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Áåçîïàñíîñòü ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé

Ïóáëèêóåìûå íèæå ñòàòüè íàïèñàíû ïî ìàòåðèàëàì äîêëàäîâ, çàñëóøàííûõ íà çàñåäàíèè

êîìèññèè ýêñïåðòîâ ïî îöåíêå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû “ïëîòèíà — îñíîâàíèå” Ñàÿíî-Øóøåí-

ñêîé ÃÝÑ. Âûåçäíîå çàñåäàíèå êîìèññèè ñîñòîÿëîñü 31 îêòÿáðÿ 2012 ã.

Ðåäàêöèÿ
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31 îêòÿáðÿ 2012 ã. ïîñ. ×åð¸ìóøêè

Çàñëóøàâ è îáñóäèâ ïðåäñòàâëåííûå íà çàñåäàíèå êîìèññèè äîêëàäû è ñîäîêëàäû, êîìèññèÿ ðåøèëà:

I. Ïî äîêëàäó ñëóæáû íàòóðíûõ íàáëþäåíèé ÑØÃÝÑ “Îöåíêà ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû “ïëîòèíà — îñíîâà-

íèå” Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ”:

1. Ñîñòîÿíèå ñèñòåìû “ïëîòèíà — îñíîâàíèå” íà 30.10.2012 ã. îöåíèâàåòñÿ êàê íîðìàëüíîå è ñîîòâåò-

ñòâóåò äåéñòâóþùèì íàãðóçêàì è âîçäåéñòâèÿì.

2. Êîíòðîëüíûå ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèÿ ïëîòèíû ìåíüøå ïðåäóïðåæäàþùåãî êðèòåðèÿ Ê1, îïðåäåëåí-

íîãî Äåêëàðàöèåé áåçîïàñíîñòè.

3. Ñîñòîÿíèå îòðåìîíòèðîâàííîé çîíû ïëîòèíû ñòàáèëüíî.

II. Ïî äîêëàäó ÎÀÎ “Ëåíãèäðîïðîåêò” î âëèÿíèè ðåæèìà íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà íà ÍÄÑ ïëîòè-

íû:

1. ÎÀÎ “Ëåíãèäðîïðîåêò” ñîâìåñòíî ñî ñëóæáîé íàòóðíûõ íàáëþäåíèé ÑØÃÝÑ ïðîäîëæèòü ðàáîòû

ïî èçó÷åíèþ ñîñòîÿíèÿ ïëîòèíû ñ ó÷¸òîì èçìåíèâøåéñÿ ñõåìû å¸ ðàáîòû â ïåðèîä çèìû 2009/10 ã.

2. Ïðîäîëæèòü ðàáîòû ïî îïðåäåëåíèþ âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ôàêòîðà íà ÍÄÑ ïëîòèíû.

III. Ïî äîêëàäó ÎÀÎ “ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà” “Äèíàìè÷åñêèå êðèòåðèè áåçîïàñíîñòè äëÿ ïëîòè-

íû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ”:

1. Îäîáðèòü ðàçðàáîòêó ÎÀÎ “ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà” äèíàìè÷åñêèõ êðèòåðèåâ áåçîïàñíîñòè.

IV. Ïî äîêëàäó ÎÀÎ “ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà” “Ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî

ðåæèìà íàïîëíåíèÿ-ñðàáîòêè âîäîõðàíèëèùà ÑØÃÝÑ â çàâèñèìîñòè îò òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÃÒÑ”:

1. Îäîáðèòü îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû. Ðåêîìåíäîâàòü ÂÍÈÈÃó ïåðåäàòü íà Ñàÿíî-Øóøåíñêóþ

ÃÝÑ ñåðâèñíûå ïðîãðàììû äëÿ àïðîáàöèè.

V. Ïî ñîäîêëàäàì ÖÑÃÍÝÎ îá óâåëè÷åíèè äèàãíîñòè÷åñêèõ è êðèòåðèàëüíûõ ïîêàçàòåëåé:

1. ÖÑÃÍÝÎ íàïðàâèòü ðàçðàáîòàííûå ìàòåðèàëû â ÎÀÎ “ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà” è ÎÀÎ “Ëåí-

ãèäðîïðîåêò” äëÿ ðàññìîòðåíèÿ è ïîñëåäóþùåãî ó÷¸òà ïðè ðàçðàáîòêå êðèòåðèåâ áåçîïàñíîñòè.

VI. Ðóêîâîäñòâó ôèëèàëà ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî” — “Ñàÿíî-Øóøåíñêàÿ ÃÝÑ” ïðîäîëæèòü ðàñ÷¸òíûå èññëå-

äîâàíèÿ â ÷àñòè îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ äèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé è íàíîñîâ íà ñèñòåìó “ïëîòèíà — îñíî-

âàíèå”.

VII. ÎÀÎ “ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà” è ÎÀÎ “Ëåíãèäðîïðîåêò” ïîäãîòîâèòü ìàòåðèàëû äîêëàäîâ,

èçëîæåííûõ íà çàñåäàíèè êîìèññèè, äëÿ ïóáëèêàöèè â æóðíàëå “Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî”.

VIII. Îïóáëèêîâàòü ïðåäñòàâëåííûå ìàòåðèàëû â æóðíàëå “Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî” .

Ïðåäñåäàòåëü êîìèññèè Ñ. ß. Ëàù¸íîâ

Ñåêðåòàðü êîìèññèè Ì. Þ. Ãóùèí
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Þñóïîâ Ò. Ì., Ðåøåòíèêîâà Å. Í., èíæåíåðû, Àëåêñàíäðîâ Þ. Í., êàíäèäàò òåõí. íàóê

(Ôèëèàë ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî” — “Ñàÿíî-Øóøåíñêàÿ ÃÝÑ èìåíè Ï. Ñ. Íåïîðîæíåãî”)

Èçëîæåíû äàííûå íàòóðíûõ íàáëþäåíèé çà ñîñòîÿíèåì ïëîòèíû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ è åå îñíîâàíèÿ. Â ñâÿçè ñ

ïðèçíàêàìè íàðàñòàíèÿ íàêëîíîâ è ïåðåìåùåíèé ïëîòèíû â ñòîðîíó íèæíåãî áüåôà â ïîñëåäíèå ãîäû äàíà ðàñ÷åòíàÿ

îöåíêà íåîáðàòèìîé ñîñòàâëÿþùåé â ïåðåìåùåíèÿõ ïëîòèíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àðî÷íî-ãðàâèòàöèîííàÿ ïëîòèíà, ìîíèòîðèíã ñîñòîÿíèÿ ÃÒÑ, îöåíêà ñîñòîÿíèÿ ÃÒÑ ïî äàííûì

íàòóðíûõ íàáëþäåíèé, ðàñ÷åò, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, íåîáðàòèìàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ â ïîêàçàòåëÿõ ñîñòîÿíèÿ.

Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ òðåõ ëåò ïëîòèíà Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ýêñïëóàòèðóåòñÿ â óñëîâèÿõ,

íåñêîëüêî îòëè÷íûõ îò ïðîåêòíûõ. Íàèáîëåå íå-

îáû÷íûì áûë ïðîïóñê ðàñõîäà âîäû ÷åðåç ýêñïëóà-

òàöèîííûé âîäîñáðîñ â çèìíèé ïåðèîä

2009 – 2010 ãã. Ïî ìåðå ââîäà â ñòðîé ãèäðîàãðåãà-

òîâ èñïîëüçîâàíèå âîäîñáðîñà ñîêðàùàëîñü, à â

2012 ã. õîëîñòûå ñáðîñû íå ïðîâîäèëèñü. Â íàñòîÿ-

ùåå âðåìÿ êàê îòêëîíåíèå îò ïðîåêòíîãî ðåæèìà

ýêñïëóàòàöèè ìîæíî îòìåòèòü òî, ÷òî â ñâÿçè ñ ðå-

êîíñòðóêöèåé ãèäðîàãðåãàòîâ îòäåëüíûå òóðáèí-

íûå âîäîâîäû äëèòåëüíîå âðåìÿ îñòàþòñÿ íå çà-

ïîëíåííûìè âîäîé. Ýòî âåäåò ê îòêëîíåíèÿì â òåì-

ïåðàòóðíûõ ïîëÿõ æåëåçîáåòîííîé îáëèöîâêè ðàç-

íûõ âîäîâîäîâ è â òåìïåðàòóðíûõ ïîëÿõ áåòîíà

íèçîâîé ãðàíè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñåêöèé ñòàíöèîí-

íîé ÷àñòè ïëîòèíû.

Ïåðèîä íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà â 2012 ã. õà-

ðàêòåðèçîâàëñÿ íèçêîé ïðèòî÷íîñòüþ ñ îáåñïå÷åí-

íîñòüþ íà óðîâíå 80 – 96 %, çà èñêëþ÷åíèåì ïåð-

âîãî ìåñÿöà — ìàÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå íàêîïëåíèå

âîäû â âîäîõðàíèëèùå áûëî âîçìîæíûì òîëüêî

ïðè ìèíèìàëüíîé çàãðóçêå ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè,

ïðè ðàñõîäå â ëåòíèå ìåñÿöû ïîðÿäêà

700 – 800 ì

3

/ñ (ñàíèòàðíûé ïîïóñê).

Â 2012 ã. íàïîëíåíèå âîäîõðàíèëèùà íà÷àëîñü ñ

3 ìàÿ. Òåìïåðàòóðà áåòîíà íà íà÷àëüíîì ýòàïå íà-

ïîëíåíèÿ áûëà íèæå, ÷åì â ïðåäûäóùèå ãîäû, ÷òî

ñêàçàëîñü íà çíà÷åíèÿõ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ñî-

ñòîÿíèÿ ïëîòèíû — ðàäèàëüíûõ ïåðåìåùåíèÿõ,

ïðåâûñèâøèõ â ýòîò ïåðèîä çíà÷åíèÿ ïðåäûäóùèõ

ëåò (ðèñ. 1). Ïðè ÓÂÁ = 505 ì ïåðåìåùåíèå ãðåáíÿ

ñåêöèè 33 îòíîñèòåëüíî 2011 ã. áûëî áîëüøå íà

6,5 ìì.

Äàëüíåéøåå íàïîëíåíèå âîäîõðàíèëèùà ïðîòå-

êàëî â áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ. Äîñòàòî÷íî âûñî-

êèå òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà â ëåòíèå ìåñÿ-

öû îáåñïå÷èëè ïðîãðåâ áåòîíà ïëîòèíû è, êàê ñëåä-

ñòâèå, ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè ðîñ-

òà ïåðåìåùåíèé è äàæå âîçâðàò ïëîòèíû â ñòîðîíó

ÂÁ â êîíöå èþëÿ (ðèñ. 1).

Â 2012 ã. âîäîõðàíèëèùå áûëî çàïîëíåíî äî îò-

ìåòêè 537,55 ì. Ñî 2 îêòÿáðÿ áûëà íà÷àòà ñðàáîòêà

âîäîõðàíèëèùà: â ñâÿçè ñ äîñòàâêîé íîâûõ ðàáî÷èõ
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ðàäèàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ íà ãðåáíå êëþ÷åâîé ñåêöèè ïëîòèíû (à ) è èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû áåòîíà â õàðàê-

òåðíîé òî÷êå — 1,5 ì îò íèçîâîé ãðàíè (á ):

1 — äàííûå çà 2000 – 2011 ãã.; 2 — íàïîëíåíèå 2011 — ñðàáîòêà 2012 ãã.; 3 — íàïîëíåíèå 2012 ã.



êîëåñ äëÿ ÑØÃÝÑ ïîòðåáîâàëîñü óâåëè÷åíèå ïî-

ïóñêà âîäû â íèæíèé áüåô. Â ðàáîòó áûëè ââåäåíû

âñå ïÿòü äåéñòâóþùèõ ãèäðîàãðåãàòîâ, ñðåäíåñó-

òî÷íûé ðàñõîä âîçðîñ ñ 645 äî 1675 ì

3

/ñ.

Òåêóùåå ñîñòîÿíèå ïëîòèíû (íà êîíåö îêòÿáðÿ

2012 ã.), îöåíèâàåìîå ïî ñîâîêóïíîñòè ïàðàìåòðîâ

ñîñòîÿíèÿ, ñëåäóåò ïðèçíàòü íîðìàëüíûì.

Òðàäèöèîííî ñóùåñòâåííîå âíèìàíèå ïðè ýòîì

îòâîäèòñÿ îöåíêå ñîñòîÿíèÿ íàïîðíîé ãðàíè è åå

îòðåìîíòèðîâàííîé çîíû [1]. Ïî ïîêàçàíèÿì ýêñ-

òåíçîìåòðîâ (ðèñ. 2), óñòàíîâëåííûõ äëÿ êîíòðîëÿ

ñîñòîÿíèÿ ýòîé çîíû âáëèçè íàïîðíîé ãðàíè ïëîòè-

íû ìåæäó îòìåòêàìè 344 – 359 ì, èçìåíåíèé â ñî-

ñòîÿíèè äàííîé çîíû â ïîñëåäíèå ãîäû

(2007 – 2012 ãã.) ïðàêòè÷åñêè íå îòìå÷àåòñÿ.

Äåôîðìàöèè âåðòèêàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ â áå-

òîíå íàïîðíîé ãðàíè â áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå

îòìåòîê 312 – 392 ì ïðè ìàêñèìàëüíûõ óðîâíÿõ

âåðõíåãî áüåôà â 2012 ã. ñîîòâåòñòâóþò äåôîðìàöè-

ÿì ïðåäûäóùåãî ãîäà (ðèñ. 3).

Ôèëüòðàöèîííûå ðàñõîäû ÷åðåç íàïîðíóþ

ãðàíü â ýòîé çîíå ïëîòèíû (îòìåòêè 344 – 359 ì)

îñòàþòñÿ íåçíà÷èòåëüíûìè. Ñóììàðíûé ðàñõîä ïî

âûøåóêàçàííîé çîíå â ñåðåäèíå îêòÿáðÿ (íà÷àëü-

íûé ýòàï ñðàáîòêè âîäîõðàíèëèùà) ñîñòàâèë

2,4 ë/ñ, à â ïðåäåëàõ îäíîé ñåêöèè — â îñíîâíîì íå

áîëåå 0,2 ë/ñ (ðèñ. 4).

Ñóììàðíûå ôèëüòðàöèîííûå ðàñõîäû â öåëîì

÷åðåç áåòîí íàïîðíîé ãðàíè (11,4 ë/ñ) è îñíîâàíèå

ïëîòèíû (60,9 ë/ñ) â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà íàïîë-

íåíèÿ âîäîõðàíèëèùà îñòàâàëèñü ìåíüøå, ÷åì â

ïðåäûäóùèå ãîäû (ðèñ. 5), è ñóùåñòâåííî íèæå

êðèòåðèàëüíûõ çíà÷åíèé Ê1 (40 è 350 ë/ñ ñîîòâåò-

ñòâåííî). Îòìå÷åííîå ñíèæåíèå ôèëüòðàöèîííûõ

ðàñõîäîâ ÷åðåç áåòîí ïëîòèíû â ïåðèîä ñ 2005 ïî

2012 ã. ãëàâíûì îáðàçîì îáóñëîâëåíî ñíèæåíèåì

ìàêñèìàëüíîé ãèäðîñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè â ïî-

ñëåäíèå ãîäû, à òàêæå ëèêâèäàöèåé âîäîïðîÿâëå-

íèé íà ëîêàëüíûõ ó÷àñòêàõ íàïîðíîãî ôðîíòà.
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Ðèñ. 2. Ñõåìà óñòàíîâêè ýêñòåíçîìåòðà 19 ÂÊ-1(ïðèìåð) è ïî-

êàçàíèÿ ýêñòåíçîìåòðîâ ïî âñåé çîíå ìåæäó îòìåòêàìè

344 – 359 ì

� � � � � � � �
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Ñîñòîÿíèÿ ¹ Äàòà ÓÂÁ, ì

Ðàä. ïåðåìå-

ùåíèå, ìì

(ñ. 33, îòì.

