ïî ôîð-

ìóëàì èç òàáë. 2. Â ðåçóëüòàòå ýòèõ ðàñ÷åòîâ ïîëó-

÷åí ìàññèâ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè

ãðóíòà è ñîïðîòèâëåíèÿ ñäâèãó, ïî êîòîðîìó ïðîèç-

âîäèëîñü ïîñòðîåíèå ïðîãíîçèðóåìûõ ãðàôèêîâ

îáåñïå÷åííîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ

ôàêòîðàõ è ïåðåìåííûõ ïðèðîäíûõ ïàðàìåòðàõ

(óïëîòíÿþùåå äàâëåíèå �

c
(X

1
)� èëè âëàæíîñòü,

ðèñ. 4; ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ �(X
10

) ðèñ. 6).

Íîðìàòèâíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ôèëüòðà-

öèè (èëè äðóãîé õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðàÿ ðàññ÷è-

òûâàåòñÿ ïî ïîëèíîìèàëüíûì óðàâíåíèÿìè) îïðå-

äåëÿëè ïî ôîðìóëå

^ ^

Y
n

Yn i

i

n







�

1

1

,

ãäå

^

Yi — çíà÷åíèå õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðîå íàõî-

äèòñÿ ïî ïîëèíîìèàëüíîìó óðàâíåíèþ (òàáë. 4)

ïðè äàííûõ çíà÷åíèÿõ íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ

ôàêòîðîâ (Xui ); n — êîëè÷åñòâî îïûòíûõ òî÷åê,

âêëþ÷àþùåå âåñü îáúåì èçûñêàíèé; u — ïîðÿäêî-

âûé íîìåð íåçàâèñèìîãî ïåðåìåííîãî ôàêòîðà.

Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà êîýôôèöèåíòà ôèëüòðà-

öèè ãðóíòà â òåëå ýêðàíà ïîêàçàëà, ÷òî ðàñ÷åòíîå

çíà÷åíèå, ïîëó÷åííîå ïî äàííûì ãåîòåõíè÷åñêîãî

êîíòðîëÿ, íåñêîëüêî áîëüøå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííîãî

ïðè ìîäåëèðîâàíèè óïëîòíåíèÿ ãðóíòà â îïûòàõ è

äàëüíåéøåãî ðàñ÷åòà ïî ïîëèíîìèàëüíûì ìîäåëÿì

(ðèñ. 5). Ïðè îáåñïå÷åííîñòè 50 % èìååì ñîîòâåò-

ñòâåííî 1,4 � 10

– 8

ñì/ñ äëÿ äàííûõ ãåîòåõêîíòðîëÿ

è 7,8 � 10

– 9

ñì/ñ — ïðîãíîçèðîâàííîå çíà÷åíèå ïî

äàííûì èçûñêàíèé, ÷òî íå óäîâëåòâîðÿëî òðåáóå-

ìîìó çíà÷åíèþ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ôèëüòðàöèè èç

óñëîâèÿ íåîáâîäíåíèÿ äíåñòðîâñêîãî ñêëîíà

kf � 1 � 10

– 8

cì/ñ ïðè 90 %-íîé îáåñïå÷åííîñòè. Â

ðåçóëüòàòå ýòîé îöåíêè áûëî ðåêîìåíäîâàíî ïåðå-

ðàáîòàòü âåðõíèé (ìåòðîâûé) ñëîé ãðóíòà ýêðàíà è

óëîæèòü åãî ñ óïëîòíåíèåì âèáðàöèîííûìè êàòêà-

ìè. Òàêîå ðåøåíèå îáîñíîâàíî òàêæå è òåì, ÷òî â

ðåçóëüòàòå äëèòåëüíîãî ëåæàíèÿ íåçàùèùåííîãî

ýêðàíà (â ïåðèîä ýêîíîìè÷åñêîãî óïàäêà

1995 – 2001 ãã.) â åãî ïîâåðõíîñòíîì ñëîå îáðàçîâà-

ëèñü òðåùèíû âûâåòðèâàíèÿ.

Äëÿ îòêîñíûõ ÷àñòåé ýêðàíà äàìá îïðåäåëÿþ-

ùèì ïàðàìåòðîì â ïåðâóþ î÷åðåäü ÿâëÿåòñÿ ïðî÷-

íîñòü ãðóíòà. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè áûëè ïðîâåäåíû îïûòû è

ïîëó÷åí ïîëèíîì (4) (òàáë. 4). Äàííîå óðàâíåíèå

ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî óòî÷íèòü óãîë âíóòðåííåãî

òðåíèÿ è óäåëüíîå ñöåïëåíèå, à òàêæå ïðîâåñòè ïî-

âåðî÷íûå ðàñ÷åòû óñòîé÷èâîñòè ñ ó÷åòîì ðåàëüíûõ

çíà÷åíèé ïëîòíîñòè, âëàæíîñòè è âëàæíîñòè íà

ïðåäåëå òåêó÷åñòè.

Â äàëüíåéøåì íàõîäèëè íîðìàòèâíûå è ðàñ÷åò-

íûå çíà÷åíèÿ óãëà âíóòðåííåãî òðåíèÿ è óäåëüíîãî

ñöåïëåíèÿ ïî íàéäåííûì âåëè÷èíàì ñîïðîòèâëå-

íèé ñäâèãó. Äëÿ ýòîãî â ïîëèíîì (4) (òàáë. 4) ïîä-

ñòàâëÿëèñü çíà÷åíèÿ âëàæíîñòè íà ïðåäåëå òåêó÷å-

ñòè WL (X
3i ) èç äàííûõ èçûñêàíèé. Â ðåçóëüòàòå ïî-

ñòðîåíû ãðàôèêè îáåñïå÷åííîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ

ãðóíòà ñäâèãó (ðèñ. 6) è íàéäåíû ðàñ÷åòíûå çíà÷å-

íèÿ óãëà âíóòðåííåãî òðåíèÿ è óäåëüíîãî ñöåïëå-

íèÿ, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò �n = 21,3°, cn = 23,8 êÏà.

Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò íàäåæíîñòè äëÿ ãðóíòà,

íàéäåííûé äëÿ ýòèõ ñëó÷àåâ, ñîñòàâëÿåò !g = 1,004

… 1,03, â òî âðåìÿ êàê ïðè ñòàíäàðòíîì ïîäõîäå

ýòîò êîýôôèöèåíò !

g
= 1,15 … 1,5. Òàêèì îáðàçîì,

ìíîãîôàêòîðíûå ðàñ÷åòû õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè

ãðóíòà ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü íàäåæíîñòü îïðåäåëå-

íèÿ ðàñ÷åòíûõ ïîêàçàòåëåé è âìåñòå ñ òåì íàäåæ-

íîñòü ðàñ÷åòîâ ãðóíòîâûõ ñîîðóæåíèé ïî ïåðâîé

ãðóïïå ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé.

Ñðåäè ïðåèìóùåñòâ äàííîãî ñïîñîáà îïðåäåëå-

íèÿ íîðìàòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê ñëåäóåò îòìåòèòü:

êîëè÷åñòâåííûé ó÷åò âñåé ñîâîêóïíîñòè ôèçè÷å-

ñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ïîëó÷åííûõ ïðè ëàáîðàòîðíîì

èçó÷åíèè ñâîéñòâ ãðóíòîâ â ïðîöåññå èçûñêàíèé

(êîòîðûå ïðè òðàäèöèîííîì ñïîñîáå èìåþò ëèøü

âñïîìîãàòåëüíîå çíà÷åíèå); ìàêñèìàëüíîå ïðèáëè-

æåíèå íîðìàòèâíîãî çíà÷åíèÿ ê âåëè÷èíå ìàòåìà-

òè÷åñêîãî îæèäàíèÿ èñêîìîé õàðàêòåðèñòèêè; ñíè-

æåíèå âåëè÷èíû îáùåé äèñïåðñèè âñëåäñòâèå öåí-

òðèðîâàíèÿ ìàññèâà äàííûõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ,

ò.å. óâåëè÷åíèå òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòíîé

õàðàêòåðèñòèêè.
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Íåìàëîâàæíûì àñïåêòîì ïðèìåíåíèÿ ÌÏÝ â

ïðàêòèêå ñòðîèòåëüñòâà ãðóíòîâûõ ñîîðóæåíèé èç

íåîäíîðîäíûõ ãðóíòîâ ÿâëÿåòñÿ “ãèáêèé” ãåîòåõ-

íè÷åñêèé êîíòðîëü. Îí çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ

íåîäíîðîäíûõ ãðóíòîâ â êà÷åñòâå êîíòðîëüíîãî ïà-

ðàìåòðà èñïîëüçîâàëîñü íå ôèêñèðîâàííîå çíà÷å-

íèå ïëîòíîñòè ãðóíòà, à çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ, îïðå-

äåëÿþùåãî ðàáîòîñïîñîáíîñòü ãðóíòà, â äàííîì

ñëó÷àå — êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè

kf � 1 � 10

– 8

cì/ñ. Â ñëó÷àå ãîðèçîíòàëüíîãî ýêðàíà

Äíåñòðîâñêîé ÃÀÝÑ èñïîëüçîâàëîñü óðàâíåíèå (3)

èç òàáë. 4. Ñ ýòîé öåëüþ ïëîòíîñòü, âëàæíîñòü è

âëàæíîñòü íà ïðåäåëå òåêó÷åñòè îïðåäåëÿëèñü äëÿ

êàæäîãî îáðàçöà ãðóíòà, îòîáðàííîãî èç íàñûïè, è

äëÿ ýòèõ çíà÷åíèé ïî ôîðìóëå (3) (òàáë. 4) ðàññ÷è-

òûâàëè çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè. Ïîòîì

ýòî çíà÷åíèå ñðàâíèâàëè ñ âåëè÷èíîé äîïóñòèìîãî

êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè kf � 1 � 1

0 – 8

ñì/ñ. Äëÿ

óäîáñòâà îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ ïðîâåäåíà ãðàôè-

÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèè ýòîé çàâèñèìîñòè (ðèñ. 3).

Êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè, óäîâëåòâîðÿþùèé ïðî-

åêòíûì òðåáîâàíèÿì, ìîæåò áûòü ïîëó÷åí äëÿ ïðà-

âîé íèæíåé ÷àñòè äàííîé íîìîãðàììû.

Äàííûé ñïîñîá ïîçâîëèë ñóùåñòâåííî óñêîðèòü

ïðîöåññ îòñûïêè, ïîñêîëüêó ïåðåä ýòèì ïðèõîäè-

ëîñü îñòàíàâëèâàòü îòñûïêó ïðè ïîëó÷åíèè ïëîò-

íîñòè íèæå 1650 êã/ì

3

ïðè “æåñòêîì ” ãåîòåõíè÷å-

ñêîì êîíòðîëå.

;�	���

1. ÌÏÝ ïîçâîëÿåò âíåñòè ÷åòêóþ ëîãèêó â ïðî-

öåññ îïðåäåëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêè îáîñíîâàííûõ

ðàñ÷åòíûõ õàðàêòåðèñòèê ãðóíòà, îïðåäåëÿþùèõ

åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòü â ñîîðóæåíèè; ôîðìàëèçî-

âàòü óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ íåîäíî-

ðîäíûìè êàðüåðíûìè ãðóíòàìè è èíòåðïðåòàöèþ

èõ ðåçóëüòàòîâ.

2. Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ÌÏÝ ïðè ïðîåê-

òèðîâàíèè è ñòðîèòåëüñòâå ãðóíòîâûõ ñîîðóæåíèé

äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò:

êîëè÷åñòâåííîé óâÿçêè ïðèðîäíûõ ôèçè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ãðóíòîâ, çíà÷åíèé ïëîòíîñòè ïîñëå óïëîò-

íåíèÿ ñ âîäîïðîíèöàåìîñòüþ, ñîïðîòèâëåíèåì

ñäâèãó è âîçìîæíîñòüþ èõ ðåãóëèðîâàíèÿ;

ñóùåñòâåííî áîëüøåé ïðåäñòàâèòåëüíîñòè â

ðàñ÷åòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ äàííûõ èçûñêàíèé;

óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ

õàðàêòåðèñòèê ïðè îïòèìàëüíûõ çàòðàòàõ ðåñóðñîâ.

3. Ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü “ãèáêîãî” ãåîòåõíè-

÷åñêîãî êîíòðîëÿ ïðè îòñûïêå íåîäíîðîäíûõ ãðóí-

òîâ ïî îïðåäåëÿþùåìó ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïàðà-

ìåòðó ÷òî îáëåã÷àåò ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà è êîí-

òðîëÿ çåìëÿíûõ ðàáîò.

4. Îáëåã÷àåòñÿ ïðèíÿòèå îáîñíîâàííûõ èíæå-

íåðíûõ ðåøåíèé ïî âûáîðó îïòèìàëüíîé òåõíîëî-

ãèè óêëàäêè ãðóíòîâ è ðàöèîíàëüíîìó èñïîëüçîâà-

íèþ ìåñòíûõ ãðóíòîâ.

5. Âñå ïåðå÷èñëåííîå ïîëîæèòåëüíî ñêàçûâàåò-

ñÿ íà íàäåæíîñòè ðàñ÷åòîâ, à çíà÷èò, è ñàìîãî ñî-

îðóæåíèÿ.
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Àñàðèí À. Å., äîêòîð òåõí. íàóê, Áîðù Ï. Ñ., Þðüåâ Ñ. Â.,

èíæåíåðû (ÎÀÎ “Èíñòèòóò Ãèäðîïðîåêò”)

Â êîíöå íîÿáðÿ 2010 ã. â ã. Ñàðàãîñà (Èñïàíèÿ)

ñîñòîÿëñÿ II Ìåæäóíàðîäíûé êîíãðåññ, ïîñâÿùåí-

íûé âîïðîñàì ñîäåðæàíèÿ, áåçîïàñíîé ýêñïëóàòà-

öèè è ðåêîíñòðóêöèè ðå÷íûõ ãèäðîóçëîâ. Êîíãðåññ

áûë îðãàíèçîâàí èñïàíñêèì îáùåñòâîì “Ïëîòèíû

è âîäîõðàíèëèùà” è âîäíîé äèðåêöèåé Ìèíèñòåð-

ñòâà ïî îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû. Â ðàáîòå êîí-

ãðåññà ïðèíÿëè ó÷àñòèå áîëåå 350 ñïåöèàëèñòîâ èç

23 ñòðàí.

Íà êîíãðåññ áûëî íàïðàâëåíî 136 äîêëàäîâ ïî

òðåì êëþ÷åâûì íàïðàâëåíèÿì: ýêñïëóàòàöèÿ è ïå-

ðèîäè÷åñêîå òåõîáñëóæèâàíèå ÃTÑ, îáåñïå÷åíèå

ðåãóëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè âîäîõðàíèëèù è

óïðàâëåíèå âîäíûìè ðåñóðñàìè, óñòîé÷èâîñòü è

ñîñòîÿíèå ñîîðóæåíèé. Áîëüøèíñòâî äîêëàäîâ

áûëî ïðåäñòàâëåíî èñïàíñêèìè èíæåíåðàìè è èñ-

ñëåäîâàòåëÿìè. Ìíîãî äîêëàäîâ ïðåäñòàâèëè èðàí-

ñêèå ñïåöèàëèñòû.

