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Ñåëåçíåâ Â. Ñ., äîêòîð ãåîë.-ìèí. íàóê (ÃÑ ÑÎ ÐÀÍ), Ëèñåéêèí À. Â., êàíäèäàò

ãåîë.-ìèí. íàóê (ÃÑ ÑÎ ÐÀÍ), Àëüæàíîâ Ð. Ø., çàìåñòèòåëü ïðåäñåäàòåëÿ Ïðàâëåíèÿ –

ãëàâíûé èíæåíåð ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî”, Ãðîìûêî Ï. Â., ãåîôèçèê (ÑÔ ÃÑ ÑÎ ÐÀÍ)

Àíàëèçèðóþòñÿ ñåéñìè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, èçëó÷àåìûå ãèäðîàãðåãàòàìè Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñàÿíî-Øóøåíñêàÿ ÃÝÑ, ãèäðîàãðåãàòû ñòàðîãî è íîâîãî òèïà, ñåéñìè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ, ÷àñòî-

òû, àìïëèòóäû êîëåáàíèé, âèáðàöèîííîå ñîñòîÿíèå, ðåæèìû íàãðóçîê.

Àâàðèÿ íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ãèäðîýëåêòðî-

ñòàíöèè (ÑØÃÝÑ) â 2009 ã. âûâåëà èç ñòðîÿ äåñÿòü

ãèäðîàãðåãàòîâ. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ÃÝÑ äî 2015 ã.

ïëàíèðóåòñÿ óñòàíîâèòü äåñÿòü ãèäðîàãðåãàòîâ ñî-

âðåìåííîé êîíñòðóêöèè (òîé æå ìîùíîñòè, ÷òî è

ñòàðûå, íî ñ óëó÷øåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè â îá-

ëàñòè íàä¸æíîñòè è áåçîïàñíîñòè). Íà äàííûé ìî-

ìåíò áûëî îòðåìîíòèðîâàíî ÷åòûðå ãèäðîàãðåãàòà

ñòàðîãî òèïà — ¹ 3, 4, 5 è 6, à òàêæå ïðîòåñòèðîâà-

íû è çàïóùåíû ãèäðîàãðåãàòû íîâîãî òèïà — ¹ 1,

7, 8 è 9. Íà ôîíå ýòèõ ïðåîáðàçîâàíèé âàæíî âûÿñ-

íèòü âëèÿíèå ðàáîòû ãèäðîàãðåãàòîâ íà êîëåáàíèÿ

òåëà ïëîòèíû è çäàíèÿ ìàøèííîãî çàëà ÑØÃÝÑ.

Äàííîå èññëåäîâàíèå ïîñâÿùåíî îöåíêå âèáðà-

öèîííîãî ñîñòîÿíèÿ ãèäðîàãðåãàòîâ ñòàðîé è íîâîé

êîíñòðóêöèé, à òàêæå ñðàâíåíèþ ïàðàìåòðîâ äèíà-

ìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé, âîçíèêàþùèõ âñëåäñòâèå

èõ ðàáîòû ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ íàãðóçîê, íà

àðî÷íî-ãðàâèòàöèîííóþ ïëîòèíó è êîíñòðóêöèè

çäàíèÿ ÑØÃÝÑ.

Äëÿ ðåøåíèÿ âûøåóêàçàííûõ çàäà÷ ïðîèçâåäåí

àíàëèç çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáà-

íèé, ïîëó÷åííûõ â ðàçëè÷íûõ ïóíêòàõ íàáëþäåíèÿ

â òåëå ïëîòèíû è â ìàøèííîì çàëå, äëÿ êàæäîãî èç

èññëåäóåìûõ ãèäðîàãðåãàòîâ (ðèñ. 1). Çàïèñü ñåéñ-

ìè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ïðîâîäèëàñü â íåïðåðûâíîì ðå-

æèìå è âêëþ÷àëà ðåãèñòðàöèþ êîëåáàíèé êàê âî

âðåìÿ ðàáîòû ñîîòâåòñòâóþùåãî ãèäðîàãðåãàòà c

ðàçëè÷íûìè íàãðóçêàìè, òàê è ïðè îñòàíîâëåííîì

ãèäðîàãðåãàòå.

Äëÿ àíàëèçà ñåéñìè÷åñêèõ çàïèñåé â ÃÑ ÑÎ

ÐÀÍ ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ èíæåíåðíî-ñåéñìîëî-

ãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà, ïîçâîëÿþùàÿ âìåñòå ñ ìå-

òîäîì ñòîÿ÷èõ âîëí ïî ñåéñìè÷åñêèì çàïèñÿì âû-

äåëÿòü èñòî÷íèê êîëåáàíèé îïðåäåëåííîé ÷àñòîòû,

îòñëåæèâàòü èçìåíåíèÿ àìïëèòóä åãî êîëåáàíèé ñ

òå÷åíèåì âðåìåíè è èçó÷àòü âçàèìîäåéñòâèå ìîù-

íîãî îáîðóäîâàíèÿ ñ îêðóæàþùèìè åãî êîíñòðóê-

öèÿìè è ñîîðóæåíèÿìè [1, 2, 3]. Äëÿ ïåðâîíà÷àëü-

íîãî àíàëèçà çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñåéñìîãðàìì èñ-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ñåéñìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé íà Ñàÿíî-Øóøåí-

ñêîé ÃÝÑ: à — òåëî ïëîòèíû; á — ìàøèííûé çàë
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Êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé 35,715 Ãö, âîçíèêàþùèå ïðè ðàáîòå ÃÀ-8.

Êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé 38,095 Ãö, ñâÿçàííûå â áîëüøåé ìåðå ñ ðàáîòîé îñòàëüíûõ ãèäðîàãðåãàòîâ (¹ 1, 4, 5, 7)

Ðèñ. 2. Òåêóùèé ñïåêòð ñåéñìè÷åñêîé çàïèñè, ïîëó÷åííîé ïðè ïðîâåäåíèè òåñòîâûõ èñïûòàíèé 8-ãî ãèäðîàãðåãàòà Ñàÿíî-Øó-

øåíñêîé ÃÝÑ 07.06.2012 ã.: à — ðåæèìû ðàáîòû ÃÀ-8; á — òåêóùèé ñïåêòð

Ðåæèìû ðàáîòû ÃÀ-6 çà 07.03.2010 Ðåæèìû ðàáîòû ÃÀ-1 çà 16.12.2011
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Ðèñ. 3. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ àìïëèòóä êîëåáàíèé íà ÷àñòîòàõ, êðàòíûõ ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ãèäðîàãðåãàòîâ (N 2,38 Ãö), ïîñòðîåííûå ïî

ñåéñìè÷åñêèì çàïèñÿì, çàðåãèñòðèðîâàííûì â òî÷êå 8



ïîëüçóåòñÿ ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ òåêóùèõ ñïåêòðîâ

(èëè ñïåêòðîãðàìì). Ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ òåêóùèõ

ñïåêòðîâ ñëåäóþùèé: ïî ñåéñìè÷åñêîé çàïèñè

ñêîëüçÿò âðåìåííûì îêíîì, äëÿ êàæäîãî ïîëîæå-

íèÿ êîòîðîãî ðàññ÷èòûâàåòñÿ àìïëèòóäíûé ñïåêòð.

Ìíîæåñòâî òàêèõ ñïåêòðîâ îáðàçóþò äâóìåðíîå

èçîáðàæåíèå, ïî îäíîé êîîðäèíàòå êîòîðîãî îòêëà-

äûâàåòñÿ òåêóùåå âðåìÿ, ïî äðóãîé — ÷àñòîòà. Àì-

ïëèòóäàì ñïåêòðîâ ñîîòâåòñòâóåò öâåòíàÿ øêàëà,

áîëüøèå àìïëèòóäû îòîáðàæàþòñÿ áîëåå ÿðêèìè

öâåòàìè (íàïðèìåð, êðàñíûìè), à íèçêèå — áîëåå

òåìíûìè (íàïðèìåð, ñèíèìè). Òåêóùèé ñïåêòð ïî-

çâîëÿåò íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå îïðåäåëèòü, êàê

ìåíÿåòñÿ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûé ñîñòàâ çàïèñè ñ

òå÷åíèåì âðåìåíè è âûäåëÿòü èç âñåé çàïèñè èñòî÷-

íèêè îïðåäåëåííîé ÷àñòîòû. Äëÿ âûïîëíåíèÿ êîëè-

÷åñòâåííûõ îöåíîê ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ïîñòðîå-

íèÿ ãðàôèêîâ èçìåíåíèÿ àìïëèòóä êîëåáàíèé íà

ôèêñèðîâàííûõ ÷àñòîòàõ A�(t ) ïî ôîðìóëå:
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ãäå f (�) — çàðåãèñòðèðîâàííûé ñåéñìè÷åñêèé ñèã-

íàë, ìêì/ñ

2

; � — ÷àñòîòà, äëÿ êîòîðîé ñòðîèòñÿ

ãðàôèê; Ãö; t — òåêóùåå âðåìÿ, ñ; Ò — èíòåðâàë

âðåìåíè (îêíî), â êîòîðîì îïðåäåëÿåòñÿ àìïëèòóäà

(â íàøåì ñëó÷àå Ò = 10 ñ); |…| — ìîäóëü êîìïëåêñ-

íîãî ÷èñëà.

Àíàëèç òåêóùèõ ñïåêòðîâ è ãðàôèêîâ èçìåíå-

íèÿ àìïëèòóä íà ÷àñòîòàõ, êðàòíûõ ÷àñòîòå âðàùå-

íèÿ ãèäðîàãðåãàòà, ïîêàçàë, ÷òî çàðåãèñòðèðîâàí-

íûé ñèãíàë êîððåëèðóåò ñ èçìåíåíèåì íàãðóçêè íà
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Ðèñ. 4. Àìïëèòóäíûå ñïåêòðû ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèé, çàðåãèñòðèðîâàííûõ íà êðûøêå òóðáèíû ÃÀ-9 (íîâîé êîíñòðóêöèè) è

ÃÀ-3 (ñòàðîé êîíñòðóêöèè)



ãèäðîàãðåãàòå è èìååò íàèáîëüøèå â ñðåäíåì àì-

ïëèòóäû íà ÷àñòîòàõ 35,715 è 38,095 Ãö (ðèñ. 2).

Ýòè ÷àñòîòû êðàòíû îáîðîòíîé ÷àñòîòå ãèäðîàãðå-

ãàòîâ è ÿâëÿþòñÿ “ëîïàñòíûìè” ÷àñòîòàìè ãèäðîàã-

ðåãàòîâ ñ 15 è 16-þ ëîïàñòÿìè äëÿ íîâîé è ñòàðîé

êîíñòðóêöèè ñîîòâåòñòâåííî.
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23.12.2010, Âðåìÿ ìåñòíîå
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Ðèñ. 5. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ àìïëèòóä ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïëîòèíû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ïðè ïðîâåäåíèè òåñòîâûõ èñïûòà-

íèé ãèäðîàãðåãàòà ¹ 3 (ñòàðîãî òèïà) â òî÷êå 5



Àíàëèç äèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé îò ðàáîòû

ãèäðîàãðåãàòîâ íà êîíñòðóêöèè ìàøèííîãî çàëà

Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ïîêàçàë ñëåäóþùåå. Ìàê-

ñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ àìïëèòóä êîëåáàíèé íà ëîïà-

ñòíîé ÷àñòîòå (38,095 Ãö) ãèäðîàãðåãàòà ¹ 6 (ñòà-

ðîé êîíñòðóêöèè) äîñòèãàëèñü ïðè ìàêñèìàëüíîé

íàãðóçêå è ñîñòàâëÿëè îêîëî 30 òûñ. ìêì/c

2

(ðèñ. 3).

Ïðè ðàáîòå ãèäðîàãðåãàòà ¹ 1 (íîâîé êîíñòðóêöèè)
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Èçìåíåíèå ðåæèìîâ ðàáîòû ÃÀ-8

Èçìåíåíèå àìïëèòóäû ðàäèàëüíûõ êîëåáàíèé ïëîòèíû ÑØ ÃÝÑ íà ñîáòâåííûõ ÷àñòîòàõ

(óðîâåíü 521, ïî îñè ÃÀ-8)
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1-ÿ ôîðìà 1,22 Ãö

3-ÿ ôîðìà 1,68 Ãö

4-ÿ ôîðìà 2,11 Ãö

5-ÿ ôîðìà 2,61 Ãö

6-ÿ ôîðìà 3,22 Ãö

7-ÿ ôîðìà 3,9 Ãö

8-ÿ ôîðìà 4,62 Ãö
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07.16.2012, Âðåìÿ ìåñòíîå
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Âåðòèêàëüíûå âèáðàöèè îïîðû ïîäïÿòíèêà ÃÀ-8

Ðèñ. 6. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ àìïëèòóä ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïëîòèíû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ïðè ïðîâåäåíèè òåñòîâûõ èñïûòà-

íèé ãèäðîàãðåãàòà ¹ 8 (íîâîãî òèïà) â òî÷êå 5



ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ íà ëîïàñòíîé ÷àñòîòå

(35,715 Ãö) ñîñòàâëÿëè äî 5 òûñ. ìêì/ñ

2

. Òàêèì îá-

ðàçîì, ìàêñèìàëüíûå àìïëèòóäû êîëåáàíèé, ñâÿ-

çàííûå ñ ðàáîòîé ãèäðîàãðåãàòîâ íîâîãî òèïà (íà

ëîïàñòíîé ÷àñòîòå), ðåãèñòðèðóåìûå â ìàøèííîì

çàëå Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ, â öåëîì â 6 ðàç íèæå,

÷åì êîëåáàíèÿ, èçëó÷àåìûå ãèäðîàãðåãàòàìè ñòà-

ðîé êîíñòðóêöèè.

Íà ðèñ. 4 âûïîëíåíà ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà âèá-

ðàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ ãèäðîàãðåãàòîâ ñòàðîé è íî-

âîé êîíñòðóêöèè (¹ 3 è ¹ 9 ñîîòâåòñòâåííî): ïðåä-

ñòàâëåíû àìïëèòóäíûå ñïåêòðû, ïîñòðîåííûå ïî

çàïèñÿì ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèé íà êðûøêàõ òóð-

áèí ñîîòâåòñòâóþùèõ ãèäðîàãðåãàòîâ ïðè íàãðóçêå

640 ÌÂò. Âèäíî, ÷òî àìïëèòóäû êîëåáàíèé, çàðåãè-

ñòðèðîâàííûõ ïðè ðàáîòå ÃÀ-9 íà ÷àñòîòàõ äî

35 Ãö, â ñðåäíåì íåìíîãî ìåíüøå, ÷åì ïðè ðàáîòå

ÃÀ-3, íî ïðè ÷àñòîòàõ îò 35 Ãö è âûøå çíà÷åíèÿ àì-

ïëèòóä â öåëîì íà ïîðÿäîê íèæå, ÷åì ó ÃÀ-3. Ýòî

ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î òîì, ÷òî âèáðàöèîííîå

ñîñòîÿíèå ãèäðîàãðåãàòà íîâîãî òèïà (¹ 9) íà âû-

ñîêèõ íàãðóçêàõ ëó÷øå, ÷åì ñîñòîÿíèå àãðåãàòîâ

ñòàðîãî òèïà (¹ 3).

Â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåí àíàëèç íèçêî-

÷àñòîòíîé ÷àñòè ñïåêòðîâ êîëåáàíèé (äî 5 Ãö), ãäå

âûäåëÿåòñÿ íàáîð ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé

ïëîòèíû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ. Ýòè ÷àñòîòû ÿâ-

ëÿþòñÿ ðåçîíàíñíûìè, è âîçìîæíûå óâåëè÷åíèÿ

àìïëèòóä êîëåáàíèé íà íèõ ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå

îïàñíûìè äëÿ êîíñòðóêöèè ïëîòèíû. Àíàëèç ïîêà-

çàë, ÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ àìïëèòóä ðàäèàëü-

íûõ (ïî òå÷åíèþ) ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïëîòèíû,

âûçâàííûõ ðàáîòîé ãèäðîàãðåãàòîâ ñòàðîãî òèïà,

ñîñòàâëÿþò 100 – 130 ìêì/ñ

2

. Òàêèì îáðàçîì, ïðè

ðàáîòå ãèäðîàãðåãàòîâ ñòàðîãî òèïà íå íàáëþäà-

ëîñü çíà÷èòåëüíûõ óâåëè÷åíèé ñîáñòâåííûõ êîëå-

áàíèé ïëîòèíû, ó÷èòûâàÿ ÷òî çíà÷åíèå ôîíîâûõ

êîëåáàíèé ïëîòèíû, êîãäà ãèäðîàãðåãàò íå ðàáîòàë,

îêîëî 50 ìêì/ñ

2

(ðèñ. 5).

Ó ãèäðîàãðåãàòîâ íîâîãî òèïà, íàïðîòèâ, ñóùå-

ñòâóþò ðåæèìû íàãðóçîê, ïðè êîòîðûõ àìïëèòóäû

ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàþò-

ñÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà äàíî ñðàâíåíèå ïîêàçàíèé

äàò÷èêà ñèñòåìû âèáðîêîíòðîëÿ, óñòàíîâëåííîãî

íà îïîðå ïîäïÿòíèêà (âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà), ñ

ïîêàçàíèÿìè äàò÷èêà, óñòàíîâëåííîãî â âåðõíåé

÷àñòè ïëîòèíû íà îòìåòêå 521 ïî îñè ÃÀ-8, âî âðå-

ìÿ åãî ðàáîòû íà ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ (ðèñ. 6). Íàè-

áîëüøèå çíà÷åíèÿ âèáðîïåðåìåùåíèé è àìïëèòóäû

ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé äëÿ ÃÀ-8 íàáëþäàþòñÿ ïðè

íàãðóçêàõ 120 – 250 è 315 – 450 ÌÂò. Ïðè íàãðóç-

êàõ 120 – 250 ÌÂò íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå çíà÷å-

íèé âèáðîïåðåìåùåíèÿ (äî 150 ìêì) è àìïëèòóä

êîëåáàíèé íà ÷àñòîòàõ 3,22, 3,90 è 4,62 Ãö, ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ 6, 7, 8-é ôîðìàì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé

ïëîòèíû ÑØÃÝÑ (äî 1000 – 1800 ìêì/ñ

2

). Ïðè íà-

ãðóçêàõ ÃÀ-8 315 – 450 ÌÂò àìïëèòóäû êîëåáàíèé

6, 7, 8-é ôîðì â öåëîì ïîíèæàþòñÿ, íî çíà÷èòåëüíî

óâåëè÷èâàþòñÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèé íà ÷àñòîòàõ

1,22; 1,68; 2,11 è 2,61 Ãö, ñîîòâåòñòâóþùèõ 1, 3, 4,

5-é ôîðìàì êîëåáàíèé (äî 800 – 1300 ìêì/ñ

2

). Ïðè

ýòîì òàêæå íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ âèá-

ðîïåðåìåùåíèÿ (äî 190 ìêì). Ïðè íàãðóçêàõ ÃÀ-8

âûøå 450 ÌÂò àìïëèòóäû êàê âèáðîïåðåìåùåíèé,

òàê è ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïëîòèíû ñíèæàþòñÿ

è ïðè íàãðóçêàõ 490 – 580 ÌÂò ïðèíèìàþò çíà÷å-

íèÿ, ñîïîñòàâèìûå ñ òåìè, êîòîðûå íàáëþäàëèñü,

êîãäà ÃÀ-8 íå áûë íàãðóæåí. Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî

ñóùåñòâóþò èíòåðâàëû ðåæèìîâ ðàáîòû ãèäðîàãðå-

ãàòà, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå

(10 – 20 êðàòíîå) óâåëè÷åíèå àìïëèòóä ñîáñòâåí-

íûõ êîëåáàíèé ïëîòèíû, è ýòè èíòåðâàëû êîððåëè-

ðóþò ñ èíòåðâàëàìè, ïðè êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ ïî-

âûøåííûå àìïëèòóäû âèáðîïåðåìåùåíèé ïî ïîêà-

çàíèÿì ñèñòåìû âèáðîêîíòðîëÿ. Àíàëîãè÷íûå ðå-

çóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè àíàëèçå äèíàìè÷åñêèõ

âîçäåéñòâèé îò ðàáîòû äðóãèõ ãèäðîàãðåãàòîâ íî-

âîé êîíñòðóêöèè (¹ 1, 7, 9).

��	���

1. Ìàêñèìàëüíûå àìïëèòóäû êîëåáàíèé, ðåãè-

ñòðèðóåìûå â ìàøèííîì çàëå Ñàÿíî-Øóøåíñêîé

ÃÝÑ îò ðàáîòû ãèäðîàãðåãàòîâ íîâîé êîíñòðóêöèè,

â 6 ðàç íèæå, ÷åì êîëåáàíèÿ, èçëó÷àåìûå ãèäðîàã-

ðåãàòàìè ñòàðîé êîíñòðóêöèè.

2. Íà îïðåäåëåííûõ ðåæèìàõ ðàáîòû ãèäðîàãðå-

ãàòîâ íîâîé êîíñòðóêöèè îòìå÷àåòñÿ ñâÿçü ñ ÃÒÑ

Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ, ïðèâîäÿùàÿ ê óâåëè÷åíèþ

ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïëîòèíû, íå íàáëþäàâøàÿ-

ñÿ ïðè ðàáîòå ãèäðîàãðåãàòîâ ñòàðîé êîíñòðóêöèè.

3. Ïðè ñîçäàíèè íà ÃÒÑ ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè

ñèñòåì ñåéñìîìåòðè÷åñêîãî êîíòðîëÿ íåîáõîäèìî

ó÷èòûâàòü êîíòðîëü äèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé,

îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå íà ñèñòåìó “ïëîòèíà — îñ-

íîâàíèå” îò ðàáîòàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ.
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Ðàñ÷åòû, èññëåäîâàíèÿ, ýêñïåðèìåíòû
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Íàçàðîâ Í. Í., äîêòîð ãåîãð. íàóê (Ïåðìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé

íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò)

Íà ïîâåðõíîñòÿõ îòìåëåé â ðåçóëüòàòå ìîðîçíîãî âûâåòðèâàíèÿ îáðàçóþòñÿ ãëóáîêèå (äî 40 ñì) òðåùèíû, êîòîðûå

ïîñòåïåííî ðàñøèðÿþòñÿ ïîä äåéñòâèåì äåôëÿöèè. Òîðôÿíîé îñòðîâ, çàêðåïèâøèéñÿ ó ïåðåñûïè çàëèâà â ñ. Âèñèì

(ëåâîáåðåæüå â íàèáîëåå øèðîêîé ÷àñòè Êàìñêîãî âîäîõðàíèëèùà), îñòàíîâèë ïîòîêè âäîëüáåðåãîâûõ íàíîñîâ è ñòè-

ìóëèðîâàë ðàçâèòèå øèðîêîãî ïëÿæà è áåðåãîâîé òåððàñû. Íà áåðåãàõ êàìñêèõ âîäîåìîâ òîííåëüíàÿ ýðîçèÿ àêòèâíî

ðàçâèâàåòñÿ âíóòðè áëîêîâ îòñåäàíèÿ, îáâàëüíûõ è îïîëçíåâûõ òåëàõ, ïðèñëîíèâøèõñÿ ê áåðåãîâîìó óñòóïó. Äèà-

ìåòð òîííåëåé â óñòüåâîé ÷àñòè ìîæåò äîñòèãàòü 1,5 ì, à äëèíà — 3 – 4 ì è áîëåå. Íàèâûñøàÿ ïëîòíîñòü ýðîçèîííûõ

òîííåëåé (10 – 15 øò. íà 100 ì áåðåãîâîé ëèíèè) ôèêñèðóåòñÿ ó àáðàçèîííî-îáâàëüíûõ è àáðàçèîííî-îïîëçíåâûõ òè-

ïîâ áåðåãîâ, ïðåäñòàâëåííûõ äåëþâèàëüíûìè ñóãëèíêàìè. Ñëîé ïåñêà, óäàëÿåìûé äåôëÿöèåé ñ ïîâåðõíîñòè ñêëîíà

ïðè ñóõîé âåòðåíîé ïîãîäå, ìîæåò äîñòèãàòü 5 – 7 ñì (ïåðèîä íàáëþäåíèé ñîñòàâëÿë 3 – 5 ñóòîê).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Êàìñêèå âîäîõðàíèëèùà, ïåðåôîðìèðîâàíèå áåðåãîâ, âûâåòðèâàíèå, àêêóìóëÿöèÿ, çàáëî÷èâàíèå,

âñïëûâàíèå òîðôÿíèêîâ.

Ïî ïðîøåñòâèè ìíîãèõ äåñÿòêîâ ëåò ïîñëå íà-

÷àëà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êðóïíûõ âîäîõðàíèëèù íà

òåððèòîðèè Ðîññèè è ðåñïóáëèê áûâøåãî Ñîâåòñêî-

ãî Ñîþçà íà áîëüøèíñòâå âîäîåìîâ òàê è íå ïðî-

èçîøëî ñíèæåíèÿ òåìïîâ ïåðåðàáîòêè áåðåãîâ è

ñòàáèëèçàöèè ãåîäèíàìè÷åñêîé îáñòàíîâêè.

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè îñòðîòà ñîöèàëüíûõ

ïðîáëåì ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ äåñòàáèëèçèðóþ-

ùèì ôàêòîðîì óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ íåáîëüøèõ

íàñåëåííûõ ïóíêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ â áåðåãîâîé

çîíå âîäîõðàíèëèù.

Èçó÷åíèå ãåîäèíàìèêè áåðåãîâ è ëîæà êàìñêèõ

âîäîõðàíèëèù â ïîñëåäíèå ãîäû ïðîõîäèò ïîä çíà-

êîì ðàñøèðåíèÿ è äåòàëèçàöèè èññëåäîâàíèé. Íà-

ó÷íûé çàäåë, ñîçäàííûé èññëåäîâàòåëÿìè â

50 – 70-å ãã. ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ, ñåãîäíÿ òðåáóåò

ñâîåãî ïîïîëíåíèÿ è îáíîâëåíèÿ ñ ó÷åòîì ñîâðå-

ìåííîãî ñîñòîÿíèÿ è âîçìîæíîñòåé íàóêè.

Ïî óðîâíþ èçó÷åííîñòè òåìïîâ è íàïðàâëåííî-

ñòè ñîâðåìåííûõ áåðåãîâûõ è ãëóáîêîâîäíûõ ãåî-

ëîãî-ãåîìîðôîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ êàìñêèå âîäî-

õðàíèëèùà çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ îò ìíîãèõ êðóïíûõ

ðàâíèííûõ âîäîåìîâ Ðîññèè è ñìåæíûõ ãîñó-

äàðñòâ. Ñ êîíöà 1990-õ ãã. îïóáëèêîâàí öåëûé ðÿä

ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ äåòàëüíîìó àíàëèçó àáðàçèè

[1, 2, 3], îïîëçíåîáðàçîâàíèÿ [4, 5], îâðàæíîé ýðî-

çèè [5], íàêîïëåíèÿ èëîâ [6, 7, 8], ôîðìèðîâàíèÿ è

àêêóìóëÿöèè íàíîñîâ [9, 10, 11], ðàçâèòèÿ áåðåãî-

âîãî êàðñòà [12, 13]. Çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âíèìàíèÿ

óäåëÿëîñü îñâåùåíèþ äåÿòåëüíîñòè äðóãèõ (“âòî-

ðîñòåïåííûõ”) ãåîìîðôîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,

òåì íå ìåíåå âíîñÿùèõ çíà÷èòåëüíóþ äîëþ â èíòå-

ãðàëüíûé ïðîöåññ ïåðåôîðìèðîâàíèÿ áåðåãîâ.

Ìíîãèå èç ýòèõ ïðîöåññîâ, äåéñòâóÿ â êà÷åñòâå ñà-

ìîñòîÿòåëüíîãî àãåíòà äåíóäàöèè èëè àêêóìóëÿ-

öèè, âíîñèëè è ïðîäîëæàþò âíîñèòü âåñîìûé

âêëàä â ïðåîáðàçîâàíèå áåðåãîâ, íà ïåðâûé âçãëÿä

íå îòíîñÿùèõñÿ ê êàòåãîðèè ïðîáëåìíûõ.

Êàðòèðîâàíèå áåðåãîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçëè÷-

íûì òèïàì ïåðåôîðìèðîâàíèÿ, ïîêàçàëî, ÷òî áîëåå

65 % ïåðèìåòðà áåðåãîâîé ëèíèè íà Êàìñêîì è

îêîëî 47 % íà Âîòêèíñêîì âîäîõðàíèëèùàõ ïðåä-

ñòàâëåíî íèçêèìè ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûìè èëè òîðôÿ-

íèñòûìè áåðåãàìè. Ïîëîãîíàêëîííûå, ÷àñòî çàáî-

ëî÷åííûå ïîáåðåæüÿ ïîéìû, ïåðâîé è âòîðîé íàä-

ïîéìåííûõ òåððàñ íå èñïûòûâàþò àáðàçèîííîãî

âîçäåéñòâèÿ — íå îáâàëèâàþòñÿ, íå îñûïàþòñÿ, íå

ïîäâåðãàþòñÿ îïîëçíåîáðàçîâàíèþ, íå ðàñ÷ëåíÿ-

þòñÿ îâðàãàìè. Ìîðôîëîãè÷åñêèå è ìîðôîìåòðè-

÷åñêèå èçìåíåíèÿ ðåëüåôà òàêèõ áåðåãîâ äëÿ íà-

áëþäàòåëÿ ïðîèñõîäÿò çíà÷èòåëüíî íåçàìåòíåå ïî

ñðàâíåíèþ ñ áåðåãàìè, ãäå àáðàçèÿ è îïîëçíåîáðàçî-

âàíèå ñëóæàò ãëàâíûìè èñòî÷íèêàìè èõ ðàçðóøåíèÿ.

Êàê áûëî óñòàíîâëåíî â ïðîöåññå äåòàëüíûõ

èíñòðóìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ íà

êàìñêèõ âîäîåìàõ â ïîñëåäíèå ãîäû [5], îñíîâíû-

ìè ïðîöåññàìè, îñóùåñòâëÿþùèìè ìîäåëèðîâêó

íèçêèõ áåðåãîâ, ÿâëÿþòñÿ ãèäðàòàöèîííîå âûâåò-

ðèâàíèå, àêêóìóëÿöèÿ ìèíåðàëüíîãî èëè îðãàíè÷å-

ñêîãî âåùåñòâà è çàáîëà÷èâàíèå. Ñðàâíèòåëüíîå

äåøèôðèðîâàíèå àýðîôîòîñíèìêîâ ðàçíûõ ëåò çà-

ëåòîâ ïîêàçàëî, ÷òî ìåñòîïîëîæåíèå áåðåãîâîé ëè-

íèè äàæå íà òàêèõ ó÷àñòêàõ ïî èñòå÷åíèè íåñêîëü-

êèõ äåñÿòèëåòèé îáû÷íî îêàçûâàåòñÿ ñìåùåííûì â

ñòîðîíó àêâàòîðèè èëè áåðåãà.

Èñïîëüçóåìûå â ðàííèõ ðàáîòàõ [14] îáúÿñíå-

íèÿ äâèæóùèõ ñèë ìîðôîëèòîãåíåçà áåðåãîâ, íå

èìåþùèõ ïðÿìûõ ïðèçíàêîâ ïåðåðàáîòêè (ïîëîãèé

áåðåã áåç ïðèçíàêîâ ðàçðóøåíèÿ è àêêóìóëÿöèè ñ

íàëè÷èåì ïî÷âû è ðàñòèòåëüíîñòè), ñåãîäíÿ íå ìî-

ãóò ñ÷èòàòüñÿ äîñòàòî÷íûìè äëÿ ïîíèìàíèÿ ïåð-
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ñïåêòèâ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ïîäîáíûõ áåðåãî-

âûõ êîìïëåêñîâ.

Ôèçèêî-õèìè÷åñêîå (ãèäðàòàöèîííîå) âûâåòðè-

âàíèå ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì ýòàïîì ìèãðàöèè âåùåñòâà

(ïî ñõåìå Å. Â. Øàíöåðà [15]), ìîáèëèçóþùèì åãî

ê ïåðåíîñó ïðåèìóùåñòâåííî ïî âåðòèêàëè áåç ñó-

ùåñòâåííîãî ãîðèçîíòàëüíîãî ñìåùåíèÿ [16]. Äåé-

ñòâóÿ îäíîâðåìåííî ñ ôèçè÷åñêèì âûâåòðèâàíèåì

è ôèòîãåííûì ðàçðóøåíèåì ãèäðàòàöèîííîå âû-

âåòðèâàíèå ñîäåéñòâóåò óäàëåíèþ ÷àñòè ìèíåðàëü-

íîãî è îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà äàæå áåç ÿâíîãî

âìåøàòåëüñòâà àãåíòîâ äåíóäàöèè. Â ðåçóëüòàòå

ïîäòîïëåíèÿ ãðóíòîâ è ïåðèîäè÷åñêîãî çàòîïëåíèÿ

íèçêèõ áåðåãîâ ïðè ñîõðàíåíèè ñïëîøíîñòè ïî÷-

âåííî-ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà ïðîèñõîäèò “óñàäêà”

ïîâåðõíîñòè ïðèáðåæíîé ïîëîñû è, êàê ñëåäñòâèå,

íàïðàâëåííîå ñìåùåíèå ëèíèè áåðåãà â ñòîðîíó

ìàòåðèêîâîé ÷àñòè. Äîêàçàòåëüñòâîì ãåîìîðôîëî-

ãè÷åñêîé çíà÷èìîñòè ýòîãî ïðîöåññà ÿâëÿþòñÿ ìíî-

ãî÷èñëåííûå ïðèìåðû îãîëèâøèõñÿ êîðíåé äåðåâü-

åâ è ïíåé, ìåñòîïîëîæåíèåì êîðíåâîé øåéêè ôèê-

ñèðóþùèõ óðîâåíü ïåðâè÷íîé ïîâåðõíîñòè áåðåãà

äî ñîçäàíèÿ âîäîåìà (ðèñ. 1).

Îäíèì èç ïðîöåññîâ, íå èçó÷åííûì ñ òîé ñòåïå-

íüþ äåòàëüíîñòè, êîòîðîé îí çàñëóæèâàåò â ñîîò-

âåòñòâèè ñ âíîñèìûì èì âêëàäîì â ïåðåôîðìèðî-

âàíèå ïðèáðåæíûõ îòìåëåé, ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêîå

âûâåòðèâàíèå. Îáû÷íî âñå ðàññóæäåíèÿ, êàñàþ-

ùèåñÿ ïîäãîòîâêè ïîðîä ê äåíóäàöèè ýòèì ïðîöåñ-

ñîì, îòíîñÿòñÿ ê íàäâîäíûì ýëåìåíòàì ñêëîíà, è

ýòà ñîñòàâëÿþùàÿ ïåðåðàáîòêè áåðåãîâûõ óñòóïîâ

óæå ïîëó÷èëà äîëæíîå îñâåùåíèå â ëèòåðàòóðå

[17]. Ðàçðóøåíèå æå ïîâåðõíîñòåé ïðèáðåæíûõ îò-

ìåëåé â ðåçóëüòàòå âîçíèêíîâåíèÿ òðåùèí, îáðàçî-

âàííûõ ôèçè÷åñêèì âûâåòðèâàíèåì, îñòàåòñÿ ïðàê-

òè÷åñêè íåèññëåäîâàííûì [18].

Íàõîäÿñü â îñóøåííîì ñîñòîÿíèè â íàèáîëåå

àêòèâíûå â ïëàíå ïðîÿâëåíèÿ ïðîöåññà ñåçîíû ãîäà

(ðàííÿÿ âåñíà è ïîçäíÿÿ îñåíü – ïåðèîäû íåîäíî-

êðàòíîãî ïåðåõîäà òåìïåðàòóðû âîçäóõà ÷åðåç 0°),

ãîðíûå ïîðîäû ïðèáðåæíîé îòìåëè òàêæå ïîäâåð-

ãàþòñÿ ðàçðóøåíèþ. Íàèáîëåå ðåëüåôíî ïðîöåññ

ïðîòåêàåò â ïîðîäàõ, ïðåäñòàâëåííûõ ïëîòíûìè

ìàëîïëàñòè÷íûìè àëëþâèàëüíûìè ãëèíàìè è ñóã-

ëèíêàìè. Íà îñóøåííûõ ïîâåðõíîñòÿõ îòìåëåé â

ðåçóëüòàòå ìîðîçíîãî âûâåòðèâàíèÿ îáðàçóþòñÿ

ãëóáîêèå (äî 40 ñì) òðåùèíû, êîòîðûå, ïîñòåïåííî

ðàñøèðÿÿñü ïîä äåéñòâèåì äåôëÿöèè, à â ïîñëåäñò-

âèè è ïðèáîéíûõ ïîòîêîâ, ïðèîáðåòàþò ñàìûå ïðè-

÷óäëèâûå ôîðìû.

Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî âûøå, çíà÷èòåëüíàÿ

÷àñòü ïåðèìåòðà ïîáåðåæèé êàìñêèõ âîäîõðàíè-

ëèù ïðåäñòàâëåíà íèçêèìè ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûìè

èëè òîðôÿíèñòûìè áåðåãàìè. Âåñüìà íåáîëüøîå

ïðåâûøåíèå ñóøè íàä óðîâíåì âîäîõðàíèëèùà

ïðèâåëî ê ìàñøòàáíîìó çàáîëà÷èâàíèþ îáøèðíûõ

ïðèáðåæíûõ òåððèòîðèé. Ñóììàðíàÿ ïëîùàäü çà-

áîëî÷åííûõ çåìåëü íà ïîáåðåæüÿõ òîëüêî Êàìñêîãî

âîäîõðàíèëèùà â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòèãàåò

600 êì

2

, ïðè÷åì 80 % èç íèõ ïðèõîäèòñÿ íà åãî ëå-

âîáåðåæüå. Íà ïðàâîì áåðåãó çàáîëà÷èâàíèþ ïîä-

âåðæåíû ïðåèìóùåñòâåííî áåðåãà êðóïíûõ çàëè-

âîâ. Ïîñêîëüêó áîëüøèíñòâî çàáîëî÷åííûõ çåìåëü

ïîêðûòî ëåñíûìè ìàññèâàìè, òî çäåñü íàáëþäàþò-

ñÿ óãíåòåíèå è ïîñòåïåííîå îòìèðàíèå äðåâåñíîé

ðàñòèòåëüíîñòè, íà ñìåíó êîòîðîé ïðèõîäèò êóñ-

òàðíèêîâàÿ è òðàâÿíèñòàÿ ðàñòèòåëüíîñòü, àêòèâíî

ïðîòåêàåò òîðôîîáðàçîâàíèå.

Â ðåçóëüòàòå ïåðåôîðìèðîâàíèÿ áåðåãîâ, ñëî-

æåííûõ òîðôîì, áåðåãîâàÿ ëèíèÿ ïðèîáðåëà ñëîæ-

íóþ (èçðåçàííóþ) êîíôèãóðàöèþ. Åå ïðåîáðàçîâà-

íèå ïðîèñõîäèò ïóòåì âñïëûâàíèÿ òîðôÿíèêîâ, îá-
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Ðèñ. 1. Ñíèæåíèå âûñîòû áåðåãà íà 80 – 90 ñì ôèêñèðóåòñÿ ïî

îãîëèâøåìóñÿ êîðíåâèùó ñîñíû (Âîòêèíñêîå âîäîõðàíèëèùå,

2008 ã.)

Ðèñ. 2. Ïëàâó÷èé îñòðîâ îñòàíîâèë ïîòîêè âäîëüáåðåãîâûõ

íàíîñîâ è ñòèìóëèðîâàë ðàçâèòèå øèðîêîãî ïëÿæà è áåðåãîâîé

òåððàñû



ðàçîâàíèÿ ïëàâàþùèõ îñòðîâîâ è èõ ïîñëåäóþùèì

ðàçðóøåíèåì [19, 20]. Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ ïðè çíà÷è-

òåëüíîé çèìíåé ñðàáîòêå óðîâíÿ ëåäîâûé ïîêðîâ,

îïóñêàÿñü íà äíî, ñìåðçàåòñÿ ñ òîðôîì è â ïåðèîä

áûñòðîãî âåñåííåãî íàïîëíåíèÿ îòðûâàåò òîðôÿ-

íîé ÷åõîë.

Ó÷àñòêè, íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûå äëÿ âñïëûâà-

íèÿ òîðôÿíèêîâ, ðàçìåùàþòñÿ â ñåâåðíîé ÷àñòè ëå-

âîáåðåæüÿ Êàìñêîãî âîäîõðàíèëèùà, à òàêæå â

óñòüÿõ ðåê Îáâû, Êîñüâû è Èíüâû. Ïî èñòå÷åíèè

ïîëóâåêà ïîñëå ñîçäàíèÿ Êàìñêîãî âîäîõðàíèëèùà

ñëó÷àè âñïëûòèÿ èëè îòðûâà îò áåðåãîâ òîðôÿíûõ

îñòðîâîâ ñòàëè îòíîñèòåëüíî ðåäêèìè.

Êðîìå ëîêàëüíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ìîðôîãåíåç

çàáîëî÷åííûõ áåðåãîâ ïðîöåññ îòðûâà òîðôÿíûõ

îñòðîâîâ ìîæåò îêàçûâàòü è ïîáî÷íûé ãåîìîðôî-

ëîãè÷åñêèé ýôôåêò â ìîäåëèðîâêå áåðåãîâ. Êðóï-

íûé ïëàâàþùèé îñòðîâ, ñîåäèíèâøèñü ñ áåðåãîì,

ìîæåò êîðåííûì îáðàçîì èçìåíèòü ñêîðîñòü è íà-

ïðàâëåííîñòü åãî ôîðìèðîâàíèÿ. Òàêîé îñòðîâ, çà-

êðåïèâøèéñÿ ó ïåðåñûïè çàëèâà â ñ. Âèñèì (ëåâî-

áåðåæüå â íàèáîëåå øèðîêîé ÷àñòè Êàìñêîãî âîäî-

õðàíèëèùà) â 2009 ã., îñòàíîâèë ïîòîêè âäîëüáåðå-

ãîâûõ íàíîñîâ è ñòèìóëèðîâàë ðàçâèòèå øèðîêîãî

ïëÿæà â ïîäíîæèè áåðåãîâîãî óñòóïà. Çàïîëíåíèå

íàíîñàìè âõîäÿùåãî óãëà ïðèâåëî ê îñëàáëåíèþ

àáðàçèîííîãî ðàçðóøåíèÿ áåðåãà íà þæíîì ó÷àñòêå

è ïðåêðàùåíèþ ðàçìûâà íà ñåâåðíîì (ðèñ. 2).