542 ì)

Íà÷àëüíîå 0 26.04.05 500,66 67,59

Êîíå÷íûå 1 06.05.06 500,10 68,69

2 07.05.07 501,17 62,69

3 04.05.08 500,21 64,62

4 28.04.09 500,18 64,84

5 13.05.10 500,04 70,36

6 06.05.11 499,95 69,36

7 27.04.12 500,91 72,96

� � � � � � � 	
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Ñîñòîÿíèÿ ¹ Äàòà ÓÂÁ, ì

Ðàä. ïåðåìå-

ùåíèå, ìì

(ñ. 33, îòì.

542 ì)

Íà÷àëüíîå 0 02.08.05 533,44 108,35

Êîíå÷íûå 1 21.06.06 529,89 117,59

2 25.07.07 531,96 104,66

3 11.09.08 529,98 99,93

4 13.07.09 531,48 109,64

5 11.08.10 533,13 119,67

6 28.07.11 533,67 119,22

7 30.08.12 533,35 113,00



Ñíèæåíèå ðàñõîäîâ â îñíîâàíèè ïëîòèíû îáóñëîâ-

ëåíî â îñíîâíîì ðåìîíòîì öåìçàâåñû â áåðåãîâûõ

ïðèìûêàíèÿõ â ïåðèîä ñ 2006 ïî 2009 ã. (ðèñ. 6).

Íàèáîëåå çíà÷èìûìè ñåéñìè÷åñêèìè ñîáûòèÿ-

ìè â ïîñëåäíèé ãîä ÿâèëèñü òðè çåìëåòðÿñåíèÿ,

ïðîèçîøåäøèå â Ðåñïóáëèêå Òûâà ê âîñòîêó îò ã.

Êûçûëà. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû ðàñïîëîæåíèå ýïèöåí-

òðîâ è ïàðàìåòðû ýòèõ çåìëåòðÿñåíèé. Ýòè ñîáû-

òèÿ íå îêàçàëè íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ íà ñîñòîÿíèå

ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, ÷òî ïîäòâåðæäåíî

âûïîëíåííûìè â ïîëíîì îáúåìå èíñòðóìåíòàëü-

íûìè è âèçóàëüíûìè íàáëþäåíèÿìè (ïîñëå êàæäî-

ãî çåìëåòðÿñåíèÿ).

Ïîñëå ðàáîòû âîäîñáðîñà â 2011 ã. ñóùåñòâåí-

íûõ èçìåíåíèé â ñîñòîÿíèè âîäîáîéíîãî êîëîäöà

íå îáíàðóæåíî, à â 2012 ã. õîëîñòûå ñáðîñû íå ïðî-

âîäèëèñü. Âîäîáîéíûé êîëîäåö, îãðàæäàþùèå åãî

êîíñòðóêöèè è âîäîñëèâíûå ëîòêè ýêñïëóàòàöèîí-
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Ðèñ. 3. Ïîêàçàíèÿ äåôîðìîìåòðîâ (äåôîðìàöèè â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè) â íàïîðíîé ãðàíè ïëîòèíû (ÐÎÍÃ — ðàññòîÿíèå îò

íàïîðíîé ãðàíè)

Ðèñ. 4. Ôèëüòðàöèîííûé ðàñõîä ÷åðåç áåòîí ïëîòèíû ïî ñåêöèÿì â çîíå ìåæäó îòìåòêàìè 344 – 359 ì



íîãî âîäîñáðîñà íàõîäÿòñÿ â óäîâëåòâîðèòåëüíîì

ñîñòîÿíèè.

Îáîáùàÿ ïðèâåäåííûå âûøå ìàòåðèàëû, ìîæíî

îòìåòèòü, ÷òî ñîñòîÿíèå ñèñòåìû “ïëîòèíà — îñ-

íîâàíèå” ïî çàâåðøåíèè ýòàïà íàïîëíåíèÿ âîäî-

õðàíèëèùà â 2012 ã. îöåíèâàåòñÿ êàê íîðìàëüíîå.

Âñå êîíòðîëüíûå ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèÿ ÃÒÑ ìåíü-

øå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåäóïðåæäàþùèõ êðèòåðèåâ

Ê1, îïðåäåëåííûõ Äåêëàðàöèåé áåçîïàñíîñòè.

Â ñâÿçè ñ àâàðèåé íà âòîðîì ãèäðîàãðåãàòå, ïðî-

èçîøåäøåé â àâãóñòå 2009 ã., ñîñòîÿíèå ïëîòèíû

îêàçàëîñü ïîä ïðèñòàëüíûì âíèìàíèåì íàó÷íîé

îáùåñòâåííîñòè. Íåïîñðåäñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà

ñîñòîÿíèå ïëîòèíû àâàðèÿ íå îêàçàëà, â ýòîì ñõî-

äÿòñÿ ìíåíèÿ âñåõ ñïåöèàëèñòîâ. Îäíàêî â ïîñëå-

äóþùèå 2010 – 2012 ãã. îòìå÷àåòñÿ çàìåòíîå ïðè

ïðîñòîì ñîïîñòàâëåíèè íåêîòîðîå íàðàñòàíèå íà-

êëîíîâ ñå÷åíèé ïëîòèíû è ðàäèàëüíûõ ïåðåìåùå-

íèé â ñòîðîíó íèæíåãî áüåôà, ÷òî ïîêà íå ïîëó÷è-

ëî îäíîçíà÷íîé îöåíêè.

Â çèìíèé ïåðèîä 2009 – 2010 ãã. ïðè íåïðîåêò-

íîì ðåæèìå ýêñïëóàòàöèè â ïëîòèíå ïðîèçîøëè ñó-
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Ðèñ. 5. Ôèëüòðàöèîííûé ðàñõîä ÷åðåç áåòîí ïëîòèíû è îñíî-

âàíèå ïëîòèíû Ðèñ. 6. Ôèëüòðàöèîííûé ðàñõîä ÷åðåç îñíîâàíèå ïëîòèíû â

ëåâîì è ïðàâîì áåðåãîâûõ ïðèìûêàíèÿõ

Ðèñ. 7. Ðàñïîëîæåíèå ýïèöåíòðîâ íàèáîëåå ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé â ðàéîíå ðàñïîëîæåíèÿ ÑØÃÝÑ, ïðîèçîøåäøèõ çà ïîñëåä-

íèé ãîä



ùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ â òåìïåðàòóðíîì ïîëå, êî-

òîðûå ìîãëè áûòü ïðè÷èíîé îòìå÷åííîãî ïðèðàùå-

íèÿ ïåðåìåùåíèé ïëîòèíû. Â ïîñëåäóþùèé ãîä

îïðåäåëåííîå âëèÿíèå íà ïåðåìåùåíèÿ ïëîòèíû

îêàçàëè ìåíåå áëàãîïðèÿòíûå îòíîñèòåëüíî ïðåäû-

äóùèõ ëåò âíåøíèå òåìïåðàòóðíûå óñëîâèÿ, òàê

êàê, ïî äàííûì íàáëþäåíèé, â 2010 ã. ñðåäíåãîäî-

âàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ðàéîíå ãèäðîóçëà ñîñòà-

âèëà âñåãî 2,4 °C ïðè ñðåäíåìíîãîëåòíåé òåìïåðà-

òóðå 4,5 °C. Â ïîñëåäíåì öèêëå íàïîëíåíèå — ñðà-

áîòêà âîäîõðàíèëèùà îæèäàåìîãî óìåíüøåíèÿ ðà-

äèàëüíûõ ïåðåìåùåíèé ïëîòèíû íå ïðîèçîøëî.

Ñëåäîâàòåëüíî, áîëåå îáúåêòèâíàÿ êàðòèíà ïðîèñ-

õîäÿùåãî ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïðè âûäåëåíèè â

ïåðåìåùåíèÿõ ïëîòèíû ñîñòàâëÿþùåé, çàâèñÿùåé

îò òåìïåðàòóðíîãî ôàêòîðà.

Â ñëóæáå ìîíèòîðèíãà ÃÒÑ ñ ïðèìåíåíèåì êî-

íå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñî-

îðóæåíèé ÑØÃÝÑ [2, 3] ïðîâåäåíû ðàñ÷åòíûå èñ-

ñëåäîâàíèÿ ñ öåëüþ îïðåäåëèòü, èìååò ëè ìåñòî

ðîñò íåîáðàòèìûõ ïåðåìåùåíèé ïëîòèíû â ñòîðî-

íó íèæíåãî áüåôà. Áûë âûáðàí ðÿä ñîñòîÿíèé ïëî-

òèíû ïðè ìèíèìàëüíîì ÓÂÁ, ïî êîòîðûì áûëè

ñôîðìèðîâàíû äàííûå äëÿ ïåðâîé ñåðèè ðàñ÷åòîâ.

Â êà÷åñòâå “íà÷àëüíîãî” ñîñòîÿíèÿ ïëîòèíû âû-

áðàíî åå ñîñòîÿíèå íà 26 àïðåëÿ 2005 ã., à â ïîñëå-

äóþùèå 2006 – 2012 ãã. âûáðàíî åùå ñåìü “êîíå÷-

íûõ” ñîñòîÿíèé (òàáë. 1, ðèñ. 8).

Äîïîëíèòåëüíî, äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ

ïåðâîé ñåðèè ðàñ÷åòîâ áûëà ïðîâåäåíà âòîðàÿ ñå-

ðèÿ ðàñ÷åòîâ ñ ïîäáîðîì ñîñòîÿíèé ïðè äîñòàòî÷íî

áîëüøèõ ÓÂÁ, â äèàïàçîíå 530 – 534 ì, íà âåòâè

íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà (òàáë. 2). Ñëåäóåò îò-

ìåòèòü, ÷òî âûáîð äàòû äëÿ òîãî èëè èíîãî ñîñòîÿ-

íèÿ áûë ïðîäèêòîâàí ìîìåíòîì ïðîâåäåíèÿ ïîëíî-

ãî öèêëà çàìåðîâ ïëàíîâûõ ïåðåìåùåíèé ïëîòèíû

ñ ïîìîùüþ ïðÿìûõ è îáðàòíûõ îòâåñîâ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïåðâîé ñåðèè ÷àñòè÷íî

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9. Íà ðèñóíêå äëÿ êàæäîãî ðàñ-

÷åòíîãî ñëó÷àÿ ïîêàçàíû ïðèðàùåíèÿ ïåðåìåùå-

íèé îòíîñèòåëüíî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ �U
èçì

â

ñåêöèè 33 è �U
ðàñ÷

, êîòîðûå ïîëó÷åíû ïðè ðàñ÷åòå.

Ðàçíèöó �U
èçì

– �U
ðàñ÷

ìîæíî òðàêòîâàòü êàê èñêî-

ìóþ âåëè÷èíó íåîáðàòèìîé ñîñòàâëÿþùåé â ïåðå-
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Ðèñ. 9. Ðàäèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ â ñåêöèè 33. Ðîñò ðàñõîæäå-

íèé ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà è äàííûìè èçìåðåíèé: íîìåðà

â êðóæêàõ — íîìåðà ðàñ÷åòíûõ ñëó÷àåâ

Ðèñ. 8. Ïîäáîð ñîñòîÿíèé ïëîòèíû äëÿ äâóõ ñåðèé ðàñ÷åòîâ ïî

îïðåäåëåíèþ íåîáðàòèìîé ñîñòàâëÿþùåé â ïåðåìåùåíèÿõ

ïëîòèíû:

1 — íàáîð ñîñòîÿíèé ïëîòèíû äëÿ ïåðâîé ñåðèè ðàñ÷åòîâ; 2 — íà-

áîð ñîñòîÿíèé ïëîòèíû äëÿ âòîðîé ñåðèè ðàñ÷åòîâ



ìåùåíèÿõ. Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíî, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ

ðàñ÷åòíàÿ êðèâàÿ ðàñïîëàãàåòñÿ ëåâåå ëèíèè, ïîëó-

÷åííîé ïðè èçìåðåíèÿõ. Ìîæíî îòìåòèòü è óâåëè÷å-

íèå ïîëó÷åííîãî ðàñõîæäåíèÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè.

Ãðàôèêè �U
èçì

– �U
ðàñ÷

äëÿ êàæäîé èç êîí-

òðîëüíûõ ñåêöèé (10, 18, 25, 33, 39, 45 è 55) ïîêàçà-

íû íà ðèñ. 10 äëÿ îòìåòîê 542 ì (à); 440 ì (á) è

344 ì (â). Ãðàôèêè îáúåäèíÿþò ðåçóëüòàòû äâóõ ñå-

ðèé ðàñ÷åòîâ, è ïî õàðàêòåðó ëîìàíûõ ëèíèé, ïî

ðàçìàõó ðåçêèõ ñêà÷êîâ ïîëó÷åííûõ ïàðàìåòðîâ

ìîæíî ñóäèòü î òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ (â ñîâîêóïíîñòè

ñ òî÷íîñòüþ èçìåðåíèé). Ïðè ýòîì îáùàÿ òåíäåí-

öèÿ íàêîïëåíèÿ íåîáðàòèìûõ ïåðåìåùåíèé ïðî-

ñìàòðèâàåòñÿ äëÿ âñåõ ñåêöèé. Ïî ãðàôèêàì âèäíî,

÷òî óêàçàííûé ïðîöåññ èìååò îáùèå ïðèçíàêè äëÿ

âåðõíåé, ñðåäíåé è íèæíåé ÷àñòè ïëîòèíû. Èõ

îáùíîñòü â òîì, ÷òî â òå÷åíèå 2006 – 2009 ãã. íàêî-

ïëåíèå ïåðåìåùåíèé ïðîèñõîäèëî áîëåå èíòåíñèâ-

íî â ïðàâîé ÷àñòè ïëîòèíû, â ïîñëåäóþùèå

2010 – 2012 ãã. íàêîïëåíèå ïðîèñõîäèëî â öåëîì ïî

âñåìó ôðîíòó ïëîòèíû. Â ÷èñëåííîì âûðàæåíèè

äàííûé ïðîöåññ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñóììàðíûì ïðè-

ðàùåíèåì ïåðåìåùåíèé íà ãðåáíå çà ñåìü ëåò ïî-

ðÿäêà 4 – 6 ìì, ÷òî ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1 ìì â ãîä.

Â ñâÿçè ñ íàðàñòàíèåì íåîáðàòèìûõ ïåðåìåùå-

íèé ïëîòèíû â òå÷åíèå âñåãî òàê íàçûâàåìîãî ïî-

ñòðåìîíòíîãî ïåðèîäà (ïîñëå 2004 ã.) íåîáõîäèì

àíàëèç ïðè÷èí, îáóñëîâëèâàþùèõ ýòîò ïðîöåññ.

Â ïåðâóþ î÷åðåäü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðî-

öåññ íàêîïëåíèÿ ïåðåìåùåíèé ïëîòèíû ïðîèñõî-

äèë â óñëîâèÿõ, êîãäà ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü ÂÁ â

ïîñëåäíèå ïÿòü ëåò ïî ðàçíûì ïðè÷èíàì áûë íèæå

ÍÏÓ = 539 ì íà 1,1; 2,5; 1,3; 3,9; 2,0 ì. Ñëåäîâà-

òåëüíî, ïðîáëåìó íàêîïëåíèÿ íåîáðàòèìûõ ïåðå-

ìåùåíèé íåïðàâîìåðíî ñâÿçûâàòü ñ òåì, ÷òî îòìåò-

êà íîðìàëüíîãî ïîäïîðíîãî óðîâíÿ, ðàâíàÿ 539 ì,

ÿâëÿåòñÿ çàâûøåííîé è, ïî ìíåíèþ ðÿäà ñïåöèàëè-

ñòîâ, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîëæíîãî óðîâíÿ áåçîïàñíî-

ñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ÑØÃÝÑ åå íå-

îáõîäèìî ïîíèçèòü.