Êàæäûé ðàáî÷èé äåíü êîíãðåññà íà÷èíàëñÿ ñ

äîêëàäà ïðèãëàøåííîãî ëåêòîðà. Òåìû ýòèõ ñîîá-

ùåíèé áûëè äàëåêî íå òðèâèàëüíûìè. Ëåêöèÿ “Ñî-

õðàíåíèå è ýêñïëóàòàöèÿ ïëîòèí êàê ýëåìåíòîâ

êóëüòóðíî-èñòîðè÷åñêîãî íàñëåäèÿ è òóðèñòè÷å-

ñêèõ îáúåêòîâ” áûëà ïðî÷èòàíà áðàçèëüñêèì èíæå-

íåðîì Ôðàíñèñêî Ðîäðèãåñ Àíäðèîëî, òåñíî ñî-

òðóäíè÷àâøèì ñî ñïåöèàëèñòàìè Ãèäðîïðîåêòà

ïðè ñòðîèòåëüñòâå ÃÝÑ Êàïàíäà â Àíãîëå. Î÷åíü

ñîäåðæàòåëüíûì áûëî ñîîáùåíèå ã-íà Ýòüåíà

Ôðîññàðäà, òåõíè÷åñêîãî äèðåêòîðà èçâåñòíîé êîí-

ñàëòèíãîâîé ôèðìû “Coyne et Bellier”, î ãåîëîãè÷å-

ñêèõ è òåõíè÷åñêèõ “ñþðïðèçàõ” è òðóäíîñòÿõ ïðè

ñòðîèòåëüñòâå ãèäðîóçëà Êóäèàò-Àñåðäóí â Àëæè-

ðå. Ïðîôåññîð Êàòàëîíñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî

óíèâåðñèòåòà ã-í Ýäóàðäî Àëüôîíñî Ïåðåñ äå Àã-

ðåäà âûñòóïèë ñ ãëóáîêèì àíàëèòè÷åñêèì îáçîðîì

ïðè÷èí è ïðîöåññîâ îïîëçàíèÿ áåðåãîâ ýêñïëóàòè-

ðóåìûõ âîäîõðàíèëèù. Â ïîñëåäíèé äåíü ðàáîòû

êîíãðåññà áûëî çàñëóøàíî åùå ÷åòûðå ñïåöèàëü-

íûå ëåêöèè: î âëèÿíèè ëåòó÷èõ çîë íà äîëãîâå÷-

íîñòü áåòîíà ïëîòèí, îá èññëåäîâàíèÿõ ñòàðåíèÿ

áåòîíà, îá èñïîëüçîâàíèè ñðåäñòâ ÷ðåçâû÷àéíîãî

îïîâåùåíèÿ è î íåêîòîðûõ êîíñòðóêòèâíûõ ðàáî-

òàõ íà ãèäðîóçëàõ â áàññåéíå ð. Òóñ.

Èç 136 ïðåäñòàâëåííûõ äîêëàäîâ 36 (ïî 12 íà

êàæäîé ñåêöèè) áûëî îòîáðàíî äëÿ óñòíûõ ïðåçåí-

òàöèé. Ñ òàêîé ïðåçåíòàöèåé íà òåìó “Î ãèäðîëî-

ãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ â

ïåðèîä åå âîññòàíîâëåíèÿ” âûñòóïèë À. Å. Àñàðèí.

Òåìàòèêà îïóáëèêîâàííûõ äîêëàäîâ âêëþ÷àëà

ñëåäóþùèå âîïðîñû.

Ñåêöèÿ 1:

çàêîíîäàòåëüíûå àêòû è ñòàíäàðòû, èõ ñîâðå-

ìåííûé ñòàòóñ è áóäóùèå òåíäåíöèè, ñîîòâåòñòâèå

ñóùåñòâóþùèõ ãèäðîóçëîâ èçìåíåíèÿì ðåæèìîâ

èõ èñïîëüçîâàíèÿ;

ìîíèòîðèíã, îáñëåäîâàíèÿ, äèàãíîñòèêà è îöåí-

êà ñîñòîÿíèÿ ÃÒÑ;

ñîõðàíåíèå è ýêñïëóàòàöèÿ, ïåðèîäè÷åñêèå ìå-

ðîïðèÿòèÿ â áàññåéíå ðåêè, â âîäîõðàíèëèùå è íà

ãèäðîóçëå;

ïëàíèðîâàíèå ýêñòðåííûõ çàòðàò êàïèòàëîâëî-

æåíèé.

Ñåêöèÿ 2:

óïðàâëåíèå âîäíûìè ðåñóðñàìè, ãëîáàëüíîå èç-

ìåíåíèå êëèìàòà;

çàèëåíèå âîäîõðàíèëèù è çàãðÿçíåíèå îòëîæå-

íèé, äåéñòâèÿ ïî âûïîëíåíèþ òðåáîâàíèé ê êîëè-

÷åñòâó è êà÷åñòâó âîäû;

ïðîïóñê ïàâîäêîâ è ãèäðîëîãè÷åñêàÿ áåçîïàñ-

íîñòü, ïîääåðæàíèå â ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè âîäîïðî-

ïóñêíûõ óñòðîéñòâ, ïîâûøåíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîá-

íîñòè âîäîñáðîñîâ è ñîïóòñòâóþùèå ìåðîïðèÿòèÿ.

Ñåêöèÿ 3:

ñòàðûå ãèäðîóçëû, èõ ìîäèôèêàöèÿ â ñîîòâåòñò-

âèè ñ ñîâðåìåííûìè ñòàíäàðòàìè è ïîòðåáíîñòÿìè;

òåêóùèå ðàçðóøèòåëüíûå ïðîöåññû, äîëãîâðå-

ìåííûå è âîññòàíîâèòåëüíûå ìåðîïðèÿòèÿ;

ñåéñìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ íà áåçîïàñíîñòü

ÃÒÑ, ìåðîïðèÿòèÿ ïî ïðèâåäåíèþ ÃÒÑ â ñîîòâåò-

ñòâèå ñ ñîâðåìåííûìè ñòàíäàðòàìè;

ìåðîïðèÿòèÿ ïî ñîõðàíåíèþ òðåáóåìîãî ñîñòîÿ-

íèÿ âîäîõðàíèëèù, îñíîâàíèé ñîîðóæåíèé è ïëî-

òèí (çåìëÿíûõ, ãðàâèòàöèîííûõ, àðî÷íûõ è äð.).

Â ñâÿçè ñ ïîâûøåííûì âíèìàíèåì ñî ñòîðîíû

ñïåöèàëèñòîâ ê âîïðîñàì íàäåæíîñòè è áåçîïàñíî-

ñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé íàèáîëåå ñîäåð-

æàòåëüíûìè îêàçàëèñü äîêëàäû î ìîíèòîðèíãå è

äèàãíîñòèêå ãèäðîóçëîâ. Â ÷èñëå äîêëàäîâ ïî ïîä-

òåìå “Ìîíèòîðèíã è äèàãíîñòèêà” ñëåäóåò îòìå-

òèòü ÷ðåçâû÷àéíî èíòåðåñíîå ñîîáùåíèå ôðàíöóç-

ñêèõ ñïåöèàëèñòîâ Arteres, Beck, Khan è äð. “Îöåí-

êà ïîâåäåíèÿ ïëîòèí è äàìá ñ ïîìîùüþ îïòèêî-âî-

ëîêîííûõ ñèñòåì” è ñîäåðæàòåëüíûé îáçîð

íåðàçðóøàþùèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ áåòîííûõ

ïëîòèí, ïðåäñòàâëåííûé àìåðèêàíñêèì èíæåíåðîì

Larry D. Olson. Òàêæå çàñëóæèâàåò âíèìàíèÿ äîê-
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ëàä èñïàíñêèõ èíæåíåðîâ Alberto Foyo è Angela

Foyo îá îáñëåäîâàíèè ïëîòèí, ýêñïëóàòèðóåìûõ â

Èñïàíèè áîëåå 40 ëåò è íå èìåþùèõ â äîñòàòî÷íîì

êîëè÷åñòâå êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû

äëÿ îöåíêè îáùåé áåçîïàñíîñòè ñîîðóæåíèé. Íà

îñíîâå îáñëåäîâàíèÿ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ â

Èñïàíèè ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà ìèíèìàëüíî íåîá-

õîäèìûõ íàáëþäåíèé çà ñîñòîÿíèåì ñîîðóæåíèé.

Äîêëàä ñïåöèàëèñòîâ èç Øâåéöàðèè Patrick de

Goumoens è Brenda Quigley (Stucky Ltd.) “Ðåêîíñò-

ðóêöèÿ è óñîâåðøåíñòâîâàíèå ìîíèòîðèíãà, îáðà-

áîòêà äàííûõ äëÿ âûñîòíîé àðî÷íîé ïëîòèíû Èí-

ãóðè ÃÝÑ (Ãðóçèÿ)”, òàêæå âûçûâàåò èíòåðåñ.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü äîêëàä èñïàíñêèõ èí-

æåíåðîâ Rene Gomez Lopez de Munain, Mario

Andreu è äð. îá óïðàâëåíèè ýêñïëóàòàöèåé è áåçî-

ïàñíîñòüþ áîëåå 53 ïëîòèí ñ ïîìîùüþ èíôîðìà-

öèîííîé ñèñòåìû “CEISER”, êîòîðàÿ îòñëåæèâàåò

îñíîâíûå ïîêàçàòåëè áåçîïàñíîñòè ïëîòèí è â ñëó-

÷àå àâàðèéíîé ñèòóàöèè íà ãèäðîóçëå îïåðàòèâíî

îïîâåùàåò çàèíòåðåñîâàííûõ ëèö.

Íàèáîëüøåå ÷èñëî äîêëàäîâ (22) áûëî ïðåä-

ñòàâëåíî ïî ïîäòåìå “Âîäîïðîïóñêíûå óñòðîéñò-

âà”. Â îñíîâíîì îíè áûëè ïîñâÿùåíû ðåìîíòàì,

ðåêîíñòðóêöèÿì è óâåëè÷åíèþ ïðîïóñêíîé ñïîñîá-

íîñòè âîäîñáðîñîâ è âîçìîæíîñòÿì ïåðåëèâà âîäû

÷åðåç ãðåáåíü ïëîòèí èç ìåñòíûõ ìàòåðèàëîâ. Îñî-

áûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñîîáùåíèå ôðàíöóçñêî-

ãî èíæåíåðà Le Blanc è èñïàíñêèõ èíæåíåðîâ

Solano è Silva î ïåðâîì â Þæíîé Àìåðèêå îáîðóäî-

âàíèè ãèäðîóçëà çàòâîðàìè “ãèäðîïëþñ”, ÷òî ïî-

çâîëèëî ïîâûñèòü ïðîòèâîïàâîäêîâûé ýôôåêò âî-

äîõðàíèëèùà ãèäðîóçëà Óððà â Êîëóìáèè.

Èíòåðåñåí, õîòÿ è ñïîðåí, ïîäõîä âûäàþùèõñÿ

èñïàíñêèõ èíæåíåðîâ de Andres R-Trelles è Carazw

Minguez ê îöåíêå ãèäðîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè

ñóùåñòâóþùèõ ïëîòèí. Â äîêëàäå àâòîðû ïîëåìè-

çèðóþò ñ çàâûøåííûìè òðåáîâàíèÿìè ê áåçîïàñíî-

ñòè ÃÒÑ.

Â ïîäòåìå “Çàèëåíèå âîäîõðàíèëèù”, ïðèìå÷à-

òåëüíû äîêëàäû î ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ õàðàê-

òåðèñòèêàõ äîííûõ îòëîæåíèé â âîäîõðàíèëèùå

Ribarroja íà ð. Ýáðî è îá îðèãèíàëüíîì ðàñ÷åòíîì

ïîäõîäå èðàíñêèõ èññëåäîâàòåëåé Sadat-Helbar è

Bozorgzaden ê îöåíêå ãèäðàâëè÷åñêîé êðóïíîñòè

íàíîñîâ. Ýòè ìàòåðèàëû ïîçâîëÿþò ñîâåðøåíñòâî-

âàòü ðàñ÷åòû è ïðîãíîçû ðóñëîâûõ ïðîöåññîâ â âî-

äîõðàíèëèùàõ.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà èíòåðåñíûì è ïåðñïåê-

òèâíûì äîêëàä èðàíñêèõ èíæåíåðîâ Bolouri Bazaz

è Khadem îá èíñòðóìåíòàëüíîì îáñëåäîâàíèè è

ðàñ÷åòíûõ îöåíêàõ ïîâåäåíèÿ è íàïðÿæåííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ êàìåííîíàáðîñíîé ïëîòèíû â ïåðèîä íà-

÷àëüíîãî íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà.

Îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå èíñòðóìåíòàëüíîå

è ðàñ÷åòíîå èññëåäîâàíèå âîäîïðîíèöàåìîñòè

55-ìåòðîâîé ãðàâèòàöèîííîé ïëîòèíû Urdalur íà ð.

Alzania â Íàâàððå èç óêàòàííîãî áåòîíà, ïî ðåçóëü-

òàòàì êîòîðîãî íàìå÷åíû ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûå

ìåðîïðèÿòèÿ, è îïûò ïðîòèâîôèëüòðàöèîííîãî

èíúåöèðîâàíèÿ, ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñèñòåìû äðå-

íàæà è êîíòðîëÿ ïðîòèâîäàâëåíèÿ íà 28-ìåòðîâîé

áåòîííîé ïëîòèíå Portbou â ïðîâèíöèè Girona.

Êðîìå òîãî, áûëè êðàéíå èíòåðåñíû è àêòóàëü-

íû êàê ñ òåõíè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, òàê è ñ ïîçèöèé

îáìåíà îïûòîì äîêëàäû, ïîñâÿùåííûå óæå âûïîë-

íåííûì èëè âåäóùèìñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåêîí-

ñòðóêöèÿì ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé. Òàê, â

äîêëàäå øâåéöàðñêèõ ñïåöèàëèñòîâ Raphà¸l Leroy

è Ga¸l Micoulet ðàññìîòðåíà ðåêîíñòðóêöèÿ àðî÷-

íîé ïëîòèíû Serra (Øâåéöàðèÿ, Zwischbergen

Valley, êàíòîí Wallis), ïîñòðîåííîé â 1952 ã. Ê

2009 ã. ñìåùåíèå ãðåáíÿ ïëîòèíû äîñòèãëî ïîðÿäêà

60 ìì. Èç-çà ìíîæåñòâåííûõ òðåùèí â òåëå ïëîòè-

íû åå äàëüíåéøàÿ ýêñïëóàòàöèÿ áûëà íåâîçìîæíà.

Ïîýòîìó ïðèíÿëè ñðî÷íûå ìåðû ïî ñêîðåéøåìó

âîññòàíîâëåíèþ ïëîòèíû, êîòîðûå äîëæíû áûëè

çàâåðøèòüñÿ ê êîíöó 2010 ã.

Íà ïðèóðî÷åííîé ê êîíãðåññó âûñòàâêå áûëè

ïðåäñòàâëåíû íîâåéøèå ðàçðàáîòêè ôèðì-ïðîèçâî-

äèòåëåé èññëåäîâàòåëüñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è ìàòå-

ðèàëîâ, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê “Sika” èëè “Olson

Instruments, Inc.”, êîòîðûå âûçâàëè æèâîé èíòåðåñ

ó÷àñòíèêîâ êîíãðåññà.