Ñóôôîçèÿ — îäèí èç ïðîöåññîâ, êîòîðûé ñ òðó-

äîì ïîääàåòñÿ êîëè÷åñòâåííîìó ó÷åòó, õîòÿ è èãðà-

åò áîëüøóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ñîâðåìåííîãî

íàíî- è ìèêðîðåëüåôà ïðèáðåæíîé çîíû âîäîõðà-

íèëèù. Ðàñïîëîæåíèå ñóôôîçèîííûõ ïðîñàäîê è

äðóãèõ îòðèöàòåëüíûõ ôîðì áåðåãîâîãî ðåëüåôà

îïðåäåëÿåòñÿ ãåîëîãè÷åñêèìè è ãèäðîãåîëîãè÷å-

ñêèìè óñëîâèÿìè ïðèáðåæíîé çîíû. Íà îïîëçíå-

âûõ òåëàõ ñóôôîçèîííûå ôîðìû ðàñïîëàãàþòñÿ

ïðåèìóùåñòâåííî â ðàéîíå òûëîâûõ øâîâ çàïðîêè-

íóòûõ áëîêîâ. Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ ìåñòîïîëîæåíèå

ïðîñàäîê îïðåäåëÿåòñÿ ëîêàëüíîé òðåùèíîâàòî-

ñòüþ ãîðíûõ ïîðîä. Äîâîëüíî ÷àñòî ïðîñàäêè

(÷àùå â ôîðìå âîðîíêè) òÿãîòåþò ê áðîâêàì ðå÷-

íûõ òåððàñ, ó÷àñòêàì íàèáîëüøåé êîíöåíòðàöèè

òðåùèí ðàçãðóçêè.

Ñîâåðøåííî íå èçó÷åííîé ñ ãåîìîðôîëîãè÷å-

ñêèõ ïîçèöèé, íî ñëóæàùåé îäíèì èç îñíîâíûõ êà-

òàëèçàòîðîâ ïîäãîòîâêè áåðåãîâîãî óñòóïà ê î÷å-

ðåäíîìó öèêëó ðàçðóøåíèé ÿâëÿåòñÿ òîííåëüíàÿ

ýðîçèÿ — ïðîöåññ ðàñøèðåíèÿ è óãëóáëåíèÿ òðå-

ùèí òàëûìè, äîæäåâûìè è ïîäçåìíûìè âîäàìè

[21 – 25].

Íà áåðåãàõ êàìñêèõ âîäîåìîâ òîííåëüíàÿ ýðî-

çèÿ ðàçâèâàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî âíóòðè áëîêîâ

îòñåäàíèÿ, îáâàëüíûõ è îïîëçíåâûõ òåëàõ, ïðèñëî-

íèâøèõñÿ ê áåðåãîâîìó óñòóïó è ïîýòîìó êàêîå-òî

âðåìÿ çàùèùàþùèõ åãî îò íåïîñðåäñòâåííîãî âîç-

äåéñòâèÿ âîäîåìíûõ ïðîöåññîâ. Ñîçäàâàåìûå òîí-

íåëüíîé ýðîçèåé ôîðìû ìèêðîðåëüåôà íàïîìèíà-

þò àáðàçèîííûå íèøè è ïî ýòîé ïðè÷èíå äîâîëüíî

÷àñòî èññëåäîâàòåëÿìè áåðåãîâûõ ïðîöåññîâ ïðè-

íèìàþòñÿ çà ôîðìû, îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå

âîëíîâîãî âîçäåéñòâèÿ. Îñíîâíûìè èõ ìîðôîëîãè-

÷åñêèìè îòëè÷èÿìè îò àáðàçèîííûõ íèø ÿâëÿþòñÿ

îêðóãëîñòü (ýëèïñîâèäíîñòü) âûõîäîâ òîííåëåé è

èõ óçîñòü ïî îòíîøåíèþ ê äëèíå “òðóáû”. Äèàìåòð

òîííåëåé â óñòüåâîé ÷àñòè ìîæåò äîñòèãàòü 1,5 ì

ïðè äëèíå 3 – 4 ì è áîëåå (ðèñ. 3).

Îáðàçîâàíèå òîííåëåé îáû÷íî ïðîèñõîäèò â ïå-

ðèîäû ìàññîâîãî ïîñòóïëåíèÿ àòìîñôåðíûõ èëè

ãðóíòîâûõ âîä â îòêðûòûå èëè çàêðûòûå òðåùèíû

áåðåãîâîãî óñòóïà. Â ñëó÷àÿõ âûõîäà óñòüåâ ýòèõ
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Ðèñ. 3. Òîííåëü â ñóãëèíêàõ (ðàéîí ñ. Óñòü-Ãàðåâàÿ, Êàìñêîå

âîäîõðàíèëèùå, 2004 ã.)

Ðèñ. 4. Ñäóâàåìûé ñ ïîâåðõíîñòè áåðåãîâîãî óñòóïà ïåñîê çà-

ïîëíÿåò íåðîâíîñòè è òðåùèíû ïðèáðîâî÷íîé çîíû (ðàéîí ñ.

Íèæíèé Ëóõ, Êàìñêîå âîäîõðàíèëèùå, 2008 ã.)



ôîðì íà óðîâåíü óðåçà âîäû îáðàáîòêó ñòåíîê òîí-

íåëåé ñîâåðøàþò ïðèáîéíûå ïîòîêè è âîëíû.

Íàèâûñøàÿ ïëîòíîñòü ýðîçèîííûõ òîííåëåé

(10 – 15 øò. íà 100 ì áåðåãîâîé ëèíèè) îáû÷íî

ôèêñèðóåòñÿ ó àáðàçèîííî-îáâàëüíûõ è àáðàçèîí-

íî-îïîëçíåâûõ òèïîâ áåðåãîâ, ïðåäñòàâëåííûõ äå-

ëþâèàëüíûìè ñóãëèíêàìè, à òàêæå â óñòóïàõ öî-

êîëüíûõ òåððàñ, âåðõíÿÿ ÷àñòü êîòîðûõ ñëîæåíà

ïåñêàìè. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå óñòüÿ òîííåëåé ðàñ-

ïîëàãàþòñÿ íà ëèíèè êîíòàêòà ðûõëûõ è áîëåå

ïëîòíûõ (âîäîíåïðîíèöàåìûõ) îòëîæåíèé. Â ìåñ-

òàõ êîíöåíòðàöèè òàêèõ îáðàçîâàíèé ÷àñòî îòìå÷à-

þòñÿ ñàìûå âûñîêèå ñêîðîñòè ïåðåôîðìèðîâàíèÿ

àáðàçèîííîãî óñòóïà.

Ýîëîâûå (äåôëÿöèîííî-àêêóìóëÿòèâíûå) ïðî-

öåññû íà áåðåãàõ êàìñêèõ âîäîõðàíèëèù îáû÷íî

ðàçâèâàþòñÿ ëèøü â ïåðèîäû ñóõîé ïîãîäû è ïðå-

èìóùåñòâåííî â âåñåííèé ïåðèîä, êîãäà ñêîðîñòè

âåòðà ÷àñòî äîñòèãàþò 8 – 10 ì/ñ è áîëåå.

Íàèáîëåå “ïðîäóêòèâíî” äåÿòåëüíîñòü âåòðà

ïðîÿâëÿåòñÿ â ïðåäåëàõ âòîðîé è â ìåíüøåé ñòåïå-

íè òðåòüåé íàäïîéìåííûõ òåððàñ ð. Êàìû, ñëîæåí-

íûõ â îñíîâíîì ìåëêî- è ñðåäíåçåðíèñòûìè ïåñêà-

ìè. Ïðè ôðîíòàëüíîì ðàñïîëîæåíèè áåðåãîâîãî óñ-

òóïà ê íàïðàâëåíèþ âåòðà ïåñîê ñ åãî ïëîñêîñòè

ñíà÷àëà çàáðàñûâàåòñÿ íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïîâåðõ-

íîñòü òåððàñû è äàëåå â ðåçóëüòàòå ðåçêîãî óñèëå-

íèÿ ñêîðîñòè âåòðà íà 30 – 40 % (ðåçóëüòàò ñãóùå-

íèÿ ëèíèé òîêà) ðàçíîñèòñÿ íà äåñÿòêè ìåòðîâ îò

áðîâêè áåðåãà (ðèñ. 4). Ñëîé ïåñêà, óäàëÿåìûé äå-

ôëÿöèåé ñ ïîâåðõíîñòè ñêëîíà ïðè ñóõîé âåòðåíîé

ïîãîäå, ìîæåò äîñòèãàòü 5 – 7 ñì (ïåðèîä íàáëþäå-

íèé ñîñòàâëÿë 3 – 5 ñóòîê).

Íà ïîâåðõíîñòè ñàìîé òåððàñû, íà óäàëåíèè îò

áðîâêè óñòóïà äî 30 ì, âûñîòà ìèêðîôîðì èëè ïëà-

ùåîáðàçíîãî çàëåãàíèÿ ýîëîâîãî ìàòåðèàëà çà âå-

ñåííå-ëåòíèé ñåçîí â îòäåëüíûå ãîäû ìîæåò äîñòè-

ãàòü 15 – 25 ñì (îáû÷íî 3 – 5 ñì). Ñëåäû ïåðåîòëî-

æåííîãî âåòðîì ïåñêà ÷àñòî ôèêñèðóþòñÿ íà çíà÷è-

òåëüíî áîëüøåì ðàññòîÿíèè — äî 120 – 150 ì.

Ïðîøëîãîäíÿÿ òðàâÿíèñòàÿ ðàñòèòåëüíîñòü â ïðè-

áðåæíîé çîíå â îòäåëüíûå ãîäû ìåñòàìè áûâàåò ïî÷-

òè ïîëíîñòüþ ïîãðåáåíà ýîëîâûìè îòëîæåíèÿìè.

Íà ïåðèîäè÷åñêè îáíàæàþùèõñÿ ðàííåé âåñíîé

ïðèáðåæíûõ îòìåëÿõ ïåðåâåâàíèå ïåñêîâ è àëåâðè-

òîâ — ýòî îáû÷íûé ïðîöåññ èõ ìîäåëèðîâêè â óñ-

ëîâèÿõ îñóøêè. Ìîùíîñòü íàêîïèâøåãîñÿ ìàòå-

ðèàëà íà ëîêàëüíûõ ó÷àñòêàõ â îòäåëüíûå ãîäû ñî-

ñòàâëÿëà 25 – 40 ñì, ÷òî ñîïîñòàâèìî ñ òåìïàìè àê-

êóìóëÿöèè íàíîñîâ â âîäíîé îáñòàíîâêå.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííûå â ñòàòüå ðåçóëü-

òàòû èçó÷åíèÿ ýêçîäèíàìè÷åñêîé àêòèâíîñòè è íà-

ïðàâëåííîñòè “âòîðîñòåïåííûõ” ãåîäèíàìè÷åñêèõ

ïðîöåññîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî ãåîìîðôîëîãè÷åñêèé

ýôôåêò èõ âîçäåéñòâèÿ íà áåðåãà êðóïíûõ ðàâíèí-

íûõ âîäîõðàíèëèù äîñòàòî÷íî âåëèê è òðåáóåò

ó÷åòà ïðè ïðîâåäåíèè ïðîãíîçíûõ è ïðîåêòèðîâî÷-

íûõ ðàñ÷åòîâ. Êðîìå òîãî, äàííûå ïðîöåññû ìîãóò

ñëóæèòü è ñëóæàò íå òîëüêî êàòàëèçàòîðîì àêòèâ-

íîñòè âåäóùèõ ðåëüåôîïðåîáðàçóþùèõ ïðîöåññîâ,

íî è ÿâëÿòüñÿ ãëàâíûì èñòî÷íèêîì è ïðè÷èíîé èõ

ïðåîáðàçîâàíèÿ.
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Áîðîâêîâ Â. Ñ., äîêòîð òåõí. íàóê (ÌÃÑÓ),

Âîëûíîâ Ì. À., êàíäèäàò òåõí. íàóê (ÂÍÈÈÃèÌ)

Ðàññìîòðåíà ïîäúåìíàÿ ñèëà, âîçíèêàþùàÿ âñëåäñòâèå íåñèììåòðè÷íîãî îáòåêàíèÿ âîäíûì ïîòîêîì ÷àñòèö âåðõíå-

ãî ñëîÿ äîííîãî ãðóíòà. Ñ ó÷åòîì âåñà ÷àñòèö è àðõèìåäîâîé ñèëû ïîëó÷åí êðèòåðèé âçâåøèâàíèÿ, ñîãëàñóþùèéñÿ ñ

îïûòíûìè äàííûìè â øèðîêîì äèàïàçîíå êðóïíîñòè ÷àñòèö îò 1 äî 300 ìì. Êðèòåðèé èìååò ïðîñòóþ ñòðóêòóðó è

îáíàðóæèâàåò õîðîøóþ ñõîäèìîñòü ñ ôîðìóëàìè îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ èññëåäîâàòåëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òóðáóëåíòíûé ïîòîê, ðóñëî, ðóñëîâîé ãðóíò, óñëîâèÿ âçâåøèâàíèÿ ÷àñòèö ãðóíòà

Âçâåøèâàíèå ÷àñòèö ðóñëîâûõ ãðóíòîâ âîäíûì

ïîòîêîì ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îïðåäåëÿþùèõ ôàêòî-

ðîâ ðóñëîâîãî ïðîöåññà. Îäíàêî äî íàñòîÿùåãî âðå-

ìåíè íå ñëîæèëîñü åäèíîãî ìíåíèÿ î ôàêòîðàõ,

ïðèâîäÿùèõ ê âçâåøèâàíèþ ÷àñòèö ðóñëîâîãî

ãðóíòà òóðáóëåíòíûì âîäíûì ïîòîêîì. Ñðåäè

âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ íàçûâàþòñÿ òóðáóëåíòíûå

ïóëüñàöèè ñêîðîñòåé è ïðèäîííîãî äàâëåíèÿ, êîëè-

÷åñòâåííûé àíàëèç êîòîðûõ çàòðóäíåí. Òðàäèöèîí-

íàÿ òî÷êà çðåíèÿ, ñâÿçûâàþùàÿ ðàçìûâ äîííîãî

ãðóíòà ñ ïðåäåëüíîé âëåêóùåé ñèëîé òðåíèÿ, óâëå-

êàþùåé ÷àñòèöû, íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêè îï-

ðàâäàííîé, ïîñêîëüêó ïðîäîëüíîå âîçäåéñòâèå íà

÷àñòèöû íå ìîæåò ïðèâåñòè ê èõ âåðòèêàëüíîé ïîä-

âèæêå è âçâåøèâàíèþ. Ïðîöåññ âçâåøèâàíèÿ ÷àñ-

òèö êðóïíîçåðíèñòîãî ðóñëîâîãî ãðóíòà ñóùåñò-

âåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê äîííîãî ãðóíòà è ãèäðàâëè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîãî âîäíîãî ïîòîêà [1, 2].

Ñîãëàñíî äàííûì ñèòîâîãî àíàëèçà, äèàìåòð

øàðà, ýêâèâàëåíòíîãî ÷àñòèöå ïî îáúåìó, â ñðåäíåì

ñîñòàâëÿåò 0,93 îò ñðåäíåãî äèàìåòðà ãðàíè÷íûõ

ñèò. Ïðè äàííîì ñîîòíîøåíèè, åñëè ïðèíÿòü äèà-

ìåòð øàðà ðàâíûì ñðåäíåìó äèàìåòðó ñèò, ïîëó-

÷èì ñîîòíîøåíèå îáúåìîâ, ðàâíîå 0,8. Ïîâåðõ-

íîñòü ðåàëüíûõ ÷àñòèö ïåñêà ïðè ýòîì áîëüøå ïî-

âåðõíîñòè ðàâíîîáúåìíîãî øàðà â ñðåäíåì â 1,34

ðàçà.

Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè âçâåøèâàíèÿ ðåàëü-

íûõ ÷àñòèö ðå÷íîãî àëëþâèÿ. Êîýôôèöèåíò ñîïðî-

òèâëåíèÿ ïåñ÷àíûõ è äðóãèõ ÷àñòèö àëëþâèàëüíîãî

ïðîèñõîæäåíèÿ çàìåòíî ïðåâûøàåò êîýôôèöèåíò

ñîïðîòèâëåíèÿ øàðà. Òàê, â çîíå àâòîìîäåëüíîñòè

ïî ÷èñëó Ðåéíîëüäñà îí ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì

1,10 – 1,15, ÷òî áîëåå ÷åì âäâîå ïðåâûøàåò

CDø
= 0,47.

Ïðè ðàññìîòðåíèè óñëîâèé ïðåäåëüíîé óñòîé-

÷èâîñòè ÷àñòèö íà äíå ïîòîêà ïðèìåì âî âíèìàíèå

âîçìîæíîå îòêëîíåíèå âåðøèí îò èõ ñðåäíåãî

óðîâíÿ (ðèñ. 1) íà âåëè÷èíó d
ìàêñ

– d
ñð

âñëåäñòâèå

ðàçëè÷íîé èõ îðèåíòàöèè ïðè óêëàäêå. Î÷åâèäíî,

÷òî íàèìåíåå óñòîé÷èâû ê âçâåøèâàíèþ ñèëüíî

âûñòóïàþùèå ÷àñòèöû, ïîñêîëüêó èõ âåðøèíû áî-

ëåå óäàëåíû îò ñðåäíåé ëèíèè äíà 0 – 0 è íàõîäÿòñÿ

ïîä âîçäåéñòâèåì çàìåòíî áîëüøèõ ñêîðîñòåé, ÷åì

ñðåäíèå ÷àñòèöû [3].

Ñîãëàñíî äàííûì Â. Í. Ãîí÷àðîâà, ìàêñèìàëü-

íûé ðàçìåð ÷àñòèöû â ñðåäíåì íà 35 % ïðåâîñõî-

äèò äèàìåòð ýêâèâàëåíòíîãî øàðà, ïîýòîìó äëÿ

ðàñ÷åòà ñêîðîñòè îáòåêàíèÿ âûñòóïàþùèõ ÷àñòèö

ñëåäóåò ïðèíÿòü
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d

d d dâ ìàêñ� � � �
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0 85( ) , . (1)

Ïðè øåðîõîâàòîì ðåæèìå îáòåêàíèÿ îñðåäíåí-

íàÿ ñêîðîñòü íà âåðøèíàõ âûñòóïàþùèõ ÷àñòèö u
êâ

ðàâíà

u
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z
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ãäå u
*

— äèíàìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü.



Î÷åâèäíî, íà÷àëüíîå âçâåøèâàíèå âûñòóïàþ-

ùèõ ÷àñòèö áóäåò ïðîèñõîäèòü â ïåðèîäû äåéñòâèÿ

íàèáîëüøèõ ïðîäîëüíûõ ïóëüñàöèé ñêîðîñòè.

Äàííûå ìíîãî÷èñëåííûõ èçìåðåíèé ïîêàçûâà-

þò, ÷òî ñòàíäàðò ïðîäîëüíûõ ïóëüñàöèé âáëèçè

ñòåíêè áëèçîê â ñðåäíåì ê 2,7u
*
. Ó÷èòûâàÿ èçâåñò-

íóþ áëèçîñòü çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé

ïóëüñàöèé ñêîðîñòè ê íîðìàëüíîìó, ìîæíî ñ÷è-

òàòü, ÷òî íàèáîëüøàÿ 3-ñèãìîâàÿ ïóëüñàöèÿ ñîñòà-

âèò 8,1u
*

è áëèçêà ïî ìîäóëþ ê çíà÷åíèþ îñðåäíåí-

íîé ñêîðîñòè ( 	 u
êâ

). Ýòî ïîäòâåðæäàþò òàêæå ðå-

çóëüòàòû òùàòåëüíî âûïîëíåííûõ èçìåðåíèé

À. Á. Êëàâåíà è Ç. Ä. Êîïàëèàíè [4].

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî íà÷àëüíîå

âçâåøèâàíèå âûñòóïàþùèõ ÷àñòèö ïðîèñõîäèò â

ìîìåíòû äåéñòâèÿ íàèáîëüøèõ ïóëüñàöèé ñêîðî-

ñòè, ïðè êîòîðûõ ìãíîâåííîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè

äîñòèãàåò 2u
êâ

.

Áàëàíñ ñèë â ñîñòîÿíèè ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ

ìàêñèìàëüíî âûñòóïàþùèõ ÷àñòèö â ïðîåêöèè íà

âåðòèêàëüíóþ îñü ñ çàìåíîé âåñà ÷àñòèöû â âîäå

ñèëîé ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè å¸ îñàæäåíèè çàïèøåòñÿ

â âèäå
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, (3)

ãäå CD, C
ï

— ñîîòâåòñòâåííî êîýôôèöèåíò ãèäðî-

äèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ïîäúåìíîé ñèëû;

W — ãèäðàâëè÷åñêàÿ êðóïíîñòü.

Èç (3) íàõîäèì

u

W

C

C

D

ï

êâ

�

1

2

. (4)

Ïðèíèìàÿ äëÿ ïåñ÷àíûõ ÷àñòèö CD = 1,1 è

Cï = 0,18 [5], óñëîâèå ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ çà-

ïèøåì â âèäå

u

W

êâ

� 1 23, . (5)

Îäíàêî ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ýòà çàïèñü

ëèøü ôîðìàëüíîå ñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ïîäúåìíàÿ

ñèëà, âçâåøèâàþùàÿ ÷àñòèöó, ôîðìèðóåòñÿ â ìî-

ìåíòû äåéñòâèÿ íàèáîëüøèõ ïðîäîëüíûõ ïóëüñà-

öèé ñêîðîñòè, ñîçäàþùèõ âìåñòå ñ îñðåäíåííîé àê-

òóàëüíóþ ñêîðîñòü, ìîäóëü êîòîðîé ðàâåí 2u
êâ

.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî u u
êâ ê

� 1 2, , ãäå u
ê

íà âåðøèíå

ñðåäíåãî âûñòóïà øåðîõîâàòîñòè (ïðè z = d/2) óñëî-

âèå ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â

èíîé, òàêæå ôîðìàëüíîé çàïèñè, óäîáíîé äëÿ èñ-

ïîëüçîâàíèÿ:

u

W

êñ

� �1 025 1, , (6)

ãäå u
êñ

— êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü íà âåðøèíå ñðåäíå-

ãî âûñòóïà øåðîõîâàòîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, õîòÿ ïîëó÷åííîå óñëîâèå óñòîé-

÷èâîñòè ðåàëüíûõ ÷àñòèö â ïîòîêå ïðè ôîðìàëüíîé

êèíåìàòè÷åñêîé çàïèñè îêàçàëîñü ñîâïàäàþùèì ñ

óñëîâèåì óñòîé÷èâîñòè øàðîîáðàçíûõ ÷àñòèö, ñëå-

äóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ôèçè÷åñêè íà÷àëüíîå âçâå-

øèâàíèå îïðåäåëÿåòñÿ ïîäúåìíîé ñèëîé, âîçíè-

êàþùåé ïðè îáòåêàíèè âûñòóïàþùèõ ÷àñòèö ñ àê-

òóàëüíîé ñêîðîñòüþ 2u
êâ

(ïðè

u

W

êâ

� 1 23, ).

Ãèäðàâëè÷åñêàÿ êðóïíîñòü ÷àñòèöû W îïðåäå-

ëÿåòñÿ â îáùåì ñëó÷àå âåñîì ÷àñòèöû â âîäå, åå

ðàçìåðîì, ôîðìîé è çàâèñèò îò âÿçêîñòè æèäêîñòè.

Àíàëèç ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ, ïðèâåäåííûõ Â. Í. Ãîí÷àðîâûì [6], ïîêàçàë,

÷òî äëÿ êðóïíûõ ÷àñòèö âåëè÷èíà W ìîæåò îïðåäå-

ëÿòüñÿ ïî çàâèñèìîñòè

W d

g

d�

�

�

�

33 1

2

1 75

,

,

� �

�

� �

�

ò ò

. (7)

Äëÿ ïåñ÷àíûõ ÷àñòèö, ó÷èòûâàÿ, ÷òî

� �

�

ò
�

â

ñðåäíåì áëèçêî ê 1,65 (�
ò

— ïëîòíîñòü ÷àñòèöû) ñ

ïîãðåøíîñòüþ, íå ïðåâûøàþùåé 3 %, ìîæíî çàïè-

ñàòü
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ÷àñòèö â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå:

1 — ñðåäíÿÿ ëèíèÿ äíà; 2 — d
ñð
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Ðèñ. 2. Óñëîâèå ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ ÷àñòèö:

1 — ïî Â. Ñ. Êíîðîçó [16]; 2 — ïî À. Øèëäñó [11]; 3 — öåíòðû òÿ-

æåñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê Â. Ñ. Êíîðîçà



W gd� 2 . (8)

Èñïîëüçóåì çàâèñèìîñòü (8) äëÿ îöåíêè óñòîé-

÷èâîñòè ðå÷íûõ ïåñ÷àíûõ ãðóíòîâ ê ðàçìûâó ïðè

èõ êðóïíîñòè, ïðåâûøàþùåé 0,2 – 0,3 ìì, òàê êàê

íà÷èíàÿ îò ýòèõ äèàìåòðîâ ÷àñòèö ðàñ÷åò ïî ýòîé

ôîðìóëå íå âûõîäèò çà ïðåäåëû ðàçáðîñà ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðèâåäåííûõ Â. Í. Ãîí÷àðî-

âûì [6]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óñëîâèÿ ïðåäåëüíîé

óñòîé÷èâîñòè (6) è (8) ñîîòâåòñòâóþò âåñüìà ðåäêî-

ìó “òî÷å÷íîìó” âçâåøèâàíèþ îòäåëüíûõ âûñòó-

ïàþùèõ ÷àñòèö ãðóíòà â ïðåäåëàõ “ïÿòåí àêòèâíî-

ñòè” ïîòîêà, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ âîçíèêàþò 3-ñèã-

ìîâûå ïóëüñàöèè ñêîðîñòè, âåðîÿòíîñòü èõ ïîÿâëå-

íèÿ ñîñòàâëÿåò 0,3 % [7]. Ýêñïåðèìåíòàëüíî

çàôèêñèðîâàííûå óñëîâèÿ ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ

÷àñòèö ìîãóò â íåêîòîðîé ñòåïåíè îòëè÷àòüñÿ îò

ýòèõ óñëîâèé â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêàÿ ñòåïåíü

ïîäâèæêè çåðåí äîïóñêàëàñü â ðåæèìå ïðåäåëüíîãî

ðàâíîâåñèÿ. Òàê, ïî äàííûì Ì. Àëüáåðòñîíà,

Ä. Ñàéìîíñà, Å. Ðè÷àðäñîíà [8] óñëîâèå îòñóòñòâèÿ

ïîäâèæêè çåðåí ãðóíòà çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

gd

u
*

,

2

12 9� , (9)

êîòîðîå ìîæåò áûòü òàêæå çàïèñàíî êàê

u

W

êñ

� 1 33, , (10)

÷òî íå ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïîëó÷åííîãî âûøå

óñëîâèÿ

u

W

êñ

� 1.

Ýòè ðàñõîæäåíèÿ ñâÿçàíû, âèäèìî, ñ ðàçëè÷íîé

âåðîÿòíîñòüþ âçâåøèâàíèÿ ÷àñòèö ãðóíòà. Äëÿ

ïðîâåðêè ïîëó÷åííîãî óñëîâèÿ âçâåøèâàíèÿ â âèäå

(6) ïðîâåäåíà îáðàáîòêà äàííûõ Ö. Å. Ìèðöõóëàâû

[9] ïî ðàçìûâàþùèì ñêîðîñòÿì äëÿ íåñâÿçíûõ

ãðóíòîâ.

Ìåòîäèêà îáðàáîòêè îïûòíûõ äàííûõ çàêëþ÷à-

ëàñü â ñëåäóþùåì:

1. Êîíòðîëüíûé ðàñ÷åò ïðîèçâîäèëñÿ äëÿ ãëóáè-

íû h = 1 ì.

2. Îïðåäåëÿëàñü ïðèíàäëåæíîñòü êàæäîãî ðå-

æèìà ê êâàäðàòè÷íîé çîíå ñîïðîòèâëåíèÿ ïî óñëî-

âèþ

V d

v

êð

� 500 [10].

3. Îïðåäåëÿëñÿ êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ � ïî ôîðìóëå È. Íèêóðàäçå

,. %������(�������� �����������	��
) *� '+,-
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d, ñì V
êð

, ñì/ñ W, ñì/ñ d/4h

Re =

4V
êð

h/� � 10

6
� u

*ñ

, ñì/ñ

u cd

v

*

u
êñ

u

W

êñ

0,10 55,0 10,6 0,000250 2,20 0,0142 2,32 23,2 10,47 0,990

0,20 70,0 19,0 0,000500 2,80 0,0166 3,19 63,8 17,90 0,940

0,25 75,0 21,0 0,000625 3,00 0,0176 3,52 88,0 20,98 1,000

0,30 80,0 23,2 0,000750 3,20 0,0183 3,82 114,6 23,87 1,030

0,50 96,0 30,0 0,001250 3,84 0,0206 4,87 243,5 32,90 1,096

1,00 123,0 42,5 0,002500 4,92 0,0249 6,86 686,0 46,30 1,090

1,50 142,0 52,0 0,003750 5,68 0,0279 8,38 1257,0 56,60 1,087

2,00 155,0 60,2 0,005000 6,20 0,0304 9,55 1910,0 64,50 1,070

2,50 165,0 67,2 0,006250 6,60 0,0325 10,51 2627,5 70,94 1,055

3,00 176,0 73,6 0,007500 7,04 0,0344 11,47 3441,0 77,40 1,050

4,00 193,0 85,0 0,010000 7,72 0,0379 13,28 5312,0 89,60 1,050

7,50 235,0 116,4 0,018750 9,87 0,0475 18,10 13575,0 122,20 1,050

10,00 254,0 134,3 0,025000 10,20 0,0530 20,66 20660,0 139,50 1,038

15,00 284,0 164,6 0,037500 11,36 0,0628 25,15 37725,0 169,80 1,031

20,00 303,0 190,0 0,050000 12,12 0,0715 28,59 57180,0 193,00 1,015

30,00 332,0 232,0 0,075000 13,28 0,0871 34,62 103860,0 233,7 1,010
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2
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�

� �lg

h

kS

, , (11)

èñõîäÿ èç óñëîâèÿ kS = d (ãäå kS — êðóïíîñòü çå-

ðåí ïåñî÷íîé øåðîõîâàòîñòè), ïîñêîëüêó ïðè íà÷à-

ëå ðàçìûâà ðóñëîâûå ôîðìû îòñóòñòâóþò.

4. Îïðåäåëÿëàñü âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîãî çíà÷å-

íèÿ äèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòè u Vc êð*
�

�

8

.

5. Óñòàíàâëèâàëàñü âåëè÷èíà u u cêñ
� 6 75,

*
.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî îïûòíûì äàííûì

Ö. Å. Ìèðöõóëàâà [9] ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Ïðîèçâåäåííàÿ òàêèì îáðàçîì îáðàáîòêà ïîêà-

çàëà, ÷òî îòíîøåíèå

u

W

êñ

äëÿ ÷àñòèö ðå÷íîãî àëëþ-

âèÿ, êðóïíîñòü êîòîðûõ èçìåíÿåòñÿ îò 0,1 äî

300 ìì, ñîõðàíÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûì â óñ-

ëîâèÿõ êâàäðàòè÷íîãî ðåæèìà ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ

ðóñëîâûõ ãðóíòîâ ëþáîé êðóïíîñòè.

Ïîñêîëüêó â ðàâíèííûõ óñëîâèÿõ äèíàìè÷å-

ñêèå ñêîðîñòè íå ïðåâîñõîäÿò 2 – 5 ñì/ñ, ÷àñòèöû

ìåëêîçåðíèñòîãî äîííîãî ãðóíòà êðóïíîñòüþ

0,2 – 0,5 ìì íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ âÿçêîãî ïîäñëîÿ è

îáòåêàþòñÿ áåç îòðûâà ïîòîêà [11]. Îïðåäåëèì óñ-

ëîâèå ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ øàðîîáðàçíûõ ÷àñ-

òèö ïðè îáòåêàíèè èõ âÿçêèì ïîòîêîì. Ðàñ÷åò ïîäú-

åìíîé ñèëû ìåòîäîì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ñ

ó÷åòîì ëèíåéíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé äàåò

ñëåäóþùåå äèíàìè÷åñêîå óñëîâèå ïðåäåëüíîãî

ðàâíîâåñèÿ:

0 47

2 4 6

2 3
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êîòîðîå ïðèâîäèòñÿ äëÿ øàðîîáðàçíûõ êâàðöåâûõ

÷àñòèö ê âèäó
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êñ

ê

u

gd

� �

2

4 88, . (13)

Ïîëó÷åííîå óñëîâèå ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ

ïðè âÿçêîì îáòåêàíèè øàðîîáðàçíûõ êâàðöåâûõ

÷àñòèö â ðåæèìå ãëàäêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ çåðíè-

ñòîé ïîâåðõíîñòè îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî áëèçêèì ê

ïîëó÷åííûì âûøå óñëîâèÿì ïðåäåëüíîãî ðàâíîâå-

ñèÿ ïðè øåðîõîâàòîì ðåæèìå ñîïðîòèâëåíèÿ çåð-

íèñòîé ïîâåðõíîñòè.

Èìåþùèéñÿ äîñòîâåðíûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé

ìàòåðèàë ïîçâîëÿåò ïðîâåðèòü ïîëó÷åííûå âûøå

óñëîâèÿ ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ. Òàê, ñîãëàñíî

Á. È. Ñòóäåíè÷íèêîâó [12], êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü

îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñîîòíîøåíèþ

V gd

h

d

êð
�

�

�

�

�

�

�1 15

1

4

, . (14)

Ýòî âûðàæåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû

À. D. Àëüòøóëÿ
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ïðåîáðàçóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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u

gd

c*
,8 0 9

� �

� , (17)

îòêóäà ïðè u
ê

= 6,75u
*
, õàðàêòåðíîì äëÿ êâàäðàòè÷-

íîãî çàêîíà ñîïðîòèâëåíèÿ, ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíî

u

gd

êñ

2

4 6� , . (18)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî W
2

= 2gd, óñëîâèå ïðåäåëüíîãî

ðàâíîâåñèÿ, ïî Á. È. Ñòóäåíè÷íèêîâó, ìîæíî ïðè-

âåñòè ê âèäó

u

gd

êñ

2

2

2 3� , (19)

èëè

u

W

êñ

� 1 5, . (20)

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â ðàçíî-

ðîäíîì ýêñïåðèìåíòàëüíîì ìàòåðèàëå, îáðàáîòàí-

íîì Á. È. Ñòóäåíè÷íèêîâûì, âåðîÿòíîñòü âçâåøè-

âàíèÿ çåðåí áûëà íåñêîëüêî âûøå òîé, êîòîðàÿ

ïðåäïîëàãàåòñÿ íàøåé ðàñ÷åòíîé ñõåìîé.

Ñîãëàñíî À. Øèëäñó [11], óñëîâèå ïðåäåëüíîãî

ðàâíîâåñèÿ ïðè “øåðîõîâàòîì” îáòåêàíèè çåðíè-

ñòîãî ñëîÿ ìîæíî çàïèñàòü

u

gd

*

,

2

0 057

� �

�

ò
�

� ; (21)

u

gd

êñ

2

4 28� , . (22)
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Ýòî óñëîâèå ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ â êèíåìà-

òè÷åñêîé ôîðìå çàïèñè èìååò âèä

u

W

êñ

� 1 46, . (23)

Òàêèì îáðàçîì, äàííûå Á. È. Ñòóäåíè÷íèêîâà è

À. Øèëäñà äàþò íåñêîëüêî áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ

êðèòè÷åñêèõ ñêîðîñòåé ïî ñðàâíåíèþ ñ îñðåäíåí-

íûì ìàññèâîì äàííûõ, ñâåäåííûõ â òàáëèöó, ÷òî

óêàçûâàåò íà áîëåå âûñîêóþ âåðîÿòíîñòü ïîäâèæêè

÷àñòèö, äîïóùåííóþ òàêæå è â îïûòàõ, îáðàáîòàí-

íûõ À. Øèëäñîì. Ïî îöåíêå Á. Òåéëîðà [13], êðè-

âàÿ À. Øèëäñà îòâå÷àåò ðàñõîäó íàíîñîâ

qS = 0,01u
*
d.

Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà Ê. Â. Ãðèøàíèíà [14]

õàðàêòåð èçìåíåíèÿ äàííûõ Â. Ñ. Êíîðîçà â êîîð-

äèíàòàõ À. Øèëäñà çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò äàííûõ

À. Øèëäñà â îáëàñòè êâàäðàòè÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

(ðèñ. 2). Åñëè ïðèíÿòü 1 0 19�c � , (ïðè íàèáîëü-

øåì çíà÷åíèè

u d

v

*

� 2000), òî äèíàìè÷åñêîå óñëî-

âèå ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ ÷àñòèöû â êâàäðàòè÷-

íîì ðåæèìå ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ îïûòîâ Êíîðîçà

ìîæíî çàïèñàòü â âèäå [15]
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äëÿ ïåñ÷àíûõ ÷àñòèö ïîëó÷àåì
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2 85� , . (25)

Â êèíåìàòè÷åñêîé ôîðìå çàïèñè ýòî óñëîâèå

ïðèîáðåòàåò âèä

u

W

êñ

� 1 19, , (26)

è îíî áîëåå áëèçêî, ÷åì óñëîâèÿ À. Øèëäñà è

Á. È. Ñòóäåíè÷íèêîâà, ê óñòàíîâëåííîìó âûøå

êðèòåðèþ ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ ÷àñòèö ãðóíòà.

Òåì íå ìåíåå, Â. Ñ. Êíîðîç óêàçûâàåò [16], ÷òî â êà-

÷åñòâå êðèòè÷åñêèõ ðåãèñòðèðîâàëèñü ïàðàìåòðû

ïîòîêà, ñîîòâåòñòâóþùèå ñðåäíèì ìåæäó íà÷àëîì

ïîäâèæêè ÷àñòèö è èõ ìàññîâûì âëå÷åíèåì, ò. å. âå-

ðîÿòíîñòü âçâåøèâàíèÿ ÷àñòèö â ýòèõ îïûòàõ áûëà

ñóùåñòâåííîé. Ýòî è îáúÿñíÿåò ïðè÷èíó òîãî, ÷òî

äëÿ îïûòîâ Â. Ñ. Êíîðîçà êèíåìàòè÷åñêîå óñëîâèå

ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ ÷àñòèö íåñêîëüêî áîëüøå 1.

��	���

1. Ðàññìîòðåíû ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ÷àñòèöû

êðóïíîçåðíèñòîãî àëëþâèàëüíîãî ðóñëîâîãî ãðóí-

òà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîäúåìíàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ

íà ÷àñòèöû âåðõíåãî ñëîÿ äîííîãî ãðóíòà, ñâÿçàíà ñ

íåñèììåòðè÷íîñòüþ îáòåêàíèÿ ÷àñòèö è îïðåäåëÿ-

åòñÿ ñêîðîñòüþ âáëèçè âåðøèí âûñòóïîâ çåðíèñòîé

øåðîõîâàòîñòè.

2. Ïîëó÷åíî óñëîâèå âçâåøèâàíèÿ ÷àñòèö äîí-

íîãî ðóñëîâîãî ãðóíòà, ó÷èòûâàþùåå âëèÿíèå ïðî-

äîëüíûõ òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé ñêîðîñòè è ðàç-

ëè÷íóþ îêàòàííîñòü çåðåí ãðóíòà.

3. Ïîëó÷åííîå óñëîâèå âçâåøèâàíèÿ, ïîäòâåð-

æäåííîå äàííûìè îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ èñ-

ñëåäîâàòåëåé äëÿ ÷àñòèö êðóïíîñòüþ îò 1 äî

300 ìì, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ïðîãíîçèðî-

âàíèÿ ðóñëîâûõ äåôîðìàöèé.
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Áóõàðöåâ Â. Í., äîêòîð òåõí. íàóê, Íãóåí Òõàé Õîàíã, ìàãèñòð (ÑÏáÃÏÓ)

Âûïîëíåí àíàëèç âëèÿíèÿ ôîðìû ïîâåðõíîñòè îáðóøåíèÿ íà ìåðó çàïàñà óñòîé÷èâîñòè îäíîðîäíîãî ãðóíòîâîãî îò-

êîñà. Ðàññìîòðåíû òðè ôîðìû ïðîôèëÿ ãèïîòåòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè îáðóøåíèÿ: îêðóæíîñòü, ïàðàáîëà è ïðîôèëü,

îïèñûâàåìûé ïîëèíîìîì òðåòüåé ñòåïåíè. Îöåíêà óñòîé÷èâîñòè âûïîëíåíà ìåòîäîì, â êîòîðîì ñîáëþäàþòñÿ âñå çà-

êîíû ìåõàíèêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôîðìà ïîâåðõíîñòè îáðóøåíèÿ, ìåðà çàïàñà óñòîé÷èâîñòè, îäíîðîäíûé ãðóíòîâîé ìàññèâ.

Ïðè ðåøåíèè ýòîé çàäà÷è âûïîëíÿåòñÿ îöåíêà óñòîé÷èâîñòè ãðóíòîâûõ ìàññèâîâ ðàñ÷åòíûì ìåòîäîì

[1], èñïîëüçóþùèì êðèòåðèé ïðî÷íîñòè Êóëîíà — Ìîðà. Ýòîò êðèòåðèé îãðàíè÷èâàåò êàñàòåëüíûå íàïðÿ-

æåíèÿ ïðåäåëüíûìè çíà÷åíèÿìè:

� � �
ïð

= f� + c,

ãäå f = tg�; c — ïàðàìåòðû ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ãðóíòà; � — íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå íà ïëîùàäêàõ

ñäâèãîâ â ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷êàõ ãðóíòîâîãî ìàññèâà.

Îí òàêæå ëèìèòèðóåò íàïðÿæåíèÿ è íàïðàâëåíèÿ ïëîùàäîê ñäâèãîâ â òî÷êàõ ïåðåñå÷åíèÿ ïðîôèëÿ ïî-

âåðõíîñòè îáðóøåíèÿ ñ ïðîôèëåì ïîâåðõíîñòè ãðóíòîâîãî ìàññèâà. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ î âëèÿíèè

ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà îöåíêó óñòîé÷èâîñòè ãðóíòîâûõ ìàññèâîâ èçëîæåíû â ðàáîòå [2]. Èñïîëüçóåìûé

ðàñ÷åòíûé ìåòîä — åäèíñòâåííûé íà ñåãîäíÿ ìåòîä èç ðàññìàòðèâàåìîé ãðóïïû, â êîòîðîì âûïîëíÿþòñÿ

âñå çàêîíû ìåõàíèêè ñ ñîáëþäåíèåì êðèòåðèÿ ïðî÷íîñòè Êóëîíà — Ìîðà.