Ìîæíî óêàçàòü â êà÷åñòâå ïðåäïîëîæåíèé ðÿä

ïðè÷èí, êîòîðûå èìåëè ìåñòî â òå èëè èíûå ãîäû â

òå÷åíèå ðàññìàòðèâàåìîãî ïåðèîäà.

Îäíîé èç ïðè÷èí íàêîïëåíèÿ ïåðåìåùåíèé ìî-

ãóò ÿâëÿòüñÿ îòêëîíåíèÿ â òåìïåðàòóðíûõ ïîëÿõ â

áåòîíå íèçîâîé ãðàíè ñòàíöèîííîé ÷àñòè ïëîòèíû

çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû æåëåçîáåòîííîé

îáëèöîâêè òóðáèííûõ âîäîâîäîâ, íå çàïîëíåííûõ

âîäîé. Îäíàêî äàííûé ôàêòîð ñòàë äåéñòâîâàòü â

òå÷åíèå ïîñëåäíèõ òðåõ ëåò.

Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî è â îñíîâàíèè ïëîòèíû ìîã-

ëè ïðîèçîéòè íåêîòîðûå ïðîöåññû íåîáðàòèìîãî

õàðàêòåðà, ÷åìó ñïîñîáñòâîâàëî äèíàìè÷åñêîå âîç-

äåéñòâèå îò ïðîâåäåííûõ â 2005 – 2009 ãã. ìíîãî-

÷èñëåííûõ âçðûâîâ, îñóùåñòâëåííûõ ïðè ñòðîè-

òåëüñòâå îáúåêòîâ áåðåãîâîãî âîäîñáðîñà [4]. Ïåð-

âûå âçðûâû â 2005 ã. áûëè ïðîâåäåíû ñî ñòîðîíû

ÂÁ ïðè ðàçðàáîòêå êîòëîâàíà ïîä âõîäíîé îãîëî-

âîê. Â 2006 ã. îáùåå êîëè÷åñòâî âçðûâîâ äîñòèãëî

606. Âçðûâû â ïîäõîäíîé øòîëüíå è â âîäîñáðîñ-
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Ðèñ. 10. Ðîñò íåîáðàòèìîé ñîñòàâëÿþùåé â ðàäèàëüíûõ ïåðå-

ìåùåíèÿõ ïëîòèíû ïî ðåçóëüòàòàì äâóõ ñåðèé ðàñ÷åòîâ íà

ãðåáíå (à ), â ñðåäíåé ÷àñòè (á ) è â íèæíåé ÷àñòè ïëîòèíû (â )

Ðèñ. 11. Ðàäèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ íà ãðåáíå ïëîòèíû, îáó-

ñëîâëåííûå èíúåêöèîííûìè ðàáîòàìè â ïðàâîáåðåæíîì ïðè-

ìûêàíèè â 2006 ã. (ðàñ÷åò)



íûõ òóííåëÿõ, ðàñïîëîæåííûõ íà óäàëåíèè îò ïëî-

òèíû îò 100 ì è áîëåå, èìåëè ìàññó çàðÿäà â íå-

ñêîëüêî êèëîãðàììîâ. Íî ìàññîâûå âçðûâû íà ïå-

ðåïàäíîì ó÷àñòêå âîäîñáðîñà íà óäàëåíèè îò ïëî-

òèíû 1000 – 1500 ì èìåëè ñóììàðíóþ ìàññó çàðÿäà

âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ äî 15 ò. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòàòè-

÷åñêîé è äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïîäîáíûå âîç-

äåéñòâèÿ ñ÷èòàþòñÿ íåçíà÷èòåëüíûìè.

Ê îäíîé èç ïðè÷èí íàêîïëåíèÿ íåîáðàòèìûõ ïå-

ðåìåùåíèé ïëîòèíû ìîæíî îòíåñòè òåõíîãåííûå

âìåøàòåëüñòâà â ñîñòîÿíèå îñíîâàíèÿ. Â ïåðèîä

ïîñëå 2004 ã. (ïîñòðåìîíòíûé) ïðîâîäèëèñü ðàáî-

òû ïî ðåìîíòó öåìåíòàöèîííîé çàâåñû â ñêàëüíîì

ìàññèâå ïðàâîáåðåæíîãî è ëåâîáåðåæíîãî ïðèìû-

êàíèé ïëîòèíû.

Òàê, â òå÷åíèå 2006 ã. ïðè ðåìîíòå öåìçàâåñû â

ñêàëüíîå îñíîâàíèå ñåêöèé 52 – 56 áûëî çàêà÷àíî â

îáùåé ñëîæíîñòè áîëåå 10 ò ýïîêñèäíûõ êîìïàóí-

äîâ è áîëåå 26 ò öåìåíòà (â âèäå ðàñòâîðà).

Â ðàáîòå [3] ïîêàçàíî, êàê ðàñ÷åòíûì ïóòåì ñ

ïðèìåíåíèåì êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè èññëåäî-

âàëèñü ïàðàìåòðû âîçäåéñòâèÿ ïðè ïðîâåäåíèè ðå-

ìîíòíûõ ðàáîò è ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ â

ÍÄÑ ñîîðóæåíèÿ. Íàèáîëåå âàæíûìè â òîò ìîìåíò

ïðåäñòàâëÿëèñü èçìåíåíèÿ â âåðòèêàëüíûõ ïåðåìå-

ùåíèÿõ ïëîòèíû, ïðîèçîøåäøèå íà êîíòàêòå ïëî-

òèíû ñ îñíîâàíèåì. Îäíàêî èìååòñÿ âëèÿíèå òàêîãî

òåõíîãåííîãî âìåøàòåëüñòâà è íà ðàäèàëüíûå ïåðå-

ìåùåíèÿ ïëîòèíû. Íà ðèñ. 11 äàí ãðàôèê ïðèðàùå-

íèé ðàäèàëüíûõ ïåðåìåùåíèé íà ãðåáíå, îáóñëîâ-

ëåííûõ èíúåêöèîííûìè ðàáîòàìè â ïðàâîáåðåæ-

íîì ïðèìûêàíèè â ïðåäåëàõ ñåêöèé 52 – 56.

Â 2008 – 2009 ãã. â íåñêîëüêî ýòàïîâ ðåìîíòíûå

ðàáîòû ïðîâîäèëèñü â ëåâîáåðåæíîì ïðèìûêàíèè.

Ïðè ýòîì çîíà âîçäåéñòâèÿ áûëà àíàëîãè÷íîé, îáú-

åì çàêà÷àííîãî ÷åðåç ñêâàæèíû ìàòåðèàëà ñîñòà-

âèë 41 ò öåìåíòà, ÷òî ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü ïðîâå-

äåííîå â ëåâîì ïðèìûêàíèè âìåøàòåëüñòâî êàê

ñèììåòðè÷íîå, êîòîðîå ìîæåò âûçâàòü òàêîãî æå

ïîðÿäêà èçìåíåíèÿ â ñîñòîÿíèè ïëîòèíû.

Âëèÿíèå ïîäîáíûõ âîçäåéñòâèé íà ðàäèàëüíûå

ïåðåìåùåíèÿ íà ãðåáíå ïëîòèíû ìîæíî îöåíèòü

êàê íåçíà÷èòåëüíûå, òàê êàê âåëè÷èíà äîïîëíè-

òåëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ, ñîãëàñíî ðàñ÷åòó, íå ïðåâû-

øàåò 1 ìì â áåðåãîâûõ ïðèìûêàíèÿõ (â ñåêöèÿõ

10 – 15 è 50 – 55) è íè÷òîæíî ìàëà äëÿ ðóñëîâîé

÷àñòè ïëîòèíû. Ñëåäîâàòåëüíî, ìàëà âåðîÿòíîñòü,

÷òî äàííûå èíúåêöèîííûå ðàáîòû â ñêàëüíîì îñíî-

âàíèè ÿâëÿþòñÿ îñíîâíîé ïðè÷èíîé ðîñòà ïåðåìå-

ùåíèé ïëîòèíû â ïîñëåäíèå ãîäû.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ïðè÷èí íàêîïëåíèÿ íåîáðàòè-

ìîé ñîñòàâëÿþùåé ïåðåìåùåíèé ïëîòèíû íåîáõî-

äèìî ïðîäîëæèòü èññëåäîâàíèÿ â äàííîì íàïðàâëå-

íèè ñ ïðèâëå÷åíèåì øèðîêîãî êðóãà íàó÷íî-èññëå-

äîâàòåëüñêèõ îðãàíèçàöèé.

"�����

1. Ñîñòîÿíèå ñèñòåìû “ïëîòèíà — îñíîâàíèå”

íà 30 îêòÿáðÿ 2012 ã. îöåíèâàåòñÿ êàê íîðìàëüíîå.

Âñå êîíòðîëüíûå ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèÿ ÃÒÑ ìåíü-

øå ïðåäóïðåæäàþùåãî êðèòåðèÿ Ê1, îïðåäåëåííî-

ãî Äåêëàðàöèåé áåçîïàñíîñòè.

2. Â îòíîøåíèè òàêèõ ïàðàìåòðîâ, êàê íàêëîíû

ñå÷åíèé ïëîòèíû è ðàäèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ, â ïî-

ñëåäíèå ãîäû îòìå÷àþòñÿ ðîñò è íàëè÷èå íåîáðàòè-

ìîé ñîñòàâëÿþùåé. Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòíûå èññëå-

äîâàíèÿ äàþò îöåíêó íàêîïëåíèÿ íåîáðàòèìûõ ïå-

ðåìåùåíèé â ñòîðîíó íèæíåãî áüåôà çà ïåðèîä ñ

2005 ã. ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ íà óðîâíå 4 – 6 ìì äëÿ

ãðåáíÿ ïëîòèíû.

3. Î÷åâèäíûå ïðè÷èíû íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ

â ñèñòåìå “ïëîòèíà — îñíîâàíèå”, òàêèå, êàê àäàï-

òàöèÿ ïëîòèíû ê îñíîâàíèþ, ïðèñóùàÿ íà÷àëüíîìó

ïåðèîäó ýêñïëóàòàöèè ÃÒÑ, èëè ïîñëåäñòâèÿ ðå-

ìîíòíûõ ðàáîò â òåëå ïëîòèíû è îñíîâàíèè, â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóþò. Íåîáõîäèìî ïðîäîë-

æåíèå èññëåäîâàíèé ïî äàííîé òåìàòèêå.
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Âóëüôîâè÷ Í. À., çàì. íà÷àëüíèêà îòäåëà

ðàñ÷åòíûõ îáîñíîâàíèé ñîîðóæåíèé (ÎÀÎ “Ëåíãèäðîïðîåêò”)

Àíàëèçèðóåòñÿ âëèÿíèå òåìïåðàòóðíîãî ôàêòîðà íà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ïëîòèíû ÑØÃÝÑ. Ïî-

êàçûâàåòñÿ íåîáðàòèìûé õàðàêòåð èçìåíåíèé ïëîòèíû ïîñëå ðàáîòû â íåøòàòíîì ðåæèìå çèìîé 2009/10 ã. Íàçûâà-

þòñÿ âîçìîæíûå ïðè÷èíû ñíèæåíèÿ êîíñòðóêöèîííîãî ìîäóëÿ äåôîðìàöèè ïëîòèíû. Äàþòñÿ ðåêîìåíäàöèè ïî âåëè-

÷èíå ïðåäåëüíî-äîïóñòèìîãî óðîâíÿ çàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëîòèíà ÑØÃÝÑ, íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, òåìïåðàòóðíûé ôàêòîð, ïðåäåëü-

íî-äîïóñòèìûé óðîâåíü çàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà.

Äî àâàðèè 17 àâãóñòà 2009 ã., ïëîòèíà Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ïðîøëà ÷åðåç òðè ñòàäèè ñâî-

åé ðàáîòû. Íà ïåðâîì ýòàïå, â 1990 – 1995 ãã., íà-

ïîëíåíèå âîäîõðàíèëèùà ïðîèçâîäèëîñü äî ïðî-

åêòíîãî ÍÏÓ = 540 ì â óñëîâèÿõ, êîãäà ïåðâûå

ñòîëáû ïëîòèíû áûëè îñëàáëåíû ñêâîçíûìè òðå-

ùèíàìè â çîíå îòì. 344 – 359 ì, à ïîä íàïîðíîé

ãðàíüþ èìåëàñü çîíà ðàçóïëîòíåíèÿ îñíîâàíèÿ,

ðàñïðîñòðàíÿâøàÿñÿ äî ñåðåäèíû âòîðîãî ñòîëáà

[1]. Â ýòîò ïåðèîä â ïëîòèíå àêòèâíî ïðîòåêàëè

ïðîöåññû íàêîïëåíèÿ íåîáðàòèìûõ äåôîðìàöèé. Ê

íà÷àëó ðåìîíòíûõ ðàáîò â 1995 ã. íåîáðàòèìàÿ ñî-

ñòàâëÿþùàÿ ïåðåìåùåíèé ãðåáíÿ ñåêöèè 33 ñîñòà-

âèëà 45 ìì.

Ðåìîíòíûå ðàáîòû ïðîâîäèëèñü â òå÷åíèå

1995 – 2003 ãã. ïðè ÓÂÁ, áëèçêîì ê ÍÏÓ, ïóòåì

èíúåöèðîâàíèÿ òðåùèí (ïðè èõ ìàêñèìàëüíîì ðàñ-

êðûòèè) ïîëèìåðíûìè ìàòåðèàëàìè, êîòîðîå ñî-

ïðîâîæäàëîñü èçìåíåíèÿìè â ñòàòè÷åñêîé ñõåìå

ðàáîòû ñîîðóæåíèÿ, ïîñêîëüêó çàïîëíèòåëü òðå-

ùèí ïðåïÿòñòâîâàë èõ çàêðûòèþ ïðè ñðàáîòêå âî-

äîõðàíèëèùà.

Èç-çà íåâîçìîæíîñòè âîçâðàòà â ïåðâîíà÷àëü-

íîå ïîëîæåíèå ïðè ÓÌÎ = 500 ì íåîáðàòèìàÿ ñî-

ñòàâëÿþùàÿ ðàäèàëüíûõ ïåðåìåùåíèé ãðåáíÿ ñåê-

öèè 33 óâåëè÷èëàñü íà 18 ìì è ïîñëå ðåìîíòà äîñ-

òèãëà 63 ìì. Â ðåçóëüòàòå óìåíüøèëñÿ ðàçìàõ ðàäè-

àëüíûõ ïåðåìåùåíèé ãðåáíÿ ïëîòèíû ïðè

íàïîëíåíèè-ñðàáîòêå âîäîõðàíèëèùà ñ 90 – 95 äî

70 – 75 ìì. Èçìåíèëñÿ åùå îäèí ïîêàçàòåëü ïëîòè-

íû. Íåîáõîäèìîñòü îáåñïå÷åíèÿ ñîõðàííîñòè îòðå-

ìîíòèðîâàííûõ çîí ïëîòèíû è îñíîâàíèÿ ïîòðåáî-

âàëà ñíèçèòü ÍÏÓ äî îòì. 539,0 ì.