II Ìåæäóíàðîäíûé êîíãðåññ, ïîñâÿùåííûé âî-

ïðîñàì ñîäåðæàíèÿ, áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè è ðå-

êîíñòðóêöèè ðå÷íûõ ãèäðîóçëîâ, ïîäâåë èòîãè äåÿ-

òåëüíîñòè åâðîïåéñêèõ ïðîåêòèðîâùèêîâ è èññëå-

äîâàòåëåé ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé çà ïî-

ñëåäíèå ãîäû è âûÿâèë àêòóàëüíûå òåìû,

èíòåðåñóþùèå èíæåíåðíîå ñîîáùåñòâî. Â èõ ÷èñ-

ëå òàêèå, êàê èñïîëüçîâàíèå ðå÷íûõ ãèäðîóçëîâ â

êà÷åñòâå îáúåêòîâ êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ è òóðèçìà,

ïðèìåíåíèå èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì äëÿ îáåñïå-

÷åíèÿ ìîíèòîðèíãà ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé,

óæåñòî÷åíèå òðåáîâàíèé ê áåçîïàñíîñòè ÃÒÑ.

Îöåíèâàÿ ðàáîòó êîíãðåññà â öåëîì, ñëåäóåò îò-

ìåòèòü ìíîãîîáðàçèå è ãëóáèíó ðàññìîòðåííûõ íà

íåì âîïðîñîâ, åãî õîðîøóþ îðãàíèçàöèþ, êà÷åñò-

âåííóþ ðàáîòó ñèíõðîíèñòîâ. Îêîëî ñòà äîêëàäîâ

èñïàíñêèõ ñïåöèàëèñòîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î âûñî-

êîì òåõíè÷åñêîì óðîâíå ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñòðîè-

òåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè ãèäðîóçëîâ â Èñïàíèè,

ðàñïîëàãàþùåé íàèáîëüøèì ÷èñëîì âûñîêèõ ïëî-

òèí â Åâðîïå (áîëåå 1200).

Ñáîðíèê òðóäîâ Ìåæäóíàðîäíîãî êîíãðåññà ïî

ýêñïëóàòàöèè è ðåêîíñòðóêöèè ãèäðîóçëîâ, âêëþ-

÷àþùèé 90 äîêëàäîâ íà èñïàíñêîì è 50 íà àíãëèé-

ñêîì ÿçûêå, èìååòñÿ â áèáëèîòåêå èíñòèòóòà

“Ãèäðîïðîåêò”.
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ëåò âûäàþùåìóñÿ ó÷åíîìó, êðóïíîìó

îðãàíèçàòîðó îòå÷åñòâåííîé ãèäðî-

òåõíè÷åñêîé íàóêè, çàñëóæåííîìó

ýíåðãåòèêó ÐÔ, ïî÷åòíîìó àêàäåìèêó

Ðîññèéñêîé èíæåíåðíîé àêàäåìèè, ïðî-

ôåññîðó Ëüâó Àëåêñååâè÷ó Çîëîòîâó.

Íà÷èíàÿ ñ 1948 ã., ïîñëå óñïåøíî-

ãî îêîí÷àíèÿ ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ôà-

êóëüòåòà Ìîñêîâñêîãî èíæåíåð-

íî-ñòðîèòåëüíîãî èíñòèòóòà èì.

Â. Â. Êóéáûøåâà, Ëåâ Àëåêñååâè÷ ðà-

áîòàë â ñèñòåìå Ìèíýíåðãî ÑÑÑÐ, çà-

òåì Ìèíýíåðãî ÐÔ è ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîñ-

ñèè”. Çà ýòè ãîäû îí ïðîøåë ïóòü îò

èíæåíåðà Âñåñîþçíîãî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî

èíñòèòóòà ãèäðîòåõíèêè èì. Á. Å. Âåäåíååâà äî ãå-

íåðàëüíîãî äèðåêòîðà Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî

èíñòèòóòà ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ÐÀÎ “ÅÝÑ

Ðîññèè”. Â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò Ëåâ Àëåêñååâè÷ â

äîëæíîñòè ïðîôåññîðà ïðåïîäàâàë â Ìîñêîâñêîì

ýíåðãåòè÷åñêîì èíñòèòóòå.

Ïîä ðóêîâîäñòâîì Ëüâà Àëåêñååâè÷à ïðîâîäè-

ëèñü èññëåäîâàíèÿ è íàó÷íîå îáîñíîâàíèå êîíñò-

ðóêòèâíûõ è êîìïîíîâî÷íûõ ðåøåíèé îñíîâíûõ

ñîîðóæåíèé, ãèäðàâëè÷åñêèõ ðåæèìîâ, ñòðîèòåëü-

íûõ ìàòåðèàëîâ, òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ

áîëüøèíñòâà ãèäðîóçëîâ, ñîîðóæàåìûõ â ÑÑÑÐ è

çà ðóáåæîì, ãäå ïðè ñîäåéñòâèè Ñîâåòñêîãî Ñîþçà

îñóùåñòâëÿëîñü ãèäðîýíåðãåòè÷åñêîå ñòðîèòåëüñò-

âî. Ñðåäè ýòèõ îáúåêòîâ ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò íà-

çâàòü òàêèå óíèêàëüíûå, êàê ñàìàÿ âûñîêàÿ â ìèðå

àðî÷íàÿ ïëîòèíà Èíãóðè ÃÝÑ, ñàìàÿ âûñîêàÿ â

ìèðå ïëîòèíà èç ãðóíòîâûõ ìàòåðèàëîâ Íóðåêñêàÿ

ÃÝÑ, Òîêòîãóëüñêàÿ ÃÝÑ, ïðè ñòðîèòåëüñòâå êîòî-

ðîé âïåðâûå â ìèðîâîé ïðàêòèêå ãèäðîýíåðãåòè÷å-

ñêîãî ñòðîèòåëüñòâà ãèäðîàãðåãàòû áûëè ðàñïîëî-

æåíû â äâà ðÿäà. Ïî ïðåäëîæåíèþ Ëüâà Àëåêñååâè-

÷à êîìïîíîâêà ãèäðîóçëà ñ äâóõðÿäíûì ðàñïîëîæå-

íèåì ãèäðîàãðåãàòîâ áûëà ïðèíÿòà è ðåàëèçîâàíà

íà ÃÝÑ Ëèäçÿñÿ, ïîñòðîåííîé íà ð. Õóàíõå â Êèòàå.

Ïîä ðóêîâîäñòâîì Ëüâà Àëåêñååâè÷à è ïðè åãî

íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè ïîëó÷èëè íàó÷íîå

îáîñíîâàíèå è ïóòåâêó â æèçíü íîâûå èíæåíåðíûå

ðåøåíèÿ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé Áðàòñêîé,

Óñòü-Èëèìñêîé ÃÝÑ íà ð. Àíãàðå, Êðàñíîÿðñêîé è

Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ íà ð. Åíèñåå, à òàêæå Àñó-

àíñêîé âûñîòíîé ïëîòèíû íà ð. Íèëå â Åãèïòå, ÃÝÑ

Õîàáèíü íà ð. Äà âî Âüåòíàìå, Åâôðàòñêîãî ãèäðî-

óçëà íà ð. Åâôðàòå â Ñèðèè è ìíîãèå äðóãèå.

Ëåâ Àëåêñååâè÷ âíåñ áîëüøîé âêëàä â ðàçâèòèå

àòîìíîé ýíåðãåòèêè ñòðàíû. Ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì

è ïðè åãî ëè÷íîì ó÷àñòèè ïðîâîäèëèñü èññëåäîâà-

íèÿ è áûëè íàó÷íî îáîñíîâàíû íîâûå èíæåíåðíûå

ðåøåíèÿ îñíîâíûõ ñîîðóæåíèé êðóïíåéøèõ â

ìèðå àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé ñ ðåàê-

òîðàìè ÐÁÌÊ: Êóðñêîé, ×åðíîáûëü-

ñêîé, Ñìîëåíñêîé è äðóãèõ.

Ëåâ Àëåêñååâè÷ êàê âûñîêîêâàëè-

ôèöèðîâàííûé ñïåöèàëèñò â îáëàñòè

ãèäðàâëè÷åñêèõ è ãèäðîýíåðãåòè÷å-

ñêèõ èññëåäîâàíèé ãèäðîòåõíè÷åñêèõ

ñîîðóæåíèé è îáîðóäîâàíèÿ â òå÷å-

íèå ìíîãèõ ëåò èçáèðàëñÿ âèöå-ïðå-

çèäåíòîì Ìåæäóíàðîäíîé àññîöèà-

öèè ïî ãèäðîòåõíèêå è ãèäðàâëè÷å-

ñêèì èññëåäîâàíèÿì (ÌÀÃÈ). Îí ÿâ-

ëÿåòñÿ ÷ëåíîì Ìåæäóíàðîäíîé

êîìèññèè ïî áîëüøèì ïëîòèíàì

(ICOLD), ÷ëåíîì ðåäêîëëåãèè æóðíà-

ëà “Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî”. Â òå÷åíèå

ìíîãèõ ëåò èçáèðàëñÿ â Òóøèíñêèé ðàéîííûé Ñî-

âåò íàðîäíûõ äåïóòàòîâ ã. Ìîñêâû.

Çà âûäàþùèåñÿ äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè íàóêè è

òåõíèêè Ëåâ Àëåêñååâè÷ óäîñòîåí ìíîãèõ ãîñóäàð-

ñòâåííûõ è âåäîìñòâåííûõ íàãðàä Ñîâåòñêîãî

Ñîþçà, Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, çàðóáåæíûõ ãîñó-

äàðñòâ. Îí íàãðàæäåí îðäåíîì “Òðóäîâîãî Êðàñíî-

ãî Çíàìåíè”, ìåäàëÿìè “Çà äîáëåñòíûé òðóä â Âå-

ëèêîé Îòå÷åñòâåííîé âîéíå”, “Çà äîáëåñòíûé òðóä

â îçíàìåíîâàíèå 100-ëåòèÿ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ

Â. È. Ëåíèíà”, “Âåòåðàí òðóäà”. Åìó ïðèñâîåíû

âûñîêèå çâàíèÿ “Ëàóðåàò ïðåìèè Ñîâåòà Ìèíèñò-

ðîâ ÑÑÑÐ”, “Çàñëóæåííûé ýíåðãåòèê Ðîññèéñêîé

Ôåäåðàöèè”, “Çàñëóæåííûé ýíåðãåòèê Ãîñóäàðñòâ

Ñîäðóæåñòâà”, “Ïî÷åòíûé ýíåðãåòèê ÑÑÑÐ”. Çà

ðàçðàáîòêó è íàó÷íîå îáîñíîâàíèå íîâûõ èíæåíåð-

íûõ ðåøåíèé Ëåâ Àëåêñååâè÷ íàãðàæäåí äâóìÿ çî-

ëîòûìè, äâóìÿ ñåðåáðÿíûìè è áðîíçîâûìè ìåäàëÿ-

ìè ÂÄÍÕ ÑÑÑÐ.

Ëåâ Àëåêñååâè÷ — àâòîð áîëåå 200 íàó÷íî-òåõ-

íè÷åñêèõ òðóäîâ, â òîì ÷èñëå ìîíîãðàôèé, ó÷åá-

íûõ è ìåòîäè÷åñêèõ ïîñîáèé äëÿ ñòóäåíòîâ ãèäðî-

ýíåðãåòè÷åñêèõ ôàêóëüòåòîâ, íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ

ñòàòåé ïî íàèáîëåå àêòóàëüíûì ïðîáëåìàì ñîâðå-

ìåííîé ýíåðãåòèêè. Èìååò 13 çàðóáåæíûõ ïàòåíòîâ

è 11 èçîáðåòåíèé â îáëàñòè ãèäðîýíåðãåòèêè è ãèä-

ðîòåõíèêè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Ëåâ Àëåêñååâè÷ àêòèâíî ðà-

áîòàåò âèöå-ïðåçèäåíòîì àññîöèàöèè “Ãèäðîïðî-

åêò”, â ÑÐÎ ÍÏ “ÝÍÅÐÃÎÏÐÎÅÊÒ” âîçãëàâëÿåò

íàïðàâëåíèå ñòàíäàðòèçàöèè è íîðìàòèâíî-ìåòîäè-

÷åñêîé äîêóìåíòàöèè, âõîäèò â ñîñòàâ ðóêîâîäÿùåãî

îðãàíà Ñîâåòà âåòåðàíîâ ýíåðãåòèêîâ Ìèíýíåðãî ÐÔ.

Êîëëåãè è äðóçüÿ, íàó÷íàÿ è èíæåíåðíàÿ îáùå-

ñòâåííîñòü, ðåäêîëëåãèÿ è ñîòðóäíèêè æóðíàëà

“Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî” ñåðäå÷íî ïî-

çäðàâëÿþò Ëüâà Àëåêñååâè÷à ñ þáèëååì è æåëàþò

åìó êðåïêîãî çäîðîâüÿ è óñïåõîâ â äàëüíåéøåé äåÿ-

òåëüíîñòè.
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2 ìàðòà 2011 ã. èñïîëíèëîñü 80 ëåò ñî äíÿ

ðîæäåíèÿ Àíàòîëèÿ Åâãåíüåâè÷à Àëåêñàíä-

ðîâà — ñòàðøåãî áðèãàäíîãî èíæåíåðà ïî

íàëàäêå ãèäðîýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ

Öåíòðà èíæèíèðèíãà ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé

ÎÀÎ “Ôèðìà ÎÐÃÐÝÑ”.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ â 1954 ã. ãèäðîýíåðãåòè-

÷åñêîãî ôàêóëüòåòà Ìîñêîâñêîãî ýíåðãåòè÷å-

ñêîãî èíñòèòóòà À. Å. Àëåêñàíäðîâ áûë íà-

ïðàâëåí ìîëîäûì ñïåöèàëèñòîì â Ãîñóäàðñò-

âåííûé òðåñò “ÎÐÃÐÝÑ”, ãäå è òðóäèòñÿ íå-

ïðåðûâíî â òå÷åíèå 56 ëåò. Óæå ñàìûå

ïåðâûå ðàáîòû, âûïîëíåííûå èì â ñîñòàâå

íàëàäî÷íûõ áðèãàä ÎÐÃÐÝÑ íà Óñòü-Êàìåíî-

ãîðñêîé, Ôàðõàäñêîé, Ýçìèíñêîé è äðóãèõ

ÃÝÑ, ïîêàçàëè, ÷òî â îòðàñëü ïðèøåë íåçà-

óðÿäíûé òàëàíòëèâûé èíæåíåð. Â êîíöå 1950-õ ãã. ïîä

åãî ðóêîâîäñòâîì âïåðâûå áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ

ãèäðîòóðáèí â íàñîñíîì ðåæèìå ñíà÷àëà íà ãèäðîàãðåãà-

òå Íèæíåñâèðñêîé, à çàòåì íà àãðåãàòå Âåðõíåñâèðñêîé

ÃÝÑ ìîùíîñòüþ 45 ÌÂò. Ýòè èñïûòàíèÿ äàëè ïåðâûå

ìàòåðèàëû äëÿ ñîçäàíèÿ îáðàòèìûõ ãèäðîàãðåãàòîâ áó-

äóùèõ ÃÀÝÑ.