Äëÿ êîíêðåòèçàöèè äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ ðàññìîòðåíà îöåíêà óñòîé÷èâîñòè ýòèì ìåòîäîì îäíîðîä-

íîãî ãðóíòîâîãî îòêîñà, ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà êîòîðîãî ñ ïðîèçâîëüíî íàìå÷åííûì ïðîôèëåì ïîâåðõíîñòè îá-

ðóøåíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ âåðòèêàëüíîãî ýëåìåíòà òåëà îáðóøåíèÿ øèðèíîé dx, âûñîòîé h è åäèíè÷íûì

ðàçìåðîì â òðåòüåì èçìåðåíèè â âûáðàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò èìåþò âèä:

�Õ q dx dE z dx dxx k� � � � � �0 0: � � ; (1)

�Z q dx dT dx z dxz k� � � � � �0 0: � � ; (2)

�M m dx dM z E dx Tdx� � � � � �0 0: . (3)

ãäå qxdx, qzdx — êîìïîíåíòû ðàâíîäåéñòâóþùåé ïîâåðõíîñòíîé è îáúåìíîé íàãðóçîê; m = qxb — ìîìåíò

ãîðèçîíòàëüíîé íàãðóçêè èíòåíñèâíîñòüþ qx îòíîñèòåëüíî ñåðåäèíû ïîäîøâû ýëåìåíòà; E, T — êîìïî-

íåíòû ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåìåíòàìè, ÿâëÿþùèåñÿ ðàâíîäåéñòâóþùèìè ñîîòâåòñòâåííî íîðìà-

ëüíûõ è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé, äåéñòâóþùèõ íà âåðòèêàëüíûõ ãðàíÿõ ýëåìåíòà; Ì = Åà — ìîìåíò

ñèëû Å îòíîñèòåëüíî ïîäîøâû ýëåìåíòà; �k = fk� + ck, � — êîìïîíåíòû íàïðÿæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè îáðó-

øåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåäåëüíîìó ñîñòîÿíèþ; z = z (x ) — ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ ïðîôèëü ïîâåðõíî-

ñòè îáðóøåíèÿ; z� — ïðîèçâîäíàÿ îò z (x ) ïî x íà èíòåðâàëå [x
0
; xn ].

Â ýòó ñèñòåìó óðàâíåíèé ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ âõîäÿò ïÿòü íåèçâåñòíûõ ôóíêöèé: E, T, Ì, �, z è ÷è-

ñëîâîé ïàðàìåòð — êîýôôèöèåíò çàïàñà, ïîýòîìó çàäà÷à ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìàÿ.

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé (1), (2), (3) â ïðåäåëàõ îò õ
0

äî õ è ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðåîáðàçîâàíèÿ

ïîëó÷àþòñÿ âûðàæåíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ è èõ ìîìåíòà â ëþáîì âåðòèêàëüíîì ñå÷åíèè

ïðîôèëÿ òåëà îáðóøåíèÿ:

E E q z dxx k

x

x

� � � � ��0

0

( )� � ; (4)

%������(�������� �����������	��
) *� '+,- ,*



T T q z dxz k

x

x

� � � � ��0

0

( )� � ; (5)

M M z z E x x T

m z z q z x xx k

� � � � � �

� � � � � � � �

0 0 0

0 0

( ) ( )

[ ( )( ) ( )(� � q z dxz k

x

x

� � �� � � )] .

0

(6)

Ðàñïðîñòðàíÿÿ èíòåãðèðîâàíèå íà âñå òåëî îáðóøåíèÿ îò õ
0

äî õn, ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé ðàâíî-

âåñèÿ òåëà îáðóøåíèÿ â öåëîì:


 �� �k

x

x

x nz dx Q E E

n

� � � � ��

0

0
; (7)


 �� �k

x

x

z nz dx Q T T

n

�� � � ��

0

0
; (8)


 � 
 �[ ( ) ( )]� � � �k k Q

x

x

Ãz x x z z z dx M M

n

�� � � � � � � �� 0 0

0

, (9)

ãäå Q q dxx x

x

xn

� �

0

; Q q dxz z

x

xn

� �

0

;  !M m z z q x x q dxQ x z

x

xn

� � � � �� ( ) ( )
0 0

0

;

M z z E x x T M MÃ n n n n n� � � � � �( ) ( ) ( )
0 0 0

.

Èíäåêñû ïðè E, T, Ì îçíà÷àþò ïðèíàäëåæíîñòü ê íà÷àëüíîìó èëè êîíöåâîìó ñå÷åíèÿì. Î÷åâèäíî, äëÿ

ðàññìàòðèâàåìîãî îòêîñà E
0

= En = T
0

= Tn =0, M
0

= Mn = 0.

Â ïðàâûõ ÷àñòÿõ óðàâíåíèé (7), (8), (9) ñòîÿò âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå àêòèâíûå ñèëîâûå âîçäåéñò-

âèÿ íà ãðóíòîâîé ìàññèâ, â ëåâûõ ÷àñòÿõ — âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå ðåàêöèè íà ýòè âîçäåéñòâèÿ.

×òîáû ïðîèíòåãðèðîâàòü ýòè äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, íàäî äëÿ ñíÿòèÿ ñòàòè÷åñêîé íåîïðåäåëè-

ìîñòè îïðåäåëèòü ôóíêöèè � è z. Äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèé ðàâíîâåñèÿ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ôóíêöèÿ �

äîëæíà èìåòü ÷åòûðå ïàðàìåòðà. Íàèáîëåå ïðîñòî ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ, åñëè ýòó ôóíêöèþ îïèñàòü ïîëè-

íîìîì

� � � � �A A X A X A X
0 1 2

2

3

3

, (10)

ãäå À
0
, À

1
, À

2
, À

3
— âåùåñòâåííûå ÷èñëîâûå êîýôôèöèåíòû; X = (x – x

0
)/(xn – x

0
).

,6 %������(�������� �����������	��
) *� '+,-

X

Z

0

z

x

H

xx

z

0

0

n

n

E

T

a

dx

q dx

q dx a+da
b E+dE

T+dT

x

z

ds

ds

a) á)

1:m

"�

�

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà: à — ïðîôèëü îòêîñà è ïîâåðõíîñòü

ñäâèãîâ; á — ñèëû, äåéñòâóþùèå íà âûäåëåííûé ýëåìåíò

0,050 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 f
k

0,05

0,10

0,15

1

2

3

c / Hk ãð
#

Ðèñ. 2. Ãðàôèêè êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïðî÷íîñ-

òè ãðóíòà äëÿ ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè îáðóøåíèÿ: 1 — ïî âûðà-

æåíèþ (11); 2 — ïî âûðàæåíèþ (12); 3 — ïî âûðàæåíèþ (13)



Çíà÷åíèÿ äâóõ êîýôôèöèåíòîâ, âõîäÿùèõ â (10), îïðåäåëÿþòñÿ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè: ïðè

x = x
0
$ Õ = 0, A

0
= �

0
; ïðè x = xn $ Õ = 1 A

1
= �n – �

0
– A

2
– A

3
. Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ýòèõ âûðàæåíèé â (10)

ïîëó÷èì

� = �
0

+ (�n – �
0
)X – A

2
X(1 – X) – A

3
X(1 – X2 ). (10*)

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ À
2

è À
3

îïðåäåëÿþòñÿ èç óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ òåëà îáðóøåíèÿ (7) è (8), çíà-

÷åíèÿ �
0

è �
n

îïðåäåëÿþòñÿ íàãðóçêîé â êðàéíèõ ñå÷åíèÿõ ïðîôèëÿ òåëà îáðóøåíèÿ.

Â ýòèõ ñå÷åíèÿõ óñëîâèå ïðî÷íîñòè Ìîðà íàêëàäûâàåò ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ òàêæå íà ôóíêöèþ z�, ïëî-

ùàäêè ñäâèãîâ â ýòèõ ñå÷åíèÿõ îðèåíòèðîâàíû ïî îòíîøåíèþ ê ãëàâíûì ïëîùàäêàì îïðåäåëåííûì è

åäèíñòâåííûì îáðàçîì. Ïðè ãîðèçîíòàëüíûõ ãëàâíûõ ïëîùàäêàõ â êðàéíèõ ñå÷åíèÿõ ðàññìàòðèâàåìîãî

ïðîôèëÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ôóíêöèè z� îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè:


 �z x z� � � � �
�

�

�

�

�

�0 0

4 2

tg


 �

, 
 �z x zn n� � � � � �
�

�

�

�

�

�tg


 �

4 2

.

Åñëè ïîâåðõíîñòü îáðóøåíèÿ âûêëèíèâàåòñÿ íà îòêîñ, òî â êîíöåâîì ñå÷åíèè ãðàíè÷íîå óñëîâèå ïðè-

íèìàåò âèä


 �z x zn n� � � � � � �
�

�

�

�

�

�tg


 �

%

4 2

,

ãäå % = arctg(1/m ).

Òàêèì îáðàçîì, äâà ïàðàìåòðà ôóíêöèè z, îïèñûâàþùåé ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè îáðóøåíèÿ, îïðåäåëÿ-

þòñÿ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè.

Åñëè ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè îáðóøåíèÿ îïèñûâàåòñÿ îêðóæíîñòüþ, òî ÿñíî, ÷òî ñâîáîäíûé ïàðàìåòð

òîëüêî îäèí, à íå òðè, êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ â ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòîäàõ. Ëèøíèé ïàðàìåòð îïðåäåëÿåòñÿ

óñëîâèåì äîñòèæåíèÿ ìèíèìóìà çàïàñà óñòîé÷èâîñòè. Åãî çíà÷åíèå ïðîùå âñåãî íàõîäèòü, çàäàâàÿñü ïî-

ëîæåíèåì êðàéíåé òî÷êè ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè îáðóøåíèÿ.

Èç òðåòüåãî, íå èñïîëüçîâàííîãî ïîêà óðàâíåíèÿ ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ (9), îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëåííîå

çíà÷åíèå ìåðû çàïàñà óñòîé÷èâîñòè. Ýòî ìîæåò áûòü ëèáî îáùèé êîýôôèöèåíò çàïàñà, ëèáî êðèòè÷åñêîå

çíà÷åíèå îäíîãî èç ïàðàìåòðîâ ïðî÷íîñòè f
ê

èëè c
ê

ïðè çàäàâàåìîì çíà÷åíèè äðóãîãî ïàðàìåòðà. Ïîñëåä-

íèé ïðèåì ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ãðàôèê, îïðåäåëÿþùèé êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ âî âñåé îáëàñ-

òè îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè, ñâÿçûâàþùèå êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðî÷íîñòè ãðóíòà

îòêîñà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 1, ïðè #
ãð

= 17 kH/ì

3

, Í = 10 ì è m = 2 äëÿ òðåõ ôóíêöèé:

%������(�������� �����������	��
) *� '+,- ,7

1,10 1,04

1,02

1,00

0,80

0,75

0,70

0,2 0,2 0,2

0,1 0,1 0,1

0 0 0

1,05

1,00

ñ
ê

ãð/ H# ñ / H#ãð
ê

ñ / H#ãð
ê

1) 2) 3)

h H
0
/ h H

0
/ h H

0
/

1,10 1,10 1,101,25 1,25 1,251,50 1,50 1,501,75 1,75 1,75à à à

Ðèñ. 3. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ çíà÷åíèé c
ê
/#

ãð
H (ñïëîøíûå ëèíèè) è h

0
/H (øòðèõîâûå ëèíèè) íà èíòåðâàëå çíà÷åíèé

a & [1; 2] ïðè f
k

= 0,087 äëÿ ïðîôèëåé ïîâåðõíîñòè îáðóøåíèÿ ñ àáñöèññàìè êðàéíèõ òî÷åê: 1 — x
0

= 4 ì, xn = 20 ì; 2 — x
0

= 4 ì,

xn = 21 ì; 3 — x
0

= 8 ì, xn = 20 ì



îêðóæíîñòè

z z r x x� � � �
ñ ñ

2 2

( ) , (11)

ãäå x
c
, z

c
, r — êîîðäèíàòû öåíòðà è ðàäèóñ îêðóæíîñòè;

ïàðàáîëû


 �z z z X

z z

X x x
n

n� � � �

� � �'

(
)

*

+
,

�
0 0

0
2

0

2

; (12)

ïîëèíîìà òðåòüåé ñòåïåíè

z z z X

z z

x x

z z X z z

zn

n

n n

n

� � � �

�

�

� � � �

�

�

�

�

�

� � � � � �
0 0

0

0

0

2

0
3 2 2 
 �

�

�

�

�

�

�

�

�

'

(

)

*

+

,
�

z

x x

X x x

n

n

0

0

3

0
. (13)

Ãðàôèêè ïîêàçûâàþò, ÷òî îêðóæíîñòü íàèáîëåå îïàñíàÿ ôîðìà ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè îáðóøåíèÿ òîëü-

êî äëÿ íåñâÿçíûõ ãðóíòîâ (äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåðà ïðè f
ê

> 0,364). Äëÿ ñâÿçíûõ ãðóíòîâ (â îñòàëü-

íîé îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé f
ê
) íàèáîëåå îïàñíàÿ ôîðìà ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè îáðóøåíèÿ ïî âûðà-

æåíèþ (13). Ïàðàáîëà íàèìåíåå îïàñíàÿ ôîðìà ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè îáðóøåíèÿ èç òðåõ ðàññìîòðåííûõ.

Áîëåå òîãî, îíà âîçìîæíà íå äëÿ âñåãî äèàïàçîíà çíà÷åíèé f
ê
.

Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî èç ñåìåéñòâà ïîâåðõíîñòåé, âûêëèíèâàþùèõ-

ñÿ íà îòêîñ, ìèíèìàëüíîìó çàïàñó óñòîé÷èâîñòè ñîîòâåòñòâóþò ïîâåðõíîñòè, âûêëèíèâàþùèåñÿ ó ïîäîø-

âû îòêîñà.

Ïðè îöåíêå óñòîé÷èâîñòè ìåòîäîì [1] ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîâåðõíîñòü îáðóøåíèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ âåð-

òèêàëüíîé òðåùèíû, ãëóáèíà êîòîðîé h
0

îãðàíè÷åíà èíòåðâàëîì [2]
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Äëÿ óäîáñòâà èçëîæåíèÿ ïðåäñòàâèì (14) â âèäå

h à

c

f f

ãð

0

2

1� � �
ê

ê ê

#

( ), (14*)

ãäå a&[1; 2] — ÷èñëîâîé êîýôôèöèåíò.

Çíà÷åíèå ÷èñëîâîãî êîýôôèöèåíòà a â âûðàæåíèè (14*) ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìóìó çàïàñà óñòîé÷èâîñòè

ãðóíòîâîãî ìàññèâà êàê ýêñòðåìóì èëè çíà÷åíèå íà ãðàíèöå èíòåðâàëà. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû âîçìîæíûå

âàðèàíòû îïðåäåëåíèÿ h
0

äëÿ òðåõ ïðîôèëåé ïîâåðõíîñòè îáðóøåíèÿ ïðè îäíîì è òîì æå çíà÷åíèè

f
ê

= 0,087.

��	���

Âûïîëíåííûìè èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèíèìàåìàÿ â ðàñ÷åòàõ ôîðìà ïîâåðõíîñòè îáðó-

øåíèÿ îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ðåçóëüòàò îöåíêè óñòîé÷èâîñòè, îñîáåííî ñóùåñòâåííî äëÿ ñâÿçíûõ ãðóíòîâ.

Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè äëÿ ðàçðàáîòêè ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ ïî îïðåäåëåíèþ íàèáîëåå

îïàñíîé ôîðìû ïîâåðõíîñòè îáðóøåíèÿ íà îñíîâå âàðèàöèîííûõ ïðèíöèïîâ.
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Îíèùåíêî Ä. Â., êàíäèäàò òåõí. íàóê (Äàëüíåâîñòî÷íûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò)

Ïðîâåäåíû êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ ñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ óãëåðîäíûõ ìíîãîñëîéíûõ íàíîòðóáîê, ñôîðìèðîâàí-

íûõ â ïðîöåññå ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè àìîðôíîãî óãëåðîäà, ïîëó÷åííîãî ïèðîëèçîì ñôàãíóìà áóðîãî. Ïðåäñòàâëå-

íà çàâèñèìîñòü ñîðáöèîííîé åìêîñòè óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê îò âðåìåíè èõ õðàíåíèÿ, âëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïà-

ðàìåòðîâ ôîðìèðîâàíèÿ íàíîòðóáîê íà èõ ñïîñîáíîñòü ê îêèñëèòåëüíîé ìîäèôèêàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñôàãíóì áóðûé, ïèðîëèç, ìåõàíîàêòèâàöèÿ, àìîðôíûé óãëåðîä, óãëåðîäíûå ìíîãîñëîéíûå íàíîò-

ðóáêè (ÌÓÍÒ), ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü, ôóíêöèîíàëüíûå ñîðáåíòû, àêêóìóëèðîâàíèå âîäîðîäà.

Â ïîñëåäíèå ãîäû äëÿ î÷èñòêè âîäû âñå áîëåå

àêòóàëüíîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàþò ïðèðîäíûå ñîð-

áåíòû åñòåñòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, òàêèå êàê

áåíòîíèòîâûå ãëèíû, öåîëèòû, øóíãèçèòû è äðó-

ãèå ãëèíèñòûå ïîðîäû, êîòîðûå îáëàäàþò âûñîêîé

ñîðáöèîííîé åìêîñòüþ, êàòèîíîîáìåííûìè ñâîé-

ñòâàìè, íèçêîé ñòîèìîñòüþ è øèðîêîé äîñòóïíî-

ñòüþ [3, 11, 14]. ×àñòî ïðèìåíÿåìûìè ñîðáåíòàìè

ÿâëÿþòñÿ àêòèâíûå óãëè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò óäîâ-

ëåòâîðèòü ïîñòîÿííî âîçðàñòàþùèå òðåáîâàíèÿ ê

êà÷åñòâó âîäû, êàê ñáðàñûâàåìîé â âîäîåìû ïîñëå

î÷èñòêè, òàê è ïèòüåâîé.

Àêòèâíûå óãëè ïîëó÷àþò èç ðàçíîîáðàçíîãî óã-

ëåðîäîñîäåðæàùåãî ñûðüÿ â íåêàðáîíèçîâàííîì

âèäå èëè â ôîðìå óãëåé è êîêñîâ. Îñíîâíûì ñûðü-

åì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ äðåâåñèíà, òîðô, êà-

ìåííûå è áóðûå óãëè, ïðîèçâîäíûå íåôòåïðîäóê-

òîâ [9, 14]. Ñðåäè ïåðñïåêòèâíûõ âèäîâ ñûðüÿ äëÿ

ïîëó÷åíèÿ àêòèâíûõ óãëåé ñëåäóåò îòìåòèòü ðàñòè-

òåëüíûå ðåñóðñû — îòõîäû ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ

êóëüòóð è ñôàãíîâûå âèäû ìõà, êîòîðûå ïðè ïèðî-

ëèçå äàþò âûñîêèé âûõîä óãëåðîäà — 99,81 –

99,97 % [8 – 11].

Èñïîëüçîâàíèå ìíîãîñëîéíûõ íàíîòðóáîê â êà-

÷åñòâå ôóíêöèîíàëüíûõ íàíîìàòåðèàëîâ â ðàçëè÷-

íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè îáóñëîâëåíî èõ óíè-

êàëüíûìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè, òåõíîëîãè÷åñêè-

ìè è ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Èíòåíñèâíûå

èññëåäîâàíèÿ âûøåïåðå÷èñëåííûõ ñâîéñòâ óãëå-

ðîäíûõ íàíîòðóáîê, à òàêæå ñâÿçàííûå ñ ýòèì ïðè-

êëàäíûå ðàçðàáîòêè ïðîâîäÿòñÿ âî ìíîãèõ ñòðàíàõ

ìèðà. Èíòåðåñ ê ýòèì ðàáîòàì îáóñëîâëåí, ñ îäíîé

ñòîðîíû, íåîáû÷íûìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîé-

ñòâàìè óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê, áëàãîäàðÿ êîòîðûì

îíè ÿâëÿþòñÿ ïðèâëåêàòåëüíûì îáúåêòîì ôóíäà-

ìåíòàëüíîé íàóêè, à ñ äðóãîé ñòîðîíû — øèðîêè-

ìè ïåðñïåêòèâàìè ïðèêëàäíîãî èñïîëüçîâàíèÿ

[1, 4].

Óõóäøàþùàÿñÿ îáñòàíîâêà â îáëàñòè ýêîëîãèè

âîäíûõ ðåñóðñîâ, à òàêæå ñòî÷íûõ ïðîèçâîäñòâåí-

íûõ âîä, â ñîñòàâå êîòîðûõ âûÿâëÿåòñÿ áîëüøîå êî-

ëè÷åñòâî ýêîëîãè÷åñêè íåïðèåìëåìûõ âåùåñòâ,

òðåáóåò ïðèíÿòèÿ îïåðàòèâíûõ ðåøåíèé. Â ïîñëåä-

íèå ãîäû àêòèâíî ïîÿâëÿþòñÿ ðàáîòû [2, 16], â êî-

òîðûõ ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìåíÿòü óãëåðîäíûå íàíîò-

ðóáêè â êà÷åñòâå ñåëåêòèâíûõ ñîðáåíòîâ äëÿ

êîíöåíòðèðîâàíèÿ ìèêðîïðèìåñåé ìåòàëëîâ: ñå-

ðåáðà, ìåäè, âîëüôðàìà, òèòàíà, ìàðãàíöà, íèêåëÿ è

äð.

Óãëåðîäíûå ìíîãîñëîéíûå íàíîòðóáêè ÿâëÿþò-

ñÿ òàêæå âûñîêîýôôåêòèâíûìè àêêóìóëèðóþùèìè

è òðàíñïîðòíûìè ñèñòåìàìè [5, 6], â ÷àñòíîñòè äëÿ

âîäîðîäà — îäíîãî èç íàèáîëåå àêêóìóëèðóåìûõ è

òðàíñïîðòèðóåìûõ ãàçîâ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ýêîëî-

ãè÷åñêè ÷èñòûì ýíåðãîíîñèòåëåì. Âîäîðîä ìîæåò

èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ êîíñòðóêöèé ñ íóëå-

âîé ýìèññèåé, ñíàáæåííûõ ýëåêòðè÷åñêèìè ìîòî-

ðàìè, ðàáîòàþùèìè íà âîäîðîäíûõ òîïëèâíûõ ýëå-

ìåíòàõ. Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò âå-

ñîìûé íåäîñòàòîê â ðàçâèòèè âîäîðîäíîé ýíåðãåòè-

êè — ýòî àêêóìóëèðîâàíèå è òðàíñïîðòèðîâêà

âîäîðîäà. Ïðåäëàãàåìûå ñåãîäíÿ ñïîñîáû — ãèä-

ðèäíûé, æèäêîñòíîé, ïîä âûñîêèì äàâëåíèåì,

ñîðáöèîííûé ïðè ïîíèæåííûõ òåìïåðàòóðàõ — íå

óäîâëåòâîðÿþò ñóùåñòâóþùèì òðåáîâàíèÿì, êîòî-

ðûå ñ êàæäûì ãîäîì òîëüêî óæåñòî÷àþòñÿ. Äåëè-

êàòíîå õðàíåíèå âîäîðîäà íà áîðòó àâòîìîáèëåé,

ïðîáëåìà, íå ðåøåííàÿ äî ñèõ ïîð, ÿâëÿåòñÿ ïðåä-

ìåòîì ìíîãèõ ïðèêëàäíûõ è ôóíäàìåíòàëüíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé [7].

Ðàíåå ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ [10, 11] ïîçâî-

ëèëè óñòàíîâèòü óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ óãëåðîä-

íûõ ìíîãîñëîéíûõ íàíîòðóáîê â ïðîöåññå ìåõàíî-

õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè àìîðôíîãî óãëåðîäà, ñèíòå-

çèðîâàííîãî èç ñôàãíóìà áóðîãî.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå

âçàèìîñâÿçè ìåæäó ïàðàìåòðàìè ôîðìèðîâàíèÿ óã-

ëåðîäíûõ ìíîãîñëîéíûõ íàíîòðóáîê, óñëîâèÿìè

èõ äàëüíåéøåé ìîäèôèêàöèè è ñîðáöèîííûìè

ñâîéñòâàìè ïîëó÷åííîãî ïðîäóêòà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü. Óãëåðîäíûå ìíî-

ãîñòåííûå íàíîòðóáêè áûëè ñôîðìèðîâàíû ñ ïîìî-

ùüþ ðàçðàáîòàííîé ïèðîëèòè÷åñêîé è ìåõàíîõè-

ìè÷åñêîé òåõíîëîãèè [10 – 13]. Â êà÷åñòâå èñõîä-

íîãî ìàòåðèàëà èñïîëüçîâàëè ìîõ ñôàãíóì áóðûé

(Sphagnum fuscum). Ñôàãíîâûé ìîõ ïðåäâàðèòåëü-

íî ïðîñóøèâàëñÿ, ïðîñåèâàëñÿ äëÿ óäàëåíèÿ èçáû-

òî÷íîé âëàæíîñòè è èíîðîäíûõ ïðèìåñåé, ïîäâåð-
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ãàëñÿ äåçèíòåãðàòîðíîé îáðàáîòêå äëÿ äîñòèæåíèÿ

äèñïåðñíîñòè 100 – 150 ìêì. Ïîëó÷åíèå ìîäèôè-

êàöèè óãëåðîäà ñ àìîðôíîé ñòðóêòóðîé âûïîëíÿ-

ëîñü ïðè òåìïåðàòóðå 950 °C [10 – 13]. Äàëåå óãëå-

ðîäíàÿ ìîäèôèêàöèÿ ïîäâåðãàëàñü ìåõàíîõèìè÷å-

ñêîé îáðàáîòêå íà âàðèî - ïëàíåòàðíîé ìåëüíèöå

“Pulverisette-4” ôèðìû “Fritsch” (Ãåðìàíèÿ). Ðàçìà-

ëûâàþùèìè òåëàìè â âàðèî-ïëàíåòàðíîé ìåëüíèöå

ÿâëÿëèñü øàðû èç òâåðäîãî ñïëàâà ÂÊ-6 äèàìåòðîì

16 ìì. Ìåõàíîðåàêòîð âàðèî-ïëàíåòàðíîé ìåëüíè-

öû ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ãåðìåòè÷åñêèé êîíòåéíåð èç

êîððîçèîííî-ñòîéêîé ñòàëè ñ âñòàâêîé èç òâåðäîãî

ñïëàâà ÂÊ-6. Ïðè âûïîëíåíèè ýêñïåðèìåíòîâ ïðè-

ìåíÿëñÿ ñëåäóþùèé ðåæèì: ÷èñëî îáîðîòîâ ãëàâ-

íîãî äèñêà 400 ìèí

– 1

, ÷èñëî îáîðîòîâ ñàòåëëèòîâ

800 ìèí

– 1

, èíòåíñèâíîñòü (îòíîøåíèå ìàññû èñ-

õîäíûõ ìàòåðèàëîâ ê ìàññå ðàçìàëûâàþùèõ øà-

ðîâ) 1:50.

Ñòðîåíèå íàíîâîëîêíèñòîãî óãëåðîäà èññëåäî-

âàëè íà ýëåêòðîííîì ñêàíèðóþùåì ìèêðîñêîïå

âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ “Hitachi S5500” (ßïîíèÿ) ñ

ïðèñòàâêîé äëÿ ïðîñâå÷èâàþùåé ìèêðîñêîïèè.

Èññëåäîâàíèå óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè âûïîëíÿ-

ëè íà àíàëèçàòîðå óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ñåðèè

“Ñîðáòîìåòð-Ì”, ÇÀÎ “ÊÀÒÀÊÎÍ” (Ðîññèÿ, ã. Íî-

âîñèáèðñê), çíà÷åíèå óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè óñòà-

íàâëèâàëè ïî òåðìîäåñîðáöèè àçîòà.

Ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì [2], ñîðáöèîí-

íûå ñâîéñòâà ÓÍÒ ïî îòíîøåíèþ ê íåîðãàíè÷å-

ñêèì èîíàì çàâèñÿò íå òîëüêî îò âûñîêîðàçâèòîé

ïîâåðõíîñòè, íî è îò íàëè÷èÿ è êîíöåíòðàöèè íà

ïîâåðõíîñòè ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï (–OH, –C=O,

–COOH è äð.). Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷àëàñü ñîðá-

öèÿ êàòèîíîâ ñåðåáðà, ìåäè, ñâèíöà è êàäìèÿ èç

âîäíûõ ðàñòâîðîâ. Â êà÷åñòâå ñîðáåíòîâ èññëåäî-

âàëè ÷åòûðå ñåðèè íàíîòðóáîê, ïîëó÷åííûõ ïîñëå

7, 8, 10 è 27 ÷ ìåõàíîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè àìîðô-

íîãî óãëåðîäà. Âíóòðè êàæäîé ñåðèè èìåëèñü îá-

ðàçöû, îáðàáîòàííûå êîíöåíòðèðîâàííîé àçîòíîé

êèñëîòîé ïðè ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðå.
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(à, á, â, ã — ÑÝÌ èçîáðàæåíèå; ä, å — ÏÝÌ èçîáðàæåíèå)



Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñîðáöèîííîé åìêîñòè óãëå-

ðîäíûå íàíîòðóáêè îáðàáàòûâàëè HNO
3

êîíö. ïðè

òåìïåðàòóðå 120 °C â àíàëèòè÷åñêîì àâòîêëàâå â

òå÷åíèå 55 ìèí, çàòåì ïðîìûâàëè ïîëó÷åííûå îá-

ðàçöû äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé â óëüòðàçâóêîâîé

ìîéêå “Elmasonic S15” (Ãåðìàíèÿ) â òå÷åíèå 45 ìèí

äî äîñòèæåíèÿ íåéòðàëüíîãî pH, ïîñëå ÷åãî îáðà-

áàòûâàëè â öåíòðèôóãå â òå÷åíèå 15 ìèí è âûñóøè-

âàëè â òå÷åíèå 75 ìèí ïðè òåìïåðàòóðå 150 °C â ñó-

øèëüíîì øêàôó “Binder”.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñîðáöèè èîíîâ Ag

+

, Pb

2+

,

Cd

2+

, Cu

2+

ãîòîâèëè èíäèâèäóàëüíûå ðàñòâîðû ñ

êîíöåíòðàöèåé 150 ìã/ë ïðè ñîîòíîøåíèè

Ò:Æ = 0,1:25 (0,1 ã óãëåðîäíîé íàíîòðóáêè íà 25 ìë

ðàñòâîðà) â òå÷åíèå 130 ìèí ïðè ïîñòîÿííîì âñòðÿ-

õèâàíèè. Ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ñîðáöèîííîãî ðàâíî-

âåñèÿ ñìåñü îòôèëüòðîâûâàëè. Îïðåäåëåíèå ñîäåð-

æàíèÿ ìåòàëëîâ â ôèëüòðå îñóùåñòâëÿëè ñ ïîìî-

ùüþ àòîìíî-àáñîðáöèîííîé ìåòîäèêè íà ñïåêòðî-

ìåòðå “AAnalyst 200” (“PerkinElmer”, ÑØÀ).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñðàâíèòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê

èñïîëüçîâàëè àêòèâèðîâàííûé óãîëü ìåäèöèíñêîãî

íàçíà÷åíèÿ ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ “Ìåäèñîðá” (ã.

Ïåðìü), ÎÀÎ “Ôàðìñòàíäàðò — ëåêñðåäñòâà” (ã.

Êóðñê), ÎÀÎ “Óðàëáèîôàðì” (ã. Åêàòåðèíáóðã), à

òàêæå àêòèâèðîâàííûé óãîëü “Silcarbon Aktivkohle

GmbH”.

Èçìåðåíèå ñîðáöèè âîäîðîäà óãëåðîäíûìè

ìíîãîñëîéíûìè íàíîòðóáêàìè âûïîëíÿëè íà àâòî-

ìàòèçèðîâàííîé óñòàíîâêå “Pressure-Composition

Isotherm (PCI) Measurement System Gas Reaction

Controller”, ôèðìû “Advanced Materials

Corporation” (ÑØÀ). Èçìåðåíèå îñóùåñòâëÿëè ïî

ìåòîäó Ñèâåðòñà [17, 18], ïðè äàííîì ìåòîäå èçìå-

ðåíèÿ íàñûùåíèå âîäîðîäîì ìîæåò îñóùåñòâëÿòü-

ñÿ èç ãàçîâîé ôàçû ïðè ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðå. Óã-

ëåðîäíûå íàíîòðóáêè, ïîëó÷åííûå ïðè 8 è 27 ÷ ìå-

õàíîàêòèâàöèè, ïðåññîâàëèñü â òàáëåòêè äèàìåò-

ðîì 4 ìì, âûñîòîé 3 ìì, ìàññîé 0,03 ã ñ ïîìîùüþ

ëàáîðàòîðíîãî ôàðìàöåâòè÷åñêîãî ïðåññà “Òàáëåò-

ïðåññ 6000S” (Ðîññèÿ); óñèëèå ñæàòèÿ (äàâëåíèå)

ñîñòàâëÿëî 1190 – 1230 êã/ñì

2

è áûëî ïîäîáðàíî

ýêñïåðèìåíòàëüíî. Îáðàçöû íàñûùàëèñü ïðè èí-

òåðâàëå òåìïåðàòóð 294 – 300 °Ñ è äàâëåíèè

1,1 ÌÏà â òå÷åíèå 62 ìèí.
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Âðåìÿ ôîðìèðî-

âàíèÿ óãëåðîäíûõ

íàíîòðóáîê, ÷

Òåìïåðàòóðà îáðàáîòêè â HNO
3

êîíö., °C

20 80 120

8 0,36 0,47 0,58

10 0,52 0,73 0,91

27 0,39 0,71 1,12
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Óãëåðîäíûé ìàòåðèàë

Ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü, ìã/ã

Ag

+

Pb

2+

Cd

2+

Cu

2+

Óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè ïîñëå 8 ÷

ìåõàíîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè

59 (70) 51 (57) 47 (52) 37 (40)

Óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè ïîñëå

10 ÷ ìåõàíîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè

63 (74) 54 (61) 51 (57) 40 (44)

Óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè ïîñëå

27 ÷ ìåõàíîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè

85 (93) 70 (77) 65 (72) 59 (63)

Àêòèâèðîâàííûé óãîëü “Silcarbon

Aktivkohle GmbH”

6,3 (7,4) 7,3 (8,5) 6,7 (7,4) 5,9 (6,4)

Àêòèâèðîâàííûé óãîëü ÎÀÎ “Ìå-

äèñîðá”

9,2 (10,9) 10,3 (11,7) 8,3 (9,5) 7,3 (8,2)

Àêòèâèðîâàííûé óãîëü ÎÀÎ

“Ôàðìñòàíäàðò — ëåêñðåäñòâà”

9,7 (9,7) 10,2 (12,2) 7,8 (8,8) 7,2 (8,1)

Àêòèâèðîâàííûé óãîëü ÎÀÎ

“Óðàëáèîôàðì”

7,9 (8,7) 8,9 (9,3) 7,5 (8,2) 6,9 (7,3)



Ðåçóëüòàòû. Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíî èçìåíå-

íèå ôîðìû àìîðôíîãî óãëåðîäà â ïðîöåññå åãî ìå-

õàíîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè. Êàê âèäíî (à), îáðàçî-

âàíèÿ íàíîâîëîêíèñòîãî óãëåðîäà íå íàáëþäàåòñÿ â

òå÷åíèå 6 ÷ ìåõàíîàêòèâàöèè, àìîðôíûé óãëåðîä

ñîõðàíÿåò ñâîþ îêðóãëóþ è ïëàñòèí÷àòóþ ôîðìó.

Ïîñëå 8 ÷ îáðàáîòêè (á) íàáëþäàåòñÿ ïðîöåññ ôîð-

ìèðîâàíèÿ íàíîâîëîêíèñòîé ñòðóêòóðû, êîòîðûé

ðåàëèçóåòñÿ â ìàññèâå óãëåðîäíîé ÷àñòèöû (â), ïðè

ýòîì îáðàçóþòñÿ íàíîòðóáêè äèàìåòðîì äî 10 íì.

Ïîñëå 10 ÷ ìåõàíîàêòèâàöèè âåñü îáúåì îáðàáàòû-

âàåìîãî ìàòåðèàëà ñîñòîèò èç óãëåðîäíûõ íàíîòðó-

áîê äèàìåòðîì îò 10 äî 70 íì (ã, ä), ïðè ýòîì óâåëè-

÷åíèå äëèòåëüíîñòè ìåõàíîîáðàáîòêè, âïëîòü äî

27 ÷ (å), íå ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåííûì èçìåíåíèÿì

óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà.

Ñïîñîáíîñòü ê îêèñëèòåëüíîé ìîäèôèêàöèè çà-

âèñèò îò òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîëó÷åíèÿ

íàíîòðóáîê, â ÷àñòíîñòè îò âðåìåíè ìåõàíîõèìè-

÷åñêîé îáðàáîòêè. Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû äàííûå

ïî îáùåé êèñëîòíîñòè íàíîòðóáîê, ñôîðìèðîâàí-

íûõ â òå÷åíèå 8 – 27 ÷ ìåõàíîõèìè÷åñêîé îáðàáîò-

êè è çàòåì îáðàáîòàííûõ HNO
3

êîíö. ïðè ðàçëè÷-

íîé òåìïåðàòóðå. Êàê âèäíî, ìàêñèìàëüíîé êèñëîò-

íîñòüþ îáëàäàþò óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè, ïîëó-

÷åííûå ïîñëå 27 ÷ ìåõàíîàêòèâàöèè è çàòåì

îáðàáîòàííûå HNO
3

êîíö. ïðè 120 °C â àíàëèòè÷å-

ñêîì àâòîêëàâå.

Èç äàííûõ, îïóáëèêîâàííûõ â ðàáîòå [2], ñëåäó-

åò, ÷òî îêèñëåíèå (ìîäèôèêàöèÿ) íàíîòðóáîê ëåã÷å

ïðîòåêàåò â ìàòåðèàëå, èìåþùåì â áîëüøîì êîëè-

÷åñòâå äåôåêòû ñòðóêòóðû. Î÷åâèäíî, ÷òî óìåíü-

øåíèå âðåìåíè ìåõàíîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè óãëå-

ðîäíûõ íàíîòðóáîê ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ èõ äå-

ôåêòíîñòè.

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíî èçìåíåíèå ñîðáöèîííîé

åìêîñòè óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê ïî êàòèîíàì ìå-

òàëëîâ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ìåõàíîõèìè÷å-

ñêîé îáðàáîòêè è óñëîâèé îáðàáîòêè, à òàêæå, äëÿ

ñðàâíåíèÿ, ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü ðàçëè÷íûõ àêòè-

âèðîâàííûõ óãëåé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ

ñîðáöèÿ ïî âñåì èññëåäîâàííûì ýëåìåíòàì íàáëþ-

äàåòñÿ ó óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê, ïîëó÷åííûõ ïî-

ñëå 27 ÷ ìåõàíîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè, ÷òî íà

30 – 40 % ïðåâûøàåò ñîðáöèþ íàíîòðóáîê, ñôîð-

ìèðîâàííûõ ïîñëå 8 è 10 ÷ ìåõàíîàêòèâàöèè

àìîðôíîãî óãëåðîäà è íà ïîðÿäîê âûøå çíà÷åíèé,

ðåãèñòðèðóåìûõ äëÿ èññëåäîâàííûõ ìàðîê àêòèâè-

ðîâàííûõ óãëåé.

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíà ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü óãëå-

ðîäíûõ íàíîòðóáîê, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ìåõà-

íîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè àìîðôíîãî óãëåðîäà â òå-

÷åíèå 8 ÷, â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè õðàíåíèÿ óãëå-

ðîäíîãî ìàòåðèàëà (âðåìÿ, ïðîøåäøåå ñ ìîìåíòà

îêîí÷àíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ íàíîòðóáîê). Êàê âèäíî,

óâåëè÷åíèå âðåìåíè õðàíåíèÿ ïðèâîäèò ê çíà÷è-

òåëüíîìó ñíèæåíèþ ñîðáöèîííîé åìêîñòè è óäåëü-

íîé ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê. Íàèáî-

ëåå çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ñîðáöèîííîé åìêîñòè è

óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè íàíîòðóáîê, ñôîðìèðîâàí-

íûõ â ïðîöåññå ìåõàíîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè, íà-

áëþäàåòñÿ â ïåðâûå 200 ÷ õðàíåíèÿ óãëåðîäíîãî

ìàòåðèàëà, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü â ïðàêòèêå

èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî ìàòåðèàëà â êà÷åñòâå ñîð-

áåíòà.

Åìêîñòü ïî âîäîðîäó äëÿ ÌÓÍÒ (8 ÷) ñîñòàâèëà

7,3 ìàñ. %, åìêîñòü ïî âîäîðîäó äëÿ ÌÓÍÒ (27 ÷)

ñîñòàâèëà 5,9 ìàñ. %, ÷òî ïîäòâåðæäàåò âûñîêóþ

ñîðáöèîííóþ åìêîñòü ïî îòíîøåíèþ ê âîäîðîäó

óãëåðîäíûõ ìíîãîñëîéíûõ íàíîòðóáîê, ñôîðìèðî-

âàííûõ ñ ïîìîùüþ ìåõàíîàêòèâàöèè. Ñîðáöèîííàÿ

åìêîñòü ïî îòíîøåíèþ ê âîäîðîäó âåäåò ñåáÿ ïðî-

òèâîïîëîæíî ñ åìêîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê òÿæåëûì

ìåòàëëàì. Ïðîèñõîäèò íåçíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå

ñîðáöèîííîé åìêîñòè ñ 7,3 äî 5,9 ìàñ. %, ÷òî îáó-

ñëîâëåíî ïîâûøåíèåì äåôåêòíîñòè ñòðóêòóðû

ÌÓÍÒ, êîòîðàÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñî âðåìåíåì ìåõà-

íîàêòèâàöèè àìîðôíîãî óãëåðîäà äî 27 ÷.

��	���

1. Ïðåäñòàâëåíû êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ

ñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê, ïî-

ëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ìåõàíîõèìè÷åñêîé îáðàáîò-

êè àìîðôíîãî óãëåðîäà, ñôîðìèðîâàííîãî ïèðîëè-

çîì ñôàãíóìà áóðîãî.

2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñïîñîáíîñòü ê îêèñëèòåëü-

íîé ìîäèôèêàöèè óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê çàâèñèò

îò âðåìåíè èõ ôîðìèðîâàíèÿ â ïðîöåññå ìåõàíîõè-

ìè÷åñêîé îáðàáîòêè.

3. Ïîêàçàíî, ÷òî îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì,

âëèÿþùèì íà âåëè÷èíó ñîðáöèîííîé åìêîñòè óãëå-

ðîäíûõ íàíîòðóáîê, ÿâëÿåòñÿ äëèòåëüíîñòü õðàíå-

íèÿ íàíîâîëîêíèñòîãî ìàòåðèàëà. Ìèíèìàëüíîìó

âðåìåíè õðàíåíèÿ óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà ñîîòâåò-
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Âðåìÿ

õðàíåíèÿ

íàíîòðó-

áîê, ÷

Ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü, ìã/ã

Óäåëüíàÿ

ïîâåðõ-

íîñòü, ì

2

/ãAg

+

Pb

2+

Cd

2+

Cu

2+

2 579 (598) 511 (523) 403 (411) 390 (397) 2305

20 503 (509) 486 (495) 383 (400) 377 (399) 2183

200 197 (203) 164 (172) 128 (135) 111 (115) 1559

2000 59 (70) 51 (57) 47 (52) 37 (40) 1050



ñòâóþò ìàêñèìàëüíàÿ óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü è íàè-

áîëüøàÿ ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü íàíîâîëîêíèñòîãî

óãëåðîäà.