Àíàëèç äàííûõ íàòóðíûõ íàáëþäåíèé ïîêàçàë,

÷òî àäàïòàöèÿ ñèñòåìû “ïëîòèíà — îñíîâàíèå” ê

íîâûì óñëîâèÿì ñâîåé ðàáîòû ïðàêòè÷åñêè çàâåð-

øèëàñü ê 2005 ã. Â ïîñëåäóþùèå ãîäû âïëîòü äî

àâàðèè 17 àâãóñòà 2009 ã. â ñîîðóæåíèè íå áûëî âû-

ÿâëåíî ñêîëüêî-íèáóäü çíà÷èìîãî ðîñòà íåîáðàòè-

ìîé ñîñòàâëÿþùåé ïåðåìåùåíèé. Îäíàêî ñðàáîòêà

âîäîõðàíèëèùà â 2009/10 ã. ïðîòåêàëà â óñëîâèÿõ

áåñïðåöåäåíòíî õîëîäíîé çèìû è àññèìåòðè÷íîãî

èçìåíåíèÿ ðåæèìà îõëàæäåíèÿ íèçîâîé ãðàíè ïëî-

òèíû, êîãäà íà âîäîñëèâíîé ãðàíè ïëîòèíû ïðè ðà-

áîòàþùåì âîäîñáðîñå ïîääåðæèâàëàñü ïîëîæè-

òåëüíàÿ òåìïåðàòóðà, à â îïîðîæíåííûõ âîäîâîäàõ

ñòàíöèîííûõ ñåêöèé — îòðèöàòåëüíàÿ òåìïåðàòó-

ðà.

Ïîñëå çèìû 2009/10 ã. ïëîòèíà èñïûòàëà óæå

òðè öèêëà íàïîëíåíèÿ-ñðàáîòêè âîäîõðàíèëèùà.

Åñëè â ãîäû, ïðåäøåñòâîâàâøèå àâàðèè, ïîêàçàòåëè

ñìåùåíèÿ ïëîòèíû â ñòîðîíó ÍÁ íà ìîìåíò

cðàáîòêè âîäîõðàíèëèùà ñòàáèëèçèðîâàëèñü è ñî-

ñòàâëÿëè ïîðÿäêà 63 ìì ñ íåêîòîðûìè îòêëîíåíèÿ-

ìè îò ýòîé âåëè÷èíû, âûçâàííûìè ëîêàëüíûìè

ïðè÷èíàìè ñòàòè÷åñêîãî è òåìïåðàòóðíîãî ïðîèñ-

õîæäåíèÿ, òî â ïîñëåäíèå òðè ãîäà óêàçàííûé ïîêà-

çàòåëü âûðîñ äî 72 ìì (òàáë. 1). Â ïåðâûé ãîä ïîñëå

àâàðèè ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ýòî ÿâëåíèå âðåìåííî-

ãî ïîðÿäêà, ñâÿçàííîå ñ ïåðåîõëàæäåíèåì íèçîâîé

ãðàíè. È â êà÷åñòâå ìåðû, êîìïåíñèðóþùåé ïî-

ñëåäñòâèÿ ýòîãî ýôôåêòà, íà÷àëî çàïîëíåíèÿ âîäî-

õðàíèëèùà â 2010 ã. áûëî îòîäâèíóòî äî êîíöà ìàÿ

ñ öåëüþ ñîçäàòü óñëîâèÿ äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî

ïðîãðåâà íèçîâîé ãðàíè ïëîòèíû. Îäíàêî ïîêàçàòå-

ëè 2011 – 2012 ãã. îñòàëèñü íà ýòîì æå óðîâíå

73 ìì, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íåâîçâðàò

ïëîòèíû â ïîëîæåíèå, ïðåäøåñòâóþùåå àâàðèè,

èìååò íåîáðàòèìûé õàðàêòåð.

Îäíèì èç ñïîñîáîâ âûÿâëåíèÿ íåîáðàòèìîé ñî-

ñòàâëÿþùåé ïåðåìåùåíèé ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè

ñðàâíåíèè íàòóðíûõ ïåðåìåùåíèé äëÿ ó÷åòà ðàçëè-

÷èé â íàãðóçêàõ è âîçäåéñòâèÿõ íà ìîìåíò ïðîâåð-

êè èñïîëüçóþò ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ãèäðîñòàòè÷å-

ñêîé è òåìïåðàòóðíîé ñîñòàâëÿþùèõ ïåðåìåùå-

íèé, ïîëó÷åííûõ â ïðåäïîëîæåíèè óïðóãîãî õàðàê-

òåðà äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ ïëîòèíû è

îñíîâàíèÿ.

Òåìïåðàòóðíîå âîçäåéñòâèå äëÿ àðî÷íîé ïëîòè-

íû, êàê ìíîãîêðàòíî ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìîé

íåðàçðåçíîé êîíñòðóêöèè, èìååò ñóùåñòâåííîå

âëèÿíèå íà ïîâåäåíèå ñîîðóæåíèÿ â ýêñïëóàòàöè-
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îííûé ïåðèîä. Äëÿ îöåíêè åãî ðîëè â ôîðìèðîâà-

íèè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ

ïëîòèíû äî è ïîñëå àâàðèè áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷å-

òû òåðìîíàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñîîðóæåíèÿ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ïîëåé òåìïåðàòóð, ïîñòðîåííûõ ïî

äàííûì íàòóðíûõ èçìåðåíèé. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëå-

íû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ñîñòàâëÿþ-

ùèõ ðàäèàëüíûõ ïåðåìåùåíèé ãðåáíÿ ñåêöèè 33,

ïîñòðîåííûå äëÿ 2009 – 2012 ãã. Â òàáë. 2 ïðèâåäå-

íû ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ óêàçàííûõ âåëè÷èí.

Êàê ñëåäóåò èç ïðåäñòàâëåííûõ ãðàôèêîâ, òåìïåðà-

òóðíûå ñîñòàâëÿþùèå ïåðåìåùåíèé ïåðèîäè÷åñêè

èçìåíÿþòñÿ â ãîäîâîì öèêëå.

Â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà ïðè îõëàæäåíèè íèçî-

âîé ãðàíè ïëîòèíà ïîä âëèÿíèåì òåìïåðàòóð ïîëó-

÷àåò ñìåùåíèå â ñòîðîíó ÍÁ, ò.å. ïî íàïðàâëåíèþ

äåéñòâèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè. Êàê ñëåäóåò

èç ïðèâåäåííûõ ãðàôèêîâ, ýòè ñìåùåíèÿ äîñòèãà-

þò ñâîåãî ìàêñèìóìà â ìàðòå è îõâàòûâàþò äèàïà-

çîí çíà÷åíèé 6,2 – 13,0 ìì. Ê ýòîìó âðåìåíè âîäî-

õðàíèëèùå óæå ñðàáîòàíî äî îòì. 518 – 523 ì, ò.å.

ãèäðîñòàòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïåðåìåùåíèé ñî-

ñòàâëÿåò ïîëîâèíó îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè

ÍÏÓ, ïîýòîìó ðàâíîíàïðàâëåííîñòü äâóõ âîçäåéñò-

âèé íå ïðåäñòàâëÿåò îïàñíîñòè äëÿ ñîîðóæåíèÿ.

Â òåïëûé ïåðèîä ãîäà èìååò ìåñòî îáðàòíàÿ

êàðòèíà. Çà ñ÷åò íàãðåâà íèçîâîé ãðàíè ïëîòèíà ïî-

ëó÷àåò ïåðåìåùåíèå, íàïðàâëåííîå ïðîòèâ äåéñò-

âèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ. Êàê ñëåäóåò èç ðå-

çóëüòàòîâ òåìïåðàòóðíûõ ðàñ÷åòîâ, ðàçãðóæàþùèé

ýôôåêò òåìïåðàòóðíîãî ôàêòîðà ÿâëÿåòñÿ âåñüìà

çíà÷èòåëüíûì — äî 29,8 – 35,0 ìì, ÷òî ñîñòàâëÿåò

30 % îò âåëè÷èíû ãèäðîñòàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé

ïåðåìåùåíèé. Îòìåòèì, ÷òî ïèêîâûõ çíà÷åíèé

òåìïåðàòóðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïåðåìåùåíèé äîñòè-

ãàåò â ñåðåäèíå àâãóñòà — ñåðåäèíå ñåíòÿáðÿ, ò.å. ê

ìîìåíòó çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà íàïîëíåíèÿ âîäî-

õðàíèëèùà.

Ðàçëè÷èå â ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðà-

òóðíîé ñîñòàâëÿþùåé ïåðåìåùåíèé, êàê ýòî ñëåäó-

åò èç òàáë. 2, ìîæåò äîñòèãàòü 5 ìì. Ýòî ýêâèâà-

ëåíòíî ïåðåìåùåíèÿì, âûçûâàåìûì èçìåíåíèåì

óðîâíÿ âîäû â âîäîõðàíèëèùå íà 1,5 ì. Òàêèì îá-
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Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå ñîñòàâëÿþùèå ðàäèàëüíûõ ïåðåìåùå-

íèé â 2009 – 2012 ãã.
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ÿíâàðü ôåâðàëü ìàðò àïðåëü ìàé èþíü èþëü àâãóñò ñåíòÿáðü îêòÿáðü

ÑØÃÝÑ. Âåðõíèé áüåô

ÑØÃÝÑ. Âåðõíèé áüåô

Ðàäèàëüíîå ïåðåìåùåíèå Ñåêö. 33 Îòì. 542

Ðàäèàëüíîå ïåðåìåùåíèå Ñåêö. 33 Îòì. 542

2009 ãîä

ÑØÃÝÑ. Ïëîòèíà

ÑØÃÝÑ. Ïëîòèíà. 2009 ãîä

1

2

3

4

Ãîä

Ãîä

Ãîä

Äàòà

Äàòà

Äàòà

ÓÂÁ, ì

ÓÂÁ, ì

ÓÂÁ, ì

Us, ìì

Us, ìì

Us, ìì

Ut, ìì

Ut, ìì

Ut, ìì

�Ut, ìì

�Ut, ìì

�Ut, ìì

�Us, ìì

�Us, ìì

Us, ìì

Us, ìì

Us, ìì

2012

2012

2012 24,09

24,09

537,02

537,02 130,6 –28,5 – 130,6

127,3 –34,8 5,9 133,2

3,06

15,08

513,25

513,02

83,14

103,37

–11,4

–34,8

2,4

3,2

0,3

6 3,3×

85,8

126,4

123,9

2009

2009

2009

3,06

15,08

513,39

537,0

82,53

123,93

–9,0

–31,6

–

–

–

–

82,5

1

2

4

3

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ÓÂÁ è ðàäèàëüíûõ ñìåùåíèé ãðåáíÿ ñåêöèè 33 â 2009 è 2012 ãã.



ðàçîì, âîïðîñ âûáîðà äîïóñòèìîé îòìåòêè çàïîë-

íåíèÿ âîäîõðàíèëèùà ñëåäóåò óâÿçûâàòü ñ ïðîãíî-

çîì îæèäàåìîãî ýôôåêòà ðàçãðóçêè îò ïðîãðåâà íè-

çîâîé ãðàíè ïëîòèíû. Êàê ñâèäåòåëüñòâóþò äàííûå

òàáë. 2, ðàçìàõ òåìïåðàòóðíûõ ïåðåìåùåíèé ïëî-

òèíû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííóþ

âåëè÷èíó. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ÷åì ìåíüøèì îêà-

çûâàëîñü îõëàæäåíèå ïëîòèíû â õîëîäíûé ïåðèîä

ãîäà, òåì áîëüøåãî ýôôåêòà îò ðàçîãðåâà íèçîâîé
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ÑØÃÝÑ. Âåðõíèé áüåô

ÑØÃÝÑ. Âåðõíèé áüåô

Ðàäèàëüíîå ïåðåìåùåíèå Ñåêö. 33 Îòì. 542

Ðàäèàëüíîå ïåðåìåùåíèå Ñåêö. 33 Îòì. 542

2011 ãîä

ÑØÃÝÑ. Ïëîòèíà

ÑØÃÝÑ. Ïëîòèíà. 2011 ãîä

1

2

3

4

Ãîä Äàòà ÓÂÁ, ì Us, ìì Ut, ìì �Ut, ìì Us, ìì

2012 22,09

22,09

536,96

536,96 130,69 –31,6 – 122,24

127,30 –34,6 3,0 130,3

2011

1

2

4

3

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ÓÂÁ è ðàäèàëüíûõ ñìåùåíèé ãðåáíÿ ñåêöèè 33 â 2011 è 2012 ãã.
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ÑØÃÝÑ. Âåðõíèé áüåô

ÑØÃÝÑ. Âåðõíèé áüåô

Ðàäèàëüíîå ïåðåìåùåíèå Ñåêö. 33 Îòì. 542

Ðàäèàëüíîå ïåðåìåùåíèå Ñåêö. 33 Îòì. 542

2010 ãîä

ÑØÃÝÑ. Ïëîòèíà

ÑØÃÝÑ. Ïëîòèíà. 2010 ãîä

1

2

3

4

Ãîä Äàòà ÓÂÁ, ì Us, ìì Ut, ìì �Ut, ìì Us, ìì

2012 6,09

6,09

534,85

534,85 122,24 –29,8 – 122,24

117,02 –35,0 5,2 122,22

2010

1

2

4

3

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ÓÂÁ è ðàäèàëüíûõ ñìåùåíèé ãðåáíÿ ñåêöèè 33 â 2010 è 2012 ãã.



ãðàíè ìîæíî îæèäàòü â ëåòíèé ïåðèîä, êàê ýòî èìå-

ëî ìåñòî, íàïðèìåð, â 2012 ã.

Ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóðíîé ñîñòàâëÿþùåé, îïðå-

äåëåííîé ðàñ÷åòíûì ïóòåì, áûë ïðîâåäåí àíàëèç

èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ðàäèàëüíûõ ïåðåìåùåíèé

ïëîòèíû â 2009 – 2012 ãã. Ïðè ýòîì ñðàâíèâàëèñü

ïîêàçàòåëè 2009 è 2012 ãã. (ðèñ. 2), à òàêæå ïîêàçà-

òåëè 2011 è 2012 ãã. (ðèñ. 3), 2010 è 2012 ãã. (ðèñ. 4),

2010 è 2011 ãã. (ðèñ. 5). Â ïåðâîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå

êîíòðîëüíûõ òî÷åê ðàññìàòðèâàëèñü ìîìåíòû âðå-

ìåíè ïðè ðàçíûõ (15,08) è îäèíàêîâûõ (3,06 è

24,09) óðîâíÿõ çàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà â óêà-

çàííûå ãîäû. Íà ýòè äàòû ðàñ÷åòîì îïðåäåëÿëèñü

ðàçíîñòè çíà÷åíèé ãèäðîñòàòè÷åñêîé (�Us ) è òåì-

ïåðàòóðíîé (�Ut ) ñîñòàâëÿþùèõ ðàäèàëüíûõ ïåðå-

ìåùåíèé äëÿ ñðàâíèâàåìûõ ëåò íàáëþäåíèé, çàòåì

çíà÷åíèÿ ïîëíûõ ïåðåìåùåíèé ïðèâîäèëèñü ê îäè-

íàêîâûì ñòàòè÷åñêèì è òåìïåðàòóðíûì óñëîâèÿì

(Us). Â ðåçóëüòàòå áûëî âûÿâëåíî íàëè÷èå íåîáðà-

òèìîé ñîñòàâëÿþùåé â ïåðåìåùåíèÿõ, ïîëó÷åííûõ

ïëîòèíîé ïîñëå 2009 ã. Îíà äîñòèãàåò 3 – 3,5 ìì.

Âìåñòå ñ òåì ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç íàòóðíûõ ïå-

ðåìåùåíèé, ïîëó÷åííûõ ïëîòèíîé â 2010 – 2012 ãã.,

íå âûÿâèë òåíäåíöèþ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ äåñò-

ðóêòèâíûõ ïðîöåññîâ â ñîîðóæåíèè. Ïðàâäà, â ýòè

ãîäû óðîâåíü çàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà íå ïðå-

âûøàë îòì. 537,5 ì.