Ïðèñóùåå ìîëîäîìó îðãðýñîâöó À. Å. Àëåêñàíäðîâó

ñòðåìëåíèå ê ãëóáîêèì çíàíèÿì ïî øèðîêîìó êðóãó âî-

ïðîñîâ, ñâÿçàííûì ñ ýôôåêòèâíîñòüþ, íàäåæíîñòüþ è

áåçîïàñíîñòüþ äåéñòâóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ ãèäðîýëåê-

òðîñòàíöèé, ïîñòîÿííûé óïîðíûé òðóä ïî ìíîãîñòîðîí-

íåìó èññëåäîâàíèþ ãèäðîàãðåãàòîâ ñäåëàëè åãî îäíèì

èç íàèáîëåå âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ ñïåöèàëèñòîâ

ñòðàíû â îáëàñòè íàëàäêè è èñïûòàíèé ãèäðîýíåðãåòè-

÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ÃÝÑ. Ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì è ïðè

åãî ó÷àñòèè áûëè ïðîâåäåíû ðàáîòû ïî îñâîåíèþ è íà-

ëàäêå ãèäðîýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ íà ìíîãèõ

ãèäðîýëåêòðîñòàíöèÿõ ÑÑÑÐ.

Îïûò ïðîâåäåííûõ âèáðàöèîííûõ èñïûòàíèé íà

ìíîãèõ ÃÝÑ, íà÷èíàÿ ñ ãèäðîàãðåãàòîâ Áðàòñêîé ÃÝÑ ñ

óñòàíîâëåííûìè íà íèõ âðåìåííûìè ðàáî÷èìè êîëåñà-

ìè òóðáèí, ïîçâîëèë îòðàáîòàòü ìåòîäèêó ýêñïëóàòàöè-

îííîãî êîíòðîëÿ âèáðàöèè. Â ðåçóëüòàòå áûëè ðàçðàáî-

òàíû è ââåäåíû îòðàñëåâûå íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû ïî

ïðîâåäåíèþ ýêñïëóàòàöèîííîãî êîíòðîëÿ âèáðàöèîííî-

ãî ñîñòîÿíèÿ ãèäðîàãðåãàòîâ.

Â 60 – 70 ãã. À. Å. Àëåêñàíäðîâ ïðîâîäèë øèðîêèå

èññëåäîâàíèÿ ðàáîòû ïîäïÿòíèêîâ ãèäðîãåíåðàòîðîâ íà

Áðàòñêîé, Óñòü-Èëèìñêîé, Êðàñíîÿðñêîé, Æèãóë¸âñêîé,

Âîëæñêîé, Ñàðàòîâñêîé, Âîòêèíñêîé, Äíåïðîäçåðæèí-

ñêîé, Íîâîñèáèðñêîé, Ïëÿâèíüñêîé è äðóãèõ ÃÝÑ. Áûë

îðãàíèçîâàí àíàëèç îïûòà ýêñïëóàòàöèè ïîäïÿòíèêîâ

ïðàêòè÷åñêè âñåõ ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé ñòðàíû. Íà÷è-

íàÿ ñ êîíöà 70-õ - íà÷àëà 80-õ ãã. XX â. À. Å. Àëåêñàíä-

ðîâ àêòèâíî ó÷àñòâîâàë â îñâîåíèè è âíåäðåíèè ýëà-

ñòè÷íûõ ìåòàëëîïëàñòìàññîâûõ ñåãìåíòîâ (ÝÌÏ-ñåã-

ìåíòîâ) äëÿ ïîäïÿòíèêîâ ãèäðîàãðåãàòîâ ñîâìåñòíî ñî

ñïåöèàëèñòàìè Êóéáûøåâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòó-

òà, ×åáîêñàðñêîãî çàâîäà “Ýíåðãîçàï÷àñòü” è ðÿäà ÃÝÑ.

Ïîñëå èñïûòàíèé íà ðÿäå ÃÝÑ è îñâîåíèÿ ïðîèçâîäñòâà

ÝÌÏ-ñåãìåíòîâ â òå÷åíèå êîðîòêîãî âðåìå-

íè áûëà ïðîâåäåíà çàìåíà áàááèòîâûõ ñåã-

ìåíòîâ íà ÝÌÏ-ñåãìåíòû ïðàêòè÷åñêè íà

âñåõ ÃÝÑ ñòðàíû. Â ðåçóëüòàòå ýòîé ìàñ-

øòàáíîé ðàáîòû áûëà ðåøåíà ïðîáëåìà íà-

äåæíîñòè ïîäïÿòíèêîâ ãèäðîãåíåðàòîðîâ -

îäíîãî èç ñàìûõ ïîâðåæäàåìûõ â òîò ïåðèîä

óçëîâ ãèäðîàãðåãàòîâ. Íà îñíîâå ïîëó÷åííî-

ãî îïûòà áûë âûïóùåí ðÿä ìåòîäè÷åñêèõ è

íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ ïî ýêñïëóàòàöèè

ïîäïÿòíèêîâ, òðåáîâàíèÿ è íîðìû êîòîðûõ

äåéñòâóþò â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Çà óñïåõè â òðóäîâîé äåÿòåëüíîñòè,

áîëüøîé òâîð÷åñêèé âêëàä â ðàçâèòèå îòå÷å-

ñòâåííîé ãèäðîýíåðãåòèêè À. Å. Àëåêñàíä-

ðîâ íàãðàæäåí îðäåíîì “Çíàê Ïî÷åòà”, ìå-

äàëÿìè ÑÑÑÐ è Ðîññèè. Îí ÿâëÿåòñÿ ïî÷¸òíûì ýíåðãå-

òèêîì, ïî÷¸òíûì ãèäðîýíåðãåòèêîì, çàñëóæåííûì ðà-

áîòíèêîì “ÅÝÑ Ðîññèè”, îòìå÷åí ìíîãèìè ïî÷åòíûìè

îòðàñëåâûìè çíàêàìè, ìåäàëÿìè ÂÄÍÕ ÑÑÑÐ. Â 1985 ã.

çà ðàçðàáîòêó òÿæåëîíàãðóæåííûõ ýëàñòè÷íûõ ìåòàëëî-

ïëàñòìàññîâûõ îïîð ñêîëüæåíèÿ è âíåäðåíèå èõ íà ãèä-

ðîàãðåãàòàõ êðóïíåéøèõ ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé êîëëåê-

òèâó ñïåöèàëèñòîâ, â òîì ÷èñëå À. Å. Àëåêñàíäðîâó,

áûëà ïðèñóæäåíà Ãîñóäàðñòâåííàÿ ïðåìèÿ ÑÑÑÐ.

À. Å. Àëåêñàíäðîâ èçâåñòåí çà ïðåäåëàìè íàøåé

ñòðàíû. Åãî ïðèãëàøàëè äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîò è êîí-

ñóëüòàöèé, ñâÿçàííûõ ñ èññëåäîâàíèÿìè è íàëàäêîé ãèä-

ðîàãðåãàòîâ ÃÝÑ â Ìàðîêêî, ×åõèþ, Áîëãàðèþ, Øâå-

öèþ; îí ó÷àñòâîâàë â ðàçðàáîòêå ìåæäóíàðîäíûõ ñòàí-

äàðòîâ ïî ãèäðîýíåðãåòè÷åñêîìó îáîðóäîâàíèþ.

Îïûò ïðàêòè÷åñêèõ ðàáîò À. Å. Àëåêñàíäðîâà îòðà-

æåí áîëåå ÷åì â 60 îïóáëèêîâàííûõ ðàáîòàõ: æóðíàëü-

íûõ ïóáëèêàöèÿõ, êíèãàõ, íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèõ äî-

êóìåíòàõ. Èì íàïèñàíà ìîíîãðàôèÿ “Ïîäïÿòíèêè ãèäðî-

àãðåãàòîâ” (1975 ã.), îí ó÷àñòâîâàë â ñîñòàâëåíèè “Ñïðà-

âî÷íèêà ïî ðåìîíòó è ìîäåðíèçàöèè ãèäðîãåíåðàòîðîâ”.

À. Å. Àëåêñàíäðîâ â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò ÿâëÿåòñÿ ÷ëå-

íîì ðåäêîëëåãèè æóðíàëà “Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîè-

òåëüñòâî”.

Ñâîå 80-ëåòèå À. Å. Àëåêñàíäðîâ âñòðå÷àåò íà ñâîåì

ðàáî÷åì ìåñòå â ôèðìå “ÎÐÃÐÝÑ”. Çà ïîñëåäíèå ãîäû

îí âûïîëíèë áîëüøóþ ðàáîòó ïî íàëàäêå ãèäðîýíåðãå-

òè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ íà ðÿäå ÃÝÑ è ÃÀÝÑ â Áîëãà-

ðèè, àêòèâíî ó÷àñòâóåò â ñîçäàíèè ñèñòåì äèàãíîñòèêè

ñîñòîÿíèÿ ãèäðîàãðåãàòîâ äëÿ Æèãóëåâñêîé ÃÝÑ è Çà-

ãîðñêîé ÃÀÝÑ.

Âûñîêàÿ êâàëèôèêàöèÿ, òâîð÷åñêèé ïîäõîä ê ðåøå-

íèþ ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ çàäà÷, íåîáû÷àéíîå òðóäîëþ-

áèå, èñêðåííåå óâàæåíèå ê òîâàðèùàì ïî ðàáîòå ñîçäàëè

À. Å. Àëåêñàíäðîâó çàñëóæåííûé àâòîðèòåò ñðåäè îòå÷å-

ñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ãèäðîýíåðãåòèêîâ.

Ðåäêîëëåãèÿ æóðíàëà “Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëü-

ñòâî”, êîëëåêòèâ ÎÀÎ “Ôèðìà ÎÐÃÐÝÑ”, äðóçüÿ è êîë-

ëåãè ñåðäå÷íî ïîçäðàâëÿþò Àíàòîëèÿ Åâãåíüåâè÷à Àëåê-

ñàíäðîâà ñ þáèëååì, æåëàþò åìó êðåïêîãî çäîðîâüÿ, äó-

øåâíûõ ñèë, äàëüíåéøèõ òâîð÷åñêèõ óñïåõîâ â ðàáîòå.
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Çîëîòîâ Ë. À., Øàéòàíîâ Â. ß., ïðîôåññîðà (àññîöèàöèÿ “Ãèäðîïðîåêò”)

Êðóïíåéøàÿ â ìèðå ãèäðîýëåêòðîñòàíöèÿ “Òðè

óùåëüÿ” ðàñïîëîæåíà â Êèòàå íà ð. ßíöçû áëèç ã.

Ñàíüäîóïèí â ïðîâèíöèè Õóáåé. Îñíîâíûìè öåëÿìè

ñòðîèòåëüñòâà ÃÝÑ “Òðè óùåëüÿ” ÿâëÿþòñÿ: âûðàáîò-

êà ýëåêòðîýíåðãèè, óëó÷øåíèå óñëîâèé ñóäîõîäñòâà è

óâåëè÷åíèå îáúåìà ãðóçîïåðåâîçîê ïî ð. ßíöçû, ïðå-

äîòâðàùåíèå ðàçðóøèòåëüíûõ ïàâîäêîâ â ñðåäíåì è

íèæíåì òå÷åíèè ðåêè ïóòåì àêêóìóëèðîâàíèÿ ñòîêà

âîäîõðàíèëèùåì ãèäðîóçëà.

Ñòðîèòåëüñòâî ïëîòèíû áûëî çàêîí÷åíî â 2006 ã.

Çà èñêëþ÷åíèåì ñóäîïîäúåìíèêà, âñå ñîîðóæåíèÿ,

ïðåäóñìîòðåííûå ïåðâîíà÷àëüíûì ïðîåêòîì ÃÝÑ

“Òðè óùåëüÿ”, ïîëíîñòüþ ïîñòðîèëè ê 30 îêòÿáðÿ

2008 ã., êîãäà 26-é ãèäðîàãðåãàò áûë ââåäåí â ïðî-

ìûøëåííóþ ýêñïëóàòàöèþ. Êàæäûé èç 26 ãèäðîàãðå-

ãàòîâ ÃÝÑ èìååò óñòàíîâëåííóþ ìîùíîñòü700 ÌÂò.

Øåñòü äîïîëíèòåëüíûõ ãèäðîàãðåãàòîâ, óñòàíîâëåí-

íûõ â ïîäçåìíîì ìàøèííîì çäàíèè, áóäóò ââåäåíû â

ýêñïëóàòàöèþ íå ðàíåå 2011 ã. Òàêèì îáðàçîì, îáùåå

êîëè÷åñòâî ãèäðîàãðåãàòîâ ÃÝÑ “Òðè óùåëüÿ” äîñ-

òèãíåò 34, âêëþ÷àÿ äâà íåáîëüøèõ ãèäðîàãðåãàòà ïî

50 ÌÂò äëÿ ñîáñòâåííûõ íóæä ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè.

Îáùàÿ óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü ÃÝÑ “Òðè óùåëüÿ”

ñîñòàâèò 22,5 òûñ. ÌÂò (ðèñ. 1).

Ñ ìîìåíòà ââîäà â ýêñïëóàòàöèþ ïåðâîãî àãðåãàòà

10 èþëÿ 2003 ã. äî ñåíòÿáðÿ 2009 ã. ÃÝÑ “Òðè óùåëüÿ”

âûðàáîòàëà 348,4 ìëðä. êÂò � ÷ ýëåêòðîýíåðãèè, ÷òî

ïîçâîëèëî êîìïåíñèðîâàòü áîëåå îäíîé òðåòè çàòðàò

íà âîçâåäåíèå ãèäðîóçëà.

Â Êèòàå çàâåðøåíèå îñíîâíîé ôàçû ñòðîèòåëüñò-

âà ãèäðîóçëà “Òðè óùåëüÿ” ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê êðóï-

íîå äîñòèæåíèå â èíæåíåðíîì è ýêîíîìè÷åñêîì ðàç-

âèòèè íàðîäíîãî õîçÿéñòâà, â ðåøåíèè ñîöèàëüíûõ

ïðîáëåì. Òàê, íàïðèìåð, â õîäå ñîçäàíèÿ ãèäðîóçëà

êèòàéñêèå ìàøèíîñòðîèòåëüíûå çàâîäû îñâîèëè âû-

ïóñê êðóïíåéøèõ â ìèðå ãèäðîòóðáèí è ãèäðîãåíåðà-

òîðîâ; à ñ ïóñêîì ÃÝÑ ñäåëàí ñóùåñòâåííûé âêëàä â

ñîêðàùåíèå âûáðîñîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ íà çàìåùàå-

ìûõ òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ. Âìåñòå ñ òåì ñîçäà-

íèå ãèãàíòñêîãî ãèäðîóçëà ïðèâåëî ê óòðàòå ðÿäà àð-

õåîëîãè÷åñêèõ ïàìÿòíèêîâ, ê çàòîïëåíèþ ìíîãèõ îñ-

âîåííûõ òåððèòîðèé, ê ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì â

ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêå íà òåððèòîðèè, ïðèìûêàþ-

ùåé ê ãèäðîóçëó; ïîâûñèëî îïàñíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ

îïîëçíåé ïî áåðåãàì ñîçäàííîãî âîäîõðàíèëèùà. Îá-

ùåå êîëè÷åñòâî ëþäåé, ïåðåñåëåííûõ èç çîíû çàòîï-

ëåíèÿ âîäîõðàíèëèùà, äîñòèãëî 1,3 ìëí. ÷åëîâåê.

È â Êèòàå, è çà ãðàíèöåé èìååòñÿ êàê ïîëîæèòåëü-

íàÿ, òàê è íåãàòèâíàÿ îöåíêà ïîñëåäñòâèé ñòðîèòåëü-

ñòâà ãèäðîóçëà “Òðè óùåëüÿ”. Â ÷àñòíîñòè, ñòðîèòåëü-

ñòâî ãèäðîóçëà îêàæåò íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå íà ñî-

õðàíåíèå ïîïóëÿöèè çèìóþùåãî â Êèòàå ñèáèðñêîãî

æóðàâëÿ (îñòàëîñü 3 – 4 òûñ. îñîáåé) è ìîæåò ñïîñîá-

ñòâîâàòü èñ÷åçíîâåíèþ íà ð. ßíöçû ðå÷íîãî äåëüôèíà.