4. Äîñòèãíóòà âûñîêàÿ ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü ïî

îòíîøåíèþ ê âîäîðîäó: 7,3 ìàñ. %. äëÿ ÌÓÍÒ, ïî-

ëó÷åííûõ ïðè 8 ÷ ìåõàíîàêòèâàöèè, è 5,9 ìàñ. %

ïðè 27 ÷. Ñíèæåíèå ñîðáöèîííîé åìêîñòè ïî îòíî-

øåíèþ ê âîäîðîäó îáóñëîâëåíî ïîâûøåíèåì äå-

ôåêòíîñòè ñòðóêòóðû ÌÓÍÒ, êîòîðàÿ ïðîãðåññèðó-

åò ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè ìåõàíîàêòèâàöèè.
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Àâòîð ïóáëèêóåìîé íèæå ñòàòüè Â. Â. Òåòåëüìèí àêòèâíî ïðîäâèãàåò ãèïîòåçó î ìåõàíèç-

ìå ïðîãèáà çåìíîé êîðû îò âåñà êðóïíûõ âîäîõðàíèëèù. Íà ýòó òåìó îí ñäåëàë äîêëàäû íà

òåõíîôèçè÷åñêîé êîíôåðåíöèè â Èíñòèòóòå ôèçèêè Çåìëè ÐÀÍ (9 îêòÿáðÿ 2012 ã.), íà íàó÷-

íî-òåõíè÷åñêîé êîíôåðåíöèè âî ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà (25 îêòÿáðÿ 2012 ã.) è íà çàñåäà-

íèè êîìèññèè ýêñïåðòîâ ïî îöåíêå ñèñòåìû “ïëîòèíà — îñíîâàíèå” Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ

(31 îêòÿáðÿ 2012 ã.).

Ðåäàêöèîííàÿ êîëëåãèÿ æóðíàëà “Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî” íåîäíîêðàòíî ðàñ-

ñìàòðèâàëà ýòó ñòàòüþ íà ñâîèõ çàñåäàíèÿõ. Íåñìîòðÿ íà íåñîãëàñèå ÷ëåíîâ ðåäêîëëåãèè ñ

ãèïîòåçîé Â. Â. Òåòåëüìèíà, ïðèíÿòî ðåøåíèå î ïóáëèêàöèè ñòàòüè âìåñòå ñ ðåöåíçèÿìè.

Ðåäàêöèÿ
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Òåòåëüìèí Â. Â., äîêòîð òåõí. íàóê (ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà)

Ðàññìîòðåí ìåõàíèçì ïðîãèáà çåìíîé êîðû îò âåñà êðóïíûõ âîäîõðàíèëèù. Ïðåäëàãàåòñÿ ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü è ñîîò-

âåòñòâóþùåå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå. Äàþòñÿ ïðèìåðû ðàñ÷åòà ïðîãèáà çåìíîé êîðû â ëîæå âîäîõðàíèëèùà Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì íàòóðíûõ äàííûõ ïî äèíàìèêå ïðîãèáà çåìíîé êîðû â ðàéîíå ïëîòèíû Ãóâåð.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óïðóãàÿ çåìíàÿ êîðà, âÿçêîå ìàíòèéíîå âåùåñòâî, äèíàìèêà ïðîãèáà, àðõèìåäîâà ñèëà, ìîäóëü

óïðóãîñòè, êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè.

Ñ ïîçèöèé ñîâðåìåííîé ãèäðîòåõíè÷åñêîé íàó-

êè çåìíàÿ êîðà — ýòî ïðî÷íàÿ ãîðíàÿ ïîðîäà, ñïî-

ñîáíàÿ âûäåðæàòü íàãðóçêó â ìèëëèàðäû òîíí, ñîç-

äàâàåìóþ âåñîì âîäîõðàíèëèùà è ïëîòèíû. Îäíà-

êî çåìíàÿ êîðà íå ÿâëÿåòñÿ “òâåðäüþ”, îíà ïëàâàåò

â ïîäêîðîâîì ñóáñòðàòå ãîðÿ÷åé ìàãìû è ïðè ýòîì

ñòðåìèòñÿ ê äîñòèæåíèþ ñîñòîÿíèÿ èçîñòàçèè. Ëþ-

áûå çíà÷èìûå íàãðóçêè íà çåìíóþ êîðó ïðèâîäÿò ê

èçìåíåíèþ èçîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Òàêèìè

çíà÷èìûìè íàãðóçêàìè ÿâëÿþòñÿ êðóïíûå âîäîõðà-

íèëèùà âåñîì â äåñÿòêè è ñîòíè ìèëëèàðäîâ òîíí.

Ê 2010 ã. íà Çåìëå ïîñòðîåíî íå ìåíåå 45 âîäîõðà-

íèëèù, îáúåì êàæäîãî èç êîòîðûõ ïðåâîñõîäèò

25 êì

3

.

Â çàäà÷àõ òåêòîíîôèçèêè çåìíóþ êîðó ðàññìàò-

ðèâàþò êàê óïðóãóþ ïëàñòèíó, ïëàâàþùóþ â òÿæå-

ëîé âûñîêîâÿçêîé æèäêîñòè. Ïðè èññëåäîâàíèè

ñëîæíîãî ÿâëåíèÿ èçîñòàçèè ôèçèêà çåìíîé êîðû

èñïîëüçóåò ñëåäóþùèå ïîñòóëàòû [1, 5, 6, 14]:

ïðè äîáàâî÷íîé óäåëüíîé íàãðóçêå íà çåìíóþ

êîðó áîëåå 1 ÌÏà, ïðèëîæåííîé ïî áîëüøîé ïëî-

ùàäè, âîçíèêàåò âåðòèêàëüíîå ñìåùåíèå áëîêîâ

ëèòîñôåðû â íàïðàâëåíèè âîññòàíîâëåíèÿ èçîñòà-

òè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ;

çàìåòíûå ñìåùåíèÿ áëîêîâ, êîìïåíñèðóþùèå

äîïîëíèòåëüíóþ íàãðóçêó, âîçíèêàþò, åñëè íàãðóç-

êà ïðèëîæåíà ïî ïëîùàäè, ðàçìåðû êîòîðîé ïðå-

âîñõîäÿò èëè ñîèçìåðèìû ñ ðàçìåðàìè ñîñòàâëÿþ-

ùèõ ëèòîñôåðó áëîêîâ;

âîññòàíîâëåíèå íàðóøåííîãî ñîñòîÿíèÿ èçîñòà-

çèè ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ ïåðåòåêàíèþ ìàíòèéíî-

ãî âåùåñòâà, âÿçêîñòü êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò

10

18

– 10

20

Ïà � ñ.

Ñâîéñòâî èçîñòàçèè ñîâðåìåííàÿ ãèäðîòåõíèêà

âî âíèìàíèå íå ïðèíèìàåò. Â òî æå âðåìÿ èìåííî

ïðîãèá âñåé òîëùè çåìíîé êîðû ìîæåò áûòü îäíîé

èç ïðè÷èí ìíîãèõ íåîáúÿñíåííûõ ïðîöåññîâ, ïðî-

èñõîäÿùèõ â ñòâîðå ïëîòèíû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé

ÃÝÑ. Àðî÷íàÿ ïëîòèíà ÑØÃÝÑ ýêñïëóàòèðóåòñÿ

ïðè íàïîðàõ 240 – 238 ì ñ 1990 ã. è ïðîåêòèðîâà-

ëàñü ïîä ñòàáèëüíûå óñëîâèÿ å¸ ñöåïëåíèÿ ñ îñíî-

âàíèåì è áåðåãàìè. Â ðåàëüíîñòè æå îêàçàëîñü, ÷òî

ãåîëîãè÷åñêàÿ ñðåäà íåñòàáèëüíà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî

âîçíèê “êîíôëèêò ñîñòîÿíèé” ìåæäó ïëîòèíîé è

ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäîé [2, 5, 7, 8, 10, 11, 13].

Èç áîëåå äåñÿòêà íàáëþäàâøèõñÿ è íàáëþäàå-

ìûõ íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â

ñòâîðå ïëîòèíû ÑØÃÝÑ, íàçîâ¸ì ñëåäóþùèå:

ïî ïîêàçàíèÿì âûñîêîòî÷íîãî ñâåòîäàëüíîìåðà

äëèíà õîðäû àðêè ïëîòèíû íà îòìåòêå ãðåáíÿ çà

12-ëåòíèé ïåðèîä íàáëþäåíèé ñîêðàùàåòñÿ â ñðåä-

íåì íà 0,44 ìì/ãîä;

ïëàíîâûå ïåðåìåùåíèÿ áåðåãîâûõ ñåêöèé ïëî-

òèíû èçìåðÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ïðÿìûõ è

îáðàòíûõ îòâåñîâ, êîòîðûå òàêæå îòìå÷àþò ñáëè-

æåíèå áåðåãîâ íà óðîâíå ãðåáíÿ;

â âåðõíåì àðî÷íîì ïîÿñå îòìå÷àåòñÿ ïîñòîÿí-

íûé ðîñò àðî÷íûõ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé ñ èí-

òåíñèâíîñòüþ îêîëî 0,12 ÌÏà/ãîä.
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Âñå òðè íàçâàííûõ ïðîöåññà çàôèêñèðîâàíû íå-

çàâèñèìûìè äðóã îò äðóãà ñïîñîáàìè è ïîäâîäÿò ê

îäíîìó âûâîäó: áåðåãîâûå ìàññèâû â ñòâîðå ïëîòè-

íû ÑØÃÝÑ ñáëèæàþòñÿ.

Â ìîíîãðàôèè [10] íàçâàíû òðè âåðîÿòíûå ïðè-

÷èíû íàáëþäàåìûõ è äî ñèõ ïîð íåîáúÿñí¸ííûõ

ïðîöåññîâ â ñòâîðå ïëîòèíû ÑØÃÝÑ:

ïðîãèá âñåé òîëùè çåìíîé êîðû;

ôèëüòðàöèÿ â òîëùå ãîðíûõ ïîðîä â óïðóãîì ðå-

æèìå íà ãëóáèíàõ äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ ìåòðîâ;

ãëóáîêîå (äî 500 ì) îõëàæäåíèå ãîðíûõ ïîðîä

îñíîâàíèÿ.

Âåäóùèå ðîññèéñêèå ãèäðîòåõíèêè Ý. Ã. Ãàçèåâ

è À. È. Ñàâè÷ ñîëèäàðíû ñ òî÷êîé çðåíèÿ àâòîðà. Â

ðàáîòå [3] îíè ïèøóò: “ … ïðîãèá çåìíîé êîðû,

ôèëüòðàöèîííûå ïðîöåññû â ñêàëüíîì ìàññèâå è

îõëàæäåíèå òîëùè îñíîâàíèÿ, íåñîìíåííî, ïðè-

ñóòñòâóþò è îêàçûâàþò ñâî¸ âëèÿíèå íà ÍÄÑ îñíî-

âàíèÿ è ïëîòèíû”. Äàëåå îíè çàìå÷àþò: “… ñâÿçü

ìåæäó íàáëþäàåìûìè ïðèïîâåðõíîñòíûìè ÿâëå-

íèÿìè è ãëóáèííîé ãåîäèíàìèêîé çåìíîé êîðû ñó-

ùåñòâóåò, îäíàêî îíà, ïî-âèäèìîìó, áîëåå ñëàáàÿ,

÷åì ýòî ïðåäñòàâëÿåòñÿ Â. Â. Òåòåëüìèíó”.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå è â äîêëàäå [13] ñäåëàíà

ïåðâàÿ â ãèäðîòåõíè÷åñêîé íàóêå ïîïûòêà êîëè÷å-

ñòâåííîé îöåíêè àìïëèòóäû ïðîãèáà âñåé òîëùè

çåìíîé êîðû (óïðóãîé îáîëî÷êè ëèòîñôåðû) îò

âåñà âîäîõðàíèëèùà. Ýòîò ïðîöåññ ìîæåò áûòü îä-

íîé èç ïðè÷èí íàáëþäàþùåãîñÿ ìíîãîëåòíåãî

ñáëèæåíèÿ áåðåãîâ, ðîñòà àðî÷íûõ íàïðÿæåíèé è

ìíîãèõ äðóãèõ ïðîöåññîâ [8, 9, 10].

Ëþáîå êðóïíîå âîäîõðàíèëèùå ÿâëÿåòñÿ êîí-

öåíòðàòîðîì ãðàâèòàöèîííîé ýíåðãèè. Âîäîõðàíè-

ëèùå ñâîèì âåñîì íàãðóæàåò âñþ òîëùó çåìíîé

êîðû è òàêèì îáðàçîì ïåðåäàåò åé ÷àñòü ñêîíöåí-

òðèðîâàííîé ýíåðãèè çåìíîãî ïðèòÿæåíèÿ. Çåìíàÿ

êîðà, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðåîáðàçóåò ïîëó÷àåìóþ ïî-

òåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ â ýíåðãèþ ìåäëåííîãî âåð-

òèêàëüíîãî äâèæåíèÿ, äëÿùåãîñÿ â òå÷åíèå ìíîãèõ

äåñÿòèëåòèé. Ýòî äâèæåíèå ïðîÿâëÿåòñÿ â ïëàâíîì

ïîãðóæåíèè âñåé òîëùè ýíåðãîíàñûùåííîé çåìíîé

êîðû â âÿçêîå âåùåñòâî ãîðÿ÷åé ìàíòèè. Ïëàâíîñòü

ïîãðóæåíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ î÷åíü âûñîêîé âÿçêî-

ñòüþ ïîäñòèëàþùåãî ìàíòèéíîãî âåùåñòâà.

Ñëîæíîñòü ðàññìàòðèâàåìîãî íåñòàöèîíàðíîãî

ïðîöåññà ïðîãèáà òîëùè çåìíîé êîðû çàêëþ÷àåòñÿ

â òîì, ÷òî â í¸ì îäíîâðåìåííî ïðîÿâëÿþò ñåáÿ äâà

ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâà: èçãèáíàÿ æ¸ñòêîñòü

óïðóãîé çåìíîé êîðû è òåêó÷åñòü (âÿçêîñòü) ãîðÿ-

÷åãî ìàíòèéíîãî âåùåñòâà.

Áëèçêèì àíàëîãîì Ñàÿíî-Øóøåíñêîãî ãèäðîóç-

ëà ÿâëÿåòñÿ ãèäðîóçåë Ãóâåð íà ð. Êîëîðàäî (ÑØÀ)

è åãî âîäîõðàíèëèùå îáúåìîì 35 ìëðä ì

3

. Îñíîâ-

íûå õàðàêòåðèñòèêè ýòîãî ãèäðîóçëà è Ñàÿíî-Øó-

øåíñêîãî ñîâïàäàþò: îáå ïëîòèíû àðî÷íûå, âûñîòà

èõ áîëåå 200 ì, â îñíîâàíèè îáåèõ ïëîòèí çàëåãàþò

ñëàíöû, îáú¸ìû îáîèõ âîäîõðàíèëèù ñîèçìåðèìû.

Â 1935 ã. äî íà÷àëà çàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà

áûëà ïðîâåäåíà âûñîêîòî÷íàÿ íèâåëèðîâêà ïî íå-

ñêîëüêèì ëèíèÿì, îáùàÿ äëèíà êîòîðûõ ñîñòàâèëà

áîëåå 1000 êì. Â 1950 ã. áûëî ïðîâåäåíî ïîâòîðíîå

íèâåëèðîâàíèå, êîòîðîå ïîêàçàëî, ÷òî ïðîãèá çåì-

íîé êîðû îò âåñà âîäîõðàíèëèùà ñîñòàâèë 170 ìì,

à â 1963 ã. — 200 ìì. Ïîñëå íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíè-

ëèùà ñêîðîñòü ïîãðóæåíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè

äîñòèãàëà 20 ìì/ãîä, à â äàëüíåéøåì ñîêðàòèëàñü

äî 2,3 ìì/ãîä (ðèñ. 1). Ïîãðóæåíèå ïîâåðõíîñòè

çåìíîé êîðû çàõâàòèëî ïëîùàäü 30 òûñ. êì

2

, ÷òî íà

äâà ïîðÿäêà áîëüøå ïëîùàäè âîäíîãî çåðêàëà [5].

Çåìíàÿ ïîâåðõíîñòü íà ðàññòîÿíèè 50 êì ñåâå-

ðî-çàïàäíåå îò âîäîõðàíèëèùà ïîãðóçèëàñü (äàëà

îñàäêó) íà 30 ìì. Âîðîíêà îñåäàíèÿ (ðàäèóñ ïðîãè-

áà) çåìíîé ïîâåðõíîñòè â ýòîì íàïðàâëåíèè ïðî-

ñòèðàåòñÿ ïðèìåðíî íà ðàññòîÿíèå R = 70 êì îò

óðåçà âîäîõðàíèëèùà. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå îò-

ìå÷åííóþ îáùíîñòü îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé ãèäðî-

óçëà Ãóâåð è ÑØÃÝÑ, â äàëüíåéøåì èñïîëüçóåì

çíà÷åíèå ðàäèóñà âëèÿíèÿ ïðîãèáà R = 70 êì, ïîëó-

÷åííîå èç íàòóðíûõ äàííûõ.

Âîäîõðàíèëèùå ÑØÃÝÑ èìååò â ïëàíå ïðîòÿ-

æåííîñòü îêîëî 250 êì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîëîñî-

âóþ (ëèíåéíóþ) íàãðóçêó íà çåìíóþ êîðó. Äàííàÿ

îñîáåííîñòü ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ïðîãèá çåì-

íîé êîðû â ïëîñêîñòè, îðèåíòèðîâàííîé ïîïåð¸ê

îñè âîäîõðàíèëèùà, êàê ïëîñêóþ çàäà÷ó òåîðèè óï-

ðóãîñòè.

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè çàäà÷ó ìîæíî ñâåñòè ê

îïðåäåëåíèþ ïðîãèáà øàðíèðíî-îï¸ðòîé óïðóãîé

áàëêè äëèíîé L = 2R = 140 êì, ïëàâàþùåé â òÿæå-

ëîé âûñîêîâÿçêîé æèäêîñòè [8]. Ïðè òàêèõ ìàñøòà-

áàõ âîçäåéñòâèÿ âîäîõðàíèëèùå è ïëîòèíà â ðàñ-

÷åòíîé ìîäåëè ïðåäñòàâëÿþòñÿ ìàòåðèàëüíîé òî÷-

êîé, à óäåëüíàÿ ñèëà P
î

âåñà (âåñ îòñåêà åäèíè÷íîé

äëèíû âîäîõðàíèëèùà) ïðèêëàäûâàåòñÿ ê áàëêå êàê

ñîñðåäîòî÷åííàÿ ñèëà. Ïðèìåíèòåëüíî ê óñëîâèÿì

ÑØÃÝÑ ýòà ñèëà ïðèìåðíî ðàâíà P
î

= 2 � 10

5

ò/ì =

2 � 10

9

Í/ì.

Ìîùíîñòü h çåìíîé êîðû, â ïðåäåëàõ êîòîðîé

îíà çàìåòíî ïðîÿâëÿåò óïðóãèå ñâîéñòâà, äëÿ ðàç-

íûõ ðàéîíîâ Çåìëè èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ ïðèìåð-

íî 30 – 40 êì [1, 5, 6, 14]. Íà ýòèõ ãëóáèíàõ òåìïå-

ðàòóðà ãîðíûõ ïîðîä ïðèáëèæàåòñÿ ê 900° C, ïîýòî-

ìó çäåñü ïîðîäû ïåðåõîäÿò èç êëàññà óïðóãèõ â

êëàññ ïëàñòè÷íûõ è âÿçêèõ. Ìîùíîñòü çåìíîé

êîðû îïðåäåëÿåò ìîìåíò èíåðöèè J ïðÿìîóãîëüíî-

ãî ñå÷åíèÿ óïðóãîé îáîëî÷êè çåìíîé êîðû.

Ìîäóëü óïðóãîñòè Å çåìíîé êîðû â ïðåäåëàõ

òîëùè ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ñ ãëóáèíîé îò 2 � 10

4

äî

8 � 10

4

ÌÏà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íàçâàííûìè çíà÷å-

íèÿìè èçãèáíàÿ æ¸ñòêîñòü çåìíîé êîðû ÅJ ìîæåò

èçìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ îò 3 � 10

22

äî 24 � 10

22

Í � ì

2

.

Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè âûòåñíÿåìàÿ ïîãðó-

æàþùåéñÿ çåìíîé êîðîé æèäêîñòü ÿâëÿåòñÿ íåñæè-

ìàåìîé, ïîýòîìó ïðîãèá óïðóãîé îáîëî÷êè áóäåò

ñîïðîâîæäàòüñÿ êîìïåíñàöèîííûì ïîäíÿòèåì çà

%������(�������� �����������	��
) *� '+,- '*



ïðåäåëàìè ðàññìàòðèâàåìîé ÷àñòè ïîãðóæàþùåéñÿ

îáîëî÷êè (ðèñ. 2).

Ñîáñòâåííî ïðîãèá ïðîèñõîäèò íà ó÷àñòêå

ÎÑÎ. Â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ ïëîñêîé çàäà÷è

òåîðèè óïðóãîñòè ïðîãèá ýòîãî ó÷àñòêà çåìíîé

êîðû ïðè èçâåñòíîì ðàäèóñå âëèÿíèÿ R = 70 êì

ìîæíî ñ÷èòàòü êàê ïðîãèá øàðíèðíî-îï¸ðòîé áàë-

êè (ðèñ. 3).

Ïîñëå ñîçäàíèÿ âîäîõðàíèëèùà ïî ìåðå ïîãðó-

æåíèÿ ïîäîøâû çåìíîé êîðû â æèäêîå âåùåñòâî

ìàíòèè ÷àñòü ÐÓ íàãðóçêè âîñïðèíèìàåòñÿ óïðóãîé

îáîëî÷êîé, à ÷àñòü ÐÀ âîñïðèíèìàåòñÿ àðõèìåäî-

âîé ñèëîé. Ïî ìåðå çàãëóáëåíèÿ çåìíîé êîðû â òÿ-

æåëóþ æèäêîñòü àðõèìåäîâà ñèëà -ÐÀ è ñèëà óïðó-

ãîñòè -ÐÓ âñ¸ áîëåå óâåëè÷èâàþòñÿ. Ïîãðóæåíèå

çåìíîé êîðû ïðîèñõîäèò äî òåõ ïîð, ïîêà â ðåçóëü-

òàòå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ñèë íå íàñòóïèò ñîñòîÿíèå

èçîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ: -ÐÓ + -ÐÀ = .P
î
.

Îáúåì æèäêîñòè, âûòåñíÿåìîé ïðîãèáàþùåéñÿ

îáîëî÷êîé, îïðåäåëÿåòñÿ ïëîùàäüþ ôèãóðû ÎÑÎ

(ðèñ. 4, à ). Ïîëíàÿ ïîäúåìíàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ

íà ïîäîøâó çåìíîé êîðû â ðåçóëüòàòå ïðîãèáà è

êîìïåíñàöèîííîãî ïîäíÿòèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ ïëîùà-

äüþ ôèãóðû ÂÎÑÎÂ:

-ÐÀ = S
ÂÎÑÎÂ

� �g, (1)

ãäå � = 3200 êã/ì

3

— ïëîòíîñòü âÿçêîãî ìàíòèéíîãî

âåùåñòâà [1, 5, 14]; g — óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè.

Ïðîöåññ ïðîãèáà çåìíîé êîðû ÿâëÿåòñÿ ñèììåò-

ðè÷íûì îòíîñèòåëüíî òî÷êè ïðèëîæåíèÿ ñîñðåäî-

òî÷åííîé ñèëû P
î

âåñà âîäîõðàíèëèùà. Ïîýòîìó

ïîãðóæåíèå êàæäîé ïîëîâèíû áàëêè â ïîäñòèëàþ-

ùåå ïîëóïðîñòðàíñòâî âÿçêîé æèäêîñòè ìîæíî

ðàññìàòðèâàòü êàê ðåçóëüòàò èõ âðàùåíèÿ âîêðóã

ñâîåé ôèêñèðîâàííîé òî÷êè Î (ðèñ. 4, á ). Ïðèìåì

òî÷êó Î, îòñòîÿùóþ îò òî÷êè ïðèëîæåíèÿ ñèëû Ð
î

íà ðàññòîÿíèè R, çà öåíòð âðàùåíèÿ ñèñòåìû “çåì-

íàÿ êîðà–âÿçêàÿ ìàíòèÿ” â ïðåäåëàõ ýòîãî ðàäèóñà.

Ïî îäíó ñòîðîíó îò òî÷êè Î ïðîèñõîäèò ïðîãèá

çåìíîé êîðû, à ïî äðóãóþ — êîìïåíñàöèîííîå ïîä-

íÿòèå. Êðóãîâîå äâèæåíèå êàæäîé ïîëîâèíû áàëêè

ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâèåì âðàùàþùåãî ìîìåíòà

Ì, ñîçäàâàåìîãî ïîëîâèíîé ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëû

(P
î
/2), äåéñòâóþùåé ñ ïëå÷îì R, ò.å. Ì = (P

î
R/2).

Â ðàññìàòðèâàåìîé ðîòàöèîííîé ìîäåëè îñå-

äàþùàÿ çåìíàÿ êîðà ôîðìèðóåò â ïîëóïðîñòðàíñò-

âå ãîðÿ÷åé ìàíòèè äâà êðóãîâûõ ïîòîêà âÿçêîé

æèäêîñòè. Â ïðåäåëàõ êàæäîãî èç äâóõ ðàäèóñîâ

R = L/2 ïðèíóäèòåëüíî çàãëóáëÿåìàÿ æèäêîñòü ó÷à-

ñòâóåò â êðóãîâîì äâèæåíèè âîêðóã òî÷êè Î êàê

êâàçèòâ¸ðäîå öèëèíäðè÷åñêîå òåëî. Óãëîâàÿ ñêî-

ðîñòü âðàùåíèÿ öèëèíäðè÷åñêîãî òåëà � = V/R, ãäå

'6 %������(�������� �����������	��
) *� '+,-
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Ðèñ. 1. Íàòóðíûå äàííûå äèíàìèêè ïîãðóæåíèÿ ëîæà âîäîõðà-

íèëèùà â ðàéîíå ïëîòèíû Ãóâåð (ðàäèóñ âëèÿíèÿ ïðîãèáà

R = 70 êì)

2 1 3

o o

70 êì 70 êì 70 êì 70 êì

P
î

Ñ

Ðèñ. 2. Ôîðìà è ïðèìåðíûå ðàçìåðû ïðîãèáà è êîìïåíñàöèîí-

íîãî ïîäíÿòèÿ çåìíîé êîðû îò âåñà âîäîõðàíèëèùà P
î
: 1 — îá-

ëàñòü ïîãðóæåíèÿ; 2 — îáëàñòè êîìïåíñàöèîííîãî ïîäíÿòèÿ

L = 140 êì

ìàíòèÿ

P
î

= 200000 ò/ì

3 2 1

4

h
=

3
0
3
0

ê
ì

Ðèñ. 3. Ñõåìà ïðîãèáà óïðóãîé çåìíîé êîðû, ïëàâàþùåé â òÿ-

æåëîé âÿçêîé æèäêîñòè: 1 — óïðóãàÿ çåìíàÿ êîðà òîëùèíîé

h = (30 – 40) êì; 2 — îáëàñòü òðàäèöèîííûõ ðàñ÷¸òîâ âîçäåéñò-

âèÿ ãèäðîóçëà íà ïîëóïðîñòðàíñòâî ãîðíûõ ïîðîä; 3 — ýïþðà

íàïðÿæåíèé â ñå÷åíèè çåìíîé êîðû; 4 — âåêòîðà ãèäðîñòàòè-

÷åñêîãî äàâëåíèÿ ñî ñòîðîíû âÿçêîé ìàíòèè íà ïîäîøâó ïîãðó-

æàþùåéñÿ çåìíîé êîðû, ôîðìèðóþùèå àðõèìåäîâó ñèëó Ð
À

2 2

21

1

2

3

À À

À À
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R

R

RL = R2

O

O
O

O

C

C
�
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P
î

P
î

à)

á)

Ðèñ. 4. Ñõåìà ïðîãèáà è ôîðìèðîâàíèÿ êîìïåíñàöèîííîãî

ïîäíÿòèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè îò äåéñòâèÿ ñèëû âåñà P
î

âîäî-

õðàíèëèùà: à — îáëàñòè ïîãðóæåíèÿ (1 ) è êîìïåíñàöèîííîãî

ïîäíÿòèÿ (2 ); L = 2R — ðàçìåð îáëàñòè ïîãðóæåíèÿ; á — ïî-

ãðóæåíèå è êîìïåíñàöèîííîå ïîäíÿòèå êàê ðåçóëüòàò âðàùåíèÿ

ïîëîâèíû ïðîãèáàþùåéñÿ áàëêè âìåñòå ñ ìàíòèéíûì âåùåñò-

âîì âîêðóã ôèêñèðîâàííîé òî÷êè Î: 1 — îáëàñòü ïîãðóæåíèÿ; 2

— äâå îáëàñòè êîìïåíñàöèîííîãî ïîäíÿòèÿ; 3 — ýïþðà ñêîðî-

ñòè òå÷åíèÿ ìàíòèéíîãî âåùåñòâà; � — óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðà-

ùåíèÿ êâàçèòâ¸ðäîãî öèëèíäðà ðàäèóñîì R



V — ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ïîãðóæåíèÿ çåìíîé êîðû â

ìåñòå ïðèëîæåíèÿ ñèëû P
î
.

Â óñëîâèÿõ Ñàÿíî-Øóøåíñêîãî ãèäðîóçëà ïðè

çíà÷åíèè ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëû P
î

= 2 � 10

9

Í/ì è

ðàäèóñå R = 7 � 10

4

ì êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå íà

ïîâåðõíîñòè âðàùàþùåãîñÿ êâàçèòâåðäîãî ïîëóöè-

ëèíäðà -R = 4,55 êÏà. Çà ïðåäåëàìè ðàäèóñà R êâà-

çèòâ¸ðäûé ïîëóöèëèíäð ìàíòèéíîãî âåùåñòâà, âðà-

ùàþùèéñÿ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ � = V/R, âîâëåêàåò

çà ñ÷¸ò ñèë âÿçêîñòè â êðóãîâîå äâèæåíèå ïðèëå-

ãàþùèå ñëîè æèäêîñòè.

Âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå öèëèíäðà â âÿçêîïëà-

ñòè÷íîé æèäêîñòè îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Ðåéíå-

ðà [12], èç êîòîðîãî äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèé

íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ïîãðóæåíèÿ çåìíîé êîðû

V

M

R

�

2
/

, (2)

ãäå Ì = P
î
R/2 — âðàùàþùèé ìîìåíò íà âûäåëåí-

íîì ýëåìåíòå ïîëîâèíû áàëêè, ñîçäàâàåìûé ïîëî-

âèíîé óäåëüíîé íàãðóçêè îò âåñà âîäîõðàíèëèùà; /

— äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ïîäñòèëàþùåãî çåìíóþ

êîðó ìàíòèéíîãî âåùåñòâà.

Ýòî âûðàæåíèå ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü âÿçêîñòü

ïîäñòèëàþùåé çåìíóþ êîðó æèäêîñòè ïðè èçâåñò-

íîé ïîëîñîâîé (ëèíåéíîé) íàãðóçêå è èçâåñòíîé

ñêîðîñòè ïîãðóæåíèÿ çåìíîé êîðû. Â ÷àñòíîñòè, ñ

èñïîëüçîâàíèåì íàòóðíûõ äàííûõ ðèñ. 1 îïðåäåëå-

íà âÿçêîñòü ìàíòèéíîãî âåùåñòâà, ïîäñòèëàþùåãî

çåìíóþ êîðó â ðàéîíå ïëîòèíû Ãóâåð. Èñõîäíûå

ïàðàìåòðû ñëåäóþùèå: ñîçäàâàåìàÿ âîäîõðàíèëè-

ùåì ýòîãî ãèäðîóçëà óäåëüíàÿ íàãðóçêà íà çåìíóþ

êîðó P
î

= 400 òûñ. ò/ì, ðàäèóñ âðàùåíèÿ â ïðîöåññå

ïðîãèáà R = 70 êì, ñêîðîñòü ïîãðóæåíèÿ ïëîòèíû è

ëîæà âîäîõðàíèëèùà â íà÷àëå ýêñïëóàòàöèè

V = 20 ìì/ãîä. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå äèíàìè÷åñêîé

âÿçêîñòè / = 0,5 � 10

18

Ïà·ñ ñîèçìåðèìî ñ èçâåñòíû-

ìè çíà÷åíèÿìè âÿçêîñòè àñòåíîñôåðû [1, 5, 6, 14].

Ýòî çíà÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ñðåäíèì ïî áîëüøîìó îáúå-

ìó âåðõíåé ìàíòèè è àñòåíîñôåðû, âîâëå÷åííîìó â

ðàñ÷åòíûé ïðîöåññ.

Ôîðìà ýïþðû ñêîðîñòè îáúÿñíÿåò ôîðìó êðè-

âîé êîìïåíñàöèîííîãî ïîäíÿòèÿ çåìíîé ïîâåðõíî-

ñòè. Â ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìå ïîãðóæåíèå ïðîèñ-

õîäèò â ïðåäåëàõ îáëàñòè ðàäèóñîì R = 70 êì â êà-

æäóþ ñòîðîíó îò óðåçà âîäîõðàíèëèùà, à êîìïåí-

ñàöèîííîå ïîäíÿòèå ïîâåðõíîñòè ïðîèñõîäèò â

èíòåðâàëå ïðèìåðíî îò 70 äî 180 êì â êàæäóþ ñòî-

ðîíó îò óðåçà âîäîõðàíèëèùà.

Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè íà êàæäîì ýòàïå

ðàñ÷åòà çíà÷åíèå ñèëû óïðóãîãî ïðîãèáà -ÐÓ îáî-

ëî÷êè çåìíîé êîðû ñëåäóåò óâåëè÷èâàòü â òðè ðàçà

(3-ÐÓi ), ïîòîìó ÷òî â äàííîì ïðîöåññå èäåíòè÷-

íûé óïðóãèé ïðîãèá ïðîèñõîäèò åù¸ íà äâóõ ó÷àñò-

êàõ êîìïåíñàöèîííîãî ïîäíÿòèÿ. Íà êàæäîì ïîñëå-

äóþùåì øàãå ðàñ÷åòà 0ti äèíàìèêè ïðîãèáà àêòèâ-

íàÿ (íåñêîìïåíñèðîâàííàÿ) ÷àñòü âåñà âîäîõðàíè-

ëèùà Ði, êîòîðàÿ ôîðìèðóåò àìïëèòóäó ïðîãèáà, áó-

äåò óìåíüøàòüñÿ:

Pi = (P
î

– 3-ÐÓi – -ÐÀi ). (3)

Àìïëèòóäà ïðîãèáà À
ïðîã, i çåìíîé êîðû íà ïðî-

èçâîëüíîì i-òîì øàãå ðàñ÷åòà ðàâíà ñóììå ïðèðà-

ùåíèé àìïëèòóäû, ïîëó÷åííûõ íà êàæäîì èç N øà-

ãîâ ðàñ÷åòà:

À

P t

i

i

i

N

i

ïðîã,
�

�

1
1

4

0


/

, (4)

ãäå Ði — íåñêîìïåíñèðîâàííàÿ ÷àñòü óäåëüíîé íà-

ãðóçêè, îïðåäåëÿåìàÿ èç (3); 0ti — øàã âî âðåìåíè,

îïðåäåëÿþùèé âðåìÿ äåéñòâèÿ ñèëû Pi íà êàæäîì

øàãå ðàñ÷åòà.

Èç óñëîâèé ïðîãèáà óïðóãîé áàëêè íàõîäèì âû-

ðàæåíèå, ñâÿçûâàþùåå å¸ ïðîãèá è óïðóãóþ ðåàê-

öèþ:

Ð

EJA

R

i

i

Ó

ïðîã

�

4

3

. (5)

Èç (5) ñëåäóåò, ÷òî íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïðîöåñ-

ñå ïðîãèáà çåìíîé êîðû ðàäèóñ âëèÿíèÿ R îñòàåòñÿ

ïîñòîÿííûì è çàâèñèò òîëüêî îò èçãèáíîé æ¸ñòêî-

ñòè ÅJ, òàê êàê â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ îòíî-

ñèòåëüíî íåáîëüøîãî ïðîãèáà îòíîøåíèå À
ïðîã, i/ÐÓi

ïîñòîÿííî.

Ïîäñòàâèâ â âûðàæåíèå (5) çàâèñèìîñòü (4), ïî-

ëó÷èì óðàâíåíèå, ñâÿçûâàþùåå ìåæäó ñîáîé âñå

ïàðàìåòðû ïðîöåññà ïðîãèáà çåìíîé êîðû îò äåé-

ñòâèÿ âåñà âîäîõðàíèëèùà:

EJ t P

P

R

i i

i

N

i

0

�

1

�
1 3


/
Ó

. (6)
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Âðåìÿ ñ íà-

÷àëà ïðîöåñ-

ñà, ãîäû

Ñêîðîñòü ïî-

ãðóæåíèÿ,

ìì/ãîä

Àìïëèòóäà

ïîãðóæåíèÿ,

ìì

Ïîäúåìíàÿ

ñèëà, ò/ì

Íåñêîìïåí-

ñèðîâàííàÿ

÷àñòü âåñà

âîäîõðàíè-

ëèùà, ò/ì

2 10 20 20 600 179 400

4 8,95 37,9 39 100 160 900

8 7,22 68,47 70 500 129 500

12 5,83 93,09 95 800 104 200

20 3,76 128,75 132 600 67 400

24 3,02 141,48 145 600 54 400

30 2,13 156,06 161 700 38 300



Ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ îïðåäåëåíà

äèíàìèêà ïðîöåññà ïîãðóæåíèÿ çåìíîé êîðû âìå-

ñòå ñ ëîæåì âîäîõðàíèëèùà ÑØÃÝÑ (òàáëèöà) ïðè

îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé èçãèáíîé æåñòêîñòè.

Ïðè èçãèáíîé æ¸ñòêîñòè çåìíîé êîðû

EJ = 8 �10

22

Í �ì
2

(ðèñ. 5) àìïëèòóäà ïðîãèáà ëîæà âîäî-

õðàíèëèùà ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñîñòàâëÿåò A = 141 ìì;

ïðè èçãèáíîé æåñòêîñòè EJ = 24 � 10

22

Í �ì
2

àì-

ïëèòóäà ïðîãèáà ñîñòàâëÿåò A = 107 ìì.

Ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ è íàòóðíûõ

äàííûõ ðèñ. 1 îïðåäåëåíà èçãèáíàÿ æ¸ñòêîñòü çåì-

íîé êîðû â ðàéîíå ïëîòèíû Ãóâåð. Çíà÷åíèå EJ îêà-

çàëîñü äîñòàòî÷íî áîëüøèì: 24 � 10

22

Í � ì

2

. Èç

ðèñ. 5 ñëåäóåò, ÷òî ïðè ýôôåêòèâíîì ìîäóëå óïðó-

ãîñòè Å = 3 � 10

4

ÌÏà òîëùèíà çåìíîé êîðû â ðàé-

îíå ïëîòèíû Ãóâåð ïðèìåðíî ðàâíà 40 êì. Åñëè

ïðèíÿòü Å = 5 � 10

4

ÌÏà, òî òîëùèíà çåìíîé êîðû

h = 36 êì.

��	���

1. Ê 2010 ã. íà Çåìëå ïîñòðîåíî íå ìåíåå 45 âî-

äîõðàíèëèù, îáúåì êàæäîãî èç êîòîðûõ ïðåâîñõî-

äèò 25 êì

3

. Ñòðîèòåëüñòâî ïîäîáíûõ êðóïíûõ ãèä-

ðîóçëîâ âûçûâàåò ëîêàëüíî-èçîñòàòè÷åñêèé îòêëèê

çåìíîé êîðû íà ñîçäàâàåìóþ ïëîòèíîé è âîäîõðà-

íèëèùåì íàãðóçêó.

2. Ïðåäëîæåííàÿ ðàñ÷¸òíàÿ ìîäåëü è ïîëó÷åí-

íîå ðåøåíèå îïèñûâàþò êîëè÷åñòâåííóþ ñòîðîíó

ïðîöåññà ïðîãèáà — ïîäíÿòèÿ çåìíîé êîðû îò äåé-

ñòâèÿ ïîëîñîâîé (ëèíåéíîé) íàãðóçêè ñ ó÷¸òîì îñ-

íîâíûõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ äèíàìèêó ïðî-

öåññà.

3. Àäåêâàòíîñòü ìîäåëè ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåàëü-

íûìè çíà÷åíèÿìè âÿçêîñòè ìàíòèéíîãî âåùåñòâà è

èçãèáíîé æ¸ñòêîñòè çåìíîé êîðû, ïîëó÷åííûìè ñ

èñïîëüçîâàíèåì íàòóðíûõ äàííûõ ïðîãèáà òåððè-

òîðèè â ðàéîíå ïëîòèíû Ãóâåð (ÑØÀ).

4. Ïðîãèá çåìíîé êîðû â ðàéîíå âîäîõðàíèëèùà

ïëîòèíû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ïðîñòèðàåòñÿ

ïðèìåðíî íà 60 – 70 êì â îáå ñòîðîíû îò îñåâîé

ëèíèè âîäîõðàíèëèùà.

5. Êîìïåíñàöèîííîå ïîäíÿòèå çåìíîé êîðû ïðî-

èñõîäèò ïî îáåèì ñòîðîíàì îò îñåâîé ëèíèè âîäî-

õðàíèëèùà ÑØÃÝÑ íà ðàññòîÿíèè îò 60 äî

170 – 180 êì â êàæäóþ ñòîðîíó.

6. Çà ãîäû ýêñïëóàòàöèè ÑØÃÝÑ àìïëèòóäà

ïðîãèáà çåìíîé êîðû ïî îñè âîäîõðàíèëèùà ìîæåò

ñîñòàâëÿòü îò 100 äî 160 ìì.

7. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîöåññ ïðîãèáà çåìíîé

êîðû ïîä ëîæåì âîäîõðàíèëèùà ïðîäîëæàåòñÿ ñ

ðàñ÷¸òíîé èíòåíñèâíîñòüþ 1 – 2 ìì/ãîä.

8. Ïîäâèæíîñòü ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû, îáóñëîâ-

ëåííàÿ ïðîãèáîì çåìíîé êîðû îò âåñà âîäîõðàíè-

ëèùà, ìîæåò ÿâëÿòüñÿ îäíèì èç ôàêòîðîâ âîçäåéñò-

âèÿ è íåñòàáèëüíîñòè ïîâåäåíèÿ ïëîòèíû ÑØÃÝÑ.