Ðàññìîòðèì åùå îäèí ïðèåì, èñïîëüçóåìûé äëÿ

àíàëèçà äàííûõ íàòóðíûõ íàáëþäåíèé. Îöåíêó èç-

ìåíåíèé ñîñòîÿíèÿ ñîîðóæåíèÿ ïðîâåäåì ïóòåì

ñðàâíåíèÿ èçìåðåííûõ è ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ïåðå-

ìåùåíèé è àíàëèçà íåâÿçêè ìåæäó ýòèìè ïîêàçàòå-

ëÿìè. Åñëè ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü â ïðåäïîëîæåíèè

óïðóãîãî õàðàêòåðà äåôîðìèðîâàíèÿ ïëîòèíû, òî â

ñëó÷àå ðàáîòû ñîîðóæåíèÿ â óïðóãîé ñòàäèè íà

âñåì ïóòè öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ (ðàçãðóçêè)

ñëåäóåò îæèäàòü ñîõðàíåíèÿ óñòîé÷èâîãî õàðàêòåðà

ñîãëàñîâàíèÿ äàííûõ èçìåðåíèé è ðåçóëüòàòîâ ðàñ-

÷åòîâ. Ïðè óâåëè÷åíèè íåâÿçêè ìîæíî ãîâîðèòü î

íåóïðóãîì ïîâåäåíèè ïëîòèíû.

Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ è èçìåðåííûõ ïîêàçàòå-

ëåé ñîñòîÿíèÿ ïëîòèíû â 2009 ã. ïîêàçûâàåò äîñòà-

òî÷íî âûñîêóþ ñòåïåíü èõ ñîãëàñîâàíèÿ. Ýòî ÿâëÿ-

åòñÿ ñâèäåòåëüñòâîì òîãî, ÷òî ïëîòèíà â õîäå ãî-

äè÷íîãî öèêëà â öåëîì ñîõðàíÿëà óïðóãèé õàðàêòåð

ñâîåé ðàáîòû. Âìåñòå ñ òåì â 2010 – 2012 ãã. îòìå-
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Ãîä

Ìåñÿö

2011

ÿíâàðü ôåâðàëü ìàðò àïðåëü ìàé èþíü èþëü àâãóñò ñåíòÿáðü îêòÿáðü

ÑØÃÝÑ. Âåðõíèé áüåô

ÑØÃÝÑ. Âåðõíèé áüåô

Ðàäèàëüíîå ïåðåìåùåíèå Ñåêö. 33 Îòì. 542

Ðàäèàëüíîå ïåðåìåùåíèå Ñåêö. 33 Îòì. 542

2010 ãîä

ÑØÃÝÑ. Ïëîòèíà

ÑØÃÝÑ. Ïëîòèíà. 2010 ãîä

1

2

3

4

2011 11,08

30,08

534,94

534,64 121,12 –29,8 0,6 1,02

–

122,74

122,28 –29,2 – 122,28

2010

1

2

4

3

Ãîä Äàòà ÓÂÁ, ì Us, ìì Ut, ìì �Ut, ìì �Us, ìì Us, ìì

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ÓÂÁ è ðàäèàëüíûõ ñìåùåíèé ãðåáíÿ ñåêöèè 33 â 2010 è 2011 ãã.
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Ðèñ. 6. Ïðèðàùåíèÿ ïåðåìåùåíèé â ñåêöèè 33 íà îòì. 542,0 ì

â 2009 ã.



÷àåòñÿ ðàñõîæäåíèå èçìåðåííûõ è ðàñ÷åòíûõ çíà-

÷åíèé ïåðåìåùåíèé â ñåíòÿáðå — ôåâðàëå çà ñ÷åò

ðîñòà èçìåðåííûõ çíà÷åíèé, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò

îá óìåíüøåíèè ðåàëüíîãî êîíñòðóêöèîííîãî ìîäó-

ëÿ ïëîòèíû â ýòîò ïåðèîä ðàáîòû ñîîðóæåíèÿ.

Ïðè÷èíîé ñíèæåíèÿ êîíñòðóêöèîííîãî ìîäóëÿ

ïëîòèíû ìîãëî ñòàòü äîïîëíèòåëüíîå ðàñêðûòèå

ìåæñòîëá÷àòûõ è ìåæñåêöèîííûõ øâîâ, îáóñëîâ-

ëåííîå îñîáåííîñòÿìè òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ñî-

îðóæåíèÿ, óñëîâèÿìè åå ñòàòè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ

çèìîé è âåñíîé â 2009 – 2010 ãã.

Êàê èçâåñòíî, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñîâìåñòíîé ðà-

áîòû àðî÷íîé ïëîòèíû òåìïåðàòóðó çàìûêàíèÿ

øâîâ ïðèíèìàþò áëèçêîé ê ñðåäíåé óñòàíîâèâøåé-

ñÿ òåìïåðàòóðå â ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè [2]. Äëÿ

àðî÷íî-ãðàâèòàöèîííîé ïëîòèíû ÑØÃÝÑ ïî âûñî-

òå áûëè íàçíà÷åíû äâå òåìïåðàòóðû: + 7 °C íèæå

îòì. 500 ì è + 5 °C âûøå îòì. 500 ì. Áîëåå íèçêàÿ

òåìïåðàòóðà çàìûêàíèÿ, ïðèíÿòàÿ äëÿ âåðõíåé ÷àñ-

òè ïëîòèíû, áûëà âûáðàíà ñ öåëüþ ñîçäàòü ïåðâî-

íà÷àëüíîå îáæàòèå âåðõíèõ àðîê â çîíå êîíòàêòà ñ

áåðåãîâûìè ïðèìûêàíèÿìè. Äåëî â òîì, ÷òî ïëîòè-

íà ÑØÃÝÑ ðàáîòàåò ïî ñõåìå òàê íàçûâàåìûõ íû-

ðÿþùèõ àðîê. Ó íåå â ðóñëîâîé ÷àñòè ìàêñèìóì

ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé ðàñïîëàãàåòñÿ íà îòì.

504 – 515 ì, â çîíå áåðåãîâûõ ïðèìûêàíèé — íà

îòì. 355,0 – 375,0 ì. Ïðè òàêîé ñõåìå ðàáîòû íåíà-

ãðóæåííûìè îêàçûâàþòñÿ áåðåãîâûå ñåêöèè â

âåðõíåé ÷àñòè ïëîòèíû, ÷òî â çèìíèé ïåðèîä ñîçäà-

åò îïàñíîñòü ðàñêðûòèÿ ñòðîèòåëüíûõ è êîíòàêò-

íûõ øâîâ.

Âåñíîé 2010 ã., êîãäà ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ýêñïëóà-

òàöèîííûõ òåìïåðàòóð â îáøèðíûõ çîíàõ áåòîíà

ïëîòèíû îêàçàëèñü íèæå òåìïåðàòóð çàìûêàíèÿ,

ïîëîæåíèå óñóãóáëÿëîñü òåì, ÷òî òàì, ãäå îõëàæäå-

íèå â ñòðîèòåëüíûõ øâàõ ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ

ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé, îíè íå áûëè êîìïåí-

ñèðîâàíû ñæàòèåì îò äåéñòâèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî

äàâëåíèÿ, ïîñêîëüêó ïîñëå ñðàáîòêè âîäîõðàíèëè-

ùà äî ÓÌÎ åãî çàïîëíåíèå íå ïðîèçâîäèëîñü â òå-

÷åíèå ìåñÿöà.

Ïîëîæåíèå äåë ñ íèæíåé ÷àñòüþ ïëîòèíû ìîæ-

íî îöåíèòü, ðàññìàòðèâàÿ èçìåíåíèå óãëîâ ïîâîðî-

òà ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèé êëþ÷åâîé ñåêöèè 33,

ðàñïîëîæåííûõ íà îòì. 308, 344 è 359 ì. Êàê è ïðè

àíàëèçå ðàäèàëüíûõ ïåðåìåùåíèé, èññëåäîâàëèñü

èçìåíåíèÿ óãëîâ ïîâîðîòà â ïðîöåññå íàïîëíåíèÿ è

îïîðîæíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà â 2009 – 2012 ãã. Ïðè

ýòîì èìåëîñü â âèäó, ÷òî óãëû ïîâîðîòà ãîðèçîí-

òàëüíûõ ñå÷åíèé, îïðåäåëÿåìûå ïî çíà÷åíèÿì îñà-

äîê ìàðîê ïîïåðå÷íûõ ãèäðîíèâåëèðîâ â ìèíè-

ìàëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò ñåçîííûõ èçìåíåíèé

òåìïåðàòóð îêðóæàþùåé ñðåäû, ò.å. çíà÷åíèÿ óãëîâ

â îñíîâíîì îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíîé ãèäðîñòàòè-

÷åñêîãî äàâëåíèÿ. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòà-

ìè ñðàâíåíèÿ óãëîâ ïîâîðîòà, ïîñòðîåííûõ ïî äàí-

íûì íàòóðíûõ íàáëþäåíèé. Íà ðèñ. 6 – 7 ïðåäñòàâ-

ëåíû ïîïàðíî ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ÓÂÁ è óãëîâ ïî-
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Ðèñ. 7. Ïðèðàùåíèÿ ïåðåìåùåíèé â ñåêöèè 33 íà îòì. 542,0 ì

â 2010 ã.
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Ðèñ. 8. Ïðèðàùåíèÿ óãëîâ ïîâîðîòà â ñåêöèè 33 íà îòì.

359,0 ì â 2009 ã.
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Ãîä Äàòà ÓÂÁ t
áåò

**

U
s
, ìì Us

*

, ìì

2007 3,05 500,18 9,0 62,6 62,3

2008 3,05 500,33 5,3 65,0 64,4

2009 3,05 500,31 6,6 64,3 63,7

2010 3,05 500,14 5,2 72,8 72,5

2011 3,05 500,26 6,4 71,5 71,0

2012 3,05 500,48 5,0 74,3 73,4

* C ïðèâåäåíèåì ÓÂÁ ê îòì. 500 ì.

** t
áåò

íà ðàññòîÿíèè 0,6 ì îò íèçîâîé ãðàíè íà îòì. 504 ì.



âîðîòà äëÿ 2009 è 2010 ãã. Ñîïîñòàâëåíèå çíà÷åíèé

óãëîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè îäèíàêîâûõ ÓÂÁ (îòñ÷åò îò

04.05.1989 ã.), ïîêàçûâàåò èõ èäåíòè÷íîñòü. Ýòî

ñâèäåòåëüñòâóåò îá óïðóãîì õàðàêòåðå äåôîðìèðî-

âàíèÿ íèæíåé ÷àñòè ïëîòèíû ÑØÃÝÑ è îòñóòñòâèè

êàêèõ-ëèáî èçìåíåíèé â ñõåìå ðàáîòû ýòîé ÷àñòè

ïëîòèíû, ïðîèçîøåäøèõ ïîñëå 2009 ã.

Ê òåì æå âûâîäàì ìîæíî ïðèéòè ïóòåì ñðàâíå-

íèÿ èçìåðåííûõ è ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé óãëîâ ïîâî-

ðîòà. Íà ðèñ. 8 – 9 ïðèâåäåíû âðåìåííûå ãðàôèêè

èçìåíåíèÿ ýòèõ ïîêàçàòåëåé, ãäå çà íà÷àëî îòñ÷åòà

ïðèíÿòî 05.05.2009 ã. Ñëåäóåò îòìåòèòü âûñîêóþ

ñòåïåíü ñîãëàñîâàííîñòè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà è

äàííûõ íàòóðíûõ íàáëþäåíèé êàê äî àâàðèè â

2009 ã., òàê è ïîñëå àâàðèè â 2010 ã. Ïðèíèìàÿ âî

âíèìàíèå, ÷òî ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü â ïðåäïîëîæå-

íèè óïðóãîé ðàáîòû ïëîòèíû, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä

î òîì, ÷òî â óãëàõ ïîâîðîòà, ïîñòðîåííûõ ïî äàí-

íûì íàòóðíûõ íàáëþäåíèé, îòñóòñòâóåò íåîáðàòè-

ìàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ.

Åñëè ïëîòèíà ïîñëå çèìû 2009/10 ã. ïîëó÷èëà

íåîáðàòèìûå ïåðåìåùåíèÿ â ñòîðîíó ÍÁ, òî ïðè

ðàâíûõ ñòàòè÷åñêèõ è òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèÿõ

ñëåäîâàëî áû îæèäàòü â ïëîòèíå ïîâûøåíèÿ óðîâ-

íÿ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé â àðî÷íîì íàïðàâëå-

íèè.

Ïîñêîëüêó àíàëèç óãëîâ ïîâîðîòà ãîðèçîíòàëü-

íûõ ñå÷åíèé ïîêàçàë, ÷òî íèæíÿÿ ÷àñòü ïëîòèíû íå

ïîëó÷èëà íåîáðàòèìûõ èçìåíåíèé â ðåçóëüòàòå íå-

øòàòíûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè ïîñëå àâàðèè 17 àâ-

ãóñòà 2009 ã. ýòîò ýôôåêò äîëæåí áûë ïðîÿâèòü ñåáÿ

ïî îòíîøåíèþ ê âåðõíèì àðî÷íûì ïîÿñàì ïëîòè-

íû.

Äàííûå òàáë. 3 – 4 ïîäòâåðæäàþò ïðàâèëüíîñòü

ýòèõ ïðåäïîëîæåíèé î õàðàêòåðå èçìåíåíèé íàïðÿ-

æåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïëîòèíû.
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Ðèñ. 9. Ïðèðàùåíèÿ óãëîâ ïîâîðîòà â ñåêöèè 33 íà îòì.

359,0 ì â 2010 ã.
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Ãîä min U
t
, ìì max U

t
, ìì

Ðàçìàõ ïåðåìå-

ùåíèé, ìì

2009 6,2 – 31,9 38,1

2010 13,0 – 29,8 42,8

2011 10,5 – 32,0 42,5

2012 6,4 – 35,6 42,0

� � � � � � � 


A���	�� 	������	�� �  �
�	� ���)�� 33� B7�

Ðîçåò. ÐÎÍÃ

Îòìåò-

êà,

ìì

ÓÂÁ, ì

500,3 500,3 500,3 500,1 500,5

Ãîäû

2008 2009 2010 2011 2012

174 1,5 534,4 – 3,5 – 3,7 – 3,5 – 4,2 – 3,9

176 13,3 – 5,7 – 5,8 – 6,0 – 6,1 – 6,3

177 17,9 – 3,4 – 3,5 – 3,3 – 3,4 – 3,5

178 23,7 – 4,7 – 4,8 Í. ç. – 5,0 – 4,8

151 1,3 504,5 – 4,0 – 4,1 – 4,0 – 4,3 – 4,9

152 8,5 – 6,0 – 6,1 – 6,3 – 6,3 – 6,5

153 11,8 – 4,4 – 4,5 – 4,8 – 4,9 – 5,1

155 25,6 – 3,8 – 3,8 – 3,6 – 4,3 – 3,7

83 1,4 462,5 – 7,5 – 7,3 – 7,6 – 7,6 – 7,6

195 29,7 462,5 – 1,5 – 1,5 – 1,4 – 1,6 – 1,6

196 32,1 – 2,6 – 2,6 Í. ç. – 2,8 – 2,6

193 35,2 0,3 0,4 0,4 0,4 0,3

194 37 – 2,9 – 3,1 – 3,2 – 3,3 – 3,4

95 38 436 – 6,9 – 6,8 – 6,2 – 7,1 – 6,6

73 1,7 432 – 7,4 – 7,5 – 7,7 – 7,6 – 7,6

68 27,5 393,5 – 2,7 – 2,6 Í. ç. – 2,6 – 2,6

71 50,91 – 4,7 – 4,6 – 4,6 – 4,7 – 4,7

43 1,5 392,5 – 6,7 – 6,8 – 6,8 – 6,9 – 6,9

44 12,5 – 4,2 – 4,3 – 4,2 – 4,3 – 4,3

45 25,5 – 5,4 – 5,5 – 5,5 – 5,6 – 5,5

131 57 384,2 – 1,0 – 1,1 – 1,2 – 1,1 – 1,2



Äîïîëíèòåëüíîå äåôîðìèðîâàíèå, ïîëó÷åííîå

ïëîòèíîé, ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ïåðåñìîòðà

ïîêàçàòåëåé çàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà.