Èäåÿ ñòðîèòåëüñòâà êðóïíîé ãèäðîýëåêòðîñòàí-

öèè íà ð. ßíöçû â ðàéîíå òðåõ óùåëèé áûëà ïåðâîíà-

÷àëüíî âûñêàçàíà Ñóíü ßòñåíîì â 1919 ã. Îí ñ÷èòàë,

÷òî íà ð. ßíöçû íèæå òðåõ óùåëèé ìîæåò áûòü ïî-

ñòðîåíà ãèäðîñòàíöèÿ ìîùíîñòüþ 30 ìëí. ë. ñ.

(22,371 ÌÂò). Â 1932 ã. ïðàâèòåëüñòâî ×àí Êàéøè íà-

÷àëî ïîäãîòîâèòåëüíûå ðàáîòû ïî ñòðîèòåëüñòâó ÃÝÑ,

îäíàêî â 1939 ã. ÿïîíñêèå âîéñêà îêêóïèðîâàëè ïðèëå-

ãàþùèå ðàéîíû è âñå ðàáîòû áûëè ïðåêðàùåíû.

Â 1944 ã. ãëàâíûé èíæåíåð Áþðî ìåëèîðàöèè

ÑØÀ J. Savage ïðåäëîæèë ïðîåêò ýíåðãåòè÷åñêîãî

îñâîåíèÿ ðåñóðñîâ ð. ßíöçû, â ÑØÀ áûëè íàïðàâëå-

íû íà ñòàæèðîâêó 54 êèòàéñêèõ èíæåíåðà. Áûë âû-

ïîëíåí ðÿä ðàáîò ïî ñõåìàì èñïîëüçîâàíèÿ, èçûñêà-

íèÿì, ýêîíîìè÷åñêèì îöåíêàì è ïðîåêòèðîâàíèþ

ãèäðîñîîðóæåíèé, îäíàêî â ïåðèîä ãðàæäàíñêîé âîé-

íû â Êèòàå êèòàéñêîå ïðàâèòåëüñòâî â 1947 ã. îñòàíî-

âèëî âñå ðàáîòû. Ïîñëå îáðàçîâàíèÿ ÊÍÐ â 1949 ã.

Ìàî Öçåäóí ïîääåðæàë ïðîåêò îñâîåíèÿ ð. ßíöçû, íî

ïåðâîíà÷àëüíûì îáúåêòîì äëÿ ñòðîèòåëüñòâà áûëà

ïðèíÿòà ÃÝÑ Ãå÷æîóáà. À çàòåì ýêîíîìè÷åñêèå ïðî-

áëåìû ñòðàíû, ñâÿçàííûå ñ Áîëüøèì ñêà÷êîì è Êóëü-

òóðíîé ðåâîëþöèåé, çàìåäëèëè ïðîöåññ ñòðîèòåëüñò-

âà. Â 1958 ã. ñ ïðîâîçãëàøåíèåì ïîëèòèêè “Ïóñòü ðàñ-

öâåòàþò ñòî öâåòîâ” ðÿä èíæåíåðîâ, âûñòóïàâøèõ

ïðîòèâ ïðîåêòà êîìïëåêñíîãî îñâîåíèÿ ð. ßíöçû,

áûëè îòñòðàíåíû îò ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Â 1980-õ ãã. èäåÿ êîìïëåêñíîãî îñâîåíèÿ ð. ßíöçû

âîçðîäèëàñü. Â 1992 ã. Ñîáðàíèå íàðîäíûõ ïðåäñòàâè-

òåëåé Êèòàÿ óòâåðäèëî ïëàíû ñòðîèòåëüñòâà ãèäðîóç-

ëà “Òðè óùåëüÿ”. Èç 2633 äåïóòàòîâ 1767 ïðîãîëîñî-

âàëè çà, 177 — ïðîòèâ, 664 — âîçäåðæàëèñü è 25 äå-

ïóòàòîâ íå ïðèíÿëè ó÷àñòèå â ãîëîñîâàíèè.

Ñòðîèòåëüñòâî ïëîòèíû íà÷àëîñü 14 äåêàáðÿ

1994 ã. Îæèäàëîñü, ÷òî ãèäðîóçåë áóäåò ââåäåí â ýêñ-

ïëóàòàöèþ â 2009 ã., îäíàêî âêëþ÷åíèå â ñîñòàâ ãèä-

ðîóçëà äîïîëíèòåëüíûõ ñîîðóæåíèé, òàêèõ, êàê ïðà-

âîáåðåæíîå ïîäçåìíîå ìàøèííîå çäàíèå ñ øåñòüþ

ãèäðîàãðåãàòàìè ïî 700 ÌÂò, è êîìïëåêñíîãî ñóäî-

ïîäúåìíèêà îòîäâèíóëî îêîí÷àòåëüíûé ïóñê ãèäðîóç-

ëà “Òðè óùåëüÿ” íà 2011 ã. (âîçìîæíî, ïóñê ñóäîïîäú-

åìíèêà ìîæåò ñîñòîÿòüñÿ òîëüêî â 2014 ã.).

Ê êîíöó 2008 ã. ïëîòèíà ïîäíÿëà óðîâåíü âîäû äî

îòìåòêè 172,5 ì. Áåòîííàÿ ïëîòèíà èìååò äëèíó

2331 ì è âûñîòó 185 ì. Ïðè âîçâåäåíèè âñåõ áåòîí-

íûõ ñîîðóæåíèé ãèäðîóçëà óëîæåíî 27,0 ìëí. ì

3

áå-

òîíà è ïåðåìåùåíî 102,6 ìëí. ì

3

ãðóíòà. Êîãäà óðî-

âåíü âîäû ïåðåä ïëîòèíîé ïîäíèìåòñÿ ìàêñèìàëüíî
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íà 175 ì íàä óðîâíåì ìîðÿ (èëè íà 110 ì íàä óðîâíåì

âîäû â íèæíåì áüåôå), îáðàçóåòñÿ âîäîõðàíèëèùå

äëèíîé 660 êì è ñðåäíåé øèðèíîé 1,12 êì, ñîäåðæà-

ùåå 39,3 êì

3

âîäû. Îáùàÿ ïëîùàäü âîäîõðàíèëèùà

ñîñòàâèò 1045 êì

2

. Â çîíó çàòîïëåíèÿ ïîïàäàåò

632 êì

2

ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ çåìåëü, ÷òî ñóùåñòâåí-

íî ìåíüøå çàòîïëåíèÿ çåìåëü, âûçâàííîãî ñòðîèòåëü-

ñòâîì ãèäðîóçëà Èòàéïó â Áðàçèëèè (1350 êì

2

).

Îáùàÿ ñòîèìîñòü ñòðîèòåëüñòâà ãèäðîóçëà “Òðè

óùåëüÿ” îöåíèâàåòñÿ â 180 ìëðä. þàíåé, ÷òî ñîñòàâ-

ëÿåò 12 % ãîäîâîãî áþäæåòà ÊÍÐ. Ê êîíöó 2008 ã. îá-

ùèå çàòðàòû äîñòèãëè 148,365 ìëðä. þàíåé, ñðåäè êî-

òîðûõ 64,613 ìëðä. þàíåé çàòðà÷åíî íà ñòðîèòåëüñò-

âî, 68,557 ìëðä. þàíåé — íà ïåðåñåëåíèå æèòåëåé èç

çîíû çàòîïëåíèÿ è 15,195 ìëðä. þàíåé — îáñëóæèâà-

íèå êðåäèòîâ. Çàòðàòû íà ñòðîèòåëüñòâî ãèäðîóçëà áó-

äóò ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðîâàíû, êîãäà ãèäðîýëåêòðî-

ñòàíöèÿ âûðàáîòàåò 1 òðëí. êÂò � ÷, ïîëó÷èâ äîõîä îò

ïðîäàæè ýëåêòðîýíåðãèè â 250 ìëðä. þàíåé. Îæèäà-

åòñÿ, ÷òî ïîëíàÿ êîìïåíñàöèÿ çàòðàò ïðîèçîéäåò ÷åðåç

10 ëåò ïîñëå ïóñêà ÃÝÑ íà ïîëíóþ ìîùíîñòü.

Ôèíàíñèðîâàíèå ñòðîèòåëüñòâà ãèäðîóçëà “Òðè

óùåëüÿ” îñóùåñòâëÿëîñü èç ñïåöèàëüíîãî ôîíäà,

âêëþ÷àþùåãî äîõîäû îò ïðîäàæè ýëåêòðîýíåðãèè,

âûðàáàòûâàåìîé ÃÝÑ Ãå÷æîóáà; çàéìû, ïðåäîñòàâ-

ëåííûå Êèòàéñêèì áàíêîì ðàçâèòèÿ, êèòàéñêèìè è çà-

ðóáåæíûìè êîììåð÷åñêèìè áàíêàìè; êîðïîðàòèâíûå

áîíäû è äð.

Êàæäàÿ ïðîâèíöèÿ, ïîëó÷àþùàÿ ýëåêòðîýíåðãèþ

îò ÃÝÑ “Òðè óùåëüÿ”, îáëàãàëàñü äîïîëíèòåëüíûì

íàëîãîì â 7 þàíåé çà 1 ÌÂò � ÷, äîïîëíèòåëüíûé íà-

ëîã íà îñòàëüíûå ïðîâèíöèè ñîñòàâëÿë 4 þàíÿ çà

1 ÌÂò � ÷. Òèáåò áûë îñâîáîæäåí îò äîïîëíèòåëüíîé

ïëàòû çà ýëåêòðîýíåðãèþ.

ÃÝÑ “Òðè óùåëüÿ” áóäåò êðóïíåéøåé â ìèðå ñðå-

äè ýëåêòðîñòàíöèé âñåõ òèïîâ. Åå ìîùíîñòü ñîñòàâèò

22 500 ÌÂò, â ñîñòàâå ÃÝÑ 32 ãëàâíûõ ãèäðîàãðåãàòà

ìîùíîñòüþ ïî 700 ÌÂò è 2 àãðåãàòà ìîùíîñòüþ ïî

50 ÌÂò äëÿ ñîáñòâåííûõ íóæä.

Èç 32 îñíîâíûõ ãèäðîàãðåãàòîâ 14 óñòàíîâëåíû â

ëåâîáåðåæíîì çäàíèè ÃÝÑ, 12 — â ïðàâîáåðåæíîì è

îñòàëüíûå 6 — â ïîäçåìíîì çäàíèè ÃÝÑ ó ïðàâîãî áå-

ðåãà ð. ßíöçû. Îæèäàåìàÿ ñðåäíåãîäîâàÿ âûðàáîòêà

ÃÝÑ “Òðè óùåëüÿ” äîñòèãàåò 100 ìëðä. êÂò � ÷, ò.å. íà

18 % áîëüøå ïåðâîíà÷àëüíî íàìå÷àåìîé âûðàáîòêè

ýëåêòðîýíåðãèè íà ÃÝÑ — 84,7 ìëðä. êÂò � ÷, ÷òî ñâÿ-

çàíî ñ ïðèíÿòûì â 2002 ã. ðåøåíèåì îá óñòàíîâêå äî-

ïîëíèòåëüíûõ øåñòè ãèäðîàãðåãàòîâ â ïîäçåìíîì

çäàíèè ÃÝÑ.

Âåñ êàæäîãî ãëàâíîãî ãèäðîàãðåãàòà ñîñòàâëÿåò

6 òûñ. ò, óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü — ñâûøå 700 ÌÂò.

Ðàñ÷åòíûé íàïîð òóðáèíû — 80,6 ì, ìàêñèìàëüíûé

— 113,0 ì, ðàñõîä âîäû — 600 – 950 ì

3

/ñ â çàâèñèìî-

ñòè îò ðàñïîëàãàåìîãî íàïîðà. Ãèäðîòóðáèíû òèïà

“Ôðåíñèñ” ñîâìåñòíîãî ïðîèçâîäñòâà åâðîïåéñêèõ

ôèðì “VGS” è “Alstom” èìåþò äèàìåòð ðàáî÷åãî êî-

ëåñà 9,7/10,4 ì è ñêîðîñòü âðàùåíèÿ 75 îá/ìèí.

Ãèäðîãåíåðàòîð èìååò âíåøíèé äèàìåòð ñòàòîðà

24,1/20,9 ì è âíóòðåííèé — 18,5/18,8 ì, âûñîòà ñòàòî-

ðà 3,1/3,0 ì. Íàãðóçêà íà ïîäøèïíèê — 5050/5500 ò.

Ñðåäíèé ÊÏÄ ãèäðîàãðåãàòà — 94 %, ìàêñèìàëüíûé

— 96,5 %. Ãåíåðàòîðíîå íàïðÿæåíèå — 20 êÂ. Ñî-

ãëàñíî óñëîâèÿì êîíòðàêòà, ãèäðîàãðåãàòû ÃÝÑ “Òðè

óùåëüÿ” èçãîòàâëèâàëèñü è ïîñòàâëÿëèñü äâóìÿ êîí-

ñîðöèóìàìè: â îäèí èç íèõ âõîäèëè åâðîïåéñêèå ôèð-

ìû “Alstom”, “ABB Group”, “Kvaerner” è êèòàéñêàÿ

êîìïàíèÿ “Haerbin Motor”, â äðóãîé — “Voith”,

“General Electric”, “Siemens”(VGS) è êèòàéñêàÿ êîì-

ïàíèÿ “Oriental Motor”. Ïåðåäà÷à êèòàéñêèì êîìïàíè-

,+ &������"�������� �����������	��
' (� %)**

Ðèñ. 1. Ãèäðîýëåêòðîñòàíöèÿ “Òðè óùåëüÿ”



ÿì òåõíîëîãèè íà èçãîòîâëåíèå ÷àñòè òóðáèí è ãåíå-

ðàòîðîâ áûëà îãîâîðåíà óñëîâèÿìè êîíòðàêòîâ íà ïî-

ñòàâêó îñíîâíîãî îáîðóäîâàíèÿ ÃÝÑ “Òðè óùåëüÿ”.

Ñ ïóñêîì 14 àãðåãàòîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ëåâîáå-

ðåæíîì ìàøèííîì çäàíèè, íà÷àëàñü âûðàáîòêà ýëåê-

òðîýíåðãèè íà ÃÝÑ “Òðè óùåëüÿ”. Ïåðâûé ãèäðîàãðå-

ãàò (¹ 2) ââåäåí â ýêñïëóàòàöèþ 10 èþëÿ 2003 ã. Ïîë-

íîñòüþ àãðåãàòû ëåâîáåðåæíîãî çäàíèÿ ÃÝÑ ââåäåíû

â ýêñïëóàòàöèþ 7 ñåíòÿáðÿ 2005 ã. ñ ïóñêîì àãðåãàòà

¹ 9. Ïîëíàÿ óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü ëåâîáåðåæíîé

ÃÝÑ 9800 ÌÂò áûëà äîñòèãíóòà 18 îêòÿáðÿ 2006 ã.

ïîñëå òîãî, êàê óðîâåíü âîäû â âîäîõðàíèëèùå ïîä-

íÿëñÿ äî îòìåòêè 156 ì (ðèñ. 2). 12 àãðåãàòîâ, ðàñïî-

ëîæåííûõ â ïðàâîáåðåæíîì ìàøèííîì çäàíèè, òàêæå

íàõîäÿòñÿ â ýêñïëóàòàöèè, êîòîðàÿ íà÷àëàñü 11 èþíÿ

2007 ã. ñ ïóñêîì àãðåãàòà ¹ 22.