9. Èçìåíåíèå ÍÄÑ áîëüøîé ïî ãëóáèíå è ïî

ïëîùàäè çåìíîé êîðû ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ïðè÷èíîé

íàâåäåííûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé ñ ãèïîöåíòðîì

íà áîëüøîé ãëóáèíå è áîëüøîì óäàëåíèè îò âîäî-

õðàíèëèùà.

 �����
�����
����

1. Àðòþøêîâ Å. Â. Ôèçè÷åñêàÿ òåêòîíèêà. — Ì.: Íàóêà, 1993.

456 ñ.

2. Òåòåëüìèí Â. Â. Ñèëüíûå òåõíîãåííûå âîçäåéñòâèÿ íà çåì-

íóþ êîðó // Áðèíêìàí Ý. Ôèçè÷åñêèå ïðîáëåìû ýêîëîãèè:

Ïåð. ñ àíãë. — Ì.: ÈÄ “Èíòåëëåêò”. 2012. 288 ñ.

3. Ãàçèåâ Ý. Ã., Çàìàõàåâ À. Ì., Ñàâè÷ À. È. Î ïðîáëåìå íåñòà-

öèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ïëîòèíû è ñêàëüíîãî îñíîâàíèÿ Ñà-

ÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ // Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî.

2012. ¹ 1. Ñ. 45 – 47.

4. Äóð÷åâà Â. Í., Ïåðìÿêîâà Ë. Ñ. Ñîñòîÿíèå ïëîòèíû Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ïî äàííûì íàòóðíûõ íàáëþäåíèé //

Òåçèñû äîêëàäîâ VII êîíôåðåíöèè “Ãèäðîýíåðãåòèêà. Íî-

âûå ðàçðàáîòêè è òåõíîëîãèè” / ÂÍÈÈÃ. 2012. Ñ. 109.

5. Íèêîíîâ À. À. Ñîâðåìåííûå äâèæåíèÿ çåìíîé êîðû. — Ì.:

ÊîìÊíèãà, 2007. 192 ñ.

6. Ñîðîõòèí Î. Ã. Æèçíü Çåìëè. — Ì. — Èæåâñê: ÈÊÈ, 2007.

452 ñ.

7. Ñòåôàíåíêî Í. È., Çàòååâ Â. Á., Ïåðìÿêîâà Ë. Ñ. è äð. Ïî-

âåäåíèå Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ïëîòèíû ïîñëå êàòàñòðîôè÷å-

ñêîãî ðàçðóøåíèÿ çäàíèÿ ÃÝÑ // Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîè-

òåëüñòâî, 2010. ¹ 1. Ñ. 5 – 10.

8. Òåòåëüìèí Â. Â. Âîçäåéñòâèå ñòðîèòåëüñòâà êðóïíûõ ãèä-

ðîóçëîâ íà èçîñòàòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå çåìíîé êîðû // Ãèäðî-

òåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî. 2009. ¹ 11. Ñ. 46 – 50.

9. Òåòåëüìèí Â. Â. Àíàëèç íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ â ñòâîðå

ïëîòèíû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ // Ãèäðîòåõíè÷åñêîå

ñòðîèòåëüñòâî. 2010. ¹ 2. Ñ. 47 – 51.

10. Òåòåëüìèí Â. Â. Ïëîòèíà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ: ñîñòîÿ-

íèå, ïðîöåññû, ïðîãíîç. — Ì.: Èçäàòåëüñêèé äîì “ËÈÁÐÎ-

ÊÎÌ”, 2011. 240 ñ.

11. Òåòåëüìèí Â. Â. Î âåðñèè ïðè÷èíû àâàðèè è íåîáõîäèìî-

ñòè ñíèæåíèÿ íàïîðà íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ // Âåñòíèê

ÐÀÅÍ. 2010. Ò. 10. ¹ 1. Ñ. 19 – 24.

12. Òåòåëüìèí Â. Â., ßçåâ Â. À. Ðåîëîãèÿ íåôòè. — Ì.: Èíòåë-

ëåêò, 2009. 256 ñ.

13. Òåòåëüìèí Â. Â. Ìåõàíèçì ïðîãèáà çåìíîé êîðû îò âåñà

êðóïíûõ âîäîõðàíèëèù // Äîêëàäû III òåêòîíîôèçè÷åñêîé

êîíôåðåíöèè “Òåêòîíîôèçèêà è àêòóàëüíûå âîïðîñû íàóê î

Çåìëå” / Èíñòèòóò ôèçèêè Çåìëè ÐÀÍ. 2012. Ñ. 335 – 339.

14. Õàèí Â. Å., Ëîìèçå Ì. Ã. Ãåîòåêòîíèêà ñ îñíîâàìè ãåîäèíà-

ìèêè. — Ì.: ÊÄÓ, 2005. 560 ñ.

-+ %������(�������� �����������	��
) *� '+,-

60

50

40

30

20

10

1 2 3 4 5 · 10 ÌÏà

4

h, êì

Å

1

2

3

Ðèñ. 5. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîé òîëùè çåìíîé

êîðû h îò ýôôåêòèâíîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè Å ïðè ðàçíûõ çíà÷å-

íèÿõ èçãèáíîé æ¸ñòêîñòè EJ: 1 – 24 � 10

22

Í � ì

2

;

2 – 8 � 10

22

Í � ì

2

; 3 – 3,4 � 10

22

Í � ì

2
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Â ðàññìàòðèâàåìîé ñòàòüå àâòîð âòîðãàåòñÿ â

îáëàñòü ôóíäàìåíòàëüíûõ íàóê î ãëóáèííîì ñòðîå-

íèè Çåìëè, óòâåðæäàÿ â ïåðâîé ôðàçå, ÷òî “çåìíàÿ

êîðà — ýòî ïðî÷íàÿ ãîðíàÿ ïîðîäà” è äàëåå —

“çåìíàÿ êîðà íå ÿâëÿåòñÿ “òâåðäüþ”, îíà ïëàâàåò â

ãîðÿ÷åé ìàãìå è “ñòðåìèòñÿ ê äîñòèæåíèþ ñîñòîÿ-

íèÿ èçîñòàçèè”, êîòîðîå ãèäðîòåõíè÷åñêàÿ íàóêà

èãíîðèðóåò.

Ïîñëå öèòèðîâàíèÿ ïîñòóëàòîâ ôèçè÷åñêîé òåê-

òîíèêè èç êíèãè Å. Â. Àðòþøêîâà (1993 ã.) îí ôîð-

ìèðóåò ìîäåëü øàðíèðíî-îï¸ðòîé áàëêè ñå÷åíèåì

30 2 30 êì, äëèíîé 140 êì, êîòîðàÿ ïðîãèáàåòñÿ â

òÿæåëóþ ðàñêàë¸ííóþ æèäêîñòü ìàíòèè. Íå êàñà-

ÿñü àíàëèçà ìåòîäèêè ðàñ÷¸òà ñ ïðîèçâîëüíûìè óï-

ðîùåíèÿìè è äîïóùåíèÿìè, îòìåòèì ïðèíöèïè-

àëüíûå îøèáêè, äîïóùåííûå àâòîðîì, ñ ïîçèöèé

ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé ÈÔÇ ÐÀÍ î çåìíîé

êîðå è ìàíòèè.

1. Ðàéîí Çàïàäíîãî Ñàÿíà — ýòî ãîðíàÿ îáëàñòü,

ãäå ãðàíèöà Ìîõîðîâè÷è÷à (Ì) ðàñïîëîæåíà íà

ãëóáèíå áîëåå 40 êì, à íå 30 êì. Òåêòîíè÷åñêè

Äæåáàøñêî-äæîéñêèé áëîê-àíòèêëèíîðèé îòíîñèò-

ñÿ ê áëîêàì “ìåíåå èíòåíñèâíûõ ïîäíÿòèé” (Ë. Ê.

Çÿòüêîâà, 1977 ã.) ñ âûñîêîé òåêòîíè÷åñêîé àêòèâ-

íîñòüþ (Ñîëîíåíêî, 1993 ã.) ò.å. âåêòîð óíàñëåäî-

âàííîãî äâèæåíèÿ èíòðóçèè íàïðàâëåí ââåðõ, ïðî-

òèâ ïðåäïîëàãàåìîãî àâòîðîì ïðîãèáà.

2. Âìåùàþùèé âîäîõðàíèëèùå ãåîáëîê — ýòî

ýíåðãîíàñûùåííàÿ ñðåäà, ñëîæíî ïîñòðîåííîå ãîð-

íîå ñîîðóæåíèå ñ âûñîêèì óðîâíåì ñîáñòâåííûõ

òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé. Íà îòìåòêàõ ðàñïîëî-

æåíèÿ ïëîòèíû îíè ñîïîñòàâèìû ñ íàïðÿæåíèÿìè

â ïëîòèíå îò âíåøíèõ òåõíîãåííûõ âîçäåéñòâèé.

Ñîáñòâåííûå òåêòîíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ â ðàñ÷¸-

òàõ Â. Â. Òåòåëüìèíà íå ó÷èòûâàþòñÿ êàê ãðàíè÷-

íûå óñëîâèÿ.

3. Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå

çåìíîé êîðû îïðåäåëÿåòñÿ ãåîäèíàìè÷åñêèìè ïðî-

öåññàìè, ýíåðãèÿ êîòîðûõ íåñîïîñòàâèìà ñ ýíåðãè-

åé òåõíîãåííûõ íàãðóçîê. Â ïðåäåëàõ ðàñ÷¸òíîé îá-

ëàñòè, âûäåëåííîé Â. Â. Òåòåëüìèíûì, ïðîèçîøëî

ìíîæåñòâî âîçáóæä¸ííûõ çåìëåòðÿñåíèé, à â ïðè-

âîäîõðàíèëèùíîì ðåãèîíå òîëüêî â 2011 ã. ïðî-

èçîøëè Õàêàññêîå è äâà Òûâèíñêèõ çåìëåòðÿñåíèÿ

ñ ñóììàðíîé ýíåðãèåé 30 â 14 ñòåïåíè Äæ. Ïî êàðòå

ÎÑÐ-97 ðàéîí èìååò ñåéñìè÷íîñòü 9 áàëëîâ. Â òà-

êèõ óñëîâèÿõ ëþáûå ñòàòè÷åñêèå ðàñ÷¸òû ïðè îò-

ñóòñòâèè äîñòîâåðíîé èñõîäíîé èíôîðìàöèè áåñ-

ñìûñëåííû, à ïîñòàíîâêà ïëîñêîé çàäà÷è áåç ãðà-

íè÷íûõ óñëîâèé íåêîððåêòíà. Ðàñ÷¸òíóþ îáëàñòü

ñî ñëîæíûì ãîðíûì ðåëüåôîì òðóäíî ïðåäñòàâèòü

â âèäå “áàëêè”. Ñòðàòèôèêàöèÿ ïî òåìïåðàòóðå ïî

ñå÷åíèþ òàêîé “áàëêè” îò ïîâåðõíîñòè äî ãðàíèöû

Ìîõî ñîñòàâèò îò íóëÿ äî 2500 ãðàäóñîâ ñ ñîîòâåò-

ñòâóþùèì èçìåíåíèåì æåñòêîñòè.

4. Çåìíàÿ êîðà — ýòî èåðàðõèÿ áëîêîâ òâ¸ðäîé

êîðû è âåðõíåé ìàíòèè (ëèòîñôåðà). Ãðàíèöà ëèòî-

ñôåðû ñ íèæíåé ìàíòèåé-ðàñïëàâîì (àñòåíîñôå-

ðîé) ïðîõîäèò ñóùåñòâåííî íèæå ãðàíèöû Ì. Ïîä-

âèæêè â ëèòîñôåðå ïðîèñõîäÿò ïî ãðàíèöàì áëî-

êîâ, ÷òî îòëè÷àåò èõ îò “áàëî÷íîãî” õàðàêòåðà ïðî-

ãèáîâ. Ðàñ÷¸òíûå ïðè¸ìû ñîïðîòèâëåíèÿ

ìàòåðèàëîâ çäåñü íåïðèìåíèìû. Ïîãðóæåíèå óïðó-

ãîé òâ¸ðäîé êîðû â ìàíòèþ îñóùåñòâëÿëîñü áû ïî-

áëî÷íî, ñ ó÷¸òîì ãîðíîãî ðåëüåôà è ðàçëîìîâ, âû-

çâàëî áû òåìïåðàòóðíûå èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê

æ¸ñòêîñòè “áàëêè”, ÷òî â ðàñ÷¸òå íå ó÷èòûâàåòñÿ.

5. Îñàäêà ïðèïîâåðõíîñòíîé çåìíîé êîðû ïîä

òåõíîãåííîé íàãðóçêîé ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå óï-

ëîòíåíèÿ òðåùèííî-ïîðîâîé ñðåäû ïîðîä îñíîâà-

íèÿ è èõ ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ, à òàêæå âûòåñíå-

íèÿ ôëþèäà. Ãëóáèíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ äåôîðìà-

öèé è íàïðÿæåíèé îò òåõíîãåííîé íàãðóçêè, èõ

äèññèïàöèÿ, ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî çàäà÷å Áóñ-

ñèíåñêà (ñèëà íà ãðàíèöå óïðóãîãî ïîëóïðîñòðàí-

ñòâà) è îãðàíè÷èâàåòñÿ óñëîâèåì äîñòèæåíèÿ ðà-

âåíñòâà ñ òåêòîíè÷åñêèìè íàïðÿæåíèÿìè (äî 500 ì

ïî èññëåäîâàíèÿì íà Èíãóðè ïî À. È. Ñàâè÷ó). ×òî

êàñàåòñÿ èçîñòàçèè, òî îíà ðåàëèçóåòñÿ ñàìîîðãàíè-

çàöèåé íà ãðàíèöå Ì áëàãîäàðÿ ðåîëîãè÷åñêèì

ñâîéñòâàì ñ ó÷àñòèåì ôëþèäîâ è òåìïåðàòóðû

(Í. È. Ïàâëåíêîâà, 2004 ã.).

6. Íåïðîåêòíîå ñîñòîÿíèå ïëîòèíû — ñîêðàùå-

íèå õîðä è ðîñò àðî÷íîãî ñæàòèÿ — îáúÿñíÿåòñÿ íå

ïîãðóæåíèåì êîðû â ìàíòèþ, à ãëàâíûì îáðàçîì

ïåðåðàñïðåäåëåíèåì íàïðÿæåíèé èç ãðàâèòàöèîí-

íîé ñõåìû â àðî÷íóþ èç-çà ðàñêðûòèÿ êîíòàêòà ñ

îñíîâàíèåì ïîä íàïîðíîé ãðàíüþ, îñàäêîé îñíîâà-

íèÿ, ðàçãðóçêîé òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ìàñ-

ñèâàõ áåðåãîâûõ ïðèìûêàíèé è òåìïåðàòóðíûìè

íàïðÿæåíèÿìè. Âåêòîð ñæàòèÿ â ëîêàëüíîì ïîëå

òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé íàïðàâëåí íîðìàëüíî ê

ðóñëó (äàííûå ÈÇÊ ÑÎ ÐÀÍ). Ýòè ïðîöåññû áóäóò

ïîñòåïåííî çàòóõàòü ïðè óñëîâèè ïîñòîÿííîãî êîí-

òðîëÿ è ðåìîíòà îñíîâàíèÿ.

7. Âû÷èñëåííûé ïðîãèá íà øèðèíå “áàëêè”

30 – 40 êì îòíîñèòñÿ, âåðîÿòíî, ê ìåñòó ìàêñèìàëü-

íîé ãëóáèíû âîäîõðàíèëèùà. Ïðàâîìåðíî ëè ïåðå-

íîñèòü åãî â ñòâîð ïëîòèíû?

Ìàð÷óê À. Í., äîêòîð òåõí. íàóê (ÈÔÇ ÐÀÍ)
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Ïðåäëîæåííàÿ àâòîðîì ìîäåëü ïðîãèáà çåìíîé

êîðû íà ïðèìåðå ýôôåêòà îò âîäîõðàíèëèùà Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ïî

íàáëþäåíèÿì íà ãèäðîóçëå Ãóâåðà, çàÿâëåííîì êàê

àíàëîã, ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåë¸ííûé èíòåðåñ â êà÷å-

ñòâå ïîïûòêè îáîñíîâàíèÿ ãèïîòåçû âîçìîæíîñòè

çíà÷èìîãî ðåãèîíàëüíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ãëóáèí-

íûå ïëàíåòàðíûå ôåíîìåíû, çàõâàòûâàþùèå çåì-

íóþ êîðó è ïîäïèðàþùèé å¸ ìàãìàòè÷åñêèé ðàñ-

ïëàâ.

Èìåÿ ïðåäìåòîì àíàëèçà ÿâëåíèÿ (ãðàâèòàöèîí-

íûå íàãðóçêè îò âîäîõðàíèëèùà), ñîìàñøòàáíûå

îáëàñòè íåïîñðåäñòâåííîãî âíåäðåíèÿ — ïîëóïðî-

ñòðàíñòâà ïðèïîâåðõíîñòíîãî ãîðíîãî ìàññèâà,

âìåùàþùåãî îáúåêò, àâòîð ðàññìàòðèâàåò èõ îòíî-

ñèòåëüíî ñðåä, äëÿ êîòîðûõ çíà÷èìîñòü ýòèõ ÿâëå-

íèé, ïî òðàäèöèîííûì ïðåäñòàâëåíèÿì, ñîìíè-

òåëüíà.

Ïðèíÿòûå êàê îñíîâàíèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðîãè-

áà ëèòîñôåðû óñëîâèÿ òðåáóþò ïîäòâåðæäåíèé,

äàæå òîëüêî ïî ôîðìàëüíûì ïðèçíàêàì:

1. Åñëè ïîðÿäîê çíà÷åíèé äîïîëíèòåëüíûõ íà-

ïðÿæåíèé îò ìàññû âîäîõðàíèëèùà (1 – 2 ÌÏà) ñî-

îòâåòñòâóåò óñëîâèþ âåðòèêàëüíûõ ñìåùåíèé áëî-

êîâ, òî ðàçìåðû íåîáõîäèìîé äëÿ ýòîãî ïëîùàäè

ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè, à ðàâíî è ðàçìåðû (äà è ñàìî

íàëè÷èå) ñîîòíîñèìûõ ñ íåé ñòðóêòóðíûõ áëîêîâ

ëèòîñôåðû â ðàéîíå âîäîõðàíèëèùà íå îïðåäåëåíû.

Íàãðóçêè îò âîäîõðàíèëèùà ðàñïðåäåëåíû ëè-

íåéíî íà ó÷àñòêå 200 – 300 êì ïðè åãî ìèíèìàëüíîé

øèðèíå 5 – 10 êì. Ïî-âèäèìîìó, èìåííî ïîñëåäíèé

ïîêàçàòåëü äîëæåí ïðèíèìàòüñÿ âî âíèìàíèå.

Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò âîïðîñ: êàêîé èç íà-

çâàííûõ ðàçìåðîâ îïðåäåëÿåò ïî âûáîðó àâòîðà

âîçìîæíîñòü ñìåùåíèÿ “áëîêîâ” íåïðîÿâëåííîé

ïðèðîäû è ïëîùàäè?

2. Óòâåðæäåíèå, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå

ñîïðîòèâëåíèåì ëèòîñôåðû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü,

òðåáóåò äîêàçàòåëüñòâà. Áîëåå âåðîÿòíî, ÷òî âîçíè-

êàþùèì íàïðÿæ¸ííî-äåôîðìèðîâàííûì ñîñòîÿíè-

åì (ÍÄÑ) ïî òðàññå âîäîõðàíèëèùà â àêòèâèðóå-

ìîì èì ïðèïîâåðõíîñòíîì (ïðèäîííîì) ìàññèâå

ïîòåíöèàëüíî îãðàíè÷èâàåòñÿ äåéñòâèå ãðàâèòàöè-

îííûõ è ôèëüòðàöèîííûõ íàãðóçîê. Â ÷àñòíîñòè,

ïî äàííûì íàøèõ ñåéñìè÷åñêèõ è óëüòðàçâóêîâûõ

íàáëþäåíèé çà ïåðèîä 1978 – 1993 ãã. èçìåíåíèÿ

ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ, õàðàê-

òåðèçóþùèå ÍÄÑ, ôèêñèðóþòñÿ â òå÷åíèå âñåãî ïå-

ðèîäà íàáëþäåíèé, çàòóõàÿ ïî ãëóáèíå, è íèæå

40 – 50 ì îò ïîäîøâû ïëîòèíû ïðàêòè÷åñêè îòñóò-

ñòâóþò. Êñòàòè, òàêîå çàòóõàíèå èçìåíåíèé ïðàêòè-

÷åñêè ïðîòèâîðå÷èò ïðåäïîëîæåíèþ î ïðîãèáå,

ÿêîáû îõâàòûâàþùåì òîëùó ëèòîñôåðû.

3. Ññûëêè àâòîðà íà óñòàíîâëåííîå íàáëþäå-

íèÿìè ñáëèæåíèå áåðåãîâûõ îïîð ïëîòèíû — ÿâëå-

íèå êîíâåðãåíöèè — íå ìîãóò ñëóæèòü ïîäòâåðæäåíè-

åì ãèïîòåçû î ïðîãèáå, ñ ÷åì àâòîð, ïî-âèäèìîìó, ñî-

ãëàñåí, îãîâàðèâàÿ âîçìîæíîñòü èíûõ ïðè÷èí.

Òàêæå íå óáåæäàþò â ãèïîòåçå äàííûå ïî îñàä-

êå îñíîâàíèÿ òåððèòîðèè Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ,

äàæå ñ ó÷¸òîì ïîïðàâêè, ïîâûøàþùåé (ïî ðàñ÷¸ò-

íîé îöåíêå?) èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ.

Îöåíèâàÿ ìàñøòàá àíàëèçèðóåìîãî ÿâëåíèÿ,

ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äîïîëíèòåëüíàÿ íàãðóçêà îò

âåñà âîäîõðàíèëèùà íå ïðåâûøàåò äîëåé ïðîöåíòà

òîëüêî ãåîñòàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé íàãðóçêè â

îñíîâàíèè ëèòîñôåðû, òîãäà êàê àâòîðîì ñîáñòâåí-

íûé âåñ “áàëêè” ðàñ÷¸òíîé ìîäåëè âîîáùå íå ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ.

Òàêæå âíå ðàññìîòðåíèÿ îêàçûâàþòñÿ äîïîëíè-

òåëüíûå è îñíîâíûå (âíåøíèå è âíóòðåííèå) íà-

ãðóçêè, äåéñòâóþùèå ïîñòîÿííî è êðàòêîâðåìåííî

(â èñòîðè÷åñêîì ñìûñëå), â òîì ÷èñëå äèíàìè÷å-

ñêèå, íåîäíîðîäíî è íåîïðåäåë¸ííî ðàññðåäîòî÷åí-

íûå â ñðåäå ëèòîñôåðû.

Íåîäíîðîäíàÿ äåôîðìèðóåìàÿ ñðåäà, îáëàäàþ-

ùàÿ ðåîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, àâòîðîì ìîäåëè-

ðóåòñÿ àáñîëþòíî æ¸ñòêèì ñïëîøíûì òåëîì (íåâå-

ñîìîé áàëêîé), âíåøíÿÿ íàãðóçêà â êîòîðîé ÿêîáû

ïîëíîñòüþ (åäèíñòâåííûì îáðàçîì) ðåàëèçóåòñÿ íà

ïðîãèáå.

Ìàòåðèàë “ãîðÿ÷åé ìàãìû”, ïðîÿâëÿþùèéñÿ â

âèäå “ïîëóæèäêîñòè” — ðàñïëàâà íà äíåâíîé ïî-

âåðõíîñòè, íà ñàìîì äåëå in situ, ïðåáûâàþùåé ïîä

äàâëåíèåì, ïðèáëèæàþùèìñÿ ê 103 ÌÏà, â ïðåä-

ïîëîæèòåëüíî òâ¸ðäîì äåôîðìèðóåìîì (âîçìîæíî,

ñ ïîíèæåííîé ñäâèãîâîé ïðî÷íîñòüþ) ñîñòîÿíèè,

åäâà ëè óìåñòíî ìîäåëèðîâàòü “íåñæèìàåìîé æèä-

êîñòüþ” è ñîîòâåòñòâåííî ïðèíèìàòü ðàñ÷¸òíóþ

ñõåìó âðàùåíèÿ êâàçèòâ¸ðäîãî òåëà â âÿçêîé æèä-

êîñòè. Óïðîùåíèå ìîäåëè, íåîáîñíîâàííûå äîïó-

ùåíèÿ (íàïðèìåð ïðèíÿòî ïî íåïîäòâåðæä¸ííîé

àíàëîãèè çíà÷åíèå ðàäèóñà îáëàñòè “ïðîãèáà”

R = 70 ì) ïðè èñêëþ÷èòåëüíî íèçêîì (“ôîíîâîì”)

óðîâíå àíàëèçèðóåìîãî ôåíîìåíà (÷òî òðåáóåò ïðå-

öèçèîííûõ îöåíîê) íå ïîçâîëÿþò ïðèçíàòü ïðèâå-

ä¸ííûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà è èñïîëüçóåìóþ ìîäåëü

óäîâëåòâîðèòåëüíûìè.

Ñàìà ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû ýêîëîãè÷åñêèõ ðèñ-

êîâ ïðè ñòðîèòåëüñòâå êðóïíûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ

îáúåêòîâ äîñòîéíà àêöåíòèðîâàííîãî âíèìàíèÿ,

ââîäÿ å¸ â ñôåðó èçó÷åíèÿ, íî â ïðåäëîæåííîì âèäå

îíà ìîæåò áûòü äèñêðåäèòèðîâàíà íåêîððåêòíûìè

äîêàçàòåëüñòâàìè è âûâîäàìè.

Ïî èíèöèàòèâå àâòîðà â æóðíàëå “Ãèäðîòåõíè-

÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî” ìîãëà áû áûòü îòêðûòà äèñ-

êóññèÿ îá ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ñòðîèòåëü-

ñòâà ãèäðîòåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ â áîëåå øèðîêîì

ïëàíå èçó÷åíèÿ ýòîé, áåçóñëîâíî, àêòóàëüíîé ïðî-

áëåìû, íî ýòî óæå äðóãàÿ òåìà è ïðåäëîæåííàÿ ðà-

áîòà (áåç ñîïðîâîæäàþùèõ å¸ “îáîñíîâàíèé”) ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ êàê ñòèìóë ê òàêîìó îáñóæäåíèþ.

Øóéôåð Ì. È., çàì. äèðåêòîðà ïðîåêòíîé ìàñòåðñêîé ÎÎÎ “Ãèäðîñïåöïðîåêò”
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Ïî ìíåíèþ ðåöåíçåíòîâ, ñîäåðæàíèå ðàáîòû

îò÷åòëèâî ðàñïàäàåòñÿ íà äâà àñïåêòà:

âëèÿíèå ãåîòåêòîíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà íàïðÿ-

æåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå àðî÷íî-ãðàâè-

òàöèîííîé áåòîííîé ïëîòèíû ÑØÃÝÑ;

êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà àìïëèòóäû ïðîãèáà çåì-

íîé êîðû îò âåñà âîäîõðàíèëèùà.

Ïðîàíàëèçèðóåì ñòåïåíü îáîñíîâàííîñòè ïîëó-

÷åííûõ àâòîðîì ðåçóëüòàòîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê êàæäî-

ìó èç óêàçàííûõ àñïåêòîâ.

Ïîäòâåðæäåíèå ñâîåé ãèïîòåçû î âëèÿíèè ãåî-

òåêòîíèêè íà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñî-

ñòîÿíèå áåòîííîé ïëîòèíû ÑØÃÝÑ àâòîð ñòàòüè

íàõîäèò â åæåãîäíîì ñîêðàùåíèè äëèíû õîðäû

àðêè íà ãðåáíå ïëîòèíû (â ñðåäíåì íà 0,44 ìì/ãîä

çà 12-ëåòíèé ïåðèîä íàáëþäåíèé), ïëàíîâûõ ïåðå-

ìåùåíèÿõ áåðåãîâûõ ñåêöèé ïëîòèíû è ðîñòå àðî÷-

íûõ íàïðÿæåíèé â âåðõíåì àðî÷íîì ïîÿñå (íà

0,12 ÌÏà â ãîä). Âûïîëíåííûé ñïåöèàëèñòàìè

ÂÍÈÈÃ è ÑØÃÝÑ àíàëèç, èçëîæåííûé â ðàáîòàõ

[1, 2], íå äà¸ò êàêèõ-ëèáî îñíîâàíèé äëÿ ïåðâûõ

äâóõ óòâåðæäåíèé. Òðåòèé æå âûâîä, êàê íåîäíî-

êðàòíî îòìå÷àëîñü äèñêóññèÿõ, îòíîñèòñÿ ëèøü ê

îäíîìó èç òåëåòåíçîìåòðîâ è ïîòîìó íå ìîæåò ñëó-

æèòü ïîäòâåðæäåíèåì âûâîäîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ñèñ-

òåìå “ïëîòèíà — îñíîâàíèå” â öåëîì.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü òàêæå, ÷òî íåçíà÷èòåëü-

íûå òðåíäû íåîáðàòèìîãî õàðàêòåðà â íåêîòîðûõ

äèàãíîñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëÿõ ñîîðóæåíèÿ ìîãóò

áûòü âûçâàíû ñàìûìè ðàçíîîáðàçíûìè ïðè÷èíà-

ìè, à èõ ñâÿçü ñ ãåîòåêòîíè÷åñêèìè ïðîöåññàìè íè-

êåì íå äîêàçàíà.

Òî÷íî òàê æå îñòàþòñÿ â ðîëè ãèïîòåç òðè öèòè-

ðóåìûå èç ñîáñòâåííîé ìîíîãðàôèè àâòîðà ïðè÷è-

íû íåîáúÿñí¸ííûõ (?) ïðîöåññîâ â ñòâîðå ïëîòèíû

ÑØÃÝÑ (ïðîãèá âñåé òîëùè çåìíîé êîðû, ôèëüò-

ðàöèÿ â óïðóãîì ðåæèìå íà ãëóáèíàõ â òûñÿ÷è ìåò-

ðîâ è îõëàæäåíèå ãîðíûõ ïîðîä îñíîâàíèÿ íà ãëó-

áèíó äî 500 ì).

Òàêèì îáðàçîì, âñÿ ÷àñòü ðàáîòû, îòíîñÿùàÿñÿ

ê ïåðâîìó àñïåêòó, íîñèò ñóãóáî ïðåäïîëîæèòåëü-

íûé õàðàêòåð è ïîýòîìó â íàñòîÿùèé ìîìåíò íå ìî-

æåò áûòü èñïîëüçîâàíà â ïðàêòè÷åñêèõ öåëÿõ.

Ïðîàíàëèçèðóåì òåïåðü ñîäåðæàíèå òîé ÷àñòè

ðàáîòû Â. Â. Òåòåëüìèíà, êîòîðàÿ îòíîñèòñÿ êî âòî-

ðîìó àñïåêòó.

1. Ñòàòüÿ Â. Â. Òåòåëüìèíà ÿâëÿåòñÿ îáíîâë¸í-

íîé âåðñèåé åãî ïóáëèêàöèè íà ýòó æå òåìó [3], â

êîòîðîé àâòîð ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî ïîä äåéñòâèåì

âåñà âîäîõðàíèëèùà ÑØÃÝÑ çåìíàÿ êîðà ïðîãèáà-

åòñÿ â ìàãìó íà 1,0 – 1,3 ì. Çàáåãàÿ íåñêîëüêî âïå-

ðåä, îòìåòèì, ÷òî â ýòèõ ðàñ÷åòàõ àâòîð ñèëüíî çà-

íèçèë ìîùíîñòü çåìíîé êîðû h, ïðîèçâîëüíî ïðè-

íÿâ å¸ â äèàïàçîíå 12 – 20 êì, õîòÿ ïî äàííûì ãåî-

ôèçè÷åñêèõ íàáëþäåíèé äëÿ Çàïàäíîãî Ñàÿíà îíà

ñîñòàâëÿåò 55 – 60 êì [4, ñ. 38, ðèñ. 14]. Â îáíîâ-

ëåííîì âàðèàíòå 2012 ã. Â. Â. Òåòåëüìèí ïðèíèìà-

åò ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå (ðèñ. 3) h = 30 êì (áåç îáîñ-

íîâàíèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê êîíêðåòíîìó ðàéîíó —

Çàïàäíîìó Ñàÿíó) è ïîëó÷àåò àìïëèòóäó ïðîãèáà

10 – 16 ñì, ò.å. íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì â ñâîåé ïðå-

äûäóùåé ïóáëèêàöèè. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî åñëè áû

îí ïðèíÿë çíà÷åíèå h ðàâíûì 55 – 60 êì, ñîñëàâ-

øèñü íà ìîíîãðàôèþ Ð. Ì. Äåìåíèöêîé [4], òî àì-

ïëèòóäà, âîçìîæíî, óìåíüøàëàñü áû åùå íà ïîðÿ-

äîê, ñíèçèâøèñü äî 1,0 – 1,6 ñì.

2. Ïðèíÿòàÿ Â. Â. Òåòåëüìèíûì ìîäåëü çåìíîé

êîðû — îäíîðîäíàÿ óïðóãàÿ áàëêà íå îòâå÷àåò ðå-

àëüíîìó, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè òðåõñëîéíîìó,

ñòðîåíèþ çåìíîé êîðû (ïî çíà÷åíèÿì ìîäóëÿ äå-

ôîðìàöèè Å
äåô

, óâåëè÷èâàþùåãîñÿ ñ ãëóáèíîé):

âåðõíèé, îòíîñèòåëüíî ðàçãðóæåííûé ñëîé ñ

ïîíèæåííûìè çíà÷åíèÿìè Å
äåô

;

“ãðàíèòíûé ñëîé” ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè Å
äåô

è ïëîòíîñòè;

“áàçàëüòîâûé ñëîé”, îòëè÷àþùèéñÿ åùå áîëåå

âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè Å
äåô

.

Ïî ïîâîäó ïðèíÿòîé àâòîðîì ìîäåëè (ðàñ÷åòíîé

ñõåìû) ðàáîòû ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè çåìíîé

êîðû (ðèñ. 3) íåîáõîäèìî ñäåëàòü åùå îäíî ñóùåñò-

âåííîå çàìå÷àíèå. Äåëî â òîì, ÷òî, ñíàáæàÿ ñâîáîä-

íûìè êîíöàìè øàðíèðíî çàêðåïëåííóþ ïî êðàÿì

áàëêó, àâòîð ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àåò åå âçàèìîäåéñò-

âèå ñ îñòàëüíîé ÷àñòüþ çåìíîé êîðû. Êðîìå òîãî,

ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà â âèäå èçîãíóòîãî ñòåðæíÿ íå äàåò

âîçìîæíîñòè ïîëó÷èòü âçàèìíûå ñìåùåíèÿ òî÷åê

ìîäåëè â íàïðàâëåíèè îñè ñòåðæíÿ. Â ÷àñòíîñòè,

îñòàåòñÿ áåç îòâåòà âîïðîñ î âåëè÷èíå âçàèìíîãî

ñáëèæåíèÿ òî÷åê íàáëþäåíèÿ, ñîâïàäàþùèõ ñ áå-

ðåãîâûìè óïîðàìè ïëîòèíû. Òî åñòü íåò âîçìîæíî-

ñòè îïðåäåëèòü íàèáîëåå âàæíûé ïàðàìåòð, êîòî-

ðûé ñâÿçûâàåò ìåæäó ñîáîé ïðîöåññû â çåìíîé

êîðå è äåôîðìèðîâàíèå ïëîòèíû, õàðàêòåðèçóåìîå

èçìåíåíèÿìè â äëèíàõ õîðä åå àðî÷íûõ ïîÿñîâ.

3. Ðàññìàòðèâàÿ ïðèìåð — ïëîòèíó Ãóâåð,

Â. Â. Òåòåëüìèí ïèøåò î “ïðîãèáå çåìíîé êîðû” ïî

äàííûì ãåîäåçè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Íî èçìåðåíèÿ

áûëè âûïîëíåíû íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè (à íå íà

ïîäîøâå çåìíîé êîðû!), ÷òî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü íå

î ïðîãèáå çåìíîé êîðû, à îá îñàäêå äíåâíîé ïî-

âåðõíîñòè, êîòîðàÿ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò âåðõíåãî,

íàèáîëåå äåôîðìèðóåìîãî ñëîÿ. Õîðîøî èçâåñòíî,

÷òî ïðè íàãðóæåíèè øòàìïà â ñëîå (1) íà ïîëóïðî-

ñòðàíñòâå (2), ãäå Å
äåô

1 < Å
äåô

2, îñíîâíûå ñìåùå-

íèÿ ïðîèñõîäÿò èìåííî â âåðõíåì, áîëåå äåôîðìè-

ðóåìîì ñëîå. Òàêèì îáðàçîì, çàìåòíàÿ îñàäêà â

âåðõíåé ÷àñòè ðàçðåçà ëèòîñôåðû â ðåçóëüòàòå

ñòðîèòåëüñòâà ïëîòèíû è íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëè-
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) *� '+,- --



ùà äåéñòâèòåëüíî èìååò ìåñòî è ñâÿçàíà ñ áîëüøåé

äåôîðìèðóåìîñòüþ (ìåíüøèì ìîäóëåì äåôîðìà-

öèè) ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ çåìíîé êîðû, íî ê

ìàíòèè è ìàãìå ýòî íå èìååò íèêàêîãî îòíîøåíèÿ.

Á. Áîëò [5, c. 143] ïèøåò: “… íà ãëóáèíå íå-

ñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ ïîä âîäîõðàíèëèùåì äîáà-

âî÷íîå äàâëåíèå (îò âåñà âîäîõðàíèëèùà) ñîñòàâ-

ëÿåò âñåãî ëèøü ìàëóþ äîëþ îò óæå ñóùåñòâóþ-

ùèõ òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé”.

Ïðèìåíèòåëüíî ê âîäîõðàíèëèùó Ñàÿíî-Øó-

øåíñêîé ÃÝÑ òàêàÿ “äîáàâêà” íà ãðàíèöå “çåìíàÿ

êîðà — ìàíòèÿ” ðàâíà 0� � 3 � 10

– 7

ÌÏà, ÷òî ïî

îòíîøåíèþ ê ãåîñòàòè÷åñêîìó äàâëåíèþ ñîñòàâèò

2 � 10

– 8

% [6].

4. Â ìîäåëè, ïðåäëàãàåìîé Â. Â. Òåòåëüìèíûì,

ðàäèóñ çîíû äåôîðìèðóåìîñòè îñíîâàíèÿ (â ïëàíå)

ïðèíÿò 70 êì (ïî îáå ñòîðîíû îò ïëîòèíû). Ýòî âû-

çûâàåò ñåðü¸çíûå ñîìíåíèÿ, òàê êàê ìàññèâû ñêàëü-

íûõ ïîðîä èìåþò çîíàëüíî-áëî÷íîå ñòðîåíèå è èõ

äîïîëíèòåëüíîå íàãðóæåíèå ïðèâåä¸ò ê ÷àñòè÷íî-

ìó çàêðûòèþ òåêòîíè÷åñêèõ çîí è òðåùèí íà ðàñ-

ñòîÿíèÿõ (â ïëàíå) ïîðÿäêà ñîòåí ìåòðîâ — ìàêñè-

ìóì ïåðâûõ êèëîìåòðîâ. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî

ñëóæèò èñòî÷íèêîì äîïîëíèòåëüíûõ âîçðàæåíèé

ïî ïîâîäó ìîäåëè çåìíîé êîðû â âèäå “øàðíèð-

íî-îïåðòîé áàëêè äëèíîé L = 2R = 140 êì”.

5. Ïðèíÿòîå ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå âÿçêîñòè ìàã-

ìû / = 0,5 � 10

18

Ïà � ñ íå îáîñíîâàíî. Êàê èçâåñòíî

[7], îíî âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ 2 ïîðÿäêîâ ïðè èç-

ìåíåíèè òåìïåðàòóðû íà 150 – 200 °C.

Çàòðîíåì åùå îäíó ÷àñòü ñòàòüè, â êîòîðîé

Â. Â. Òåòåëüìèí èñêàæàåò ïîçèöèþ äðóãèõ ñïåöèà-

ëèñòîâ ïî ðàññìàòðèâàåìûì âîïðîñàì.

Àâòîð óòâåðæäàåò, ÷òî åãî òî÷êó çðåíèÿ “ðàçäå-

ëÿþò âåäóùèå ðîññèéñêèå ãèäðîòåõíèêè Ý. Ã. Ãàçè-

åâ è À. È. Ñàâè÷”, öèòèðóÿ ëèøü íà÷àëüíóþ ÷àñòü

èõ òåêñòà è îïóñêàÿ ñàìîå ñóùåñòâåííîå [8]: “Âðÿä

ëè ñîñòîÿòåëüíà ïðèâîäèìàÿ Â. Â. Òåòåëüìèíûì

ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà îïðåäåëåíèÿ ïðîãèáà çåìíîé êîðû

â âèäå áàëêè íà äâóõ îïîðàõ, “ïëàâàþùåé â ïîäêî-

ðîâîì ñóáñòðàòå ãîðÿ÷åé ìàãìû”. Âåðîÿòíî, áîëåå

ïðàâèëüíî ðåøàòü ýòó çàäà÷ó, êàê ýòî äåëàëîñü äðó-

ãèìè èññëåäîâàòåëÿìè [9, 10], ïîñðåäñòâîì îöåíêè

äåôîðìàöèè ïîëóïðîñòðàíñòâà ïðè ïðèëîæåíèè

ðàñïðåäåë¸ííîé ïî ïëîùàäè íàãðóçêè. Â ñâåòå

èìåþùèõñÿ ðåçóëüòàòîâ ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèé

[9] ïðåäñòàâëÿåòñÿ îøèáî÷íûì ïðåäïîëîæåíèå

Â. Â. Òåòåëüìèíà î ñòîëü çíà÷èòåëüíîé (äî äåñÿòêè

êèëîìåòðîâ ïî ãëóáèíå) îáëàñòè âëèÿíèÿ ïëîòèíû

è âîäîõðàíèëèùà íà çåìíóþ êîðó, íå ãîâîðÿ óæå î

âåðõíåé ìàíòèè. Ïî îïûòó àíàëîãè÷íûõ èññëåäîâà-

íèé ãëóáèíà çîíû óêàçàííîãî âëèÿíèÿ íå ïðåâûøà-

åò ïåðâûõ êèëîìåòðîâ. Òàêæå ñïîðíûì ÿâëÿþòñÿ

îöåíêè ðîñòà àðî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ïëîòèíå,

ñäâèæåíèå áåðåãîâ è äðóãèå çàêëþ÷åíèÿ àâòîðà,

âûïîëíåííûå íà îñíîâå àíàëèçà äàííûõ íàòóðíûõ

íàáëþäåíèé”.

Ïîäîáíûé ñïîñîá öèòèðîâàíèÿ íåëüçÿ ïðèçíàòü

êîððåêòíûì.