Âîîáùå ãîâîðÿ, õàðàêòåðíûìè óðîâíÿìè âîäî-

õðàíèëèùà ÿâëÿþòñÿ ôîðñèðîâàííûé ïîäïîðíûé

óðîâåíü (ÔÏÓ), íîðìàëüíûé ïîäïîðíûé óðîâåíü

(ÍÏÓ), óðîâåíü ìåðòâîãî îáúåìà (ÓÌÎ). Íîðìàëü-

íûì ïîäïîðíûì óðîâíåì, ñîãëàñíî ÃÎÑÒ

19185–73, íàçûâàþò íàèâûñøèé ïðîåêòíûé ïîä-

ïîðíûé óðîâåíü âåðõíåãî áüåôà, êîòîðûé ìîæåò

ïîääåðæèâàòüñÿ â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòà-

öèè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé. Ïðè ýòîì èìå-

åòñÿ â âèäó, ÷òî ýòîò óðîâåíü ìîæåò äëèòåëüíî ïîä-

äåðæèâàòüñÿ ïîäïîðíûì ñîîðóæåíèåì.

Ñîãëàñíî îáùåïðèíÿòîé ïðàêòèêå ïðè íàçíà÷å-

íèè ÍÏÓ ðóêîâîäñòâóþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî òîïî-

ãðàôè÷åñêèìè, ãèäðîëîãè÷åñêèìè, âîäîõîçÿéñòâåí-

íûìè è ýêîíîìè÷åñêèìè óñëîâèÿìè. Èìåííî íà

ýòèõ îñíîâàíèÿõ äëÿ ÑØÃÝÑ áûë ïðèíÿò

ÍÏÓ = 540,0 ì. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ðåìîíòíûõ ðà-

áîò â 1996 – 2003 ãã. îí áûë ñíèæåí äî 539,0 ì ñ öå-

ëüþ îáåñïå÷åíèÿ öåëîñòíîñòè îòðåìîíòèðîâàííûõ

çîí â òåëå ïëîòèíû è â îñíîâàíèè.

Èç âûøåèçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè íàçíà÷å-

íèè ÍÏÓ äëÿ ïëîòèíû ÑØÃÝÑ íå ïðèíèìàëñÿ âî

âíèìàíèå òåìïåðàòóðíûé ôàêòîð, èãðàþùèé äëÿ

ñòàòè÷åñêè-íåîïðåäåëèìûõ ñèñòåì, ê êîòîðûì îò-

íîñÿòñÿ àðî÷íûå ïëîòèíû, âàæíóþ ðîëü. Ïîêà ïëî-

òèíà ðàáîòàëà ïî âòîðè÷íîé ñõåìå, ò.å. ñ îáðàçîâà-

íèåì äâóõ ñèñòåì òðåùèí — â ïëîòèíå è ïîä ïåð-

âûìè ñòîëáàìè â îñíîâàíèè, ðàçëè÷èÿ â òåìïåðà-

òóðíûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû ïëîòèíû â õîäå ãîäè÷íûõ

öèêëîâ íàïîëíåíèÿ-îïîðîæíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà

íèâåëèðîâàëèñü çà ñ÷åò àäåêâàòíûõ èçìåíåíèé ñòà-

òè÷åñêîé ñõåìû ðàáîòû ïëîòèíû, ò.å. áîëüøèì èëè

ìåíüøèì ðàñêðûòèåì ýòèõ òðåùèí. Ïîñëå èíúåöè-

ðîâàíèÿ òðåùèí ñïîñîáíîñòü ê ñàìîðåãóëÿöèè

áûëà óòðà÷åíà. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ öåëîñòíîñòè îòðå-

ìîíòèðîâàííûõ çîí òåïåðü òðåáóåòñÿ îáåñïå÷èòü

çàïàñ ñæàòèÿ íà âåðõîâîé ãðàíè ïëîòèíû âî âñåì

äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ÓÂÁ. Äëÿ ýòîãî âåëè÷èíà ðà-
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Ðîçåò. ÐÎÍÃ

Îòìåòêà,

ìì

ÓÂÁ, ì

537,0 536,8 537,1

Ãîäû

2009 2011 2012

174 1,5 534,4 – 8,5 – 8,9 – 9,2

176 13,3 – 8,3 – 8,6 – 8,7

177 17,9 – 7,4 – 7,4 – 7,4

178 23,7 – 9,9 – 9,9 – 10,3

151 1,3 504,5 – 11,8 – 11,9 – 12,0

152 8,5 – 8,4 – 8,3 – 8,4

153 11,8 – 6,1 – 6,2 – 6,4

155 25,6 – 8,3 – 8,5 – 9,0

83 1,4 462,5 – 10,3 – 9,7 – 9,4

195 29,7 462,5 – 4,1 – 4,2 – 4,4

196 32,1 – 4,7 – 5,0 – 5,5

193 35,2 – 0,5 – 0,5 – 0,8

194 37 – 3,4 – 4,0 – 4,1

95 38 436 – 9,9 – 10,0 – 10,5

73 1,7 432 – 8,8 – 8,8 – 8,8

68 27,5 393,5 – 3,4 – 3,3 – 3,3

71 50,91 – 7,3 – 7,6 – 7,6

43 1,5 392,5 – 7,3 – 7,4 – 7,4

44 12,5 – 5,2 – 5,5 – 5,5

45 25,5 – 6,1 – 6,2 – 6,2

131 57 384,2 – 1,9 – 2,1 – 2,2
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Äàòà

Ôàêòè÷åñêèå

çíà÷åíèÿ

Äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ

U
t
, ìì,

ïî ðàñ÷åòó

ÓÂÁ, ì

U
s
, ìì ïî

äàííûì

èçìåðåíèé

ÓÂÁ, ì U
s
, ìì

9.09.2010 534,94 123,20 537,0 130,0 29,7

14.10.2010 535,06 129,92 537,0 136,9 26,0

28.10.2010 534,88 134,14 537,0 141,5 23,3

15.09.2011 536,98 130,31 538,0 133,9 32,0

30.09.2011 536,46 131,07 538,0 136,5 31,2

28.10.2011 536,00 133,38 538,0 140,4 27,6

30.11.2011 532,92 134,19 534,5 141,8 16,8

30.09.2012 537,46 129,34 538,0 131,8 33,6

29.10.2012 536,31 135,46 538,0 141,1 29,4

15.11.2012 534,95 135,70 536,0 141,1 24,9



äèàëüíûõ ñìåùåíèé ãðåáíÿ ñåêöèè 33 ïëîòèíû íå

äîëæíà ïðåâûøàòü ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ

141,1 ìì (íà÷àëî îòñ÷åòà ìàé 1989 ã.), äîñòèãíóòîãî

íà ìîìåíò çàâåðøåíèÿ ðåìîíòíûõ ðàáîò â 2003 ã.

Âûïîëíåíèå ýòîãî óñëîâèÿ âîçìîæíî ïðè îïðåäå-

ëåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó ãèäðîñòàòè÷åñêîé è

òåìïåðàòóðíîé ñîñòàâëÿþùèõ ðàäèàëüíûõ ïåðåìå-

ùåíèé. Ïðè ýòîì óïðàâëåíèå ñèòóàöèåé îñóùåñò-

âèìî òîëüêî ïóòåì ðåãóëèðîâàíèÿ óðîâíÿ çàïîëíå-

íèÿ âîäîõðàíèëèùà.

Â ýòîì êîíòåêñòå ðàññìîòðèì âîïðîñû îïðåäå-

ëåíèÿ áåçîïàñíîé îòìåòêè çàïîëíåíèÿ âîäîõðàíè-

ëèùà ÑØÃÝÑ, èñïîëüçóÿ äàííûå èçìåðåíèé ðàäè-

àëüíûõ ïåðåìåùåíèé ïëîòèíû â 2010 – 2012 ãã.

(òàáë. 5).

Â 2010 ã. âîäîõðàíèëèùå áûëî çàïîëíåíî äî

îòì. 535 ì. Ýòà îòìåòêà âûäåðæèâàëàñü â òå÷åíèå

áîëåå 1,5 ìåñÿöåâ (9.09 – 28.10). Ê êîíöó ïåðèîäà

èç-çà ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðíîé ñîñòàâëÿþùåé ðà-

äèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ äîñòèãëè 134,14 ìì. Ýòî

ñóùåñòâåííî íèæå êðèòåðèàëüíîãî çíà÷åíèÿ

141,1 ìì. Íåòðóäíî ïîäñ÷èòàü, ÷òî áåçîïàñíàÿ â

ñòàòè÷åñêîì îòíîøåíèè îòìåòêà çàïîëíåíèÿ âîäî-

õðàíèëèùà â 2010 ã. ìîãëà áûòü ïîâûøåíà äî

537,0 ì (òàáë. 5).

Â 2011 ã. âîäîõðàíèëèùå áûëî çàïîëíåíî äî

îòì. 537,0 ì (15.09). Â òå÷åíèå ïîñëåäóþùèõ 1,5

ìåñÿöåâ îíî áûëî ñðàáîòàíî íà 1 ì. Ïðè ýòîì ðàäè-

àëüíûå ïåðåìåùåíèÿ âîçðîñëè äî 133,4 ìì çà ñ÷åò

ñíèæåíèÿ âåëè÷èíû òåìïåðàòóðíîé ñîñòàâëÿþùåé

ïåðåìåùåíèé. Ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ãèäðîñòàòè÷å-

ñêîé ñîñòàâëÿþùåé ïåðåìåùåíèé (òàáë. 6) ìîæíî

ïîêàçàòü, ÷òî áåçîïàñíàÿ îòìåòêà “ñòîÿíèÿ” â ïåðè-

îä 15.09 – 28.10 ìîãëà áû ñîñòàâèòü 538,0 ì.

Â 2012 ã. âîäîõðàíèëèùå áûëî çàïîëíåíî äî

îòì. 537,5 ì (30.09). Â ïîñëåäóþùèé ìåñÿö îíî

áûëî ñðàáîòàíî íà 1,1 ì. Ïðè ýòîì çà ñ÷åò ñíèæå-

íèÿ âåëè÷èíû òåìïåðàòóðíîé ñîñòàâëÿþùåé ðàäè-

àëüíûå ïåðåìåùåíèÿ äîñòèãëè 135,5 ìì. Ïðè óêà-

çàííûõ îáñòîÿòåëüñòâàõ îòìåòêà çàïîëíåíèÿ âîäî-

õðàíèëèùà ìîãëà áûòü ïîäíÿòà äî 538,0 ì è åå

ìîæíî áûëî óäåðæèâàòü â òå÷åíèå ìåñÿöà

30.09 – 28.10.2012.

Îò ïðàâèëüíîé îöåíêè ðîëè òåìïåðàòóðíîãî

ôàêòîðà çàâèñèò è õàðàêòåð îãðàíè÷åíèé, íàêëàäû-

âàåìûõ íà òåìïû çàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà. Íå-

òðóäíî óñòàíîâèòü, ÷òî â ðàìêàõ ÷åòûðåõ ïîñëåä-

íèõ öèêëîâ çàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà îòì. 530 ì

äîñòèãàëàñü íå ðàíåå íà÷àëà èþëÿ (4.07) è íå ïîçä-

íåå íà÷àëà àâãóñòà (6.08). Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðíàÿ

ñîñòàâëÿþùàÿ ïåðåìåùåíèé â íà÷àëå óêàçàííîãî

ïåðèîäà íàõîäèëàñü â äèàïàçîíå 17 – 24 ìì, à â

êîíöå — â äèàïàçîíå 27 – 33 ìì. Åñëè ñîîòíåñòè

ýòè ïîêàçàòåëè ñ ïåðåìåùåíèÿìè îò ãèäðîñòàòè÷å-

ñêîé íàãðóçêè, êîòîðûå ê îòì. 530 ì ñîñòàâëÿþò

73 ìì (ïðèíèìàÿ îòì. 500 ì çà íà÷àëî îòñ÷åòà), òî

äàæå ïðè ñàìîì íåáëàãîïðèÿòíîì ñî÷åòàíèè òåìïå-

ðàòóðíîãî è ñèëîâîãî ôàêòîðîâ ñóììàðíàÿ âåëè÷è-

íà ðàäèàëüíûõ ïåðåìåùåíèé, êàê ýòî èìåëî ìåñòî

â 2010 ã., íå ïðåâûñèëà 115 ìì (íà÷àëî îòñ÷åòà —

ìàé 1989 ã.).

Ïðè òàêèõ ñìåùåíèÿõ íå âîçíèêàåò îïàñíîñòü

ïåðåãðóçèòü ïîñëåäóþùèå ýòàïû çàïîëíåíèÿ âîäî-

õðàíèëèùà è ñîçäàòü òåì ñàìûì óãðîçó äëÿ áåçî-

ïàñíîé ýêñïëóàòàöèè ñîîðóæåíèÿ. Ïîýòîìó ìîæíî

ïðàêòè÷åñêè íå ââîäèòü îãðàíè÷åíèé íà èíòåíñèâ-

íîñòü çàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà äî îòì. 525 ì.

Ñòðàòåãèÿ íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà âûøå

óêàçàííûõ îòìåòîê äîëæíà ðàçðàáàòûâàòüñÿ ñ ó÷å-

òîì ïðèíÿòîé äëÿ òåêóùåãî öèêëà îòìåòêè çàïîëíå-

íèÿ âîäîõðàíèëèùà.

Àíàëèç äèàãíîñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ñîñòîÿíèÿ

ñîîðóæåíèÿ â 2010 – 2012 ãã. ïîêàçàë, ÷òî íåîáðà-

òèìûå ðàäèàëüíûå ñìåùåíèÿ â ñòîðîíó ÍÁ íà ãðåá-

íå ïëîòèíû äîñòèãàþò 2,5 – 3,0 ìì. Ýòî ýêâèâà-

ëåíòíî 0,5 – 0,7 ìåòðîâ äîïîëíèòåëüíîãî íàïîðà.

Îòñþäà ñëåäóåò íåîáõîäèìîñòü ñíèæåíèÿ ìàêñè-

ìàëüíîé îòìåòêè çàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà ñ

539,0 ì äî 538,5 ì ñ òåì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ñîõðàí-

íîñòü îòðåìîíòèðîâàííûõ çîí ïëîòèíû è îñíîâà-

íèÿ.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî â 2012 ã. áûëà äîñ-

òèãíóòà îòìåòêà çàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà

537,5 ì, è, ðóêîâîäñòâóÿñü ïðèíöèïîì ïîñëåäîâà-

òåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ íàãðóçêè íà ñîîðóæåíèå ïî-

ñëå àâàðèè 17 àâãóñòà 2009 ã., ðåêîìåíäóåòñÿ ñëå-

äóþùèé ãðàôèê ïîäúåìà îòìåòêè ÓÂÁ: 2013 ãîä –

538,0 ì; 2014 ãîä – 538,5 ì, ïðè óñëîâèè ïîëîæè-

òåëüíîé îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ñîîðóæåíèÿ ïîñëå ïðî-

õîæäåíèÿ ïðåäûäóùåãî öèêëà íàïîëíåíèÿ-îïîðîæ-

íåíèÿ âîäîõðàíèëèùà.
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1. Àíàëèç äèàãíîñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ñî-

ñòîÿíèÿ ñîîðóæåíèÿ â 2010 – 2011 ãã., ïðîâåäåííûé

ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòíûõ èññëåäî-

âàíèé, ïîêàçàë:

äèíàìèêà èçìåíåíèé ðàäèàëüíûõ ïåðåìåùåíèé

è óãëîâ íàêëîíà ïëîòèíû ïðè çàïîëíåíèè âîäîõðà-

íèëèùà ïðåâûøàåò ðîñò ýòèõ ïîêàçàòåëåé â ïåðèîä

ñòàáèëèçàöèè 2004 – 2009 ãã., õàðàêòåðèçóåìîé ðà-

áîòîé ñîîðóæåíèÿ â óïðóãîé ñòàäèè;

ïðè ñðàáîòêå âîäîõðàíèëèùà äî ÓÌÎ ïëîòèíà

íå âîçâðàùàåòñÿ â ïåðâîíà÷àëüíîå ïîëîæåíèå.