Øåñòîé àãðåãàò (¹ 17) çàïóùåí 18 äåêàáðÿ

2007 ã., ïîñëå ÷åãî ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü ÃÝÑ “Òðè

óùåëüÿ” ñîñòàâèëà 14 100 ÌÂò è ïðåâûñèëà ìîù-

íîñòü ÃÝÑ Èòàéïó (Áðàçèëèÿ) 14 000 ÌÂò. ÃÝÑ “Òðè

óùåëüÿ” ñòàëà êðóïíåéøåé â ìèðå.

Ñîîðóæåíèå ïîäçåìíîãî çäàíèÿ ÃÝÑ ñ øåñòüþ

ãèäðîàãðåãàòàìè íà÷àëîñü â äåêàáðå 2008 ã. è â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ ïðîäîëæàåòñÿ.

Ê ñåíòÿáðþ 2009 ã. óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü ÃÝÑ

“Òðè óùåëüÿ” ñîñòàâèëà 18 300 ÌÂò, ÷òî íà 4300 ÌÂò

ïðåâûñèëî ìîùíîñòü ÃÝÑ Èòàéïó, êðóïíåéøåé ïî

òîìó âðåìåíè ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè ìèðà. Ñóììàðíàÿ

âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè íà ÃÝÑ “Òðè óùåëüÿ” ê 16

ñåíòÿáðÿ 2009 ã. ñîñòàâèëà 348,4 ìëðä. êÂò � ÷ ñ ìî-

ìåíòà ïóñêà ïåðâîãî àãðåãàòà. Â èþëå 2008 ã. âûðà-

áîòêà ñîñòàâèëà 10,3 ìëðä. êÂò � ÷, âïåðâûå ïðåâûñèâ

ìåñÿ÷íóþ âûðàáîòêó ýëåêòðîýíåðãèè â 10 ìëðä.

êÂò � ÷. Â èþíå 2009 ã., êîãäà ðàñõîä ðåêè ïðåâûñèë

24 òûñ. ì
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/ñ, ìîùíîñòü ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè ñîñòàâè-

ëà âñåãî 16 100 ÌÂò, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì

íàïîðîì â ïåðèîä ïàâîäêà.

Â àâãóñòå 2009 ã. âî âðåìÿ ïàâîäêà ÃÝÑ “Òðè óùåëüÿ”

êîðîòêèé ïåðèîä ðàáîòàëà ñ ïîëíîé ïðîåêòíîé âûðà-

áîòêîé. Â òå÷åíèå ñóõîãî ñåçîíà, ñ äåêàáðÿ ïî ìàðò, âû-

ðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè îãðàíè÷èâàåòñÿ ðàñõîäàìè

ðåêè. Ïðè äîñòàòî÷íûõ ðàñõîäàõ âûðàáîòêà ýëåêòðî-

ýíåðãèè ëèìèòèðóåòñÿ ðàñïîëàãàåìîé ìîùíîñòüþ.

Â 2008 ã. âûðàáîòêà ÃÝÑ “Òðè óùåëüÿ” îãðàíè÷è-

âàëàñü íåñêîëüêèìè ôàêòîðàìè. Âî-ïåðâûõ, áîëüøóþ

÷àñòü ãîäà ãèäðîýëåêòðîñòàíöèÿ ðàáîòàëà ïðè îòìåò-

êàõ âåðõíåãî áüåôà íèæå 175 ì, ÷òî ñíèæàëî ïîòåíöè-

àëüíóþ ýíåðãèþ ïîòîêà. Âî-âòîðûõ, ïåðåä ïàâîäêîì ñ

öåëüþ ñîçäàíèÿ îáúåìà äëÿ çàïàñîâ âîäû óðîâåíü

âåðõíåãî áüåôà ñíèæàëñÿ äî 145 ì. Êðîìå òîãî, ãèä-

ðîýëåêòðîñòàíöèÿ íå áûëà ââåäåíà íà ïîëíóþ ìîù-

íîñòü äî êîíöà ãîäà.

Åæåãîäíàÿ âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè íà ÃÝÑ

“Òðè óùåëüÿ” ïðåäñòàâëåíà â òàáëèöå.

Äî 2 èþëÿ 2008 ã. Ãîñóäàðñòâåííàÿ ñåòåâàÿ êîðïî-

ðàöèÿ è Þæíî-êèòàéñêàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñåòü ïðîäà-

âàëè ýëåêòðîýíåðãèþ ïî “ïëîñêîé” øêàëå 250 þàíåé

çà 1000 êÂò � ÷. Ïîñëå ýòîé äàòû óñòàíîâëåíà ðàçëè÷-

íàÿ ïëàòà äëÿ îòäåëüíûõ ïðîâèíöèé â çàâèñèìîñòè îò

òîãî, îòêóäà îíè ïîëó÷àþò ýëåêòðîýíåðãèþ.

Âñåãî äåâÿòü ïðîâèíöèé è äâà ãîðîäà ïîëó÷àþò

ýëåêòðîýíåðãèþ íåïîñðåäñòâåííî îò ÃÝÑ “Òðè óùå-

ëüÿ”, ÷òî ó÷èòûâàåòñÿ ïîâûøåííîé ïëàòîé. Ñòîè-

ìîñòü ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è (ñ èíôðàñòðóêòóðîé)

ñîñòàâëÿåò îêîëî 34,387 ìëðä. þàíåé. Ñîîðóæåíèå

ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è áûëî çàâåðøåíî â äåêàáðå

2007 ã., íà ãîä ðàíüøå ïëàíîâîãî ñðîêà.

Âûðàáàòûâàåìàÿ ÃÝÑ “Òðè óùåëüÿ” ýëåêòðîýíåð-

ãèÿ ïåðåäàåòñÿ ïîòðåáèòåëþ ëèíèÿìè ïåðåìåííîãî

òîêà 500 êÂ ÃÝÑ “Òðè óùåëüÿ” — Öåíòðàëüíûé Êè-

òàé îáùåé ìîùíîñòüþ 12 òûñ. ÌÂò è ëèíèÿìè ïîñòî-

ÿííîãî òîêà îáùåé ìîùíîñòüþ 7200 ÌÂò äëÿ ýíåðãî-

ñíàáæåíèÿ þãà Êèòàÿ è ã. Øàíõàÿ.

Ïî äàííûì Íàöèîíàëüíîé êîìèññèè Êèòàÿ ïî ðå-

ôîðìàì è ðàçâèòèþ, íà ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîýíåðãèè

òåïëîâûìè ýëåêòðîñòàíöèÿìè òðåáóåòñÿ 366 ã óãëÿ íà

1 êÂò � ÷. Ïðè ïîëíîì ðàçâèòèè ÃÝÑ “Òðè óùåëüÿ”

ñíèçèò çàòðàòû óãëÿ íà 31 ìëí. ò â ãîä è ïðåäîòâðàòèò

âûáðîñû â àòìîñôåðó 100 ìëí. ò ïàðíèêîâûõ ãàçîâ,

ìèëëèîíîâ òîíí ïûëè, 1 ìëí. ò ñåðíîãî äèîêñèäà,

370 òûñ. ò îêèñè àçîòà, 10 òûñ. ò îêèñè óãëåðîäà è çíà-

÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ðòóòè. Ãèäðîýíåðãåòèêà ñîêðà-

òèò òàêæå çàòðàòû íà äîáû÷ó, ñîðòèðîâêó è òðàíñïîðò

óãëÿ èç ñåâåðíûõ ïðîâèíöèé Êèòàÿ. Ñ 2003 ïî 2007 ã.

ýëåêòðîýíåðãèÿ, ïðîèçâåäåííàÿ íà ÃÝÑ “Òðè óùåëüÿ”,

ïðèâåëà ê ýêîíîìèè 84 ìëí. ò ñòàíäàðòíîãî óãëÿ, ñî-

êðàùåíèþ âûáðîñîâ äâóîêèñè óãëåðîäà íà 190 ìëí. ò,

äâóîêèñè ñåðû íà 2,29 ìëí. ò è îêèñè àçîòà íà

980 òûñ. ò.

Ñ 2004 ïî 2007 ã. ÷åðåç ñóäîõîäíûå øëþçû ãèäðî-

óçëà “Òðè óùåëüÿ” áûëî ïåðåâåçåíî 198 ìëí. ò ãðóçîâ.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâîâàâøåé äî ïîñòðîéêè ïëî-

òèíû ñèñòåìîé ïåðåâîçêè ãðóçîâ ïî ð. ßíöçû èñïîëüçî-

âàíèå ñóäîâ è áàðæ áîëüøåé ãðóçîïîäúåìíîñòè óìåíü-

øèëî âûáðîñû äâóîêèñè óãëåðîäà íà 10 ìëí. ò, à òàêæå

ñíèçèëî ñòîèìîñòü ïåðåâîçêè ãðóçîâ ïî ðåêå íà 25 %.

Ñòðîèòåëüñòâî ïëîòèíû è âîäîõðàíèëèùà ÃÝÑ

“Òðè óùåëüÿ” âûçâàëî íåîáõîäèìîñòü îöåíêè ðÿäà ÿâ-

ëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ óñëîâèÿìè ýêñïëóàòàöèè è áåçî-

ïàñíîñòüþ ãèäðîóçëà, à èìåííî: íàíîñîâ, ïîñòóïàþ-

ùèõ â âîäîõðàíèëèùå è ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ

íà ñîîðóæåíèÿ ãèäðîóçëà.

Ñîâðåìåííûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî îêîëî 80 %

ïëîùàäè âîäîñáîðà ãèäðîóçëà “Òðè óùåëüÿ” ïîäâåðã-

&������"�������� �����������	��
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Ðèñ. 2. Ëåâîáåðåæíîå ìàøèííîå çäàíèå ÃÝÑ “Òðè óùåëüÿ”



íåòñÿ ýðîçèè, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé â âîäîõðàíèëèùå

áóäåò ïîñòóïàòü 40 ìëí. ò òâåðäûõ íàíîñîâ åæåãîäíî.

Ïåðåñåëåíèå ëþäåé èç çîíû çàòîïëåíèÿ âîäîõðàíèëè-

ùà âûçîâåò äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå ïëîùàäåé, ïî-

êðûòûõ ëåñîì, à òàêæå óâåëè÷åíèå ýðîçèè ïî÷â íà

òåððèòîðèÿõ, çàíÿòûõ ïåðåñåëåíöàìè äëÿ ñåëüñêîõî-

çÿéñòâåííûõ íóæä.

Ïðåêðàùåíèå ïåðèîäè÷åñêèõ íåêîíòðîëèðóåìûõ

ïàâîäêîâ óìåíüøèò ýðîçèþ áåðåãîâ ð. ßíöçû. Ïëîòè-

íà ãèäðîóçëà “Òðè óùåëüÿ” ñíèçèò êîëè÷åñòâî èëà,

ïîñòóïàþùåãî â äåëüòó. Âìåñòå ñ òåì îòëîæèâøèåñÿ â

âîäîõðàíèëèùå ïåðåä ïëîòèíîé íàíîñû ìîãóò óìåíü-

øèòü âûðàáîòêó ýëåêòðîýíåðãèè, à òàêæå ïåðåêðûòü

âîäîñáðîñíûå îòâåðñòèÿ ïëîòèíû è âûçâàòü (â îïðå-

äåëåííûõ óñëîâèÿõ) åå ðàçðóøåíèå, êàê ýòî ïðîèçîø-

ëî íà ïëîòèíå Banqiao Dam â 1975 ã. Êðèòè÷åñêèì ÿâ-

ëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî íàíîñîâ, ïîñòóïèâøèõ â âîäîõðà-

íèëèùå, íà óðîâíå 530 ìëí. ò â ãîä, ïðè êîòîðîì âîç-

íèêàåò îïàñíîñòü, ÷òî îòëîæèâøèåñÿ ïåðåä ïëîòèíîé

íàíîñû ìîãóò ïåðåêðûòü âõîäíûå îòâåðñòèÿ òóðáèí-

íûõ âîäîâîäîâ. Îäíàêî, ïîñêîëüêó â Êèòàå ñ 2006 ã.

íà÷àòî ñòðîèòåëüñòâî ÷åòûðåõ ãèäðîóçëîâ ñ âûñîêèìè

ïëîòèíàìè íà ð. ßíöçû âûøå ïî òå÷åíèþ è íà åå ïðè-

òîêàõ, ôàêòè÷åñêîå êîëè÷åñòâî íàíîñîâ, ïîñòóïàþ-

ùèõ â âîäîõðàíèëèùå ÃÝÑ “Òðè óùåëüÿ”, áóäåò ìåíü-

øå ïåðâîíà÷àëüíî ïðîãíîçèðóåìîãî.

Ñîêðàùåíèå ïîñòóïëåíèÿ íàíîñîâ â ð. ßíöçû

íèæå ãèäðîóçëà “Òðè óùåëüÿ” ìîæåò èìåòü ñëåäóþ-

ùèå ïîñëåäñòâèÿ:

ðå÷íîå ðóñëî ñòàíåò áîëåå ïîäàòëèâûì ê âîçäåéñò-

âèþ ïàâîäêîâ;

ã. Øàíõàé, ðàñïîëîæåííûé íà ðàññòîÿíèè 1600 êì

îò ãèäðîóçëà “Òðè óùåëüÿ”, áóäåò ïîëó÷àòü ìåíüøå

íàíîñîâ, ÷òî ñäåëàåò ðå÷íîå ðóñëî â äåëüòå ðåêè áîëåå

ïîäàòëèâûì ê ðàçìûâàì è, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò ïî-

âëèÿòü íà óñòîé÷èâîñòü ïðèáðåæíûõ ó÷àñòêîâ òåððè-

òîðèè êðóïíåéøåãî ãîðîäà Êèòàÿ;

ñîêðàòèòñÿ êîðìîâàÿ áàçà è, ñîîòâåòñòâåííî, ÷èñ-

ëåííîñòü áèîëîãè÷åñêèõ âèäîâ, îáèòàþùèõ â íèæíåì

òå÷åíèè ð. ßíöçû (âïëîòü äî ïîëíîãî èõ èñ÷åçíîâåíèÿ).

Âûçâàííûå íàâåäåííûìè çåìëåòðÿñåíèÿìè ïèêî-

âûå óñêîðåíèÿ ãðóíòà âîçðàñòàþò ñ óâåëè÷åíèåì íà-

ãðóçîê, ñâÿçàííûì ñ íàïîëíåíèåì âîäîõðàíèëèùà,

÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ îïîëçíåé ïî áåðå-

ãàì è ïîâðåæäåíèþ âåðõîâîé ãðàíè ãðóíòîâûõ ïëî-

òèí. Â ìàå 2009 ã. ïðîèçîøëî äâà îïîëçíÿ â óùåëüå

Wuxia, ïðè êîòîðûõ ñ áåðåãà â âîäîõðàíèëèùå áûëî

ñáðîøåíî 50 òûñ. ì

3

è 20 òûñ. ì

3

ñêàëüíûõ ïîðîä.