Â çàêëþ÷åíèå ïîâòîðèì, ÷òî òåêñò ðåöåíçèðóå-

ìîé ñòàòüè íîñèò ñêîðåå ãèïîòåòè÷åñêèé, íåæåëè

äîêàçàòåëüíûé õàðàêòåð è ÷òî ìíîãèå å¸ ïîëîæåíèÿ

íóæäàþòñÿ â ñåðüåçíîì îáîñíîâàíèè. Òåì íå ìå-

íåå, ó÷èòûâàÿ àêòóàëüíîñòü âîïðîñîâ, ïîäíÿòûõ â

ðàáîòå Â. Â. Òåòåëüìèíà è ñâÿçàííûõ ñ àäàïòàöèåé

âûñîêèõ ïëîòèí ê îêðóæàþùåé ñðåäå, à òàêæå ñ èõ

âëèÿíèåì íà ïîñëåäíþþ, ñ÷èòàåì âîçìîæíûì

îïóáëèêîâàòü äàííóþ ñòàòüþ â ðàçäåëå “Äèñêóñ-

ñèè”, ñíàáäèâ êîììåíòàðèåì ïî ïîâîäó òîãî, ÷òî åå

ñîäåðæàíèå íå îòðàæàåò òî÷êó çðåíèÿ ðåäàêöèè

æóðíàëà.
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Ïî ìíåíèþ àâòîðà, ïðîãèá çåìíîé êîðû ïîä

äåéñòâèåì âîäîõðàíèëèùà è ïëîòèíû ìîæåò áûòü

îäíîé èç ïðè÷èí ìíîãèõ íåîáúÿñíåííûõ ïðîöåñ-

ñîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ñòâîðå ïëîòèíû Ñàÿíî-Øó-

øåíñêîé ÃÝÑ. Ê ÷èñëó òàêèõ ïðîöåññîâ îòíåñåíû:

ñîêðàùåíèå äëèíû õîðäû àðêè ïëîòèíû íà îò-

ìåòêå ãðåáíÿ ñ èíòåíñèâíîñòüþ 0,44 ìì/ãîä çà ïî-

ñëåäíèå 12 ëåò íàáëþäåíèé;

ïëàíîâûå ñìåùåíèÿ áåðåãîâûõ ñåêöèé, ñâèäå-

òåëüñòâóþùèå î ñáëèæåíèè áåðåãîâ;

ðîñò àðî÷íûõ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé ñ èíòåí-

ñèâíîñòüþ 0,12 ÌÏà/ãîä.

Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå ïðè÷èí ïåðå÷èñëåííûõ ÿâ-

ëåíèé íàçâàíû:

ïðîãèá âñåé òîëùè çåìíîé êîðû â ðàäèóñå 70 êì

îò ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ ãèäðîóçëà;

ôèëüòðàöèÿ â îñíîâàíèè ñîîðóæåíèÿ íà ãëóáè-

íàõ äî íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ;

ãëóáîêîå (äî 500 ì) îõëàæäåíèå ãîðíûõ ïîðîä

îñíîâàíèÿ.

Â âîïðîñàõ ïîâåäåíèÿ ïëîòèíû, ïîäíÿòûõ

Â. Â. Òåòåëüìèíûì, âûäåëèì òðè ìîìåíòà:

äîñòîâåðíîñòü äàííûõ íàáëþäåíèé, õàðàêòåðè-

çóþùèõ “ñáëèæåíèå áåðåãîâ”;

ïîñëåäñòâèÿ, êîòîðûå ìîãóò èìåòü ìåñòî äëÿ ñî-

îðóæåíèÿ;

âîçìîæíûå ïðè÷èíû íàçâàííîãî ÿâëåíèÿ.

Íåîáõîäèìîñòü ðàññìîòðåíèÿ ïåðâîãî âîïðîñà

ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ðÿä ñïåöèàëèñòîâ îòðèöàþò êîí-

âåðãåíöèþ (ñáëèæåíèå) áåðåãîâ [1] ïî äâóì ïðè÷è-

íàì. Âî-ïåðâûõ, ïî èõ ìíåíèþ, óêîðî÷åíèå õîðä

âåðõíèõ àðîê (åñëè îíî èìååò ìåñòî) äîëæíî áûëî

ïðèâåñòè ê óìåíüøåíèþ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé

â êëþ÷åâûõ ñå÷åíèÿõ âåðõíèõ àðîê ñî ñòîðîíû íà-

ïîðíîé ãðàíè, ÷òî íå ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè ïî

íàïðÿæåíèÿì. Âî-âòîðûõ, ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé

äëèí õîðä ñâåòîäàëüíîìåðàìè ñëèøêîì âåëèêà,

÷òîáû ñ÷èòàòü èõ äîñòîâåðíûìè. Â ÷àñòíîñòè, ëè-

íåéíûé òðåíä õðîíîãðàììû äëèíû õîðäû 0 – 67 çà

ïåðèîä ñ 09.09.1998 ïî 24.10.2010 ïîêàçûâàåò ñáëè-

æåíèå áåðåãîâ íà 5 ìì, ÷òî ïðè ïîãðåøíîñòè

1,8 ìì íåëüçÿ ñ÷èòàòü äîñòîâåðíûì.

Îäíàêî ïðèâåäåííàÿ àðãóìåíòàöèÿ íåóáåäè-

òåëüíà. Âàæíûì, â êîíöå êîíöîâ, ÿâëÿåòñÿ íå ñòîëü-

êî êîëè÷åñòâåííûé ïîêàçàòåëü óêîðî÷åíèÿ õîðä

âåðõíèõ àðîê, ñêîëüêî òåíäåíöèÿ, êîòîðóþ ñôîðìè-

ðîâàâøèéñÿ òðåíä âïîëíå îïðåäåëÿåò. ×òî êàñàåòñÿ

îòñóòñòâèÿ ïðèçíàêîâ âëèÿíèÿ äàííîãî ôàêòîðà íà

âåëè÷èíó ñæàòèÿ àðî÷íûõ ïîÿñîâ, òî ýòî â ïåðâîì

ïðèáëèæåíèè îçíà÷àåò íàëè÷èå äðóãèõ, áîëåå çíà-

÷èìûõ ôàêòîðîâ, âîçìîæíî, ñ îáðàòíûìè ýôôåêòà-

ìè, îïðåäåëÿþùèõ õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ è âåëè-

÷èíó àðî÷íûõ íàïðÿæåíèé.

Äëÿ îöåíêè ïðîöåññà ñîêðàùåíèÿ äëèíû õîðäû

àðêè íà îòìåòêå ãðåáíÿ ïëîòèíû Â. Â. Òåòåëüìèí

èñïîëüçóåò â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ ñðåäíþþ ñêî-

ðîñòü èçìåíåíèÿ äëèíû õîðäû. Òàêîé ïîêàçàòåëü

äàåò ïðåäñòàâëåíèå î íàïðàâëåííîñòè ïðîöåññà, íî
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Ïð. ëèíèé, ìì

Ðèñ. 1. Ïðèðàùåíèå äëèí õîðä â ïåðèîä 2004 – 2012 ãã.



íå ïîçâîëÿåò ñóäèòü îá èçìåíåíèè èíòåíñèâíîñòè

ïðîöåññà âî âðåìåíè. Ìåæäó òåì ïðè ïîñòðîåíèè

êâàäðàòè÷íîãî òðåíäà ìîæíî óâèäåòü, ÷òî ïðîöåññ

òàê íàçûâàåìîãî “ñáëèæåíèÿ áåðåãîâ” íîñèò íå

ïðîãðåññèðóþùèé, à çàòóõàþùèé õàðàêòåð íà âñåõ

îòìåòêàõ èçìåðåíèé: 542; 467; 413 ì (ðèñ. 1).

Àâòîð ñâÿçûâàåò íåîáðàòèìûå ïðîöåññû, ïðîòå-

êàþùèå â ïëîòèíå, ñ ïðîãèáîì çåìíîé ïîâåðõíîñòè

îò âåñà ñîîðóæåíèÿ è âîäû â âîäîõðàíèëèùå. Ñîîá-

ðàçóÿñü ñ ìàñøòàáîì âëèÿíèÿ óêàçàííîãî âîçäåéñò-

âèÿ, îõâàòûâàþùåãî çîíó ñ R = 70 êì, îí àññîöèè-

ðóåò ïëîòèíó ñ ìàòåðèàëüíîé òî÷êîé, à ñàìî âîç-

äåéñòâèå ïðèêëàäûâàòü ê íåé (òî÷êå) êàê ñîñðåäî-

òî÷åííóþ ñèëó. Ïðè óêàçàííûõ ïðåäïîñûëêàõ

ïåðåìåùåíèå ïëîòèíû, îáóñëîâëåííîå îïóñêàíèåì

çåìíîé êîðû, ïðàêòè÷åñêè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü

êàê äâèæåíèå àáñîëþòíî æåñòêîãî òåëà, íå ïðèâî-

äÿùåå ê ñîçäàíèþ ëîêàëüíûõ ýôôåêòîâ â çîíå âåðõ-

íèõ àðî÷íûõ ïîÿñîâ.

Îòíîñèòåëüíî âëèÿíèÿ ôèëüòðàöèè êàê âîçìîæ-

íîé ïðè÷èíû äåñòðóêòèâíûõ ïðîöåññîâ â ïëîòèíå

ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ýòîò ôàêòîð ìàëîçíà÷èòåëåí äëÿ

àðî÷íûõ ïëîòèí. Ïîýòîìó â çàðóáåæíîé ïðàêòèêå

äëÿ óêàçàííûõ êîíñòðóêöèé åãî âîîáùå íå ó÷èòû-

âàþò ïðè îïðåäåëåíèè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-
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Ïð. ëèíèé, ìì

Ðèñ. 2. Ïðèðàùåíèå äëèí õîðä â ïåðèîä 1994 – 2000 ãã., îòì. 542 ì
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ì
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Ñåêöèè

45 33 10

534,5 1.10.1990 - – 6,7/– 8,8 – 5,4/– 6,2

2004 – 8,6/– 9,3 – 7,1/– 7,8

2012 – 9,1/– 10,4 – 7,9/– 8,8

504.0 1.10.1990 – 6,5/– 5,5 – 9,7/– 6,3 – 5,2/– 6,0

2004 – 8,8/– 6,9 – 11,8/– 8,0 – 6,6/– 6,7

2012 – 9,2/– 7,8 – 12,1/– 8,6 – 7,5/– 7,5
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534,5 1.10.1990 - – 7,5 – 4,7

2004 – 8,7 – 5,9

2012 – 8,9 – 6,0

504.0 1.10.1990 – 5,4 – 4,1 -

2004 – 7,1 – 5,6

2012 – 6,6 – 6,5

462.0 1.10.1990 - - – 8,3

2004 – 9,5

2012 – 9,8



íîãî ñîñòîÿíèÿ. Â ñëó÷àå ïëîòèíû ÑØÃÝÑ èç-çà

ìàññèâíîñòè êîíñòðóêöèè, ïðîòèâîäàâëåíèÿ, äåé-

ñòâóþùåãî íà ïîäîøâó ïëîòèíû, ïðèíèìàëè âî

âíèìàíèå. Îäíàêî êàêèõ-ëèáî çíà÷èìûõ èçìåíåíèé

â ïîêàçàòåëÿõ ôèëüòðàöèè ïîä ïîäîøâîé ïëîòèíû

ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ öåëîñòíîñòè öåìçàâåñû â

õîäå ðåìîíòíûõ ðàáîò â 1998 – 2003 ãã. âûÿâëåíî

íå áûëî.

Ðàñïðîñòðàíåíèå çîíû îõëàæäåíèÿ îñíîâàíèÿ

íà ãëóáèíó äî 500 ì òàêæå íå ìîãëî ïîâëèÿòü íà ñî-

ñòîÿíèå âåðõíåé ÷àñòè ïëîòèíû. Ìíîãî÷èñëåííûå

èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî àêòèâíàÿ çîíà îñíîâà-

íèÿ, âçàèìîäåéñòâóþùàÿ ñ àðî÷íîé ïëîòèíîé

ÑØÃÝÑ â õîäå åå íàãðóæåíèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîé

íàãðóçêîé è ïðè âîçäåéñòâèè ñåçîííûõ êîëåáàíèé

òåìïåðàòóðû âíåøíåé ñðåäû, íå ïðåâûøàåò 200 ì

ïî ãëóáèíå.

Òàêèì îáðàçîì, ôàêòîðû, íàçâàííûå Â. Â. Òå-

òåëüìèíûì, íå ìîãëè ñòàòü ïðè÷èíîé íåîáðàòèìûõ

èçìåíåíèé â âåðõíèõ àðî÷íûõ ïîÿñàõ ïëîòèíû

ÑØÃÝÑ. Äåëî çäåñü â äðóãîì.

Êàê èçâåñòíî, íàáëþäåíèÿ çà èçìåíåíèÿìè äëèí

õîðä íà îòì. 542,0 ì ïðîâîäÿòñÿ íà÷èíàÿ ñ 1994 ã., à

íà îòì. 467,0 è 413,0 ì — ñ 1998 ã. Ò. å. öèêë èçìå-

ðåíèé âêëþ÷àåò ïåðèîä 1996 – 2003 ãã., â òå÷åíèå

êîòîðîãî îñóùåñòâëÿëîñü èíúåöèðîâàíèå òðåùèí â

òåëå ïëîòèíû â çîíå îòì. 344,0 – 359,0 ì è â îñíî-

âàíèè, ïîä ïðåâûìè ñòîëáàìè ïëîòèíû. Ðàáîòû

ïðîâîäèëèñü ïðè âûñîêèõ ÓÂÁ 539,0 – 540,0 ì,

îáåñïå÷èâàþùèõ ìàêñèìàëüíîå ðàñêðûòèå òðåùèí.

Ïðè ñðàáîòêå âîäîõðàíèëèùà çàïîëíèòåëü òðåùèí

ìåøàåò èõ çàêðûòèþ, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò âîçâðàòó

ïëîòèíû â ïîëîæåíèå, ïðåäøåñòâóþùåå íà÷àëó ðà-

áîò. Â ïðîöåññå ðåìîíòíûõ ðàáîò, ðàñòÿíóâøèõñÿ

íà ãîäû, èçìåíÿëèñü æåñòêîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè

êîíñòðóêöèè, íàêàïëèâàëèñü íåîáðàòèìûå äåôîð-

ìàöèè. Â ðåçóëüòàòå ðàçìàõ ðàäèàëüíûõ ñìåùåíèé

ãðåáíÿ ïëîòèíû (ñåêöèÿ 33) ïðè ñðàáîòêå-íàïîëíå-

íèè âîäîõðàíèëèùà óìåíüøèëñÿ ñ 90 – 95 äî

70 – 75 ìì. Âìåñòå ñ òåì èçìåíèëñÿ õàðàêòåð ðàáî-

òû ïëîòèíû è â àðî÷íîì íàïðàâëåíèè.

Îòìåòèì, ÷òî äî íà÷àëà ðåìîíòíûõ ðàáîò ïî

äàííûì íàòóðíûõ íàáëþäåíèé â ïëîòèíå íå áûëî

âûÿâëåíî íåîáðàòèìûõ èçìåíåíèé â äëèíå õîðäû

àðî÷íîãî ïîÿñà íà îòìåòêå ãðåáíÿ (ðèñ. 2). Â ýòîò

ïåðèîä ïîâîðîòû ïÿòîâûõ ñå÷åíèé àðîê ïðîõîäèëè

â óñëîâèÿõ, êîãäà çîíà ðàñêðûòèÿ êîíòàêòíîãî øâà

â áåðåãîâûõ ïðèìûêàíèÿõ ñî ñòîðîíû âåðõîâîé

ãðàíè ðàñïðîñòðàíÿëàñü äî îòì. 470,0 – 485,0 ì ñ

ãëóáèíîé ðàñêðûòèÿ äî 16 ì íà íèæíèõ îòìåòêàõ

ïëîòèíû. Â õîäå èíúåöèðîâàíèÿ â áåòîí è îñíîâà-

íèå ðóñëîâûõ ñåêöèé óâåëè÷èâàëàñü æåñòêîñòü

îïèðàíèÿ ïëîòèíû íà îñíîâàíèå è ñîîòâåòñòâåííî

óìåíüøàëèñü óãëû ïîâîðîòà ïÿòîâûõ ñå÷åíèé àðî÷-

íûõ ïîÿñîâ â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ, ÷òî âåëî ê ñî-

êðàùåíèþ äëèí èõ õîðä (ðèñ. 3).

Òàêèì îáðàçîì, “ñáëèæåíèå áåðåãîâ” â äåéñòâè-

òåëüíîñòè îòðàæàåò èçìåíåíèå â ñõåìå äåôîðìèðî-

âàíèÿ àðî÷íûõ ïîÿñîâ ïîñëå èíúåöèðîâàíèÿ, âåäó-

ùåå ê óêîðî÷åíèþ äëèí õîðä àðî÷íûõ ïîÿñîâ ñî

ñòîðîíû íèçîâîé ãðàíè ïëîòèíû.

%������(�������� �����������	��
) *� '+,- -*

4

3

2

1

0

–2

–1

–3

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 Ãîä

Ïðèðàùåíèå äëèí õîðä Îòì. 542 ÑØÃÝÑ. Ïëîòèíà. Ñåê. 0 – Ñåê. 67

Ïðèðàùåíèå äëèí õîðä Îòì. 542 ÑØÃÝÑ. Ïëîòèíà. Ñåê. 0 – Ñåê. 67. Òðåíä

Ïð. ëèíèé, ìì

Ðèñ. 3. Ïðèðàùåíèå äëèí õîðä â ïåðèîä 1997 – 2003 ãã., îòì. 542 ì



Òàêæå îøèáî÷íî ïðîöåññ “ñáëèæåíèÿ áåðåãîâ”

ñâÿçûâàòü ñ ðîñòîì àðî÷íûõ è êîíñîëüíûõ íàïðÿ-

æåíèé â ïëîòèíå (òàáë. 1), êàê ýòî ñïðàâåäëèâî îò-

ìå÷àåò Â. À. Ðàññêàç÷èêîâ [2]. Ïî åãî ìíåíèþ, íà-

ïðÿæåíèÿ â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ áåòîíà âîçíèêà-

þò çà ñ÷åò íàáóõàíèÿ áåòîíà ó íàïîðíîé ãðàíè è

êîíòðàêöèîííîé óñàäêè áåòîíà ó íèçîâîé ãðàíè.

Ïðè ýòîì ðîñò âåëè÷èíû íàïðÿæåíèé îöåíèâàåòñÿ

èì â ïðåäåëàõ 1,8 – 2,5 ÌÏà. Ñ ýòèì ìîæíî ñîãëà-

ñèòüñÿ îò÷àñòè äëÿ çîíû îòìåòîê íàïîðíîé ãðàíè,

ïîñòîÿííî íàõîäÿùèõñÿ â êîíòàêòå ñ âîäîé. ×òî êà-

ñàåòñÿ âåðõíèõ îòìåòîê ïëîòèíû, â çîíå ïåðåìåí-

íîãî óðîâíÿ âîäû, òî çäåñü, ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ,

ðîñò íàïðÿæåíèé â îñíîâíîì èìååò òåìïåðàòóðíîå

ïðîèñõîæäåíèå.

Êàê èçâåñòíî, ïîÿâëåíèå âîäîõðàíèëèùà ïî-

âëèÿëî íà êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ ðàéîíà ðàñïîëî-

æåíèÿ ãèäðîóçëà. Ñðåäíåãîäîâàÿ òåìïåðàòóðà óâå-

ëè÷èëàñü íà 4 °C. Â ñëó÷àå ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëè-

ìîé êîíñòðóêöèè, êàêîâîé ÿâëÿåòñÿ àðî÷íî-ãðàâè-

òàöèîííàÿ ïëîòèíà ÑØÃÝÑ, ýòî âåäåò ê ïîÿâëåíèþ

äîïîëíèòåëüíîãî ñæàòèÿ. Ïðè êîíñòðóêöèîííîì

ìîäóëå ïëîòèíû 3,7 – 4,3 � 104 ÌÏà ðîñò ñæèìàþ-

ùèõ àðî÷íûõ íàïðÿæåíèé ìîæåò ñîñòàâèòü

1,4 – 1,5 ÌÏà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äàííûì òàáë. 2,

ïðèâåäåííûì äëÿ âíóòðåííèõ òî÷åê ïëîòèíû. Ïðè

ýòîì, êàê ñëåäóåò èç òàáë. 1, íà âêëàä âëàæíîñòíûõ

íàïðÿæåíèé íà íàïîðíîé ãðàíè âåðõíèõ àðî÷íûõ

ïîÿñîâ îñòàåòñÿ 0,8 – 1,0 ÌÏà, ÷òî â îáùåì ñîîò-

âåòñòâóåò âåëè÷èíå íàïðÿæåíèé îò âíóòðåííåé

äèôôóçèè, ñîñòàâëÿþùåé 0,9 ÌÏà, ñîãëàñíî [2].
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Ñàâè÷ À. È., äîêòîð ôèç.-ìàò. íàóê,

Ðå÷èöêèé Â. Â., êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê (ÖÑÃÍÝÎ)

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ íà ãåîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â çåìíîé êîðå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñàÿíî-Øóøåíñêàÿ ÃÝÑ, ãåîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû, çåìíàÿ êîðà, âëèÿíèå âîäîõðàíèëèùà, òåõíî-

ãåííûå íàãðóçêè, âîçäåéñòâèå âîäû, çåìëåòðÿñåíèÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî ñòðîèòåëüñòâî è ýêñïëóàòàöèÿ

êðóïíûõ ÃÝÑ, ê êîòîðûì, áåçóñëîâíî, îòíîñèòñÿ è

Ñàÿíî-Øóøåíñêàÿ ãèäðîýëåêòðîñòàíöèÿ, ñ áîëü-

øèìè è ãëóáîêîâîäíûìè âîäîõðàíèëèùàìè îêàçû-

âàþò çàìåòíîå âëèÿíèå íà ãåîäèíàìè÷åñêèå ïðî-

öåññû â ëîêàëüíûõ ó÷àñòêàõ çåìíîé êîðû [1, 2]. Â

ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ â çîíàõ âëèÿ-

íèÿ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ ïðîèñõîäÿò äåôîð-

ìàöèè äíåâíîé ïîâåðõíîñòè, èçìåíÿþòñÿ ãèäðîãåî-

ëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ è íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå

âåðõíèõ ÷àñòåé çåìíîé êîðû [2, 3], àêòèâèçèðóþòñÿ

ñåéñìè÷åñêèå ïðîöåññû [1, 2, 4]. Èíòåíñèâíîñòü è

ñïåöèôèêà âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ÃÝÑ íà óêàçàííûå

ïðîöåññû âî ìíîãîì îïðåäåëÿþòñÿ ëîêàëüíûìè

ïðèðîäíûìè óñëîâèÿìè, à òàêæå ìàñøòàáîì è õà-

ðàêòåðîì òåõíîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ãåîëîãè÷å-

ñêóþ ñðåäó.

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îñíîâíûìè òåõíîãåííûìè ôàê-

òîðàìè, îáóñëîâëèâàþùèìè ðàçâèòèå ðàçëè÷íûõ

ãåîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ÿâëÿþòñÿ “ðîñò óïðó-

ãèõ íàïðÿæåíèé ïîä âëèÿíèåì íàãðóçêè îò âîäîõðà-

íèëèùà è ñîîðóæåíèÿ, óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ â ïîä-

ñòèëàþùèõ ïîðîäàõ, ñâÿçàííîå ñ äåôîðìàöèåé ïîð

è ñ ôèëüòðàöèåé âîäû, ñíèæåíèåì ïðî÷íîñòè ïîðîä

ïðè èõ âçàèìîäåéñòâèè ñ âîäîé è ïîñëåäóþùèì

ðàçðóøåíèåì ïîðîä ïðè àáñîðáöèè ôëþèäîâ, ñ

óìåíüøåíèåì òðåíèÿ ìåæäó áëîêàìè â ñâÿçè ñ ïðî-

íèêíîâåíèåì âîäû â ìåæáëî÷íûå ïðîìåæóòêè, óâå-

ëè÷åíèå óðîâíÿ ïîäçåìíûõ âîä, ýôôåêò Ðåáèíäåðà”

[2, ñòð. 79; 1, 5]. Îïðåäåëåííîå âëèÿíèå íà õàðàêòåð

ðàçâèòèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ îêàçûâàþò òàêæå âèáðà-

öèîííûå âîçäåéñòâèÿ, âûçûâàåìûå ýêñïëóàòàöèåé

ãèäðîñòàíöèé [2, 4]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñðåäè èñ-

ñëåäîâàòåëåé íåò ñåðüåçíûõ ðàçíîãëàñèé îòíîñè-

òåëüíî îáùèõ ïðè÷èí, îáóñëîâëèâàþùèõ àêòèâèçà-

öèþ ãåîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà ó÷àñòêàõ êðóï-

íûõ ÃÝÑ, îäíàêî èìåþòñÿ çíà÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿ â

îöåíêå õàðàêòåðà âîçäåéñòâèÿ ýòèõ îáúåêòîâ íà

âìåùàþùóþ ãåîëîãè÷åñêóþ ñðåäó. Äèñêóññèîí-

íûì ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ îá-

ëàñòè è, îñîáåííî, ãëóáèíû âëèÿíèÿ ïåðå÷èñëåí-

íûõ âûøå ôàêòîðîâ, êîòîðàÿ, ïî ìíåíèþ ðàçíûõ

èññëåäîâàòåëåé, èçìåíÿåòñÿ îò ïåðâûõ êèëîìåòðîâ

[1, 2] äî ãðàíèö âåðõíåé ìàíòèè, ò.å. äî ãëóáèí ïî-

ðÿäêà 50 êì [6]. Î÷åâèäíî, ÷òî õàðàêòåð ïðîÿâëå-

íèÿ óêàçàííûõ ôàêòîðîâ íà ó÷àñòêàõ ñ ðàçëè÷íûì

ãåîëîãè÷åñêèì ñòðîåíèåì è ãåîäèíàìè÷åñêèìè óñ-

ëîâèÿìè ìîæåò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ.

Äëÿ îöåíêè ðàçìåðîâ çîí è ñïåöèôèêè âîçäåé-

ñòâèÿ íà ãåîëîãè÷åñêóþ ñðåäó òåõíîãåííûõ ôàêòî-

ðîâ, ñâÿçàííûõ ñ ñîçäàíèåì è ýêñïëóàòàöèåé êðóï-

íûõ ÃÝÑ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþòñÿ ïîäõî-

äû, áàçèðóþùèåñÿ íà äàííûõ êàê ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ, òàê è ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé [1, 7 – 10].

Èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ ýòèõ ðàáîò, îöåíèì âîçìîæ-

íîå âëèÿíèå Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ íà ãåîäèíàìè-

÷åñêèå ïðîöåññû â çåìíîé êîðå.
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Íàèáîëüøèå ðåçóëüòàòû ñðåäè ÷èñëåííûõ èñ-

ñëåäîâàíèé äîñòèãíóòû ïðè èçó÷åíèè âëèÿíèÿ äî-

ïîëíèòåëüíîé íàãðóçêè, îáóñëîâëåííîé âåñîì âîäû

â âîäîõðàíèëèùå. Â ðàáîòàõ ýòîãî íàïðàâëåíèÿ,

ïåðâûå èç êîòîðûõ îòíîñÿòñÿ ê ñîðîêîâûì ãîäàì

ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ [7], îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿ-

åòñÿ îöåíêå âåëè÷èíû ïðîãèáà äíåâíîé ïîâåðõíî-

ñòè (äíà âîäîõðàíèëèùà), à òàêæå èçó÷åíèþ âåëè-

÷èíû è õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ òåõíîãåííûõ íà-

ïðÿæåíèé â ïðèïîâåðõíîñòíûõ ÷àñòÿõ çåìíîé êîðû

ïîä äåéñòâèåì äîïîëíèòåëüíûõ òåõíîãåííûõ íà-

ãðóçîê [1, 8]. Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé ñâèäå-

òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðè ñîçäàíèè èñêóññòâåííûõ

âîäîõðàíèëèù ïîâåðõíîñòü çåìíîé êîðû ïðîãèáà-

åòñÿ, ïðè÷åì ðàçìåðû îáëàñòè ïðîÿâëåíèÿ è âåëè-

÷èíà ïðîãèáà çàâèñÿò êàê îò ïëîùàäè, êîíôèãóðà-

öèè è ãëóáèíû âîäîõðàíèëèùà, òàê è îò ãåîëîãè÷å-

ñêèõ è ãåîìîðôîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé íàãðó-

æåííîãî ó÷àñòêà çåìíîé êîðû. Êàê ïðàâèëî, íà

äíåâíîé ïîâåðõíîñòè ýòè äåôîðìàöèè ïðîÿâëÿþòñÿ

â çîíå, ñîèçìåðèìîé ñ íåñêîëüêèìè ïîïåðå÷íûìè

ðàçìåðàìè (øèðèíàìè) âîäîõðàíèëèù, à ìàêñè-

ìàëüíûå ïðîãèáû äíà, îáû÷íî ïðèóðî÷åííûå ê

íàèáîëåå ãëóáîêèì ÷àñòÿì âîäîõðàíèëèùà, íå ïðå-

âûøàþò ïåðâûõ äåñÿòêîâ ñàíòèìåòðîâ [1, 10]. Ïî-

ëó÷åííûå ïðè ðàñ÷åòàõ äàííûå î äåôîðìàöèÿõ

äíåâíîé ïîâåðõíîñòè âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ õîðîøî

ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ïðÿìûõ ãåîäåçè÷åñêèõ

èçìåðåíèé [1, 9], ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î äîñòàòî÷íî
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âûñîêîé èõ äîñòîâåðíîñòè. Â ðÿäå ÷èñëåííûõ èñ-

ñëåäîâàíèé, íàïðèìåð â ðàáîòå [10], ïîêàçàíî, ÷òî

ïðè ïðîãèáàíèè äíà âîäîõðàíèëèùà îòìå÷àåòñÿ îï-

ðåäåëåííîå ñõîæäåíèå ñêëîíîâ äîëèíû (óùåëüÿ),

êîòîðîå ìîæåò îáóñëîâèòü íåêîòîðîå îáæàòèå âåðõ-

íèõ ÷àñòåé ïëîòèí.

Ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ

ïðèïîâåðõíîñòíûõ (âíóòðåííèõ) ÷àñòåé çåìíîé

êîðû íà ó÷àñòêàõ êðóïíûõ ãëóáîêîâîäíûõ âîäîõðà-

íèëèù ìåíåå äîñòîâåðíû è ñóùåñòâåííî çàâèñÿò

êàê îò ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé êîíêðåòíîãî ó÷à-

ñòêà, òàê è îò ïðèíÿòîé â ðàñ÷åòàõ ìîäåëè äåôîð-

ìèðîâàíèÿ. Òàê, íà îñíîâàíèè ÷èñëåííûõ èññëåäî-

âàíèé òðåõìåðíîé óïðóãîé ìîäåëè ó÷àñòêà çåìíîé

êîðû â çîíå âîäîõðàíèëèùà Êàðèáà, âêëþ÷àþùåãî

ðàçëîì Áèíãà, óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëüøèå ñäâè-

ãîâûå íàïðÿæåíèÿ �
max

� 2,12 áàðà îòìå÷àþòñÿ íà

ãëóáèíàõ ïîðÿäêà 5 êì, ãäå äîïîëíèòåëüíàÿ âåëè-

÷èíà �
z
� 6,68 áàðà [9]. Ïîäîáíûå ðåçóëüòàòû ïðè-

âåäåíû è â ðàáîòå [1] äëÿ âîäîõðàíèëèùà Êîéíà.

Àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ íà òðåõìåðíîé äèñ-

êðåòíîé ìîäåëè áëîêà çåìíîé êîðû íà ó÷àñòêå Èí-

ãóðñêîé ÃÝÑ ïîêàçàëè, ÷òî òåõíîãåííûå “íîðìàëü-

íûå è êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ ñ ãëóáèíîé óìåíü-

øàþòñÿ è íà ïîâåðõíîñòè, ïðîõîäÿùåé íà îòìåòêå

1500 ì

*

îò óðîâíÿ ìîðÿ, ðàâíÿþòñÿ íóëþ” [10].

Ñóùåñòâåííî èíûå îöåíêè ðàçìåðîâ îáëàñòè

âëèÿíèÿ âîäîõðàíèëèùà ÑØÃÝÑ ïðèâîäÿòñÿ â ðà-

áîòå [6]. Àâòîð ýòîé ðàáîòû, ðàññìàòðèâàÿ çåìíóþ

êîðó â âèäå óïðóãîé îáîëî÷êè, ëåæàùåé íà âÿçêîì

îñíîâàíèè (âåðõíåé ìàíòèè), è ðåøàÿ ïëîñêóþ çà-

äà÷ó äåôîðìèðîâàíèÿ ýòîé ñèñòåìû ïîä äåéñòâèåì

äîïîëíèòåëüíîé íàãðóçêè, ïðèõîäèò ê âûâîäó î
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Ðèñ. 1. Ðàçðåç çåìíîé êîðû â ðàéîíàõ Çàïàäíî-Ñèáèðñêîé ïëèòû (I) è Àëòàå-Ñàÿíñêîé ñêëàä÷àòîé îáëàñòè (II) ïî äàííûì ñåéñìè-

÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïî ãåîòðàâåðñó ã. Ìóðìàíñê — ã. Êèçèë [12]. Ðàçëè÷íîé øòðèõîâêîé âûäåëåíû áëîêè çåìíîé êîðû, õàðàêòå-

ðèçóþùèåñÿ ðàçëè÷íûìè ñêîðîñòÿìè óïðóãèõ âîëí è ðàçíîé ïëîòíîñòüþ. Öèôðàìè óêàçàíû ñêîðîñòè ïðîäîëüíûõ âîëí (êì/ñ) â

ïîðîäàõ íèæå ãðàíèöû Ìîõîðîâè÷è÷à (ì). Ñòðåëêîé îòìå÷åíî ïîëîæåíèå ÑØÃÝÑ
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Ðèñ. 2. Ðàçðåç çåìíîé êîðû â ðàéîíå ÑØÃÝÑ ïî äàííûì ðàáîòû [14]:

I — âåðõíåêîðîâûé ãðàíèòî-ìåòàìîðôè÷åñêèé ìåãàêîìïëåêñ (ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûå êîìïëåêñû ðàçëè÷íûõ ýòàïîâ ðàçâèòèÿ ËÑÑÎ);

II — ñðåäíåêîðîâûé ìåãàêîìïëåêñ (ìåãàêîìïëåêñû ïîðîä îñíîâíîãî è ñðåäíåãî ñîñòàâà â àìôèáîëèòîâîé ôàöèè ìåòàìîðôèçìà); III —

íèæíåêîðîâûé ìåãàêîìïëåêñ (ìåãàêîìïëåêñû ïîðîä îñíîâíîãî ñîñòàâà â ãðàíóëèòîâîé ôàöèè ìåòàìîðôèçìà); Ì — ïîâåðõíîñòü Ìîõîðî-

âè÷è÷à; IV — ïîðîäû âåðõíåé ìàíòèè; 2.9 — ïîêàçàòåëü ïëîòíîñòè ïîðîä, ã/ñì

3

; �— ïðîåêöèè íà ïðîôèëü ãèïîöåíòðîâ áëèçêèõ çåìëå-

òðÿñåíèé

* Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ãëóáèíàì îò äíåâíîé ïîâåðõíîñòè *~~* â

1800 – 2000 ì.



òîì, ÷òî âëèÿíèå íàãðóçêè, îáóñëîâëåííîé ñîçäàíè-

åì ÑØÃÝÑ, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ äî ãëóáèí âåðõíåé

ìàíòèè, ò.å. äî ãëóáèí áîëåå 50 êì, è îáóñëîâëèâàåò

ïðîãèá äíåâíîé ïîâåðõíîñòè ïðèáëèçèòåëüíî íà

1,0 – 1,3 ì. Ñîãëàñíî [6] “ñòðîèòåëüñòâî ÑØ-ãèäðî-

óçëà íàðóøèëî èçîñòàòè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ëèòî-

ñôåðû, îò÷åãî çåìíàÿ êîðà ïîä äåéñòâèåì òåõíîãåí-

íîé íàãðóçêè ïðîãèáàåòñÿ, à ÷àøà ïðîãèáà ðàñïðî-

ñòðàíÿåòñÿ â ñòîðîíû îò âîäîõðàíèëèùà íà äåñÿòêè

êì” [6, ñòð. 71]. Äëÿ ñóæäåíèÿ î äîñòîâåðíîñòè

ýòèõ âûâîäîâ ñîïîñòàâèì ïðèíÿòóþ â óêàçàííîé

ðàáîòå ðàñ÷åòíóþ ìîäåëü ñ ñóùåñòâóþùèìè äàí-

íûìè î ñòðîåíèè è ñâîéñòâàõ çåìíîé êîðû â ðàéîíå

ÑØÃÝÑ.

Èñõîäíóþ èíôîðìàöèþ î ñòðîåíèè çåìíîé

êîðû â ðàéîíå ÑØÃÝÑ ìîæíî ïîëó÷èòü íà îñíîâà-

íèè îáîáùåíèÿ ðåçóëüòàòîâ êîìïëåêñíûõ ñåéñìè-

÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íà ðåãèîíàëüíûõ ãåîòðàâåð-

ñàõ, èçëîæåííûõ â öåëîì ðÿäå ïóáëèêàöèé â ÷àñò-

íîñòè â ðàáîòàõ [11 – 13]. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí ôðàã-

ìåíò ñåéñìîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà ïî ãåîòðàâåðñó ã.

Ìóðìàíñê — ã. Êèçèë, îòðàæàþùèé ñïåöèôèêó

ãëóáèííîãî ñòðîåíèÿ ðàéîíà ðàñïîëîæåíèÿ

ÑØÃÝÑ. Ñóäÿ ïî ýòîìó ðàçðåçó, çåìíàÿ êîðà â èñ-

ñëåäóåìîì ðåãèîíå èìååò ñëîæíîå ñëîèñòî-áëîêî-

âîå ñòðîåíèå è ìîùíîñòü îêîëî 50 êì. Áîëåå äå-

òàëüíûé ðàçðåç, âçÿòûé èç ðàáîòû [14] è ïðèâåäåí-

íûé íà ðèñ. 2, ÷åòêî îòîáðàæàåò ðàçäåëåíèå êîðû íà

òðè îñíîâíûõ ñëîÿ, âåðõíèé èç êîòîðûõ íîñèò íà-

çâàíèå âåðõíåêîðîâîãî ãðàíèòî-ìåòàìîðôè÷åñêîãî

êîìïëåêñà, ñðåäíèé — ñðåäíåêîðîâîãî ìåãàêîì-

ïëåêñà è íèæíèé — íèæíåêîðîâîãî ìåãàêîìïëåêñà

[11, 14]. Ïîðîäû â óêàçàííûõ êîìïëåêñàõ ðàçëè÷à-

þòñÿ ñâîåé ïëîòíîñòüþ, à òàêæå ïîêàçàòåëÿìè óï-

ðóãèõ è ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ. Íà îñíîâàíèè îáîá-

ùåíèÿ èìåþùèõñÿ ìàòåðèàëîâ íàìè ñîñòàâëåíà óï-

ðîùåííàÿ ñõåìà (ìîäåëü) ó÷àñòêà çåìíîé êîðû â

ðàéîíå ÑØÃÝÑ è îöåíåíû ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå

ñâîéñòâà ñëàãàþùèõ å¸ ïîðîä. Ýòè äàííûå ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñ. 3 è â òàáëèöå. Ñîïîñòàâëÿÿ èçëî-

æåííóþ èíôîðìàöèþ ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè î ñòðîå-

íèè çåìíîé êîðû, ïðèíÿòûìè àâòîðîì ðàáîòû [6],

íåîáõîäèìî îòìåòèòü èõ çíà÷èòåëüíûå îòëè÷èÿ,

íàèáîëåå ñóùåñòâåííûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ:
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Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíûå ìîäåëè îñíîâàíèÿ âîäîõðàíèëèùà ÑØÃÝÑ



íåâîçìîæíîñòü àïïðîêñèìàöèè çåìíîé êîðû,

èìåþùåé ñëîæíîå ñëîèñòî-áëîêîâîå ñòðîåíèå, îä-

íîðîäíûì ñëîåì;

íåîáîñíîâàííîñòü îòîæäåñòâëåíèÿ Â. Â. Òå-

òåëüìèíûì âåùåñòâà âåðõíåé ìàíòèè ñ òÿæåëîé

âÿçêîé æèäêîñòüþ. Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì

äàííûì ïîðîäû âåðõíåé ìàíòèè õàðàêòåðèçóþòñÿ

âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ñêîðîñòåé íå òîëüêî ïðî-

äîëüíûõ, íî è ïîïåðå÷íûõ óïðóãèõ âîëí. Ñëåäîâà-

òåëüíî, ýòè ïîðîäû íå îáëàäàþò çíà÷èòåëüíîé âÿç-

êîñòüþ è ïîýòîìó îöåíêè èçîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâå-

ñèÿ ëèòîñôåðû, ñäåëàííûå â ðàáîòå [6], îøèáî÷íû.

Ñóùåñòâåííûå âîçðàæåíèÿ âûçûâàåò òàêæå

ïðèíÿòàÿ àâòîðîì ðàáîòû [6] ñõåìà ðàñ÷åòà.

Èñõîäÿ èç èçëîæåííîãî, íàìè âûïîëíåíà ñåðèÿ

ðàñ÷åòîâ äëÿ îöåíêè âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ äîïîëíè-

òåëüíûõ òåõíîãåííûõ íàãðóçîê, îáóñëîâëåííûõ

ñîçäàíèåì âîäîõðàíèëèùà ÑØÃÝÑ, íà èçìåíåíèÿ

íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ)

çåìíîé êîðû. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è â êà÷åñòâå

ðàñ÷åòíîé ìîäåëè áûëà ïðèíÿòà óïðîùåííàÿ èíæå-

íåðíî-ãåîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ñêàëüíîãî îñíîâàíèÿ

ãëóáèíîé äî 60 êì, â êîòîðîé âûäåëåíî ñåìü çîí ñ

ðàçëè÷íûìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòè-

êàìè. Ðàñ÷åòíûé ðàçðåç îñíîâàíèÿ ïðåäñòàâëåí íà

ðèñ. 4, à õàðàêòåðèñòèêè ñëàãàþùèõ åãî ïîðîä — â

òàáëèöå.

Îïðåäåëåíèå ÍÄÑ îñíîâàíèÿ âîäîõðàíèëèùà

ÑØÃÝÑ âûïîëíåíî ÷èñëåííûì ìåòîäîì â ïëîñêîé

ïîñòàíîâêå ñ ïðèìåíåíèåì ëèöåíçèîííîãî ïðî-

ãðàììíîãî êîìïëåêñà Z SOIL 2012 [15], ðåàëèçóþ-

ùåãî ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ îïèñàíèÿ

.' %������(�������� �����������	��
) *� '+,-

Ðèñ. 5. Èçîïîëÿ âåðòèêàëüíûõ äåôîðìàöèé îñíîâàíèÿ, ì, è èõ ðàñïðåäåëåíèå ïî ãëóáèíå

Ðèñ. 6. Ïðèðàùåíèå âåðòèêàëüíûõ íàïðÿæåíèé â îñíîâàíèè, êÍ/ì
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ïðî÷íîñòè ñëàãàþùèõ îñíîâàíèå ñêàëüíûõ ïîðîä

èñïîëüçîâàëñÿ êðèòåðèé ðàçðóøåíèÿ Êóëîíà —

Ìîðà.