Âñå ýòî íåëüçÿ îáúÿñíèòü âëèÿíèåì ñèëîâûõ

ôàêòîðîâ è îñîáåííîñòÿìè òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿ-

íèÿ ñîîðóæåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìûå ãîäû, à ñâèäå-

òåëüñòâóåò î íåîáðàòèìûõ èçìåíåíèÿõ â ñòàòè÷å-

ñêîé ñõåìå ðàáîòû ïëîòèíû, ñâÿçàííûõ ñ íàðóøå-

íèÿìè ñïëîøíîñòè ñòðîèòåëüíûõ øâîâ è ðàñêðû-

òèåì òðåùèí â îñíîâàíèè.

2. Èçìåíåíèå õàðàêòåðà ðàáîòû ïëîòèíû ñëåäó-

åò îöåíèâàòü êàê ïîñëåäñòâèå íåøòàòíûõ óñëîâèé

ñðàáîòêè âîäîõðàíèëèùà â 2009 – 2010 ãã. ïîñëå

àâàðèè 17 àâãóñòà 2009 ã.

3. Âûÿâëåííûå îòêëîíåíèÿ â ðàáîòå ïëîòèíû â

óñëîâèÿõ çàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà äî ÓÂÁ

535,0 ì â 2010 ã., ÓÂÁ 537,0 ì â 2011 ã. è ÓÂÁ

537,5 ì â 2012 ã., íå ñîçäàâàëè ñêîëü-íèáóäü çíà÷è-

ìîé óãðîçû äëÿ áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè ñîîðóæå-

íèÿ. Ïðè óêàçàííûõ ïàðàìåòðàõ íàãðóæåíèÿ ñîîðó-

æåíèÿ ïîêàçàòåëè åãî ñîñòîÿíèÿ íå ïðåâûøàëè ïðå-

äåëüíî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé.

4. Îäíàêî âîïðîñ î äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè

ÓÂÁ, âïëîòü äî ÍÏÓ 539,0 ì, íå ìîæåò ðåøàòüñÿ

áåç ó÷åòà òðåáîâàíèé îáåñïå÷åíèÿ ñîõðàííîñòè îò-

ðåìîíòèðîâàííûõ çîí òåëà ïëîòèíû è îñíîâàíèÿ è

îïðåäåëåííîãî ñíèæåíèÿ êîíñòðóêöèîííîãî ìîäó-

ëÿ äåôîðìàöèè ñîîðóæåíèÿ. Ïîñêîëüêó ïîëó÷åííîå

ñðåäíåâçâåøåííîå çíà÷åíèå íåîáðàòèìûõ ðàäèàëü-

íûõ ïåðåìåùåíèé ïëîòèíû â ñòîðîíó ÍÁ ñîñòàâëÿ-

åò â 2,5 – 3,0 ìì, ÷òî ýêâèâàëåíòíî 0,5 – 0,7 ì äî-

ïîëíèòåëüíîãî íàïîðà, ñëåäóåò îãðàíè÷èòü ïîäúåì

ìàêñèìóìà ÓÂÁ îòìåòêîé 538,5 ì. Ïðè ýòîì ñ öå-

ëüþ ïðîâåðêè çàïàñà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñîîðó-

æåíèÿ äëÿ 2013 ã. ïðèíÿòü îòì. 538,0 ì.

5. Âîçìîæíîñòü ïîäúåìà ÓÂÁ äî îòì. 538,5 ì

ðàññìàòðèâàòü ïîñëå ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà ïîêàçàòå-

ëåé ñîñòîÿíèÿ ñîîðóæåíèÿ íà ïðåäøåñòâóþùèõ îò-

ìåòêàõ çàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà.

6. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ïîñëåäñòâèé, ïðèâåäøèõ ê

íàðóøåíèÿì ñïëîøíîñòè òåëà ïëîòèíû, ñëåäóåò

ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòü ïîâòîðíîé öåìåíòàöèè

÷àñòè ñòðîèòåëüíûõ øâîâ â âåðõíåé ïîëîâèíå ïëî-

òèíû ïåðåä çàïîëíåíèåì âîäîõðàíèëèùà è èíúåöè-

ðîâàíèÿ çîíû ïðèìûêàíèÿ ìåæñòîëá÷àòîãî øâà I–II

ïëîòèíû ê îñíîâàíèþ.

-��������
���
���

1. Âóëüôîâè÷ Í. À., Ãîðäîí Ë. À., Ñòåôàíåíêî Í. È. Àðî÷-

íî-ãðàâèòàöèîííàÿ ïëîòèíà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ. Îöåí-

êà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïî äàííûì íàòóðíûõ íàáëþäå-

íèé. — ÑÏá: ÎÀÎ “ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà”, 2012.

2. Ôðèä Ñ. À., Ëåâåíèõ Ä. Ï. Òåìïåðàòóðíûå âîçäåéñòâèÿ íà

ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ â óñëîâèÿõ Ñåâåðà. — Ë.:

Ñòðîéèçäàò, Ëåíèíãðàäñêîå îòäåëåíèå, 1978.
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Ñàâè÷ À. È., Ãàçèåâ Ý. Ã. (÷ëåíû êîìèññèè ýêñïåðòîâ ïî îöåíêå ñèñòåìû

“ïëîòèíà — îñíîâàíèå” Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ)

Âûïîëíåííûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ðàäèàëüíûõ ñìåùåíèé ïëîòèíû ïðÿìûìè è îáðàòíûìè îòâåñàìè ïîêà-

çàë, ÷òî êðèâûå èçìåíåíèÿ ðàäèàëüíûõ ñìåùåíèé ïëîòèíû íà ðàçëè÷íûõ îòìåòêàõ ïîçâîëÿþò ïîñòðîèòü äèàãðàììû

ïðèðàùåíèé ðàäèàëüíûõ ñìåùåíèé ïî âñåé âûñîòå ïëîòèíû, ò.å. íàêëîíîâ îñè ïëîòèíû ê âåðòèêàëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëîòèíà, ðàäèàëüíûå ñìåùåíèÿ, íàêëîí îñè ïëîòèíû.

Íà âûåçäíîì çàñåäàíèè êîìèññèè ýêñïåðòîâ ïî

îöåíêå ñèñòåìû “ïëîòèíà — îñíîâàíèå” Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ïðåäñòàâèòåëè ôèëèàëà ÎÀÎ

“Èíñòèòóò Ãèäðîïðîåêò” — Öåíòðà ñëóæáû ãåîäè-

íàìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé â ýíåðãåòè÷åñêîé îòðàñëè

âûñòóïèëè ñ äîêëàäàìè:

óãëû íàêëîíà îñè ïëîòèíû — âàæíûé äèàãíî-

ñòè÷åñêèé ïàðàìåòð;

î êðèòåðèàëüíûõ ïîêàçàòåëÿõ ïðî÷íîñòè ñäâè-

ãîîïàñíûõ çîí â îñíîâàíèè ïëîòèíû ÑØÃÝÑ.

Â äîêëàäå ä. ò. í. Ãàçèåâà Ý. Ã. ïðåäëàãàëîñü

âêëþ÷èòü â ñîñòàâ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âå-

ëè÷èíó óãëîâ íàêëîíà îñè ïëîòèíû ÑØÃÝÑ ê âåð-

òèêàëè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîíòðîëü óãëîâ íàêëîíà ïëî-

òèíû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîïåðå÷íûìè ãèäðîñòàòè÷å-

ñêèìè íèâåëèðàìè, èçìåðÿþùèìè íàêëîíû ãîðè-

çîíòàëüíûõ ñå÷åíèé â äâóõ òî÷êàõ êëþ÷åâîé ñåê-

öèè ïëîòèíû íà îòìåòêàõ 344 è 359 ì. Âñåãî â ðà-

äèàëüíûõ ãàëåðåÿõ øåñòè ñåêöèé ïëîòèíû (¹¹

18, 25, 32, 33, 39 è 45) óñòàíîâëåíî 35 ïîïåðå÷íûõ

ãèäðîíèâåëèðîâ, êîòîðûìè èçìåðÿþòñÿ êàê óãëû

íàêëîíà ïåðâîãî è âòîðîãî ñòîëáîâ, òàê è îáùèé íà-

êëîí âñåãî ãîðèçîíòàëüíîãî ñå÷åíèÿ ïëîòèíû ñòà-

òèñòè÷åñêîé îáðàáîòêîé ðåçóëüòàòîâ íàêëîíà ñòîë-

áîâ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñ ââåäåíèåì

íåêîòîðûõ ýìïèðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ. Èç îá-

ùåãî ÷èñëà 35 êîíòðîëèðóåìûõ óãëîâ íàêëîíà â êà-

÷åñòâå äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñïåöèàëèñòà-

ìè ÂÍÈÈÃ áûëè âûáðàíû êàê íàèáîëåå äîñòîâåð-

íûå óãëû íàêëîíà òîëüêî â äâóõ òî÷êàõ êëþ÷åâîé

ñåêöèè 33 ïëîòèíû íà îòìåòêàõ 344 è 359 ì. Ïðè

ýòîì â êà÷åñòâå áàçû îòñ÷åòà ïðèíÿòû èçìåðåíèÿ

ãèäðîíèâåëèðàìè, íà÷àòûå 4 ìàÿ 1994 ã.

Âûïîëíåííûé â ÖÑÃÍÝÎ àíàëèç ðåçóëüòàòîâ

èçìåðåíèé Ñëóæáîé ìîíèòîðèíãà ÑØÃÝÑ ðàäè-

àëüíûõ ñìåùåíèé ïëîòèíû ïðÿìûìè è îáðàòíûìè

îòâåñàìè ïîêàçàë, ÷òî êðèâûå èçìåíåíèÿ ðàäèàëü-

íûõ ñìåùåíèé ïëîòèíû íà ðàçëè÷íûõ îòìåòêàõ ïî-

çâîëÿþò ïîñòðîèòü äèàãðàììû ïðèðàùåíèé ðàäè-

àëüíûõ ñìåùåíèé ïî âñåé âûñîòå ïëîòèíû, ò.å. íà-

êëîíîâ îñè ïëîòèíû ê âåðòèêàëè. Ïðè÷åì — ýòî

äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü íàêëîíû ñ ìîìåíòà

íà÷àëà èçìåðåíèÿ ðàäèàëüíûõ ñìåùåíèé, ò.å. ñ 4

ìàÿ 1989 ã.

Ýòè äèàãðàììû ïîçâîëÿþò ñ áîëüøîé òî÷íî-

ñòüþ (áåç èñïîëüçîâàíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ êîýôôèöè-

åíòîâ) îïðåäåëèòü óãëû íàêëîíà îñè ïëîòèíû íà

âñåõ îòìåòêàõ è âî âñåõ ñå÷åíèÿõ, ãäå ïðîâîäÿòñÿ

èçìåðåíèÿ ðàäèàëüíûõ ñìåùåíèé îòâåñàìè. Íà

ðèñ. 1 ïðèâåäåíû äèàãðàììû óãëîâ íàêëîíà îñè

ïëîòèíû â ñåêöèè ¹ 33 çà ïåðèîä ñ 2006 ïî 2010 ãã.

ïðè âûñîêèõ è ïðè íèçêèõ óðîâíÿõ âîäîõðàíèëèùà.

Â 2006 ã. óðîâåíü âîäîõðàíèëèùà áûë ñàìûì âûñî-

êèì çà ïîñëåäíèå ãîäû (538,92 ì), ÷òî è îïðåäåëè-

ëî áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ óãëîâ íàêëîíà îñè ïëî-

òèíû.

Ðàññìîòðåíèå ýòèõ äèàãðàìì óãëîâ íàêëîíà

öåíòðàëüíîé ñåêöèè 33 ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè çàïîë-

íåíèè âîäîõðàíèëèùà óãëû íàêëîíà âíà÷àëå âîç-

ðàñòàþò ïî âûñîòå ïëîòèíû, à â ðàéîíå îòìåòîê

420 – 440 ì èõ ðîñò çàìåäëÿåòñÿ. Ýòî ñâèäåòåëüñò-

âóåò î íà÷àëå âëèÿíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî õàðàêòå-

ðà äåôîðìèðîâàíèÿ òåëà àðî÷íî-ãðàâèòàöèîííîé

ïëîòèíû, êîãäà íàëè÷èå àðî÷íîãî ýôôåêòà íà âåðõ-

íèõ ïîÿñàõ ïëîòèíû íà÷èíàåò ñêàçûâàòüñÿ íà ãîðè-

çîíòàëüíûõ äåôîðìàöèÿõ åå êîíñîëåé.

Íà íèæíèõ îòìåòêàõ (äî îòìåòêè 380 – 400 ì)

îñü öåíòðàëüíîé êîíñîëè ïëîòèíû èìååò ïðàêòè÷å-

ñêè ïàðàáîëè÷åñêóþ êðèâèçíó èçãèáà â ñòîðîíó

íèæíåãî áüåôà, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò ëèíåéíûå

ïðèðàùåíèÿ ðàäèàëüíûõ ñìåùåíèé.

Íà ýòîì èíòåðâàëå âûñîòû ïëîòèíû óãëû íàêëî-

íà ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèé ïðè çàïîëíåíèè âîäî-

õðàíèëèùà âûøå ÓÌÎ ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî çàâè-

ñÿò îò îòìåòêè è ìàêñèìàëüíûå ïîëó÷åííûå çíà÷å-

íèÿ äëÿ öåíòðàëüíîé ñåêöèè 33 ìîãóò áûòü îïèñà-

íû â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè çàâèñèìîñòüþ:

� = 0,9 � Í,

ãäå � — óãîë íàêëîíà ãîðèçîíòàëüíîãî ñå÷åíèÿ

ïëîòèíû ê ãîðèçîíòó â ñåêóíäàõ; Í — âûñîòà èñ-

ñëåäóåìîãî ñå÷åíèÿ îò îòìåòêè 260 ì.

Ïðè óðîâíå âîäîõðàíèëèùà 500 ì (ÓÌÎ) èçãèá

îñè êîíñîëè ïðåêðàùàåòñÿ, äîñòèãíóâ ïðèìåðíî
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60 – 68 ñ íà îòìåòêå 400 ì, à âûøåðàñïîëîæåííàÿ

÷àñòü ïëîòèíû ïðàêòè÷åñêè íå èçãèáàåòñÿ, ëèøü

ñëåãêà âûïðÿìëÿÿñü äî óãëà íàêëîíà â 50 ñ (ðèñ. 1).

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå äîñòàòî÷íî òåñíîå

ðàñïîëîæåíèå êðèâûõ óãëîâ íàêëîíà îñè ïëîòèíû

êàê ïðè âûñîêèõ, òàê è ïðè íèçêèõ îòìåòêàõ óðîâíÿ

âåðõíåãî áüåôà, ÷òî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î ñòàáèëü-

íîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è î âîçìîæíîñòè èõ

èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðà-

ìåòðîâ ïðè àíàëèçå ñîñòîÿíèÿ ïëîòèíû. Ñëåäóåò

òàêæå èìåòü â âèäó, ÷òî íàêëîíû îñè ïëîòèíû ìî-

ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå äèàãíîñòè÷åñêèõ

ïîêàçàòåëåé äåôîðìèðîâàíèÿ è ïîâåäåíèÿ àðî÷-

íî-ãðàâèòàöèîííîé èëè àðî÷íîé ïëîòèíû â ëþáîé

ñåêöèè, ãäå èìåþòñÿ çàìåðû ðàäèàëüíûõ ñìåùåíèé

ïî âûñîòå ïëîòèíû.