Âîäîõðàíèëèùå “Òðè óùåëüÿ” ñóùåñòâåííî óëó÷-

øèëî ïîëîæåíèå ñ î÷èñòêîé ñòî÷íûõ âîä êðóïíåéøå-

ãî ã. Chongqing è åãî ïðèãîðîäîâ. Ñîãëàñíî äàííûì

Ìèíèñòåðñòâà îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû Êèòàÿ, îêî-

ëî 50 íîâûõ î÷èñòíûõ óñòàíîâîê ìîãóò î÷èùàòü

1,84 ìëí. ò ñòî÷íûõ âîä â äåíü, ÷òî ñîñòàâëÿåò 65 %

îò íåîáõîäèìîãî îáúåìà. Âñåãî â ðåêó ñáðàñûâàåòñÿ

1 ìëðä. ò íåî÷èùåííûõ ñòî÷íûõ âîä åæåãîäíî. Ñòðîè-

òåëüñòâî ïëîòèí ñóùåñòâåííî ñíèæàåò î÷èùàþùóþ

ñïîñîáíîñòü âîäîòîêà è ïîâûøàåò çàãðÿçíÿþùóþ íà-

ãðóçêó. Ñòîèìîñòü î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä îöåíèâàåòñÿ â

2,8 ìëðä. þàíåé åæåãîäíî.

Çàëåñåííàÿ âîäîñáîðíàÿ ïëîùàäü ãèäðîóçëà “Òðè

óùåëüÿ” â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîñòàâëÿåò 10 %, âäâîå

ìåíüøå, ÷åì â 1950-õ ãã. Ñîãëàñíî çàêëþ÷åíèþ FAO

ïëîùàäü ëåñîâ â ðåãèîíå ê 2008 ã. óâåëè÷èëàñü íà

6 òûñ. êì

2

. Â òî æå âðåìÿ â ïåðèîä 90-õ ãã. ïðîøëîãî

âåêà ïîòåðè çàëåñåííûõ òåððèòîðèé ñîñòàâèëè

13 òûñ. êì

2

. Ïîñëå êàòàñòðîôè÷åñêîãî ïàâîäêà 1998 ã.

Êèòàé ïðèíÿë óñèëåííûå ìåðû äëÿ ðàçâèòèÿ ëåñíîãî

õîçÿéñòâà, íàïðàâëåíûå ãëàâíûì îáðàçîì íà çàëåñå-

íèå áàññåéíà ð. ßíöçû âûøå ñòâîðà ãèäðîóçëà “Òðè

óùåëüÿ”.

Íàèáîëåå âàæíîé çàäà÷åé ãèäðîóçëà “Òðè óùåëüÿ”

ÿâëÿåòñÿ êîíòðîëü ïàâîäêîâ íà ð. ßíöçû. Â íèæíåì

òå÷åíèè ðåêè ïðîæèâàþò ìèëëèîíû ÷åëîâåê, ðàñïîëî-

æåíû êðóïíåéøèå ãîðîäà Wuhan, Nanjing, Shanghai,

çíà÷èòåëüíûå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå ðàéîíû è èíäó-

ñòðèàëüíûå öåíòðû Êèòàÿ. Ðåãóëèðóþùàÿ ñïîñîá-

íîñòü âîäîõðàíèëèùà ñîñòàâëÿåò 22 êì

3

. Ýòîò îáúåì

ðåãóëèðîâàíèÿ ñïîñîáåí ñîêðàòèòü ïîâòîðÿåìîñòü

êðóïíûõ ïàâîäêîâ ñ 1 ðàçà â 10 ëåò äî 1 ðàçà â 100 ëåò.

Â ïàâîäîê 1954 ã. ð. ßíöçû çàòîïèëà 193 òûñ. êì

2

,

33 169 ÷åëîâåê ïîãèáëî è 18 884 òûñ. ÷åëîâåê áûëî

ýâàêóèðîâàíî. Áûë çàòîïëåí ã. Óõàíü ñ 8-ìèëëèîííûì

íàñåëåíèåì, íàõîäèâøèéñÿ ïîä âîäîé òðè ìåñÿöà. Íà

100 äíåé áûëî ïðåêðàùåíî äâèæåíèå ïî æåëåçíîé äî-

ðîãå Jingguang. Â 1998 ã. íà ýòîé æå òåððèòîðèè ïàâî-

äîê âûçâàë ðàçðóøåíèÿ íà ìèëëèàðäû äîëëàðîâ,

2039 êì

2

ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ çåìåëü áûëî çàòîïëå-

íî, ïîñòðàäàëî áîëåå 2,3 ìëí. ÷åëîâåê, 1526 ÷åëîâåê

ïîãèáëî.

Â íà÷àëå àâãóñòà 2009 ã. ÷åðåç ñòâîð ñîîðóæåíèé

ãèäðîóçëà “Òðè óùåëüÿ” ïðîøåë íàèáîëüøèé ïàâîäîê

çà ïÿòü ëåò. Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ïëîòèíû áûëà

îãðàíè÷åíà 40 òûñ. ì

3

/ñ. Âîäà ïåðåä ïëîòèíîé ïîäíÿ-

ëàñü ñ îòìåòêè 145,13 ì 1 àâãóñòà äî 152,88 ì 8 àâãó-

ñòà. Â âîäîõðàíèëèùå áûëî çàäåðæàíî 4,27 êì

3

âîäû,

ðàñõîä â ðåêå çà ïëîòèíîé áûë ñíèæåí äî 15 òûñ. ì

3

/ñ.

Âî âðåìÿ ñóõîãî ñåçîíà, ñ äåêàáðÿ ïî ìàðò, êàæ-

äûé ãîä ïðîâîäèëèñü ïîïóñêè âîäû èç âîäîõðàíèëè-

ùà, ÷òî äàâàëî âîçìîæíîñòü îáåñïå÷èòü âîäîé íàñå-

ëåíèå, ïðîìûøëåííîñòü è ñåëüñêîå õîçÿéñòâî â íèæ-

íåì òå÷åíèè ðåêè, à òàêæå óëó÷øèòü óñëîâèÿ ñóäîõîä-

ñòâà (ðèñ. 3). Ïðè ýòîì îòìåòêà âîäû â âîäîõðàíèëè-

ùå îïóñêàëàñü ñ 175 äî 145 ì, ñîçäàâàÿ îáúåì äëÿ çà-

äåðæàíèÿ âîäû â ñëåäóþùèé äîæäëèâûé ñåçîí.

Ñáðàñûâàåìàÿ âîäà èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ïðîèçâîäñòâà

,- &������"�������� �����������	��
' (� %)**

Ãîä Êîëè÷åñòâî àãðåãàòîâ

Âûðàáîòêà ýëåêòðî-

ýíåðãèè, ìëðä. êÂò � ÷

2003 6 8,607

2004 11 39,155

2005 14 49,090

2006 14 49,250

2007 21 61,600

2008 26 80,812

2009 26 79,470



ýëåêòðîýíåðãèè íà ÃÝÑ Ãå÷æîóáà. Ñ ìîìåíòà çàïîë-

íåíèÿ âîäîõðàíèëèùà äî ïðîåêòíîé îòìåòêè â 2003 ã.

ãèäðîóçåë “Òðè óùåëüÿ” äîïîëíèòåëüíî ñáðîñèë â

íèæíèé áüåô 11 ìëðä. ì

3

âîäû äëÿ óëó÷øåíèÿ âîäî-

ñíàáæåíèÿ ãîðîäîâ è íàñåëåííûõ ïóíêòîâ âî âðåìÿ

ñóõîãî ñåçîíà. Â èþëå 2010 ã. ñáðàñûâàåìûé ðàñõîä

ãèäðîóçëà äîñòèã 70 òûñ. ì

3

/ñ, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïðåâû-

ñèëî ñáðîñíîé ðàñõîä â ïàâîäîê 1998 ã. è ïðèâåëî ê

òÿæåëûì ïîòåðÿì â ðÿäå ãîðîäîâ, ðàñïîëîæåííûõ â

ñðåäíåì è íèæíåì òå÷åíèè ð. ßíöçû — Jiangxi,

Fujian, Sichuan, Yunnan.

Ñòðîèòåëüñòâî øëþçîâ íà ãèäðîóçëå “Òðè óùåëüÿ”

äîëæíî ïîâûñèòü ãðóçîîáîðîò íà ð. ßíöçû ñ 10 ìëí.

äî 100 ìëí. ò åæåãîäíî è ñíèçèòü ñòîèìîñòü ïåðåâî-

çîê íà 30 – 37 %, çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü óñëîâèÿ ñóäî-

õîäñòâà, ïîñêîëüêó âñå îïàñíûå ïîðîãè íà ðåêå óéäóò

ïîä âîäó (ðèñ. 4).

Äâóõíèòî÷íûé ñóäîõîäíûé øëþç èìååò ïÿòü ñòó-

ïåíåé øëþçîâàíèÿ, âðåìÿ øëþçîâàíèÿ ñîñòàâèò îêî-

ëî 4 ÷. Ìàêñèìàëüíîå âîäîèçìåùåíèå øëþçóåìîãî

ñóäíà — 10 òûñ. ò. (Êðèòèêè ïðîåêòà ñ÷èòàþò, ÷òî çàè-

ëåíèå âåðõîâüåâ âîäîõðàíèëèùà â òå÷åíèå íåñêîëü-

êèõ ëåò ñäåëàåò êðóïíûå ïîðòû, òàêèå, íàïðèìåð, êàê

Chongqing, íåäîñòóïíûìè äëÿ ýòèõ êðóïíûõ ñóäîâ).

Êàæäàÿ êàìåðà øëþçà èìååò ðàçìåðû 280 � 35 � 5 ì

(äëèíà, øèðèíà, ãëóáèíà íà êîðîëå). Ýòî íà 30 ì

äëèííåå, ÷åì êàìåðà øëþçà âîäíîé ñèñòåìû íà ð.

Ñâÿòîé Ëàâðåíòèé â Êàíàäå, íî âäâîå ìåíüøå ïî ãëó-

áèíå. Äî ñòðîèòåëüñòâà ãèäðîóçëà “Òðè óùåëüÿ” îáú-

åì ñóäîõîäñòâà íà ð. ßíöçû â ñòâîðå ãèäðîóçëà ñî-

ñòàâëÿë 18 ìëí. ò â ãîä. Ñ 2004 ïî 2007 ã. ÷åðåç ñóäî-

õîäíûé øëþç ïðîïóùåíî 198 ìëí. ò.

Â äîïîëíåíèå ê ñóäîõîäíîìó øëþçó â ñîñòàâå

ãèäðîóçëà ñòðîèòñÿ ñóäîïîäúåìíèê, ñïîñîáíûé ïðî-

ïóñêàòü òåïëîõîäû âîäîèçìåùåíèåì 3 òûñ. ò. Ðàçìåðû

êàìåðû ñóäîïîäúåìíèêà 120 � 18 � 3,5 ì, âûñîòà âåð-

òèêàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ 113 ì, âðåìÿ ïîäúåìà ñóäíà

30 – 40 ìèí. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñóäîïîäúåìíèêà

âîçíèêëè òåõíè÷åñêèå ñëîæíîñòè, ñâÿçàííûå ñî çíà-

÷èòåëüíûìè êîëåáàíèÿìè áüåôîâ: ñóäîïîäúåìíèê

äîëæåí íàäåæíî ðàáîòàòü ïðè êîëåáàíèè íèæíåãî

áüåôà äî 12 ì è âåðõíåãî — äî 30 ì. Ñóäîïîäúåìíèê

íå áûë ïîñòðîåí ê ìîìåíòó îôèöèàëüíîãî ïóñêà ñóäî-

õîäíûõ ñîîðóæåíèé ãèäðîóçëà 20 ìàÿ 2006 ã. Åãî âîç-

âåäåíèå íà÷àëîñü â îêòÿáðå 2007 ã. è ìîæåò çàòÿíóòüñÿ

äî 2014 ã.

Ê èþíþ 2008 ã. èç çîíû çàòîïëåíèÿ ãèäðîóçëà

“Òðè óùåëüÿ” áûëî ïåðåñåëåíî 1,24 ìëí. æèòåëåé,

ãëàâíûì îáðàçîì â ïðîâèíöèè Hubei ñ íàñåëåíèåì

60,3 ìëí. ÷åëîâåê è â ã. Chongqing ñ ïðèãîðîäàìè ñ íà-

ñåëåíèåì 31,44 ìëí. ÷åëîâåê. Îêîëî 140 òûñ. æèòåëåé

áûëî ïåðåñåëåíî â äðóãèå ïðîâèíöèè. Ïåðåñåëåíèå

áûëî çàêîí÷åíî ê 22 èþëÿ 2008 ã.

Âîäîõðàíèëèùå äëèíîé 600 êì ïðè ïîäúåìå óðîâ-

íÿ âîäû íà 175 ì çàòîïèëî îêîëî 1300 àðõåîëîãè÷å-

ñêèõ ïàìÿòíèêîâ è èñòîðè÷åñêèõ ìåñò. Êóëüòóðíûå è

èñòîðè÷åñêèå ðåëèêâèè ïåðåìåùåíû íà áîëåå âûñî-

êèå îòìåòêè, îäíàêî íåîòêðûòûå ïàìÿòíèêè çàòîïëå-

íû è óòðà÷åíû. Òî æå ïðîèçîøëî ñ êðóïíîãàáàðèòíû-

ìè ïàìÿòíèêàìè, ïåðåìåñòèòü êîòîðûå íå áûëî âîç-

ìîæíîñòè.

×åðåç íåñêîëüêî äíåé ïîñëå çàïîëíåíèÿ âîäîõðà-

íèëèùà íà ñîîðóæåíèÿõ ãèäðîóçëà “Òðè óùåëüÿ” îá-

íàðóæèëè îêîëî 80 âîëîñÿíûõ òðåùèí. Ïîñëå íå-

ñêîëüêèõ ìåñÿöåâ ýêñïëóàòàöèè íà çàòâîðàõ ãëóáèí-

íûõ âîäîñáðîñîâ áûëè çàìå÷åíû ïðèçíàêè êàâèòàöè-

îííûõ ðàçðóøåíèé. Â ïðîöåññå ñòðîèòåëüñòâà

163 òûñ. áåòîííûõ îáðàçöîâ èç ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñî-

îðóæåíèé áûëè ïîäâåðæåíû èñïûòàíèÿì íà ïðî÷íîñòü

è äåôîðìàöèè; ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîäòâåðäèëè âû-

ñîêîå êà÷åñòâî áåòîíà ïëîòèíû.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ãèäðîóçëà

“Òðè óùåëüÿ” è ñíèæåíèÿ ïîñòóïëåíèÿ íàíîñîâ â âî-

äîõðàíèëèùå íà îäíîì èç ãëàâíûõ ïðèòîêîâ ð. ßíöçû

— Jinsha ñòðîèòñÿ ÷åòûðå êðóïíûå ãèäðîñòàíöèè:

Wudongde, Baihetan, Xiluodu, Xiangjiaba. Èõ îáùàÿ

ìîùíîñòü ðàâíà 38 500 ÌÂò, ÷òî â 2 ðàçà ïðåâûøàåò

óñòàíîâëåííóþ ìîùíîñòü ÃÝÑ “Òðè óùåëüÿ”. Â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ íà ãèäðîýëåêòðîñòàíöèÿõ Xiluodu è

Xiangjiaba ðàçâåðíóëîñü ñòðîèòåëüñòâî îñíîâíûõ ñî-

îðóæåíèé, íà Baihetan èäóò ïîäãîòîâèòåëüíûå ðàáîòû,

à ïðîåêò Wudongde íàõîäèòñÿ â ñòàäèè óòâåðæäåíèÿ.