Ðåøåíèå çàäà÷è îñóùåñòâëÿëîñü â äâà ýòàïà. Íà

ïåðâîì — ìîäåëèðîâàëîñü ôîðìèðîâàíèå åñòåñò-

âåííûõ íàïðÿæåíèé â ìàññèâå îñíîâàíèÿ, íà âòî-

ðîì — ïðèêëàäûâàëàñü íàãðóçêà îò âåñà âîäû íà

ëîæå âîäîõðàíèëèùà. Ïîñëå ïåðâîãî ðàñ÷åòíîãî

ýòàïà äåôîðìàöèè îñíîâàíèÿ, âûçâàííûå åãî ñîáñò-

âåííûì âåñîì, îáíóëÿëèñü. Îáúåìíûé âåñ âîäû

ïðèíèìàëñÿ ðàâíûì 1 ò/ì

3

, îòìåòêà âîäû â âîäî-

õðàíèëèùå ñîîòâåòñòâîâàëà ìàêñèìàëüíîé îòìåòêå

547,0 ì, ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ ïåðå-

ëèâ âîäû ÷åðåç ãðåáåíü ïëîòèíû. Àáñîëþòíàÿ îò-

ìåòêà äíà âîäîõðàíèëèùà ïðèíÿòà ðàâíîé 300 ì.

Àíàëèç ïåðâûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïîêàçàë, ÷òî

ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ. 4, à ñîîòíîøåíèå íà÷àëü-

íûõ âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ ðàçìåðîâ ðàñ-

÷åòíîé ìîäåëè (~ 1:5) íå ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü

âëèÿíèå íà ÍÄÑ ìàññèâà âåðòèêàëüíûõ ãðàíèö îá-

ëàñòè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå êîððåêòíûõ ðåçóëüòà-

òîâ áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå ðàññìîòðåòü äâà âàðèàí-

òà ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé, ðàçëè÷àþùèõñÿ èõ øèðè-

íîé, è ñîïîñòàâèòü ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû

÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Íà ðèñ. 4, à, á ïðåäñòàâëåíî

äâà âèäà ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé ðàçìåðàìè 29 2 60 è

660 2 80 êì ïî øèðèíå è âûñîòå ñîîòâåòñòâåííî. Â

ïåðâîì ñëó÷àå ìàêñèìàëüíàÿ îñàäêà äíà âîäîõðà-

íèëèùà ïîëó÷èëàñü ðàâíîé 11,1 ñì, âî âòîðîì —

10,5 ñì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âåñüìà áëèçêèìè ðåçóëüòàòà-

ìè. Åäèíñòâåííûì ñóùåñòâåííûì ðàçëè÷èåì ÿâè-

ëàñü íåâîçìîæíîñòü ïî ïåðâîé ìîäåëè îïðåäåëèòü

ãðàíèöó çîíû âëèÿíèÿ âîäîõðàíèëèùà â ãîðèçîí-

òàëüíîì íàïðàâëåíèè èç-çà åå îãðàíè÷åíèÿ ïî øè-

ðèíå. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëåííûå íèæå ðåçóëü-

òàòû ðàñ÷åòà ÍÄÑ îòíîñÿòñÿ òîëüêî êî âòîðîé ìî-

äåëè ðàçìåðîì 660 2 80 êì.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ÍÄÑ â âèäå èçîïîëåé âåðòè-

êàëüíûõ ïåðåìåùåíèé îñíîâàíèÿ è ïðèðàùåíèÿ

âåðòèêàëüíûõ íàïðÿæåíèé, âûçâàííîãî âåñîì âîäî-

õðàíèëèùà, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5 – 7. Äåòàëüíîå

èçó÷åíèå êðèâûõ ðàñïðåäåëåíèÿ îñàäîê è äîïîëíè-

òåëüíûõ íàïðÿæåíèé ïîêàçàëî, ÷òî âåðòèêàëüíûå

äåôîðìàöèè îñíîâàíèÿ çàòóõàþò äî óðîâíÿ 5 % îò

ìàêñèìàëüíîé îñàäêè ëîæà âîäîõðàíèëèùà (äî çíà-

÷åíèÿ 5 ìì) íà ðàññòîÿíèè îêîëî 35 êì îò âîäîõðà-

íèëèùà. Ìàêñèìàëüíîå äîïîëíèòåëüíîå âåðòè-

êàëüíîå íàïðÿæåíèå ñîñòàâëÿåò 2,4 ÌÏà. Îáëàñòü

ðàñïðîñòðàíåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ âåðòèêàëüíûõ
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Õàðàêòåðèñòèêà ñëîÿ

Ìîùíîñòü

ñëîÿ, êì

Ïîêàçàòåëè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ

Ãëóáèíà
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ÌÏà
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ÌÏà

1 Âåðõíåêîðî-

âûé ãðàíè-

òî-ìåòàìîð-

ôè÷åñêèé

êîìïëåêñ

Çîíà âûâåòðè-

âàíèÿ è ðàç-

ãðóçêè

0,1 – 0,3 4,50 2,54 0,265 2,65 43,3 36,0 26,0 0,3

2à Ïðèïîâåðõíî-

ñòíàÿ ÷àñòü

ãðàíèòíîãî

êîìïëåêñà

8,0 5,24 2,90 0,279 2,75 59,2 51,4 37,0 8,3

2á Ïðèïîâåðõíî-

ñòíàÿ ÷àñòü

ìåòàìîðôè÷å-

ñêîãî êîìï-

ëåêñà

5,85 3,10 0,284 2,70 67,7 59,9 44,0 8,3

3 Ãëóáèííàÿ

÷àñòü âåðõíå-

êîðîâîãî êîì-

ïëåêñà

10,0 6,32 3,73 0,233 2,75 94,3 87,5 65,0 ~ 18,0

4 Ñðåäíåêîðîâûé

ìåãàêîìïëåêñ

18,0 6,55 3,86 0,234 2,89 103,0 96,7 80,0 ~ 36,0

5 Íèæíåêîðîâûé

ìåãàêîìïëåêñ

16,0 7,03 4,04 0,253 2,93 119,9 115,0 100,0 ~ 52,0

6 Âåðõíÿÿ

ìàíòèÿ

~ 100,0 8,15 4,65 0,259 3,25 177,0 172,0 ~ 165,0



íàïðÿæåíèé, ïðåâûøàþùèõ 0,1 ÌÏà (~ 1 êã/ñì

2

),

ðàçâèâàåòñÿ â ìàññèâå îñíîâàíèÿ íà ãëóáèíó äî

14,5 êì.

Ïðèðàùåíèå êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â îñíîâà-

íèè, âûçâàííîå âåñîì âîäîõðàíèëèùà, ïîêàçàíî íà

ðèñ. 8.

Îñàäêà ëîæà âîäîõðàíèëèùà çàêîíîìåðíî ïðè-

âîäèò ê ãîðèçîíòàëüíûì ñìåùåíèÿì áåðåãîâ êàíüî-

íà. Îáùåå ñõîæäåíèå áåðåãîâ, ñîãëàñíî ðåçóëüòà-

òàì âûïîëíåííîãî ðàñ÷åòà, íà îòì. 750 – 800 ì ñî-

ñòàâëÿåò 34 ìì è íà óðîâíå ãðåáíÿ ïëîòèíû (îòì.

540,0 ì) íå ïðåâûøàåò 24 ìì. Èçîïîëÿ ãîðèçîí-

òàëüíûõ ïåðåìåùåíèé îñíîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà

ðèñ. 9.

Ïî ðåçóëüòàòàì âûïîëíåííûõ ÷èñëåííûõ èññëå-

äîâàíèé ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

îñàäêà ëîæà âîäîõðàíèëèùà ÑØÃÝÑ, âûçâàí-

íàÿ âåñîì âîäû, ñîñòàâëÿåò 10,5 ñì;

âçàèìíîå ñõîæäåíèå áåðåãîâ êàíüîíà îò âåñà âî-

äîõðàíèëèùà íà óðîâíå ãðåáíÿ ïëîòèíû äîñòèãàåò

24 ìì;

ãðàíèöû çîíû âëèÿíèÿ âîäîõðàíèëèùà íà íà-

ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå çåìíîé

êîðû, îïðåäåëåííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûìè â

äàííîé ðàáîòå êðèòåðèÿìè, ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â

ìàññèâå íà ãëóáèíó äî 14,5 êì è â ñòîðîíû îò âîäî-

õðàíèëèùà íà ðàññòîÿíèå äî 35 êì;

ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûì ñïîñîáîì ãðàíèöû çîíû

âëèÿíèÿ âîäîõðàíèëèùà îïðåäåëåíû â ïðåäïîëî-

æåíèè ðàáîòû îñíîâàíèÿ êàê ñïëîøíîé ñðåäû.

Âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî áîëåå äåòàëüíûé ó÷åò ñòðóê-

òóðíûõ îñîáåííîñòåé èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà çåìíîé

êîðû (ïðåäñòàâëåíèå åãî â âèäå áëî÷íî-êîíòàêòíîé

ñðåäû) è ñóùåñòâóþùèõ çäåñü òåêòîíè÷åñêèõ íàðó-

øåíèé ïðèâåë áû ê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ

ðàçìåðîâ çîíû âëèÿíèÿ âîäîõðàíèëèùà ÑØÃÝÑ.
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Èç ñîâîêóïíîñòè ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ôàêòî-

ðîâ, ñâÿçàííûõ ñ ñîçäàíèåì ãëóáîêîâîäíûõ âîäî-

õðàíèëèù, íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ðàçâèòèå ãåîäè-

íàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âñëåä çà òåõíîãåííîé íà-

ãðóçêîé îêàçûâàåò âîçäåéñòâèå âîäû, ïðîñà÷èâàþ-

ùåéñÿ â ìàññèâû ãîðíûõ ïîðîä è èçìåíÿþùåé êàê

èõ íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå, òàê è ôèçèêî-ìåõàíè÷å-

ñêèå ñâîéñòâà [1, 2, 3 è äð.]. Â ðàéîíàõ ñî ñëîæíû-

ìè êëèìàòè÷åñêèìè óñëîâèÿìè çàìåòíîå âëèÿíèå

íà äèíàìèêó ýòèõ ïðîöåññîâ îêàçûâàåò òàêæå òåì-

ïåðàòóðíûé ðåæèì â çîíå ðàñïîëîæåíèÿ îáúåêòà

[5, 6]. Ê ñîæàëåíèþ, ïî ðÿäó ïðè÷èí àíàëèòè÷åñêàÿ

îöåíêà âîçäåéñòâèÿ ýòèõ ôàêòîðîâ íà ðàçâèòèå ãåî-

äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà ó÷àñòêàõ êðóïíûõ ÃÝÑ

íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíà è

ïîýòîìó îñíîâíûå ñâåäåíèÿ î ñôåðå è õàðàêòåðå èõ

âëèÿíèÿ ïîêà ïîëó÷àþòñÿ íà îñíîâàíèè ðåæèìíûõ

(äîëãîâðåìåííûõ) íàòóðíûõ íàáëþäåíèé, ðåçóëüòà-

òû êîòîðûõ îòðàæàþò èçìåíåíèå ñâîéñòâ è ñîñòîÿ-

íèÿ ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ è

ýêñïëóàòàöèè êðóïíûõ ÃÝÑ. Ñ íåêîòîðîé óñëîâíî-

ñòüþ óêàçàííûå èññëåäîâàíèÿ ìîæíî ðàçäåëèòü íà

ïðèïîâåðõíîñòíûå è ãëóáèííûå, îòëè÷àþùèåñÿ

ñïåöèôèêîé è ñîñòàâîì ïîëó÷àåìûõ äàííûõ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïåðâîãî òèïà îòðàæà-

þò ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ïðèïîâåðõíîñòíîé

÷àñòè çåìíîé êîðû â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò

îáúåêòîâ. Èìåþùèåñÿ äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò,

÷òî ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ïåðåñòðîéêà ãèäðîãåîëî-

ãè÷åñêîãî ðåæèìà â çîíå âëèÿíèÿ âîäîõðàíèëèùà è

âñëåäñòâèå ðàçâèòèÿ äîïîëíèòåëüíûõ âçâåøèâàþ-

ùèõ (àðõèìåäîâûõ) ñèë èçìåíÿåòñÿ íàïðÿæåííîå

ñîñòîÿíèå âåðõíèõ ÷àñòåé ðàçðåçà [1 – 3, 5]. Îòìå-

÷àþòñÿ òàêæå îïðåäåëåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ôèçè-

êî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñêàëüíûõ ïîðîä è óñèëå-
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íèå èíòåíñèâíîñòè íåêîòîðûõ ýêçîãåííûõ ïðîöåñ-

ñîâ [2, 16]. Âñå ýòè ýôôåêòû â òîé èëè èíîé ñòåïå-

íè ïðîÿâëÿþòñÿ è íà ó÷àñòêå ÑØÃÝÑ [5, 17, 20],

ïðè÷åì íà õàðàêòåð è èíòåíñèâíîñòü èõ ðàçâèòèÿ

îïðåäåëåííîå âëèÿíèå îêàçûâàþò âèáðàöèîííûå

âîçäåéñòâèÿ, ñîçäàâàåìûå êàê ðàáîòîé ãèäðîàãðåãà-

òîâ è âîäîñáðîñà [5, 6, 20], òàê è ðåæèìîì íàïîëíå-

íèÿ — ñðàáîòêè âîäîõðàíèëèùà [16, 17]. Âñëåäñò-

âèå ñóùåñòâóþùåé èçìåí÷èâîñòè ôèçèêî-ìåõàíè-

÷åñêèõ ñâîéñòâ è ñòðóêòóðíîé íåîäíîðîäíîñòè

ïðèïîâåðõíîñòíûõ ÷àñòåé çåìíîé êîðû îòìå÷àåòñÿ

íåðàâíîìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëå-

íèÿ è èíòåíñèâíîñòè ïðîÿâëåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ

ýôôåêòîâ.

Îòìå÷åííûå îáñòîÿòåëüñòâà ïðåäîïðåäåëÿþò

íåîáõîäèìîñòü ëîêàëèçàöèè ìåñò íàèáîëåå èíòåí-

ñèâíîãî ïðîÿâëåíèÿ ãåîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,

ïðîâîöèðóåìûõ îáñóæäàåìûìè ôàêòîðàìè, à òàêæå

íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ çà èõ ðàçâèòèåì âî âðåìå-

íè [3, 5, 16]. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî âîäà,

ïðîñî÷èâøàÿñÿ â òðåùèíû, ìîæåò îêàçûâàòü îòðè-

öàòåëüíîå âëèÿíèå íà íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü âûñî-

êèõ ïëîòèí, îáóñëîâëèâàÿ ñíèæåíèå âåðòèêàëüíûõ

íàïðÿæåíèé â ìàññèâå çà ñ÷åò èõ äîïîëíèòåëüíîãî

âçâåøèâàíèÿ ïðè çàïîëíåíèè âîäîõðàíèëèùà ïðè

îäíîâðåìåííîì óâåëè÷åíèè ñäâèãîâûõ íàãðóçîê è

óõóäøåíèè ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ïîðîä â ñäâèãî-

îïàñíûõ çîíàõ [1, 3, 16]. Óêàçàííûå ýôôåêòû, â ÷à-

ñòíîñòè, áûëè çàôèêñèðîâàíû è â ìàññèâå ïîðîä

îñíîâàíèÿ ïëîòèíû ÑØÃÝÑ [17]. Ïî äàííûì ïî-

âòîðíûõ èçìåðåíèé íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ëåâî-

áåðåæíîãî ïðèìûêàíèÿ ýòîé ïëîòèíû ïðè äâóõ ðàç-

ëè÷íûõ óðîâíÿõ âåðõíåãî áüåôà (âîäîõðàíèëèùà)

áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïîäúåìå âåðõíåãî áüåôà

íà 34 ì ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ñæèìàþùåé âåð-

òèêàëüíîé êîìïîíåíòû íàïðÿæåíèé â ìàññèâå ñ

3,0 – 3,5 ÌÏà ïðèáëèçèòåëüíî íà 1,5 ÌÏà, â òî âðå-

ìÿ êàê ìèíèìàëüíàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ êîìïîíåíòà,

îðèåíòèðîâàííàÿ âäîëü ñêëîíà, óâåëè÷èâàåòñÿ ñ

2,7 – 4,4 äî 3,4 – 5,8 ÌÏà, ò.å. íà 0,7 – 1,4 ÌÏà. Ïðè

ýòîì íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå ðàçóïëîòíåíèå ìàññè-

âà, ñîïðîâîæäàåìîå óìåíüøåíèåì ñêîðîñòåé óïðó-

ãèõ âîëí, à òàêæå ñíèæåíèå ïîêàçàòåëåé ïðî÷íîñòè

ìàññèâà íà ðàçðûâ [3, 17].

Äèíàìèêà óêàçàííûõ ïðîöåññîâ ñóùåñòâåííî

çàâèñèò îò ñòåïåíè âîäîïðîíèöàåìîñòè ìàññèâà ïî-

ðîä â îñíîâàíèè ñîîðóæåíèÿ, à òàêæå îò ãëóáèíû è

ñêîðîñòè ñðàáîòêè óðîâíÿ âîäîõðàíèëèùà. Óñòà-

íîâëåíî, ÷òî åñëè ñêîðîñòü ñáðîñà âîäû èç âîäî-

õðàíèëèùà âûøå ñêîðîñòè îòæàòèÿ âîäû, àêêóìó-

ëèðîâàííîé òðåùèíàìè, òî â çàíàïîðåííûõ òðåùè-

íàõ âîçíèêàåò èçáûòî÷íîå òðåùèííîå äàâëåíèå è

íàèáîëåå êðóïíûå èç íèõ ìîãóò ðàñòè. Òàêèå ýô-

ôåêòû, îòìå÷åííûå íà ðÿäå ãèäðîòåõíè÷åñêèõ îáú-

åêòîâ, â ÷àñòíîñòè â îñíîâàíèè âûñîòíîé àðî÷íîé

ïëîòèíû Èíãóðè ÃÝÑ â çàïàäíîé Ãðóçèè [16], ïðè-

âîäÿò ê óõóäøåíèþ ïîêàçàòåëåé óïðóãèõ è ïðî÷íî-

ñòíûõ ñâîéñòâ è, ñëåäîâàòåëüíî, ñíèæåíèþ íåñó-

ùåé ñïîñîáíîñòè ñêàëüíûõ îñíîâàíèé êðóïíûõ

ãèäðîñîîðóæåíèé.

Ñâåäåíèÿ î ãëóáèííûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ ïðî-

öåññàõ, ñâÿçàííûõ ñ ñîçäàíèåì è ýêñïëóàòàöèåé

áîëüøèõ è ãëóáîêîâîäíûõ âîäîõðàíèëèù è îáó-

ñëîâëåííûõ âëèÿíèåì âòîðîé ãðóïïû ôàêòîðîâ, ïî-

ëó÷àþò ïðåèìóùåñòâåííî íà îñíîâàíèè èçó÷åíèÿ

âîçáóæäåííîé èëè íàâåäåííîé ñåéñìè÷íîñòè. Àíà-

ëèç èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèè î ïîäîáíûõ ñåéñìè÷å-

ñêèõ ÿâëåíèÿõ ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî î÷àãè “íàâåäåí-

íûõ” çåìëåòðÿñåíèé ïðèóðî÷åíû ïðåèìóùåñòâåí-

íî ê ãëóáèíàì äî 10 – 15 êì [2, 4], ïðè÷åì îñíîâíàÿ

èõ ÷àñòü ðàñïîëîæåíà íà ãëóáèíàõ â 2 – 7 êì [1, 2].

Èñêëþ÷åíèå èç ýòîãî ïðàâèëà ñîñòàâëÿþò î÷àãè
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òåêòîíè÷åñêèõ çåìëåòðÿñåíèé ñ áîëüøèìè ãëóáè-

íàìè, äëÿ êîòîðûõ èçìåíåíèÿ â ñîñòîÿíèè ãåîëîãè-

÷åñêîé ñðåäû, ñâÿçàííûå ñ ñîçäàíèåì âîäîõðàíè-

ëèù, ñëóæàò ëèøü ñïóñêîâûì ìåõàíèçìîì [2, 4].

Ñóäÿ ïî îïóáëèêîâàííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàí-

íûì, ñîâîêóïíîñòü òåõíîãåííûõ ôàêòîðîâ, îáó-

ñëîâëåííûõ ñîçäàíèåì ãëóáîêîâîäíûõ âîäîõðàíè-

ëèù, èñêëþ÷àÿ ýôôåêòû ïðèãðóçêè, ïðîÿâëÿåòñÿ íà

ïëîùàäè, ïðèáëèçèòåëüíî íà ïîðÿäîê ïðåâîñõîäÿ-

ùóþ ïëîùàäü âîäîõðàíèëèùà [1, 4], ïðè÷åì îá-

ëàñòü èõ âëèÿíèÿ ñèëüíî çàâèñèò îò êîíêðåòíûõ

ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñêèõ óñëîâèé ðàéîíîâ ðàñïî-

ëîæåíèÿ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ [1, 2].

Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ â Àëòàå-Ñàÿíñêîì ðåãèîíå

äîâîëüíî ïëîòíîé ñåòè ðåãèîíàëüíûõ ñåéñìè÷å-

ñêèõ ñòàíöèé, â òîì ÷èñëå ñòàíöèé, ðàñïîëîæåííûõ

â çîíå âëèÿíèÿ âîäîõðàíèëèùà ÑØÃÝÑ [18, 19],

èìååòñÿ äîñòàòî÷íî íàäåæíàÿ èñõîäíàÿ ñåéñìîëî-

ãè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ ñóäèòü îá îá-

ùåì âëèÿíèè âîäîõðàíèëèùà íà ñåéñìè÷åñêèé ðå-

æèì ðàéîíà ÃÝÑ. Â ïîäòâåðæäåíèå ýòîãî íà ðèñ. 10

ïðèâåäåíû äàííûå î êîëè÷åñòâå è ïðîñòðàíñòâåí-

íîì ðàñïðåäåëåíèè ýïèöåíòðîâ çåìëåòðÿñåíèé ñ

ìàãíèòóäîé áîëåå 0,6 â îêðåñòíîñòè ÑØÃÝÑ çà ïå-

ðèîä ñ 1962 ïî 2010 ã.

**

. Ñóäÿ ïî ýòèì äàííûì, â

çîíå ðàäèóñîì â 100 – 150 êì îò ïëîòèíû çà âåñü

ïåðèîä íàáëþäåíèé íå ïðîèçîøëî íèêàêèõ ñóùåñò-

âåííûõ èçìåíåíèé íè â êîëè÷åñòâå, íè â ýíåðãèè

çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé. Íåêî-

òîðûì èñêëþ÷åíèåì èç ñêàçàííîãî ÿâëÿåòñÿ çåìëå-

òðÿñåíèå ñ Ì = 5,3, ïðîèçîøåäøåå â Êðàñíîÿðñêîì

êðàå 10 ôåâðàëÿ 2011 ã. Î÷àã ýòîãî çåìëåòðÿñåíèÿ

íàõîäèëñÿ íà ãëóáèíå îêîëî 15 êì è, ñîãëàñíî

èìåþùèìñÿ äàííûì, áûë ïðèóðî÷åí ê çîíå Áîëü-

øîïîðîæñêîãî ðàçëîìà, êîòîðàÿ è ðàíåå ðàññìàòðè-

âàëàñü êàê îäíà èç íàèáîëåå âåðîÿòíûõ çîí ÂÎÇ

(âîçìîæíûõ î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé) äëÿ ðàéîíà

ÑØÃÝÑ [20]. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðàññìàòðèâàåìîå çåì-

ëåòðÿñåíèå ïðîèçîøëî íà îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîì

óäàëåíèè îò âîäîõðàíèëèùà, êîòîðîå ïåðåñåêàåò

Áîëüøîïîðîæñêèé ðàçëîì, ñ îïðåäåëåííîé äîëåé

âåðîÿòíîñòè ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî îíî ñâÿçàíî ñ

ñîçäàíèåì ýòîãî âîäîõðàíèëèùà, âûçâàâøåãî äî-

ïîëíèòåëüíîå çàìà÷èâàíèå çîíû ðàçëîìà. Åñëè

ïðèíÿòü ýòî ïðåäïîëîæåíèå, òî î÷åâèäíî, ÷òî ïðè

âîçíèêíîâåíèè çåìëåòðÿñåíèÿ òàêîé ìàãíèòóäû

âëèÿíèå âîäîõðàíèëèùà ìîãëî ïðîÿâèòüñÿ ëèøü â

âèäå íåêîòîðîãî “ñïóñêîâîãî ìåõàíèçìà”, ñïðîâî-

öèðîâàâøåãî ðàçðÿäêó íàêîïèâøèõñÿ òåêòîíè÷å-

ñêèõ íàïðÿæåíèé. Ïîñêîëüêó ñîãëàñíî [18, 19] î÷à-

ãè áîëüøèíñòâà áîëåå ñëàáûõ çåìëåòðÿñåíèé, âû-

äåëåííûõ â ïðåäåëàõ 100 – 150 êì îò ïëîòèíû

ÑØÃÝÑ, ïðèóðî÷åíû òàêæå ê ãëóáèíàì ïîðÿäêà

15 êì è áîëåå, òî, ïî-âèäèìîìó, è îíè íå ñâÿçàíû ñ

çîíîé âëèÿíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ òåõíîãåííûõ ôàê-

òîðîâ. Ê ñîæàëåíèþ, èç-çà îòñóòñòâèÿ â ðàéîíå

ÃÝÑ ëîêàëüíîé ñåéñìîëîãè÷åñêîé ñåòè íåò èíôîð-

ìàöèè î ãëóáèíàõ î÷àãîâ áîëåå ñëàáûõ çåìëåòðÿñå-

íèé è î ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîì ðàñïðåäåëå-

íèè â çîíå âëèÿíèÿ âîäîõðàíèëèùà çåìëåòðÿñåíèé

ñ Ì < 0,6. Ñóäÿ ïî èìåþùèìñÿ ïóáëèêàöèÿì

[1, 2, 4], ýòè äàííûå ìîãëè áû ñóùåñòâåííî óòî÷-

íèòü ñòåïåíü âëèÿíèÿ ÃÝÑ íà ãåîäèíàìè÷åñêèé ðå-

æèì âåðõíèõ ÷àñòåé çåìíîé êîðû â çîíå âîäîõðàíè-

ëèùà.

Îäíàêî ïîñêîëüêó òàêèõ äàííûõ íåò, òî ïî ñîâî-

êóïíîñòè èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèè ìîæíî ñ÷èòàòü,

÷òî ñîçäàíèå è ìíîãîëåòíÿÿ ýêñïëóàòàöèÿ âîäîõðà-

íèëèùà ÑØÃÝÑ íå âûçâàëè â çîíå ñâîåãî âëèÿíèÿ
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ÿâíûõ èçìåíåíèé â ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîì

ðàñïðåäåëåíèè çåìëåòðÿñåíèé ñ Ì 3 0,6.

��	���

Îáîáùàÿ èçëîæåííîå, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþ-

ùèå âûâîäû îòíîñèòåëüíî âëèÿíèÿ âîäîõðàíèëèùà

ÑØÃÝÑ íà ãåîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â çåìíîé

êîðå:

1. Ñóäÿ ïî èìåþùèìñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì

äàííûì è ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé,

ñîçäàíèå è ýêñïëóàòàöèÿ ãëóáîêîâîäíîãî âîäîõðà-

íèëèùà ÑØÃÝÑ âûçâàëè îïðåäåëåííîå èçìåíåíèå

ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è íàïðÿæåííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ çåìíîé êîðû â çîíå ñâîåãî âëèÿíèÿ. Øèðè-

íà ýòîé çîíû ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà 60 – 70 êì (�

ïî 30 êì îò ãðàíèö âîäîõðàíèëèùà), à å¸ ìîùíîñòü

(ãëóáèíà) íå ïðåâûøàåò 15 êì.

2. Çà ïðîøåäøèå ïîñëå íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíè-

ëèùà 25 ëåò â çîíå åãî âëèÿíèÿ íå ïðîèçîøëî íèêà-

êèõ çàìåòíûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé, ñâÿçàí-

íûõ ñ ãëóáèííûìè ïðîöåññàìè. Ýòî ñâèäåòåëüñòâó-

åò î ñëàáîì âëèÿíèè âîäîõðàíèëèùà ÑØÃÝÑ íà

ãëóáèííûå ïðîöåññû â çåìíîé êîðå.

3. Íàèáîëåå çàìåòíî âëèÿíèå âîäîõðàíèëèùà

ïðîÿâëÿåòñÿ â ïðèïîâåðõíîñòíûõ ÷àñòÿõ óêàçàííîé

âûøå çîíû, îáóñëîâëèâàÿ ïðè ýòîì ðàçâèòèå ðàçíî-

îáðàçíûõ è ÷àñòî ðàçíîíàïðàâëåííûõ ãåîäèíàìè-

÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ê ÷èñëó ïîñëåäíèõ ìîæíî îòíå-

ñòè:

ïðîãèá ëîæà âîäîõðàíèëèùà ïîä äåéñòâèåì äî-

ïîëíèòåëüíûõ òåõíîãåííûõ íàãðóçîê, âûçûâàþùèõ

îïðåäåëåííîå óïëîòíåíèå âåðõíèõ ÷àñòåé ìàññèâà.

Ýòîò ïðîöåññ ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàçóïëîòíåíèåì òåõ

æå ÷àñòåé ìàññèâà âñëåäñòâèå ïðîÿâëåíèÿ âçâåøè-
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âàþùèõ (àðõèìåäîâûõ) ñèë ïðè ïîäúåìå óðîâíÿ âî-

äîõðàíèëèùà;

ñõîæäåíèþ áåðåãîâ âñëåäñòâèå ïðîãèáà äíà âî-

äîõðàíèëèùà ïðîòèâîñòîèò èõ “ðàçâàë” ïîä äåéñò-

âèåì àðî÷íûõ íàïðÿæåíèé îò ïëîòèíû. Èç-çà íå-

ðàâíîìåðíîñòè ïðîòåêàíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ íà ó÷à-

ñòêàõ ïðàâî è ëåâîáåðåæíûõ ïðèìûêàíèé ïëîòèíû

ñîçäàåòñÿ êàæóùååñÿ âïå÷àòëåíèå “íàâàëà” îäíîãî

áåðåãà íà äðóãîé, ÷òî, â ÷àñòíîñòè, îòìå÷àåòñÿ â ðà-

áîòå [5];

ñíèæåíèå ïîêàçàòåëåé ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ

ìàññèâà â ðåçóëüòàòå åãî çàìà÷èâàíèÿ è ðàçóïëîòíå-

íèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ èõ ïîâûøåíèåì ïðè äîïîëíè-

òåëüíîì îáæàòèè è óïëîòíåíèè ìàññèâà.

Èñõîäÿ èç èçëîæåííîãî, î÷åâèäíî, ÷òî ÑØÃÝÑ

ñ ãëóáîêîâîäíûì âîäîõðàíèëèùåì íå îêàçûâàåò

íèêàêîãî ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ðàçâèòèå ãëó-

áèííûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â çîíå ñâîåãî

âëèÿíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñ-

íîñòè ðàáîòû ÑØÃÝÑ íåîáõîäèìî àêöåíòèðîâàòü

âíèìàíèå íà âûÿâëåíèè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí-

íûõ îñîáåííîñòåé ðàçâèòèÿ ãåîäèíàìè÷åñêèõ ïðî-

öåññîâ â ïðèïîâåðõíîñòíîé ÷àñòè çåìíîé êîðû íà

ó÷àñòêå ãèäðîóçëà, à òàêæå íà ðàçðàáîòêå ñïîñîáîâ

ïðîãíîçèðîâàíèÿ ìåñò è âðåìåíè âîçíèêíîâåíèÿ

îïàñíûõ äëÿ ñîîðóæåíèÿ âîçìîæíûõ ãåîäèíàìè÷å-

ñêèõ ÿâëåíèé.
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12. Åãîðêèí À. Â., Çþãàíîâ Ñ. Ê., Ìèõàëüöåâ À. Â., ×åðíû-

øåâ Í. Ì. Êîìïëåêñíûå ñåéñìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ íà

ãåîòðàâåðñàõ // Ãëóáèííûå èññëåäîâàíèÿ íåäð â ÑÑÑÐ. Ë.,

1989. Ñ. 226 – 230.

13. Åãîðêèí À. Â., Çþãàíîâ Ñ. Ê., Ïàâëåíêîâà Í. À., ×åðíû-

øåâ Í. Ì. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ëèòîñôåðû

íà ïðîôèëÿõ â Ñèáèðè // Ãëóáèííûå èññëåäîâàíèÿ íåäð â

ÑÑÑÐ. Ë., 1989. 271 ñ.

14. Òîéá Ð. Å., Ìèøóê Î. Â. è äð. Ðåãèîíàëüíûå ãåîôèçè÷åñêèå

èññëåäîâàíèÿ ñòðîåíèÿ çåìíîé êîðû Àëòàå-Ñàÿíñêîé ãåî-

ñèíêëèíàëüíîé îáëàñòè // Ïðîáëåìû èñïîëüçîâàíèÿ è îõðà-

íû ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ Öåíòðàëüíîé Ñèáèðè. Êðàñíîÿðñê,

2003. Âûï. 5. 334 ñ.

15. Z SOIL 2012. User manual. Zace Services Ltd Report

1985 – 2003. Lausanne: Elmepress International. Switzerland.

16. Ñàâè÷ À. È., Áðîíøòåéí Â. È., Èëüèí Ì. Ì. Âëèÿíèå âîäî-

õðàíèëèù íà ñîñòîÿíèå è ñâîéñòâà ñêàëüíûõ îñíîâàíèé áî-

ëüøèõ ïëîòèí // Ãåîäèíàìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ áîëüøèõ

ïëîòèí. Òáèëèñè, 2002. Ñ. 52 – 59.

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

Êîìàðîâ Þ. Ñ. Ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé íà-

ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è äåôîðìàöèîí-

íûõ ñâîéñòâ ëåâîáåðåæíîãî ïðèìûêàíèÿ Ñàÿíî-Øóøåí-

ñêîé ÃÝÑ // Âåñòíèê Êðàñíîÿðñêîé ãîñóäàðñòâåííîé àðõè-

òåêòóðíî-ñòðîèòåëüíîé àêàäåìèè. Êðàñíîÿðñê, 2003.

Âûï. 6. Ñ. 127 – 139.

18. Çåìëåòðÿñåíèÿ â Ñåâåðíîé Åâðàçèè // Ñá. çà 1999 – 2006 ãã.

Îáíèíñê.

19. Çåìëåòðÿñåíèÿ â Ðîññèè // Ñá. çà 2005 – 2010 ãã. Îáíèíñê.

20. Áðûçãàëîâ Â. È. Èç îïûòà ñîçäàíèÿ è îñâîåíèÿ Êðàñíîÿð-

ñêîé è Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé. Êðàñíî-

ÿðñê: Äîì “Ñóðèíîâ”, 1999. 560 ñ.
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2 àâãóñòà 2013 ãîäà èñïîëíÿåòñÿ 75 ëåò èçâåñò-

íîìó ó÷åíîìó, èíæåíåðó, êðóïíîìó îðãàíèçàòîðó

îòå÷åñòâåííîé øêîëû ãèäðîòåõíè÷åñêîãî è ãèäðî-

ýíåðãåòè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà Ñåìåíîâó Èãîðþ

Âëàäèìèðîâè÷ó.

Íà÷èíàÿ ñ 1960 ãîäà, ïîñëå áëåñòÿùåãî îêîí÷à-

íèÿ Ìîñêîâñêîãî èíæåíåðíî-ñòðîèòåëüíîãî èíñòè-

òóòà èì. Â. Â. Êóéáûøåâà ïî ñïåöèàëüíîñòè “Ãèä-

ðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî”, îí ðàáîòàåò â èí-

ñòèòóòå “Ãèäðîïðîåêò èì. Ñ. ß. Æóêà”, ãäå ïîñëå-

äîâàòåëüíî ïðîøåë ïóòü îò èíæåíåðà

ïðîåêòèðîâùèêà äî çàìåñòèòåëÿ ãåíåðàëüíîãî äè-

ðåêòîðà — íàó÷íîãî ðóêîâîäèòåëÿ Íàó÷íî-èññëåäî-

âàòåëüñêîãî ñåêòîðà Ãèäðîïðîåêòà, à çàòåì Íàó÷-

íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî èíñòèòóòà ýíåðãåòè÷åñêèõ

ñîîðóæåíèé.

Ïðîðàáîòàâ 11 ëåò â ïðîåêòíûõ ïîäðàçäåëåíèÿõ

Ãèäðîïðîåêòà, Èãîðü Âëàäèìèðîâè÷ ïåðåõîäèò â

Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé ñåêòîð Ãèäðîïðîåêòà,

ãäå ïî-íàñòîÿùåìó ðàñêðûâàåòñÿ åãî òàëàíò ó÷åíî-

ãî — èññëåäîâàòåëÿ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæå-

íèé, ïðîåêòèðóåìûõ è ñòðîÿùèõñÿ â ñëîæíåéøèõ

èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Ïîä åãî ðóêî-

âîäñòâîì ïðîâîäÿòñÿ ìàñøòàáíûå ãèäðîäèíàìè÷å-

ñêèå èññëåäîâàíèÿ êðóïíåéøèõ â ñòðàíå ãèäðîòåõ-

íè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, ñòðîÿùèõñÿ â ñëîæíåéøèõ

ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ, òàêèõ êàê Áðàòñêàÿ è

Óñòü-Èëèìñêàÿ ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè íà Àíãàðå,

Êðàñíîÿðñêàÿ è Ñàÿíî-Øóøåíñêàÿ íà Åíèñåå,

Óñòü-Õàíòàéñêàÿ íà Õàíòàéêå.

Èãîðåì Âëàäèìèðîâè÷åì Ñåìåíîâûì áûëè ðàç-

ðàáîòàíû è ðåàëèçîâàíû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è

ñòðîèòåëüñòâå ÷èñëåííûå, ýêñïåðèìåíòàëüíûå è

íàòóðíûå ìåòîäû îöåíêè ñåéñìîñòîéêîñòè âûñî-

êèõ áåòîííûõ ïëîòèí è êðóïíîìàñøòàáíûõ ïîä-

çåìíûõ ñîîðóæåíèé Òîêòîãóëüñêîé è Êóðïñàéñêîé

ÃÝÑ íà ð. Íàðûí, Íóðåêñêîé è Ðîãóíñêîé ãèäðî-

ýëåêòðîñòàíöèé íà ð. Âàõø. Çà öèêë ýòèõ ðàáîò

Èãîðþ Âëàäèìèðîâè÷ó ïðèñóæäàåòñÿ çâàíèå ëàó-

ðåàòà ïðåìèè Ñîâåòà Ìèíèñòðîâ ÑÑÑÐ. Îäíîâðå-

ìåííî ñ ýòèì Èãîðü Âëàäèìèðîâè÷ Ñåìåíîâ îðãà-

íèçîâûâàåò è íåïîñðåäñòâåííî ó÷àñòâóåò â íàó÷íîì

îáîñíîâàíèè ïðîåêòíûõ ðåøåíèé ìíîãèõ çàðóáåæ-

íûõ îáúåêòîâ, òàêèõ êàê Åâôðàòñêèé ãèäðîóçåë è

ÃÝÑ Òèøðèí â Ñèðèè, ÃÝÑ Õîàáèíü è ÃÝÑ Øîíëà

âî Âüåòíàìå, ÃÝÑ Òåðè â Èíäèè è ìíîãèõ äðóãèõ.

Áîëüøîé âêëàä È. Â. Ñåìåíîâ âíåñ â ðàçâèòèå

àòîìíîé ýíåðãåòèêè â íàøåé ñòðàíå. Èì ïðîâåäåíû

áîëüøèå ðàáîòû ïî îáîñíîâàíèþ íàäåæíîñòè è

áåçîïàñíîñòè ñîîðóæåíèé ÀÝÑ.

È. Â. Ñåìåíîâ, ÿâëÿÿñü ÷ëåíîì Ðîññèéñêîãî Íà-

öèîíàëüíîãî êîìèòåòà Ìåæäóíàðîäíîé êîìèññèè

ïî áîëüøèì ïëîòèíàì, âåäåò áîëüøóþ ðàáîòó ïî

àíàëèçó, îáîáùåíèþ è ðàñïðîñòðàíåíèþ ìåæäóíà-

ðîäíîãî îïûòà ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà.

È. Â. Ñåìåíîâ ÿâëÿåòñÿ ÷ëåíîì-êîððåñïîíäåí-

òîì Ðîññèéñêîé àêàäåìèè åñòåñòâåííûõ íàóê, âè-

öå-ïðåçèäåíòîì Àññîöèàöèè “Ãèäðîïðîåêò”, â êî-

òîðûõ âåäåò áîëüøóþ è âàæíóþ ðàáîòó. Èì îïóá-

ëèêîâàíî áîëåå 100 íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ðàáîò â îá-

ëàñòè ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà. Èãîðü

Âëàäèìèðîâè÷ ÷ëåí ðåäêîëëåãèè æóðíàëà “Ãèäðî-

òåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî”.

Îñîáåííî ñòîèò îòìåòèòü åãî èçóìèòåëüíûå ÷å-

ëîâå÷åñêèå êà÷åñòâà: âûäàþùèéñÿ ó÷åíûé, òàëàíò-

ëèâûé èíæåíåð è âìåñòå ñ òåì èñêëþ÷èòåëüíî

ñêðîìíûé, äîáðîæåëàòåëüíûé ÷åëîâåê.

Ïðàâèòåëüñòâî, Ìèíýíåðãî ÐÔ, ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîñ-

ñèè”, ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî” âûñîêî îöåíèëè íàó÷íûé è

ïðàêòè÷åñêèé âêëàä Èãîðÿ Âëàäèìèðîâè÷à â ðàçâè-

òèå îòå÷åñòâåííîãî ãèäðîòåõíè÷åñêîãî è ãèäðî-

ýíåðãåòè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà, óäîñòîèâ åãî ïðà-

âèòåëüñòâåííûìè è âåäîìñòâåííûìè íàãðàäàìè.

Åìó ïðèñâîåíà ó÷åíàÿ ñòåïåíü êàíäèäàòà òåõíè÷å-

ñêèõ íàóê.