&������"�������� �����������	��
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Ðèñ. 3. Âîäîñáðîñíàÿ ïëîòèíà ÃÝÑ “Òðè óùåëüÿ” Ðèñ. 4. Ñóäîõîäíûé øëþç ãèäðîóçëà “Òðè óùåëüÿ”
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21 ÿíâàðÿ 2011 ã. ïîñëå òÿæåëîé áîëåç-

íè ñêîí÷àëñÿ áûâøèé ãëàâíûé èíæåíåð

Âñåñîþçíîãî òðåñòà “Ñïåöãèäðîýíåðãî-

ìîíòàæ”, êðóïíûé ñïåöèàëèñò ïî ìîíòà-

æó ãèäðîàãðåãàòîâ Þðèé Ìèõàéëîâè÷

Èíþøèí.

Þðèé Ìèõàéëîâè÷ ðîäèëñÿ â 1935 ã. â

Ëåíèíãðàäå â ñåìüå âûäàþùåãîñÿ ñîâåò-

ñêîãî ãèäðîñòðîèòåëÿ, íà÷àëüíèêà ñòðîè-

òåëüñòâà Óñòü-Êàìåíîãîðñêîé è Áóõòàð-

ìèíñêîé ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé, Ãåðîÿ Ñîöèàëèñòè-

÷åñêîãî òðóäà Ìèõàèëà Âàñèëüåâè÷à Èíþøèíà.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ â 1958 ã. ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ôà-

êóëüòåòà Ëåíèíãðàäñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî èíñòè-

òóòà èì. Ì. È. Êàëèíèíà Þðèé Ìèõàéëîâè÷ áûë

íàïðàâëåí âî Âñåñîþçíûé òðåñò “Ñïåöãèäðîýíåð-

ãîìîíòàæ”, â êîòîðîì ïðîðàáîòàë 35 ëåò. Ðàáîòàë

ìàñòåðîì Øàîðñêîãî ìîíòàæíîãî ó÷àñòêà íà ìîí-

òàæå ãèäðîàãðåãàòîâ â Ãðóçèíñêîé ÑÑÐ, ïðîðàáîì

íà ìîíòàæå ãèäðîàãðåãàòîâ Áóõòàðìèíñêîé ÃÝÑ â

Êàçàõñòàíå, ðóêîâîäèë â 1961 – 1965 ãã. ìîíòàæîì

ãèäðîãåíåðàòîðîâ Áðàòñêîé ÃÝÑ. Â 1965 ã. ìîëîäî-

ãî òàëàíòëèâîãî èíæåíåðà íàïðàâèëè â Åãèïåò

ãëàâíûì èíæåíåðîì ìîíòàæíîãî óïðàâëåíèÿ

“Ñïåöãèäðîýíåðîìîíòàæ” ïî ìîíòàæó ãèäðîàãðå-

ãàòîâ Àñóàíñêîé ÃÝÑ. Â 1968 – 1970 ãã. îí ðàáîòàë

çàìåñòèòåëåì óïðàâëÿþùåãî òðåñòà. Â 1970 ã. â

Òàäæèêñêîé ÑÑÐ îðãàíèçîâàë Íóðåêñêèé ìîíòàæ-

íûé ó÷àñòîê íà ñòðîèòåëüñòâå Íóðåêñêîé ÃÝÑ è

ñòàë åãî íà÷àëüíèêîì, îñòàâàÿñü îäíîâðåìåííî çà-

ìåñòèòåëåì óïðàâëÿþùåãî òðåñòà. Ïîä åãî ðóêîâî-

äñòâîì áûëè ââåäåíû â ýêñïëóàòàöèþ ïåðâûå ãèä-

ðîàãðåãàòû Íóðåêñêîé ÃÝÑ è ãèäðîàãðåãàòû ×àð-

âàêñêîé ÃÝÑ â Óçáåêèñòàíå. Â 1973 ã. Þðèé Ìè-

õàéëîâè÷ ñòàë ðóêîâîäèòåëåì ãðóïïû ñîâåòñêèõ

ñïåöèàëèñòîâ ïî ìîíòàæó ãèäðîàãðåãàòîâ

ÃÝÑ Êàïèâàðà â Áðàçèëèè. Â 1976 ã. ïî

ïðèêàçó ìèíèñòðà ýíåðãåòèêè ÑÑÑÐ

Þðèé Ìèõàéëîâè÷ áûë íàçíà÷åí ãëàâíûì

èíæåíåðîì Âñåñîþçíîãî òðåñòà “Ñïåö-

ãèäðîýíåðãîìîíòàæ”. Â ýòîé äîëæíîñòè â

ïîëíîé ìåðå ïðîÿâèëèñü åãî îðãàíèçàòîð-

ñêèå è èíæåíåðíûå êà÷åñòâà. Îí àêòèâ-

íûé ó÷àñòíèê ñòðîèòåëüñòâà ìíîãèõ ãèä-

ðîýëåêòðîñòàíöèé ÑÑÑÐ: Çåéñêîé,

Óñòü-Èëèìñêîé, Êîëûìñêîé, Êóðïñàéñêîé, Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé, Ìàéíñêîé, Çàãîðñêîé ÃÀÝÑ è äð.

Îí èíèöèàòîð è ðóêîâîäèòåëü ïðîåêòà ïðîåêòèðî-

âàíèÿ, èçãîòîâëåíèÿ, ïîñòàâêè è ñäà÷è â ýêñïëóàòà-

öèþ ãèäðîìåõàíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ïÿòè ñóäî-

õîäíûõ øëþçîâ êàíàëà Êåéòåëå-Ïÿéÿííå â Ôèí-

ëÿíäèè. Ïîñëåäíèå ãîäû Þðèé Ìèõàéëîâè÷ ÿâëÿë-

ñÿ ïðåçèäåíòîì è ãåíåðàëüíûì äèðåêòîðîì

þæíîàìåðèêàíñêîé ýíåðãåòè÷åñêîé êîìïàíèè.

Þ. Ì. Èíþøèí ïîëüçîâàëñÿ áîëüøèì àâòîðè-

òåòîì ñðåäè ãèäðîñòðîèòåëåé, ó ñïåöèàëèñòîâ ïðî-

åêòíûõ èíñòèòóòîâ è çàâîäîâ-èçãîòîâèòåëåé ãèäðî-

ñèëîâîãî îáîðóäîâàíèÿ. Åãî çàñëóãè îòìå÷åíû îð-

äåíîì “Çíàê Ïî÷åòà” è ìåäàëÿìè ÑÑÑÐ. Åìó áûëî

ïðèñâîåíî ïî÷åòíîå çâàíèå “Çàñëóæåííûé ñòðîè-

òåëü ÐÑÔÑÐ”. Îí àâòîð áîëüøîãî ÷èñëà èçîáðåòå-

íèé è òåõíè÷åñêèõ ñòàòåé ïî òåîðèè è ïðàêòèêå

ìîíòàæà ãèäðîàãðåãàòîâ.

Óøåë èç æèçíè ýíåðãè÷íûé è îáàÿòåëüíûé ÷å-

ëîâåê, îòäàâøèé ñâîè çíàíèÿ è îïûò äåëó ãèäðî-

ýíåðãåòèêè íàøåé ñòðàíû. Ñâåòëàÿ ïàìÿòü î Þðèè

Ìèõàéëîâè÷å Èíþøèíå ñîõðàíèòñÿ â âîñïîìèíà-

íèÿõ âñåõ, êòî çíàë ýòîãî çàìå÷àòåëüíîãî ÷åëîâåêà

è ðàáîòàë ñ íèì.

,/ &������"�������� �����������	��
' (� %)**

Ñäàíî â íàáîð 24.01.2011. Ïîäïèñàíî â ïå÷àòü 23.03.2011. Ôîðìàò 60�84 1/8.

Ïå÷àòü îôñåòíàÿ. Ïå÷. ë. 7,0. Öåíà ñâîáîäíàÿ

Îðèãèíàë-ìàêåò âûïîëíåí â èçäàòåëüñòâå “ Ôîëèóì ”

127238, Ìîñêâà, Äìèòðîâñêîå ø. 58, òåë/ôàêñ (495) 482-5590, 482-5544

Internet: http://www.folium.ru, E-mail: info@folium.ru

Îòïå÷àòàíî â òèïîãðàôèè èçäàòåëüñòâà “ Ôîëèóì ”
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11 – 12 ìàÿ 2011 ãîäà â ã. Ìîñêâå ÍÏ «Ãèäðîýíåðãåòèêà Ðîññèè» ñîâìåñòíî ñ ÎÀÎ

«ÐóñÃèäðî» ïðîâîäÿò íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêóþ êîíôåðåíöèþ «Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíî-

ñòè óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé áåçîïàñíîñòè ÃÝÑ» íà ïðèìåðå ðàññëåäîâàíèÿ ïðè÷èí

àâàðèè è îïûòà âîññòàíîâëåíèÿ Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ.

Êîíôåðåíöèÿ ïðîâîäèòñÿ ïðè ïîääåðæêå:

" Êîìèññèè Ñîâåòà Ôåäåðàöèè ïî åñòåñòâåííûì ìîíîïîëèÿì;

" Êîìèòåòà ïî ýíåðãåòèêå Ãîñóäàðñòâåííîé Äóìû Ôåäåðàëüíîãî Ñîáðàíèÿ Ðîññèéñêîé

Ôåäåðàöèè;

" Êîìèòåòà ïî ïðèðîäíûì ðåñóðñàì, ïðèðîäîïîëüçîâàíèþ è ýêîëîãèè Ãîñóäàðñòâåííîé

Äóìû Ôåäåðàëüíîãî Ñîáðàíèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè;

" Ìèíèñòåðñòâà ýíåðãåòèêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè;

" Ôåäåðàëüíîé ñëóæáû ïî ýêîëîãè÷åñêîìó, òåõíîëîãè÷åñêîìó è àòîìíîìó íàäçîðó;

" Ôåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà âîäíûõ ðåñóðñîâ;

" Ðîññèéñêîãî íàöèîíàëüíîãî êîìèòåòà Ìåæäóíàðîäíîé êîìèññèè ïî áîëüøèì ïëîòèíàì;

" Ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîãî ñîâåòà ÑÍÃ.

Ïàðòíåðû Êîíôåðåíöèè: ÎÀÎ «Èðêóòñêýíåðãî, ÎÀÎ «Êðàñíîÿðñêàÿ ÃÝÑ», ÎÀÎ ÀÊ «ßêóòñ-

êýíåðãî», ÎÀÎ «Ãåíåðèðóþùàÿ êîìïàíèÿ», ÎÀÎ «Áàøêèðýíåðãî», ÎÀÎ «Áîãó÷àíñêàÿ ÃÝÑ»,

ÎÀÎ «ÓÊ ÃèäðîÎÃÊ», ÎÀÎ «Ñèëîâûå ìàøèíû», Àññîöèàöèÿ «Ãèäðîïðîåêò», ÎÀÎ «ÂÍÈÈÃ

èì. Á. Å. Âåäåíååâà», ÎÀÎ «ÍÈÈÝÑ», ÎÀÎ «Ëåíãèäðîïðîåêò», ÎÀÎ «Ìîñîáëãèäðîïðîåêò»,

ÎÀÎ «Èíñòèòóò Ãèäðîïðîåêò», ÃÎÓ ÄÏÎ «Èíñòèòóò ïîâûøåíèÿ êâàëèôèêàöèè ãîñóäàðñò-

âåííûõ ñëóæàùèõ».

Öåëüþ ïðîâåäåíèÿ Êîíôåðåíöèè ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèå îïûòà, ïîëó÷åííîãî ïðè ëèêâèäàöèè

àâàðèè, ïðîèçîøåäøåé 17 àâãóñòà 2009 ã. íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ, è åãî èñïîëüçîâàíèå

ïðè ñîâåðøåíñòâîâàíèè óïðàâëåíèÿ ñèñòåì áåçîïàñíîñòè ãèäðîýëåêòðî-ñòàíöèé.

Â Êîíôåðåíöèè ïðèìóò ó÷àñòèå ïðåäñòàâèòåëè âåäóùèõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ, èçûñêà-

òåëüñêèõ, ïðîåêòíûõ èíñòèòóòîâ, ðåìîíòíûõ è ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ îðãàíèçàöèé, ãëàâ-

íûõ èíæåíåðîâ ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé Ðîññèè.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ èçäàíèå èòîãîâîãî ñáîðíèêà äîêëàäîâ ñåðèè ïðîâåäåííûõ êîíôåðåíöèé ñ

óñëîâíûì íàçâàíèåì: «Ñàÿíî-Øóøåíñêàÿ ÃÝÑ: ïðè÷èíû, ïîñëåäñòâèÿ è óðîêè àâàðèè».

Ñ ðåãëàìåíòîì ðàáîòû è ïðîãðàììîé Êîíôåðåíöèè, ñîñòàâîì Îðãàíèçàöèîííîãî êîìèòåòà è

Ðåäàêöèîííîé ãðóïïû ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â ðàçäåëå «Êîíôåðåíöèè è ðàáî÷èå ñîâåùàíèÿ»

íà ñàéòå ÍÏ «Ãèäðîýíåðãåòèêà Ðîññèè».

Îðãêîìèòåò

Êîíòàêòíàÿ èíôîðìàöèÿ: ñàéò: www.hydropower.ru.

Òåë/ôàêñ: (499) 120-03-72

e-mail: info@hydropower.ru

Êîíòàêòíîå ëèöî: ×åïèê Ñâåòëàíà Åâãåíüåâíà



Ðåäàêöèîííàÿ êîëëåãèÿ:

Ëàïèí Ã. Ã. (ãë. ðåäàêòîð), Àáóáàêèðîâ Ø. È., Àëåêñàíäðîâ À. Å., Àëüõèìåíêî À. È.,

Àðãàë Ý. Ñ., Áàðàíîâ À. Å., Áåëèêîâ Â. Â., Áåëëåíäèð Å. Í., Áðîíøòåéí Â. È.,

Âîñêðåñåíñêèé Ñ. Ì., Çîëîòîâ Ë. À., Êàãàíîâ Ã. Ì., Êèðèëëîâ Â. Ì., Ëèïñêèé È. Â.,

Ëÿïèí Â. Þ., Ìàð÷óê À. Í., Ìàøèíà Ë. Ô., Íîâîæåíèí Â. Ä., Îñèïîâ À. Ä.,

Ïàðàáó÷åâ È. À., Ðàä÷åíêî Â. Ã., Ñåìåíêîâ Â. Ì., Ñåìåíîâ È. Â., Ñåðêîâ Â. Ñ.,

Ñòàôèåâñêèé Â. À., Õàçèàõìåòîâ Ð. Ì., Øàéòàíîâ Â. ß., Øàíãèí Â. Ñ., Þðêåâè÷ Á. Í.

Àäðåñ ðåäàêöèè:

Ìîñêâà, Âîëîêîëàìñêîå øîññå, ä. 2, ê. 73

Ïî÷òîâûé àäðåñ ðåäàêöèè:

109044, ã. Ìîñêâà, Âîðîíöîâñêèé ïåðåóëîê, äîì 2, ñòð. 1.

ÇÀÎ ÍÒÔ «Ýíåðãîïðîãðåññ»

Òåë./ôàêñ: (495) 741-49-81

E-mail: gts1930@yandex.ru

Internet: http://www.energy-journals.ru

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-2011»

(Òîì 1. Ðîññèéñêèå è çàðóáåæíûå ãàçåòû è æóðíàëû)

70224 — èíäåêñ æóðíàëà «ÃÈÄÐÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÅ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ»
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