Äîðîãîé Èãîðü Âëàäèìèðîâè÷! Êîëëåãè è òîâà-

ðèùè ïî ðàáîòå, íàó÷íàÿ è èíæåíåðíàÿ îáùåñòâåí-

íîñòü, ðåäêîëëåãèÿ è ðåäàêöèÿ æóðíàëà “Ãèäðîòåõ-

íè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî” èñêðåííå è ñåðäå÷íî ïî-

çäðàâëÿþò Âàñ ñ çàìå÷àòåëüíûì þáèëååì è æåëàþò

êðåïêîãî çäîðîâüÿ, óñïåõîâ â äàëüíåéøåé íàó÷-

íî-ïðîèçâîäñòâåííîé è èíæåíåðíîé äåÿòåëüíîñòè

íà áëàãî íàøåé Ðîäèíû.
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10 èþëÿ 2013 ã. èñïîëíèëîñü 80 ëåò

êðóïíîìó ó÷åíîìó â îáëàñòè ãèäðî-

ýíåðãåòèêè è ãèäðîòåõíèêè, äîêòîðó

òåõíè÷åñêèõ íàóê, ëàóðåàòó Ãîñóäàðñò-

âåííîé ïðåìèè ÑÑÑÐ, ïðîôåññîðó

Ëÿòõåðó Âèêòîðó Ìèõàéëîâè÷ó.

Âèêòîð Ìèõàéëîâè÷ â 1955 ã. ñ îò-

ëè÷èåì çàêîí÷èë Ìîñêîâñêèé ýíåðãå-

òè÷åñêèé èíñòèòóò ïî ñïåöèàëüíîñòè

èíæåíåð ãèäðîòåõíèê-ãèäðîýíåðãåòèê,

à â 1961 ã. – çàî÷íî ìåõàíèêî–ìàòåìàòè-

÷åñêèé ôàêóëüòåò Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàð-

ñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ì. Â. Ëî-

ìîíîñîâà.

Îáó÷àÿñü â èíñòèòóòå, Âèêòîð Ìèõàéëîâè÷ óæå

ðàáîòàë ïîä ðóêîâîäñòâîì çàâåäóþùåãî êàôåäðîé

ãèäðàâëèêè, ïðîôåññîðà Ñ. Â. Èçáàøà. Ïðè îêîí÷à-

íèè èíñòèòóòà çàùèòèë äèïëîìíóþ íàó÷íî-èññëå-

äîâàòåëüñêóþ ðàáîòó ïî ðàçâèòèþ ìåòîäîâ àíàëèçà

ïàðàìåòðîâ è ðåøåíèþ óðàâíåíèé òóðáóëåíòíîãî

ïîòîêà.

Ñ 1955 ïî 2005 ã. òðóäîâàÿ äåÿòåëüíîñòü

Â. Ì. Ëÿòõåðà áûëà ñâÿçàíà ñ ÍÈÈÝÑ (ðàíåå –

ÍÈÑ Ãèäðîïðîåêòà), ãäå îí íà÷èíàë ðàáîòàòü â îò-

äåëå ãèäðàâëè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, à çàòåì âîçãëà-

âèë îòäåë äèíàìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ãèäðîòåõíè-

÷åñêèõ ñîîðóæåíèé.

Ïîä ðóêîâîäñòâîì è ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ó÷à-

ñòèè Â. Ì. Ëÿòõåðà áûëè ïðîâåäåíû ìíîãî÷èñëåí-

íûå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñòðîÿùèõñÿ

è ýêñïëóàòèðóåìûõ ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé ÑÑÑÐ, â

òîì ÷èñëå ñèñòåìàòè÷åñêèå ëàáîðàòîðíûå è íàòóð-

íûå èññëåäîâàíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê è

âèáðàöèé ýëåìåíòîâ ãèäðîñîîðóæåíèé, ÷èñëåííîå

ìîäåëèðîâàíèå, ïðîãíîç òå÷åíèé è ãèäðîäèíàìè÷å-

ñêèõ íàãðóçîê â ñòàöèîíàðíûõ è íåñòàöèîíàðíûõ

óñëîâèÿõ, à òàêæå íàòóðíûå, ëàáîðàòîðíûå è ðàñ-

÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè âîäîíàñûùåííûõ

ãðóíòîâ. Áîëüøîå òåîðåòè÷åñêîå è ïðàêòè÷åñêîå

çíà÷åíèå èìåëè ðàáîòû, ñâÿçàííûå ñ ïðèâëå÷åíèåì

âîëíîâûõ ìåòîäîâ ê ðàñ÷åòó ñåéñìîñòîéêîñòè ãèä-

ðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-

íèé ñåéñìîñòîéêîñòè ãèäðîñîîðóæåíèé, âåðîÿòíî-

ñòíûå ìåòîäû ïðîãíîçà ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé

çåìëåòðÿñåíèé, ìåòîäû îöåíêè è ñõåìû ïîâûøåíèÿ

ñåéñìîñòîéêîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé,

ãèäðîóçëîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ñåéñìîàêòèâíûõ

ðàéîíàõ, òàêèõ êàê Òîêòîãóëüñêèé, Íó-

ðåêñêèé, ×èðêåéñêèé, Êóðïñàéñêèé è

äð. è îáåñïå÷èëè âûñîêèé óðîâåíü íà-

äåæíîñòè ðàáîòû îñíîâíûõ ñîîðóæå-

íèé. Êîìïëåêñíûå äèíàìè÷åñêèå èñ-

ñëåäîâàíèÿ ïðî÷íîñòè è óñòîé÷èâîñòè

ïëîòèíû ÄíåïðîÃÝÑ è ïîäçåìíîãî

ìàøçàëà ÃÀÝÑ “Ìàðêåðñáàõ” (Ãåðìà-

íèÿ) ïîçâîëèëè îáåñïå÷èòü áåçîïàñ-

íîñòü ñîîðóæåíèé ïðè çíà÷èòåëüíî

óâåëè÷åííîé èíòåíñèâíîñòè ïðîâåäå-

íèÿ âçðûâíûõ ðàáîò.

Ìíîãî ñèë îòäàë Âèêòîð Ìèõàéëî-

âè÷ ðåøåíèþ ïðîáëåì èñïîëüçîâàíèÿ âîçîáíîâëÿå-

ìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè – ýíåðãèè âåòðà è ìîðñêèõ

òå÷åíèé. Íàó÷íûå äîñòèæåíèÿ â ýòîé îáëàñòè ïî-

çâîëèëè ñîçäàòü íîâûå òèïû âåòðîýíåðãåòè÷åñêèõ

óñòàíîâîê è ðàçðàáîòàòü òåõíè÷åñêèå ïðåäëîæåíèÿ

ïî èñïîëüçîâàíèþ ýíåðãèè ìîðñêèõ òå÷åíèé è ðó-

ñëîâûõ ïîòîêîâ.

Âèêòîð Ìèõàéëîâè÷ èìååò îêîëî 100 àâòîðñêèõ

ñâèäåòåëüñòâ, îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ïàòåí-

òîâ. Èì îïóáëèêîâàíû â îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæ-

íûõ èçäàíèÿõ ñâûøå 100 ñòàòåé è ðÿä ìîíîãðàôèé,

â ÷èñëå êîòîðûõ “Òóðáóëåíòíîñòü â ãèäðîñîîðóæå-

íèÿõ”, “Âîçîáíîâëÿåìàÿ ýíåðãåòèêà” è â ñîàâòîðñò-

âå – “Äèíàìèêà ñïëîøíûõ ñðåä â ðàñ÷åòàõ ãèäðîñî-

îðóæåíèé”, “Ãèäðàâëè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå”.

Âèêòîð Ìèõàéëîâè÷ îáëàäàåò íåçàóðÿäíûìè

ñïîñîáíîñòÿìè, îðãàíèçîâàííîñòüþ, áîëüøèì òðó-

äîëþáèåì, öåëåóñòðåìëåííîñòüþ è íàñòîé÷èâî-

ñòüþ â ðåøåíèè ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ íàèáîëåå

ñëîæíûõ è àêòóàëüíûõ ïðîáëåì ýíåðãåòèêè. Îí ïî-

ëîí òâîð÷åñêèõ çàìûñëîâ è â íàñòîÿùåå âðåìÿ çà-

êàí÷èâàåò ðàáîòó íàä êíèãàìè: “Ñåéñìè÷åñêèå âîç-

äåéñòâèÿ”, “Ãèäðîäèíàìèêà ñîîðóæåíèé”, “Èñ-

ïîëüçîâàíèå ýíåðãèè ïîòîêîâ”.

Ðåäêîëëåãèÿ æóðíàëà “Ãèäðîòåõíè÷åñêîå

ñòðîèòåëüñòâî”, íàó÷íàÿ îáùåñòâåííîñòü, äðóçüÿ è

êîëëåãè ïîçäðàâëÿþò Âèêòîðà Ìèõàéëîâè÷à Ëÿòõå-

ðà ñ þáèëååì è æåëàþò åìó êðåïêîãî çäîðîâüÿ, ñ÷à-

ñòüÿ, áëàãîïîëó÷èÿ, óñïåõîâ â ðàáîòå, â òîì ÷èñëå â

ðåøåíèè ïðîáëåì âîçîáíîâëÿåìîé ýíåðãåòèêè è

ðàçðàáîòêå íîâûõ òåõíîëîãèé ïðåîáðàçîâàíèÿ

ýíåðãèè è êîíñòðóêöèé îñíîâíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî

îáîðóäîâàíèÿ.
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1 èþíÿ 2013 ã. íà Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ áûë ïîñòàâ-

ëåí íà õîëîñòîé õîä ÃÀ ¹ 5. Ñîîòâåòñòâóþùåå ðàç-

ðåøåíèå Ðîñòåõíàäçîðà ðóêîâîäñòâî ñòàíöèè ïîëó-

÷èëî íàêàíóíå. Ïðîãðàììà èñïûòàíèé êàæäîé ìà-

øèíû ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ýòàïîâ. Ïåðåä îïðîáî-

âàíèåì íà õîëîñòîì õîäó áûëà çàïîëíåíà âîäîé

ïðîòî÷íàÿ ÷àñòü àãðåãàòà, è âûðîâíåíî äàâëåíèå â

âîäîâîäå è ñïèðàëüíîé êàìåðå, çàòåì áûëà ïðîèç-

âåäåíà ñóøêà ãèäðîàãðåãàòà. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñóø-

êè íà îñòàíîâëåííîì ãèäðîàãðåãàòå ïðîøëè âûñî-

êîâîëüòíûå èñïûòàíèÿ. Îíè âêëþ÷àþò â ñåáÿ èçìå-

ðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè îáìîòîê, èçìåðåíèå

òîêîâ óòå÷êè â îáìîòêàõ è èñïûòàíèå îáìîòîê ïî-

âûøåííûì íàïðÿæåíèåì ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû.

Âñå ðàáîòû ïðîâîäÿòñÿ ñèëàìè ýêñïëóàòàöèîííûõ

ñëóæá ÎÀÎ “Áîãó÷àíñêàÿ ÃÝÑ”. Â èñïûòàíèÿõ

ïðèíèìàþò ó÷àñòèå øåô-èíæåíåð ÎÀÎ “Ñèëîâûå

ìàøèíû” (èçãîòîâèòåëü ãèäðîàãðåãàòîâ) è ðàáîòíè-

êè ÇÀÎ “Åíèñåé ÑÃÝÌ”, ìîíòèðîâàâøèå îáîðóäî-

âàíèå â 2012 – 2013 ãã. Îäíîâðåìåííî ñ çàâåðøåíè-

åì ðàáîò íà ÃÀ ¹ 5 áûëè íà÷àòû ðàáîòû ïî “Ïðî-

ãðàììå èíäèâèäóàëüíûõ èñïûòàíèé ïîä íàïðÿæå-

íèåì îáîðóäîâàíèÿ âîçäóøíîé ëèíèè 500 êÂ

Áîãó÷àíñêàÿ ÃÝÑ-Àíãàðà ¹ 1, îòêðûòûé ïóíêò ïå-

ðåõîäà – 500 êÂ”. Âïåðâûå òîê íàïðÿæåíèåì

500 êÂ áûë ïåðåäàí 14 èþíÿ. Ïðîãðàììà èñïûòà-

íèé àãðåãàòà ¹ 5 çàâåðøèëàñü âêëþ÷åíèåì àãðåãà-

òà â ñåòü íà 72 ÷àñà 15 – 17 èþíÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì

èñïûòàíèé áóäóò ïîäïèñàíû àêòû ãîòîâíîñòè àãðå-

ãàòà ê ðàáîòå, ïîñëå ÷åãî îæèäàåòñÿ ïîëó÷åíèå ðàç-

ðåøåíèÿ Ðîñòåõíàäçîðà íà ââîä àãðåãàòà â ïðî-

ìûøëåííóþ ýêñïëóàòàöèþ. Ñ ýòîãî ìîìåíòà íîìè-

íàëüíàÿ ìîùíîñòü ñòàíöèè äîñòèãíåò 1665 ÌÂò.

Âåäåòñÿ ïîäãîòîâêà ê èñïûòàíèÿì ÃÀ ¹ 6.

Íà ÃÀ ¹ 7 âåäóòñÿ çàâåðøàþùèå ðàáîòû ïî

ìîíòàæó òðóáîïðîâîäîâ, òðàíñôîðìàòîðîâ è òîêî-

ïðîâîäîâ. ÃÀ ¹ 8 ïîäãîòîâëåí ê ìîíòàæó âàëà-íàä-

ñòàâêè è ãåíåðàòîðíîãî ïîäøèïíèêà. Íà ÃÀ ¹ 9

ñìîíòèðîâàí âàë òóðáèíû. Âñåãî â òå÷åíèå ìåñÿöà

ñìîíòèðîâàíî îêîëî 500 ò ãèäðîñèëîâîãî è ãèäðî-

ìåõàíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Ñòðîèòåëüíûå ðàáîòû íà ãðåáíå ïëîòèíû âåäóò-

ñÿ â íåáîëüøîì îáúåìå. Çàâåðøàåòñÿ óêëàäêà áåòî-

íà â ñåêöèþ ¹ 30, îíà ïîñëåäíåé áóäåò âîçâåäåíà

äî ïðîåêòíîé îòìåòêè 214,0 ì. Â èþíå óëîæåíî

3942 ì

3

áåòîíà. Äî îêîí÷àíèÿ ðàáîò íà îáúåêòå îñ-

òàëîñü óëîæèòü 1981 ì

3

áåòîíà. Ñ ãðåáíÿ ïëîòèíû è

èç ïðîåçäà ìåæäó ïëîòèíîé è ìàøèííûì çàëîì â

èþíå äåìîíòèðîâàíî íåñêîëüêî ñòðîèòåëüíûõ

êðàíîâ.

Âî âòîðîé äåêàäå èþíÿ ãèäðîëîãè÷åñêàÿ îáñòà-

íîâêà â ðàéîíå ñòðîèòåëüñòâà Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ

ñòàáèëèçèðîâàëàñü, áîêîâàÿ ïðèòî÷íîñòü ñîêðàòè-

ëàñü äî ïîêàçàòåëåé, îáû÷íûõ äëÿ ìåæåííîãî ïå-

ðèîäà. Âåñåííåå ïîëîâîäüå 2013 ã. íà÷àëîñü â ïî-

ñëåäíèõ ÷èñëàõ àïðåëÿ. Åãî ïèê áûë ïðîéäåí 6 ìàÿ,

êîãäà ñðåäíåñóòî÷íàÿ áîêîâàÿ ïðèòî÷íîñòü ïðåâû-

ñèëà 4300 ì

3

/ñ, à îáùèé ïðèòîê ê ñòâîðó ÁîÃÝÑ ñî-

ñòàâèë 7000 ì

3

/ñ. Çà âðåìÿ ïîëîâîäüÿ îáúåì Áîãó-

÷àíñêîãî âîäîõðàíèëèùà âûðîñ ñ 18,627 äî

22,368 êì

3

. Ïîäúåì óðîâíÿ âîäû â âîäîõðàíèëèùå

áûë íà÷àò ñ 1 ìàÿ. Åíèñåéñêîå áàññåéíîâîå âîäíîå

óïðàâëåíèå ñ 1 èþíÿ 2013 ã. óñòàíîâèëî äëÿ Áîãó-

÷àíñêîãî ãèäðîóçëà ðåæèì ðàáîòû ñ ðàñõîäîì â

íèæíèé áüåô 2800…3350 ì

3

/ñ, ïðè óñëîâèè ïîä-

äåðæàíèÿ ÓÂÁ íà îòì. 188,0 	 0,20 ì ÁÑ. Ïî ñî-

ñòîÿíèþ íà 21 èþíÿ 2013 ã. óðîâåíü âåðõíåãî áüåôà

Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ ñîñòàâèë 188,08 ì.
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Íà Óñòü-Ñðåäíåêàíñêîé ÃÝÑ âåäåòñÿ ïîäãîòîâ-

êà ê ïóñêó ïåðâîãî ãèäðîàãðåãàòà. Ïî ñîñòîÿíèþ íà

01.06.2013 ãîòîâíîñòü âñåãî ãèäðîóçëà ñîñòàâëÿåò

46,65%, à ïóñêîâîãî êîìïëåêñà â îáú¸ìå äâóõ ãèä-

ðîàãðåãàòîâ – 98,87%. Çàâåðøåíû ðàáîòû ïî óêëàä-

êå ìîíîëèòíîãî ãèäðîòåõíè÷åñêîãî áåòîíà â îñíîâ-

íûå ñîîðóæåíèÿ â îáúåìå ïóñêîâîãî êîìïëåêñà, ÷òî

ñîñòàâëÿåò 885,57 òûñ. ì

3

. Ñìîíòèðîâàíû íåîáõî-

äèìûå ìåòàëëîêîíñòðóêöèè, ãèäðîìåõàíè÷åñêîå è

ïîäúåìíî-òðàíñïîðòíîå îáîðóäîâàíèå.

Â çäàíèè ÃÝÑ âûïîëíåíû ðàáîòû ïî óñòðîéñòâó

êåðàìçèòîáåòîííûõ ïåðåãîðîäîê, ìîíîëèòíûõ ïî-

ëîâ è îòäåëî÷íûå ðàáîòû. Ñìîíòèðîâàíû ñèñòåìû:

ÀÏÏÇ, âåíòèëÿöèè, îñâåùåíèÿ, âîäîîòâåäåíèÿ è

âîäîïðîâîäà, à òàêæå ïðîèçâåäåíà íàëàäêà êîì-

ïðåññîðíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïíåâìîõîçÿéñòâà, íà-

ñîñíîé îñóøåíèÿ ïðîòî÷íîé ÷àñòè àãðåãàòîâ, îáî-

ðóäîâàíèÿ ÊÐÓ 10êÂ, îáîðóäîâàíèÿ ÃÐÓ 15,75 êÂ,

ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ è òðàíñôîðìàòîðîâ ÑÍ.

Âûïîëíåí ìîíòàæ äâóõ ãèäðîòóðáèí

ÐÎ115/0910-Â-580 ìîùíîñòüþ 145,4 ÌÂò ñî ñìåí-

íûì ðàáî÷èì êîëåñîì è äâóõ ãèäðîãåíåðàòîðîâ ÑÂ

1260/153-60 ÓÕË4 ìîùíîñòüþ 142,5 ÌÂò.

Âñå ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûå ðàáîòû ïî îáúåê-

òàì: çåìëÿíàÿ, ãëóõàÿ, ñòàíöèîííàÿ, âîäîñáðîñíàÿ
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ïëîòèíû, íèçîâàÿ è âåðõîâàÿ ñòåíêè, äðåíàæíûé è

ïîäõîäíîé òóííåëè, ðàçäåëüíàÿ ñòåíêà âûïîëíåíû

â îáúåìå ïóñêîâîãî êîìïëåêñà. Âûïîëíÿþòñÿ ðàáî-

òû ïî âîçâåäåíèþ çäàíèÿ äðåíàæíîé íàñîñíîé íà

ñîïðÿãàþùåì óñòîå è ïîìåùåíèé óñòàíîâêè òðàíñ-

ôîðìàòîðíîé ïîäñòàíöèè äðåíàæíîé íàñîñíîé. Íà

ïðèñòàíöèîííîé ïëîùàäêå âûïîëíåíû ðàáîòû ïî

óêëàäêå áåòîíà â áëîêè êðåïëåíèÿ îòêîñà â îáúåìå

ïóñêîâîãî êîìïëåêñà ÃÀ ¹ ¹ 1, 2. Ïðîèçâîäÿòñÿ

ðàáîòû ïî óñòðîéñòâó ïëîùàäêè óñòàíîâêè àâàðèé-

íîé äèçåëüíîé ýëåêòðîñòàíöèè êîíòåéíåðíîãî

òèïà.

Âûïîëíåíû ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûå è îòäåëî÷-

íûå ðàáîòû â áëîêå ¹ 1 çäàíèÿ ÏÒÊ, ÊÐÓÝ-220 êÂ

è ÇÝÑ, ðàáîòû ïî ìîíòàæó, èñïûòàíèÿì è íàëàäêå

îáîðóäîâàíèÿ ÊÐÓÝ-220 êÂ. Â áëîêå ¹ 2 çäàíèÿ

ÏÒÊ, ÊÐÓÝ 220êÂ è ÇÝÑ ïðîèçâîäÿòñÿ îòäåëî÷íûå

ðàáîòû. Çàêîí÷åí ìîíòàæ âûõîäíîãî ïîðòàëà è âû-

õîäíûõ îïîð ÊÐÓÝ-220 êÂ, ìîíòàæ è çàâîäêà â çäà-

íèå ÊÐÓÝ ïðîâîäà è ãðîçîòðîñà ñî âñòðîåííûì îï-

òèêî-âîëîêîííûì êàáåëåì ñâÿçè. Ïî ÂË 220 êÂ

“Óñòü-Ñðåäíåêàíñêàÿ ÃÝÑ – ÏÑ “Îðîòóêàí” âûïîë-

íåíû ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûå ðàáîòû â îáúåìå

100%, ïðîèçâåäåíû èñïûòàíèÿ ïîä íàãðóçêîé. ËÝÏ

ââåäåíà â ýêñïëóàòàöèþ â ìàå 2013 ã.

Ñ 20 ìàÿ íà÷àòî íàïîëíåíèå Óñòü-Ñðåäíåêàí-

ñêîãî âîäîõðàíèëèùà äî ïóñêîâîé îòìåòêè 256,0 ì.
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Íà Çàãîðñêîé ÃÀÝÑ-2 óñïåøíî çàâåðøåíû 72-õ

÷àñîâûå èñïûòàíèÿ ÊÐÓÝ-500 êÂ. Ïîñëå îñâèäå-

òåëüñòâîâàíèÿ êîìèññèåé Ðîñòåõíàäçîðà

ÊÐÓÝ-500 êÂ âñòàíåò ïîä íàïðÿæåíèå. Ñ åãî ïîìî-

ùüþ â áëèæàéøåå âðåìÿ ñòàíåò âîçìîæíûì ïðîâå-

äåíèå â øòàòíîì (ïðîåêòíîì) ðåæèìå ïóñêîíàëà-

äî÷íûõ ðàáîò íà ÃÀ ¹¹ 1 è 2 ñ âêëþ÷åíèåì îáîðó-

äîâàíèÿ â ýëåêòðè÷åñêóþ ñåòü. Â 2014 ã.

ÎÐÓ-500 êÂ äåéñòâóþùåé Çàãîðñêîé ÃÀÝÑ-1 áóäåò

äåìîíòèðîâàíî, è ÊÐÓÝ ñòàíåò åäèíûì äëÿ äâóõ

ñòàíöèé.
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Íà Ãîöàòëèíñêîé ÃÝÑ çàâåðøåíû ðàáîòû ïî îá-

äåëêå ïîäõîäíîé øòîëüíè ¹ 3 ê òóííåëþ ýêñïëóà-

òàöèîííîãî âîäîñáðîñà. Â õîäå ðàáîò áûëî óëîæå-

íî 859 ì

3

áåòîíà. Îáäåëêà øòîëüíè ¹ 3 áûëà íà÷à-

òà 1 ÿíâàðÿ 2012 ã. ñèëàìè ÎÎÎ “Äàãñïåöñòðîéñåð-

âèñ”. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ðàáîò îáúåêò áûë

ïðåäñòàâëåí ê ïðèåìêå ðàáî÷åé ïîäêîìèññèè. Â

áëèæàéøåå âðåìÿ äîëæåí íà÷àòüñÿ ìîíòàæ îäíî-

ñòâîð÷àòûõ ãåðìåòè÷íûõ âîðîò âåñîì áîëåå 5 ò.

Ãåðìåòè÷íûå âîðîòà âûñîòîé 3,0 ì è øèðèíîé

4,7 ì âûïîëíåíû èç ìåòàëëîêîíñòðóêöèé. Îíè èìå-

þò çàùèòíîå ïîêðûòèå è ðàññ÷èòàíû íà ñåéñìè÷-

íîñòü 9 áàëëîâ ïî øêàëå ÌÑÊ-64.

Ýêñïëóàòàöèîííûé âîäîñáðîñ òóííåëüíîãî

òèïà ðàñïîëàãàåòñÿ íà ïðàâîì áåðåãó è ñîñòîèò èç

îòêðûòîãî íåðåãóëèðóåìîãî âîäîïðèåìíèêà â âèäå

òðàíøåéíîãî âîäîñëèâà, ñëàáîíàêëîííîãî òóííåëÿ

è êîíöåâîãî óñòðîéñòâà. Ìàêñèìàëüíûé ðàñõîä ÷å-

ðåç ýêñïëóàòàöèîííûé âîäîñáðîñ ñîñòàâëÿåò

683 ì

3

/ñ ïðè îòìåòêå âîäîõðàíèëèùà 667,0 ì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà Ãîöàòëèíñêîé ÃÝÑ èäóò

áåòîííûå ðàáîòû íà çäàíèè ÃÝÑ, òðàíøåéíîì âî-

äîñëèâå ýêñïëóàòàöèîííîãî âîäîñáðîñà è âîäîïðè-

åìíèêå ñòàíöèè. Ðàçâåðíóòû ðàáîòû ïî ñîîðóæå-

íèþ ñåëåîòâîäíîãî ëîòêà â ëîãó Àõóëèòëÿð.
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Íà ÃÀ ¹ 6 Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ íà÷àòû ïóñ-

êîíàëàäî÷íûå èñïûòàíèÿ íà õîëîñòîì õîäó. Ýòîò

ãèäðîàãðåãàò, íàèìåíåå ïîñòðàäàâøèé âî âðåìÿ

àâàðèè íà ÑØÃÝÑ, áûë ââåäåí â ýêñïëóàòàöèþ ïî-

ñëå âîññòàíîâèòåëüíîãî ðåìîíòà â ôåâðàëå 2010 ã.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîãðàììîé âîññòàíîâëåíèÿ è

êîìïëåêñíîé ðåêîíñòðóêöèè îí áûë âûâåäåí èç

ýêñïëóàòàöèè â êîíöå 2011 ã. Çà ïðîøåäøåå âðåìÿ

ïðîâåäåíà ïîëíàÿ çàìåíà îáîðóäîâàíèÿ ãèäðîàãðå-

ãàòà: òóðáèíû, ãåíåðàòîðà è âñïîìîãàòåëüíûõ ñèñ-

òåì. Íà äàííûé ìîìåíò ïðîâåðåíî âèáðàöèîííîå

ñîñòîÿíèå ãèäðîòóðáèíû, à òàêæå ïðîâåäåíà áàëàí-

ñèðîâêà ðîòîðà ãåíåðàòîðà. Âåäåòñÿ ïîäãîòîâêà îá-

ìîòêè ãåíåðàòîðà ê âûñîêîâîëüòíûì èñïûòàíèÿì.

Çàâåðøàþùèì ýòàïîì ïóñêîíàëàäî÷íûõ ðàáîò ñòà-

íåò êîìïëåêñíîå îïðîáîâàíèå àãðåãàòà ïîä íàãðóç-

êîé â òå÷åíèå 72-õ ÷àñîâ. Ïî ðåçóëüòàòàì êîìïëåêñà

èñïûòàíèé áóäåò ïðèíÿòî ðåøåíèå î ââîäå ÃÀ ¹ 6

â ýêñïëóàòàöèþ.

Ïðîäîëæàþòñÿ àêòèâíûå ðàáîòû è íà äðóãèõ çà-

ìåíÿåìûõ ãèäðîàãðåãàòàõ. Â êðàòåðå ÃÀ ¹ 5 ïðî-

äîëæàåòñÿ ìîíòàæ ñèñòåìû âîäÿíîãî îõëàæäåíèÿ

ãåíåðàòîðà, ñáîðêà åãî ðîòîðà è ñòàòîðà. Â êðàòåðå

ÃÀ ¹ 4 çàâåðøàþòñÿ ðàáîòû ïî äåìîíòàæó óçëîâ

ñòàðîãî ãèäðîàãðåãàòà.

Â êîíöå ìàÿ 2013 ã. ïîñëå óñïåøíîé ðàáîòû ïîä

íàãðóçêîé â òå÷åíèå 72-õ ÷àñîâ ïðèåìî÷íàÿ êîìèñ-

ñèÿ ïîäïèñàëà àêò, ðàçðåøàþùèé ââîä ïåðâîé î÷å-

ðåäè íîâîãî ðàñïðåäåëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ â ïðîìûøëåííóþ ýêñïëóàòà-

öèþ. Ðåøåíèå î ðåêîíñòðóêöèè ÎÐÓ 500 Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ áûëî ïðèíÿòî ðóêîâîäñòâîì

ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî” â 2010 ã. Îáîðóäîâàíèå ÎÐÓ çà

áîëåå ÷åì 30 ëåò ýêñïëóàòàöèè ìîðàëüíî óñòàðåëî

è ôèçè÷åñêè èçíîñèëîñü. Ïðè ðàññìîòðåíèè âàðè-

àíòîâ ðåêîíñòðóêöèè áûëî ðåøåíî ïðîèçâåñòè ïîë-

íóþ çàìåíó óñòðîéñòâà íà íîâîå ýëåãàçîâîå êîì-

ïëåêòíîå ðàñïðåäåëèòåëüíîå óñòðîéñòâî (ÊÐÓÝ

500 êÂ). Îíî âûãîäíî îòëè÷àåòñÿ êîìïàêòíîñòüþ è

ðàçìåùåíèåì îáîðóäîâàíèÿ â çàêðûòîì ïîìåùå-

íèè, çàùèùåííûì îò âîçäåéñòâèÿ äîæäÿ è ñíåãà.
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Ðàáîòû ïî ñîîðóæåíèþ ÊÐÓÝ áûëè íà÷àòû â

2012 ã. Â íåì ñìîíòèðîâàíî ñîâðåìåííîå îáîðóäî-

âàíèå, îòâå÷àþùåå ñàìûì âûñîêèì òðåáîâàíèÿì

ýêñïëóàòàöèè è íàäåæíîñòè, à òàêæå èìåþùåå

áîëüøîé ñðîê ñëóæáû (äî 50 ëåò). Îíî âêëþ÷àåò â

ñåáÿ 19 ÿ÷ååê ïðîèçâîäñòâà øâåéöàðñêîé ôèðìû

ABB. Êàæäàÿ òàêàÿ ÿ÷åéêà îáúåäèíÿåò âûêëþ÷àòå-

ëè, ðàçúåäèíèòåëè, çàçåìëèòåëè è äðóãîå îáîðóäî-

âàíèå. Â ÿ÷åéêàõ èñïîëüçóåòñÿ ýëåãàç (SF
6
), îòëè-

÷àþùèéñÿ óíèêàëüíûìè èçîëÿöèîííûìè õàðàêòåðè-

ñòèêàìè ïðè ïîëíîé âçðûâî- è ïîæàðîáåçîïàñíîñòè.

Íà äàííûé ìîìåíò ÷åðåç ÊÐÓÝ îñóùåñòâëÿåòñÿ

âûäà÷à ìîùíîñòè ãèäðîàãðåãàòîâ ¹ 9 è 10 ïî îä-

íîé ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è 500 êÂ. Â äàëüíåéøåì

ïî ñîãëàñîâàíèþ ñ Ñèñòåìíûì îïåðàòîðîì áóäåò

ïðîèçâåäåí ïîñòåïåííûé ïåðåâîä îñòàëüíûõ ãèä-

ðîàãðåãàòîâ è ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è ñ äåéñòâóþ-

ùåãî îòêðûòîãî ðàñïðåäåëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà íà

íîâîå ýëåãàçîâîå. Ýòà ïðîöåññ äîëæåí çàâåðøèòüñÿ

â 2014 ã., ïîñëå ÷åãî ñòàðîå îáîðóäîâàíèå áóäåò äå-

ìîíòèðîâàíî.
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12.06.2013 Ïðåäñåäàòåëü Ïðàâëåíèÿ ÎÀÎ “Ðóñ-

Ãèäðî” Äîä Å. Â. è Ïðåçèäåíò Êûðãûçñêîé Ðåñïóá-

ëèêè Àòàìáàåâ ïðèíÿëè ó÷àñòèå â öåðåìîíèè íà-

÷àëà ñòðîèòåëüñòâà Âåðõíå-Íàðûíñêîãî êàñêàäà

ÃÝÑ â Êèðãèçèè. Ïðîåêò ðåàëèçóåòñÿ “ÐóñÃèäðî”

â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîãëàøåíèåì, ïîäïèñàííûì

20.09.2012 ìåæäó ïðàâèòåëüñòâàìè Ðîññèè è Êèð-

ãèçèè. Âåðõíå-Íàðûíñêèé êàñêàä áóäåò ñîñòîÿòü èç

4-õ ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé: Àêáóëóíñêîé ÃÝÑ è Íà-

ðûíñêèõ ÃÝÑ-1, ÃÝÑ-2 è ÃÝÑ-3, îáùåé óñòàíîâ-

ëåííîé ìîùíîñòüþ 237,7 ÌÂò è âûðàáîòêîé

942,4 ìëí. êÂò � ÷. Êàñêàä íå áóäåò îêàçûâàòü âëèÿ-

íèÿ íà âîäíûé ðåæèì ðåêè è íå çàòðîíåò èíòåðåñû

Óçáåêèñòàíà è Êàçàõñòàíà, íàõîäÿùèõñÿ íèæå ïî

òå÷åíèþ. Ïëîùàäè çàòîïëÿåìûõ çåìåëü ìèíèìàëü-

íû, ïåðåñåëåíèÿ íàñåëåíèÿ íå ïîòðåáóåòñÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîäãîòîâëåíî ÒÝÎ, îïðåäå-

ëåí ãåíåðàëüíûé ïîäðÿä÷èê ñòðîèòåëüñòâà. Âåðõ-

íå-Íàðûíñêèé êàñêàä ÃÝÑ ïëàíèðóåòñÿ ïîñòðîèòü

â òå÷åíèå 5…6 ëåò. Ïåðâûå ãèäðîàãðåãàòû íà ãîëîâ-

íîé Íàðûíñêîé ÃÝÑ-1 äîëæíû áûòü ââåäåíû â ýêñ-

ïëóàòàöèþ óæå â 2016 ã.

Ìàòåðèàëû ïîäãîòîâëåíû ïðåññ-ñëóæáîé ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî”: È. Ñëèâà,

Â. Ñêðàùóê, Þ. Ïîïîâ, À. Áóòóñîâà, È. Äâîðÿíîâ, Ë. Ëóêìàíîâà
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127238, Ìîñêâà, Äìèòðîâñêîå ø. 58, òåë/ôàêñ (495) 482-5590, 482-5544

Internet: http://www.folium.ru, E-mail: info@folium.ru
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ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ И ЭКОНОМИЧЕСКОИ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

r. Москва, Российская академия наук, 22-23 октября 2013 r. 
По инициативе Российской академии наук (РАН) и Некоммерческоrо Партнерства "Научно­

технический совет Единой энергетической системы» в период с 22 по 23 октября 2013 г. в г. 

Москве состоится Первый Международный научно-технический форум «ВОЗОБНОВЛЯЕМАЯ 

ЭНЕРГЕТИКА: ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ ЗНЕРmИЧЕСКОА И ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭффЕКТИВНОСТИ» 
(REENFOR-2013). 

Организаторами Форума являются Научный совет РАН по комплексным проблемам 

энергетики, Научный совет РАН по нетрадиционным возобновляемым источникам энергии, 

Научный Совет РАН по проблемам надежности и безопасности больших систем энергетики и 

Некоммерческое партнерство «Агентство научных и деловых коммуникаций» (НП «АНДК»). 

Ожидается, что Форум пройдет при поддержке Комитета Государственной Думы РФ по 

энергетике, Министерства образования и науки РФ, Министерства энергетики РФ, Министерства 

экономического развития РФ, Министерства регионального развития РФ, Министерства 

промышленности и торговли РФ, Министерства природных ресурсов и экологии РФ, Министерства 

Российской Федерации по развитию Дальнего Востока, других министерств и ведомств, 

ответственных за эффективное развитие использования возобновляемых источников энергии 

(ВИЭ) в различных секторах экономики и в регионах России, а также Российского фонда 

фундаментальных исследований (РФФИ). 

В Форуме планируется участие представителей ведущих энергетических компаний России: 

ОАО «РусГидро», ОАО «Интер РАО ЕЭС», ОАО «Российские железные дороги», ОАО «Росатом», 

ОАО «Лукойл», ОАО НК «Роснефть», ОАО «Газпром», ОАО «ФСК ЕЭС», ОАО «Российские сети», 

ОАО «РАО ЭС Востока» и других компаний различных отраслей топливно-энергетического 

комплекса из разных регионов России. 

Ожидается, что партнерами Форума станут государственные фонды и институты развития: 

ОАО «РВК», Государственная корпорация «Внешэкономбанк», Фонд «Сколково», ОАО 

«РОСНАНО», Технологические платформы, реализующие проекты в области ВИЭ, и другие. 

Партнерами Форума выразили готовность стать Международная финансовая корпорация (IFC) и 
Некоммерческое Партнерство по организации международных исследований и проектов в 

области энергетики "Глобальная энергия". 

Спецификой Форума является его концентрация на рассмотрении проблем повышения 

эффективности практического использования передовых технологий возобновляемой энергетики, 

улучшения их энергетических и экономических показателей в раЭJJичных климатических и 

социально-экономических условиях, анализе лучших практик использования ВИЭ в России. Этим 

аспектам, на большей части известных форумов, как правило, необходимого внимания не 

уделялось. 

В работе Форума ожидается участие представителей ведущих международных 

орrанизаций1 научных центров и зарубежных компаний, активно работающих в области 

возобновляемой энергетики. Международный характер Форума обусловлен целесообразностью 

ознакомления с зарубежным опытом разработок и практического освоения ВИЭ. Установление 

более тесного научно-технического и делового сотрудничества с фирмами, проявляющими 

интерес к участию в развитии ВИЭ в России, позволит также обсудить вопросы их участия в 

создании головных образцов энергоустановок на ВИЭ на территории Российской Федерации. 



%������(�������� �����������	��
) *� '+,- //

В рамках Форума будут организованы пленарные заседания, круглые столы и презентации 

компаний и региональных представителей по актуальным проблемам разработки и практического 

использования технологий преобразования энергии солнечного излучения, энергии ветра, 

энергии биомассы, энергии малых водных потоков, геотермальной энергии, природного и 

сбросного низкопотенциального тепла с помощью тепловых насосов, других возобновляемых 

источников энергии с получением электроэнергии, тепла и холода. 

Планируется также проведение научно-организационных мероприятий и обсуждение 

стратегических программ исследований и разработок в области ВИЭ Технологических платформ 

«Перспективные технологии развития возобновляемой энергетики», «Малая распределенная 

энергетика», «Биоэнергетика», «Экологически чистая тепловая энергетика высокой 

эффективности». Рассматривается возможность организации молодежной секции Форума. 

ГЛАВНЫЕ ТЕМЫ ФОРУМА: 

- Роль и место возобновляемых источников энергии в развитии централизованной, 

региональной и автономной энергетики. ВИЭ в Энергетической стратегии России; 

Технико-экономические показатели перспективных технологий энергетического 

использования ВИЭ с учетом региональных и природно-климатических условий их использования 

и особенностей потребителей. Лучшие отечественные и зарубежные практики; 

- Механизмы стимулирования развития ВИЭ. Роль федеральных и региональных органов 

управления, отечественных и международных финансовых институтов; 

- nроблемы подготовки специалистов в области возобновляемой энергетики в России; 
- Приоритетные проекты развития ВИЭ в рамках Технологических платформ «Перспективные 

технологии возобновляемой энергетики», «Малая распределенная энергетика>>, «Биоэнергетика», 

«Экологически чистая тепловая энергетика высокой эффективности» (обсуждение в рамках 

Круглых столов). 

Предполагается, что работа Форума будет организована на реrулярной основе с 

проведением ежегодных сессий, специализированных совещаний, семинаров и других 

мероприятий с целью обобщения и распространения информации и научно-технического 

содействия успешному развитию практического использования ВИЭ в России и за ее пределами. 

ОЖИДАЕМОЕ КОЛИЧЕСТВО УЧАСТНИКОВ: около 300 человек. 
Секретариат форума: 

Теп./факс: +7 495 984 8125; e-mail: conferencel,§'andk.гu; Web: www.andk.ru 
Оrветственныii секретарь: Оксана Гороховская 

Тел./факс: +7 495 984 8125, +7 985 92413 73; e-mail: o.gorokhovskaya@)andk.ru 
В секретариат Форума следует обращаться по всем вопросам участия в Форуме, спонсорства и 

партнерства, при заказе дополнительных услуг (гостиницы, трансферы, культурная программа). 

Информация о ходе nодrотовки Форума и усповиях участия на саАте: www.reenfor.org 
Сопредседатели Проrраммноrо комитета Форума 

Академик-секретарь отделения энергетики, Президент НП «НТС ЕЭС», Президент 

машиностроения, механики и процессов Международной знергетическоЯ академии, 

управления РАН, директор Объединенного Президент Корпорации «ЕЭЭК», член-

института высоких температур РАН, академик корреспондент РАН 

В.Е. Фортов ~ А.:Ф. дьяков . ~ 

------



СПРАВКА 

(предоставляется в редакцию каждым автором/соавтором статьи) 

В соответствии с Законом Российской Федерации об авторских правах, сообщаю, что 

я, 

автор(соавтор)статьи 

уведомлён об ответствеmюсти за использование в статье таких материалов, защищён­

ных авторским правом, как цитаты, воспроизведённые данные, иллюстрации и иные ма­

териалы:, и о том, что ответственность за нарушение авторских прав ложится на автора 

статьи. 

Я сообщаю, что данная статья не опубликована и не представлена для опубликования 

в другие периодические издания. 

В связи с тем, что издательство "Springer" издаёт новый журнал на английском языке 
"Power Technology and Engineering", статьи для которого будут отбираться из журналов 
"Электрические станции" и "Гидротехническое строительство", я подтверждаю переда­
чу прав издательству "Springer" на перевод статьи на английский язык и опубликование 
в печатном и электронном виде названной статьи в журнале "Power Technology and Engi­
neering", а также распространение её во всех странах мира в случае, если статья будет 
выбрана для печати в этом издании, и сообщаю, что такая передача указанных прав не 
нарушает авторских прав других лиц и организаций. 

Подпись автора ____________ « )) ______ 201 г. 

Ф.И.О. 
--------------------------~ 

Адрес 

Место работы ---------------------­
Тел. 

Факс 

E-mail, который может быть размещён в свободном доступе на сайте журнала для общения 
читателя с автором статьи _____________________ _ 

E-mail для переШ1ски: с редакцией ------------------
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