Äîêëàä ä. ô.-ì. í. Ñàâè÷à À. È. áûë ïîñâÿùåí

ïðåäëîæåíèþ âêëþ÷èòü â ÷èñëî êðèòåðèàëüíûõ ïî-

êàçàòåëåé ïàðàìåòðû ïðî÷íîñòè ñäâèãîîïàñíûõ

çîí â îñíîâàíèè ïëîòèíû ÑØÃÝÑ.

Âûïîëíåííûå â ÖÑÃÍÝÎ íà îñíîâå ðàçðàáî-

òàííûõ äåòàëüíûõ ãåîìåõàíè÷åñêèõ ìîäåëåé ìàñ-

ñèâà ïîðîä íà ó÷àñòêå ÑØÃÝÑ ïîâåðî÷íûå ðàñ÷å-

òû ÍÄÑ è óñòîé÷èâîñòè àðî÷íî-ãðàâèòàöèîííîé

ïëîòèíû ïîêàçàëè, ÷òî åå áåçîïàñíîñòü ñóùåñòâåí-

íî çàâèñèò îò ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ñî-

ñòîÿíèÿ ìàññèâà â îñíîâàíèè ýòîãî ñîîðóæåíèÿ. Â

÷àñòíîñòè, óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííîì

ñíèæåíèè ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ìàññèâà â îñíîâà-

íèè ïëîòèíû âîçíèêàþò ëîêàëüíûå çîíû ïëàñòè÷å-

ñêèõ äåôîðìàöèé, ïî êîòîðûì ìîæåò ïðîèçîéòè

ðàçðóøåíèå ñèñòåìû “ïëîòèíà-îñíîâàíèå” (ðèñ. 2).

Ïîâåðî÷íûå ðàñ÷åòû ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ïðè

ÍÏÓ = 539 ì ïîäîáíàÿ àâàðèéíàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò

âîçíèêíóòü ïðè ñíèæåíèè ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ â

óêàçàííûõ çîíàõ íà 25 – 30 %, à ïðè ÓÂÁ = 547,5 ì

òàêàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò íàñòóïèòü ïðè ñíèæåíèè

ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ âñåãî íà 16 – 22 %.
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Ðèñ. 2. Èçîõðîìû ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â ñêàëüíîì îñíî-

âàíèè ÑØÃÝÑ ïðè óìåíüøåíèè ïðî÷íîñòíûõ ïàðàìåòðîâ âåõ

çîí ðàñ÷åòíîé îáëàñòè â 1,32 ðàçà
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Óãîë íàêëîíà, ñåêóíäû

22.11.2006 ÓÂÁ=538,9 ì 07.11.2007 ÓÂÁ=537,8 ì 26.11.2008 ÓÂÁ=536,4 ì

25.09.2009 ÓÂÁ=537,7 ì 15.05.2006 ÓÂÁ=500,1 ì 02.05.2007 ÓÂÁ=500,15 ì

12.05.2008 ÓÂÁ=500,24 ì 05.05.2009 ÓÂÁ=500,18 ì 28.05.2010 ÓÂÁ=500,0 ì

Î
ò
ì

å
ò
ê
à
,
ì

Ðèñ. 1. Óãëû íàêëîíà ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèé ñåêöèè ¹ 33 ïðè âûñîêèõ è íèçêèõ ÓÂÁ



Â ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòàõ èñõîäíûå çíà÷åíèÿ ïî-

êàçàòåëåé ïðî÷íîñòè îñëàáëåííûõ ÷àñòåé ìàññèâà,

ïðèóðî÷åííûõ ê çîíàì âëèÿíèÿ êðóïíûõ ïîëîãîïà-

äàþùèõ òðåùèí â ñëàíöàõ è ïàðàñëàíöàõ, áûëè

ïðèíÿòû ðàâíûìè tg� = 0,86 – 1,25; C = 1,38 –

2,10 ÌÏà. Óêàçàííûì ïàðàìåòðàì ñîîòâåòñòâóþò

âåëè÷èíû ïîêàçàòåëÿ ïðî÷íîñòè ìàññèâà íà ñæàòèå

R
ñæ

ì

= 6,0 – 12,0 ÌÏà.

Çîíû ìàññèâà ñ óêàçàííûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðî÷-

íîñòè õàðàêòåðèçóþòñÿ ñêîðîñòÿìè ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ ïðîäîëüíûõ âîëí ñåéñìè÷åñêîãî äèàïàçîíà

÷àñòîò Vð = 3,5 – 4,2 êì/ñ. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, àâà-

ðèéíàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò âîçíèêíóòü ïðè ñíèæåíèè

âåëè÷èíû R
ñæ

ì

äî 4,5 – 9,0 ÌÏà, ÷åìó áóäåò ñîîò-

âåòñòâîâàòü óìåíüøåíèå çíà÷åíèé Vð â ñäâèãîîïàñ-

íûõ çîíàõ äî 3,28 – 3,89 êì/ñ, ò.å. íà 6,3 – 7,4 %

(ðèñ. 3).

Ïîñêîëüêó ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè ïîçâîëÿþò

èçìåðÿòü îòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòåé óï-

ðóãèõ âîëí â ìàññèâå ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå

1 %, òî ñóùåñòâóåò ðåàëüíàÿ âîçìîæíîñòü îòñëåæè-

âàíèÿ èçìåíåíèé ïîêàçàòåëåé ïðî÷íîñòè â ëîêàëü-

íûõ ó÷àñòêàõ ìàññèâà ñ öåëüþ îïåðàòèâíîãî êîí-

òðîëÿ ñîñòîÿíèÿ ñäâèãîîïàñíûõ çîí.

"�����

1. Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä èçìåðåíèÿ óãëîâ íàêëî-

íà îñè ïëîòèíû ê âåðòèêàëè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü

íàèáîëåå äîñòîâåðíóþ èíôîðìàöèþ î ïðîñòðàíñò-

âåííîì ïîâåäåíèè ïëîòèíû è îá óãëàõ íàêëîíà åå

îñè áåç íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ýìïèðè÷å-

ñêèõ êîýôôèöèåíòîâ, îñðåäíÿþùèõ íàêëîíû, ïîëó-

÷åííûå ãèäðîíèâåëèðàìè, óñòàíîâëåííûìè â ðàç-

ëè÷íûõ ÷àñòÿõ ñå÷åíèÿ ïëîòèíû.

2. Íà èíòåðâàëå âûñîò äî îòìåòêè 380 ì ìàêñè-

ìàëüíûå óãëû íàêëîíà ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèé

öåíòðàëüíîé ñåêöèè ïëîòèíû (¹ 33) â óñëîâèÿõ

íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè ñîîðóæåíèÿ ïðàêòè÷åñêè

ëèíåéíî çàâèñÿò îò îòìåòêè, è ìîãóò áûòü îïèñàíû

ëèíåéíûìè çàâèñèìîñòÿìè.

3. Ïîëó÷åííûé õàðàêòåð èçãèáà âåðòèêàëüíîãî

ñå÷åíèÿ öåíòðàëüíîé ñåêöèè ïëîòèíû ïîçâîëÿåò

ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî íàèáîëüøèå ðàñòÿãèâàþ-

ùèå íàïðÿæåíèÿ â áåòîíå íà âåðõîâîé ãðàíè ïëîòè-

íû äîëæíû áûòü ïðèóðî÷åíû ê èíòåðâàëó îòìåòîê,

ãäå ïðîèñõîäÿò ìàêñèìàëüíûå èçìåíåíèÿ óãëîâ

íàêëîíà

1

ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèé ïëîòèíû. Äëÿ

Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ïëîòèíû — ýòî èíòåðâàë

260 – 380 ì.

4. Â ñîîòâåòñòâèè ñ èçëîæåííûìè ðåçóëüòàòàìè,

ñâèäåòåëüñòâóþùèìè î òîì, ÷òî áåçîïàñíîñòü ïëî-

òèíû ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ôèçèêî-ìåõàíè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâ è ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà â åå îñíîâàíèè,

ïðåäëàãàåòñÿ âêëþ÷èòü â ñîñòàâ êðèòåðèàëüíûõ ïî-

êàçàòåëåé íàäåæíîñòè ðàáîòû ïëîòèíû ÑØÃÝÑ âå-

ëè÷èíû ñêîðîñòåé óïðóãèõ âîëí ñåéñìè÷åñêîãî

äèàïàçîíà ÷àñòîò äëÿ ñäâèãîîïàñíûõ çîí ìàññèâà è

îðãàíèçîâàòü ñòàöèîíàðíûå ïóíêòû èçìåðåíèÿ

ýòèõ ïàðàìåòðîâ.

Â ñëó÷àå ïðèíÿòèÿ ýòîãî ïðåäëîæåíèÿ ÖÑÃÍÝÎ

ãîòîâ ïîäãîòîâèòü ïðåäëîæåíèÿ ïî êîíêðåòíûì

çíà÷åíèÿì Vð äëÿ êðèòåðèåâ K
1

è K
2

äëÿ îñíîâíûõ

ñäâèãîîïàñíûõ çîí â ìàññèâå îñíîâàíèÿ ïëîòèíû

ÑØÃÝÑ, âûäåëèòü êîíòðîëèðóåìûå ó÷àñòêè ìàñ-

ñèâà, à òàêæå ðàçðàáîòàòü ýôôåêòèâíóþ òåõíîëî-

ãèþ ïðîèçâîäñòâà ðåæèìíûõ íàáëþäåíèé.

5. Êðîìå âûøåïåðå÷èñëåííûõ ïðåäëîæåíèé,

ÖÑÃÍÝÎ ñ÷èòàåò íåîáõîäèìûì äëÿ âñåõ äèàãíî-

ñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé îïðåäåëÿòü èõ êðèòåðèàëü-

íûå çíà÷åíèÿ âòîðîãî óðîâíÿ K
2

ïî ðàñ÷åòàì ñ äî-

âåäåíèåì ñèñòåìû “ïëîòèíà-îñíîâàíèå” äî ïðå-

äåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ.
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äëÿ ñóõèõ ïîðîä äëÿ âîäîíàñûùåííûõ ïîðîä

Ðèñ. 3. Ñâÿçü ñêîðîñòåé Vð ñ ïðî÷íîñòüþ íà ñæàòèå R
ñæ

ì

äëÿ

ìàññèâà ñëàíöåâ

1

Ïðåäëîæåíèÿ è ðåêîìåíäàöèè îá èñïîëüçîâàíèè óãëîâ íàêëî-

íà ïëîòèíû â êà÷åñòâå äèàãíîñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé áûëè

îïóáëèêîâàíû íà ñòðàíèöàõ æóðíàëà “Ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñî-

îðóæåíèÿ”, 2012 ã. ¹ 3 è ¹ 11.
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Ãîðäîí Ë. À., äîêòîð òåõí. íàóê, Ñêâîðöîâà À. Å.,

èíæåíåð (ÎÀÎ “ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà”)

Îïðåäåëåíû è ïðåäëîæåíû äëÿ âêëþ÷åíèÿ â Äåêëàðàöèþ áåçîïàñíîñòè äîïóñêàåìûå äëÿ êàæäîãî ÓÂÁ â äèàïàçîíå

520 – 539 ì çíà÷åíèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé [K] — îãðàíè÷åíèÿ íà çíà÷åíèÿ ðàäèàëüíûõ ïåðåìåùåíèé è óã-

ëîâ ïîâîðîòà ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèé ïëîòèíû. Ìîäèôèöèðîâàíû ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, èñïîëüçóåìûå äëÿ

ðàçðàáîòêè êðèòåðèåâ áåçîïàñíîñòè Ê1, Ê2.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àðî÷íî-ãðàâèòàöèîííàÿ ïëîòèíà, Ñàÿíî-Øóøåíñêàÿ ÃÝÑ, êðèòåðèè áåçîïàñíîñòè, ýìïèðè÷åñêèå

çàâèñèìîñòè, ðàäèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ, óãëû ïîâîðîòà ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèé.
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Â 1990 ã. óðîâåíü âîäîõðàíèëèùà Ñàÿíî-Øó-

øåíñêîé ÃÝÑ äîñòèã ÍÏÓ (îòì. 540 ì), è ñ 1991 ã.

íà÷àëàñü ýêñïëóàòàöèÿ ÃÝÑ â ïðîåêòíîì ðåæèìå.

Ïðîåêòíûé ðåæèì ðåãóëèðîâàíèÿ ÓÂÁ ñîñòîÿë èç

âåòâè íàïîëíåíèÿ (ìàé — îêòÿáðü) îò ÓÌÎ (îòì.

500 ì) äî ÍÏÓ (îòì. 540 ì) è âåòâè ñðàáîòêè îò

ÍÏÓ äî ÓÌÎ (íîÿáðü — àïðåëü ñëåäóþùåãî ãîäà).

Â ïåðèîä íà÷àëüíîé ýêñïëóàòàöèè

(1991 – 1995 ãã.) â ïëîòèíå ñî ñòîðîíû âåðõîâîé

ãðàíè îáðàçîâàëîñü íåñêîëüêî ìàãèñòðàëüíûõ ãî-

ðèçîíòàëüíûõ òðåùèí, à òàêæå çîíà ðàçóïëîòíåíèÿ

ñêàëû íà êîíòàêòå ïëîòèíû ñ îñíîâàíèåì. Ïðè÷è-

íû è ïîñëåäñòâèÿ îáðàçîâàíèÿ òðåùèí ðàññìàòðè-

âàëèñü â ðÿäå ðàáîò, â òîì ÷èñëå â [1, 2]. Äëÿ ëèêâè-

äàöèè òðåùèí â 1996 – 2003 ãã. áûëè âûïîëíåíû

ðåìîíòíûå ðàáîòû — èíúåöèðîâàíèå â òðåùèíû

âÿçêèõ êîìïàóíäîâ íà ýïîêñèäíîé îñíîâå [3, 4].

×òîáû îáåñïå÷èòü ñîõðàííîñòü îòðåìîíòèðîâàí-

íûõ çîí áåòîíà íàïîðíîé ãðàíè, ãåíåðàëüíûì ïðî-

åêòèðîâùèêîì (ÎÀÎ “Ëåíãèäðîïðîåêò”) áûëè ïðè-

íÿòû ðåøåíèÿ î ïîíèæåíèè ÍÏÓ ñ îòì. 540 ì äî

îòì. 539 ì è ââåäåíèè îãðàíè÷åíèé íà ñêîðîñòü íà-

ïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà ïðè îòìåòêàõ ÓÂÁ âûøå

520 ì.

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàòüåé 9 Ôåäåðàëüíîãî çàêî-

íà “Î áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæå-

íèé” ñîáñòâåííèê ÃÒÑ îáÿçàí “îáåñïå÷èâàòü ðàçðà-

áîòêó è ñâîåâðåìåííîå óòî÷íåíèå êðèòåðèåâ áåçî-

ïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñîîðóæåíèÿ” [5]. Îñå-

íüþ 2014 ã. çàâåðøàåòñÿ ðåìîíò è ðåêîíñòðóêöèÿ

Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ. Ê ýòîìó âðåìåíè íåîáõî-

äèìî ðàçðàáîòàòü è óòâåðäèòü â îðãàíàõ ãîñóäàðñò-

âåííîãî íàäçîðà íîâóþ ðåäàêöèþ Êðèòåðèåâ áåçî-

ïàñíîñòè ÃÒÑ Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ.

Íèæå ïðåäëàãàåòñÿ ñõåìà îïåðàòèâíîé îöåíêè

òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïëîòèíû Ñàÿíî-Øóøåí-

ñêîé ÃÝÑ è îïðåäåëÿþòñÿ êðèòåðèàëüíûå (ïðåäåëü-

íî äîïóñòèìûå) çíà÷åíèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïîêàçà-

òåëåé. Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà äèàãíîñòè÷å-

ñêîãî êîíòðîëÿ íàðÿäó ñ òðàäèöèîííûìè êðèòåðè-

àëüíûìè çíà÷åíèÿìè Ê1, Ê2 ââîäèòñÿ âåëè÷èíà [K]

— äîïóñêàåìîå çíà÷åíèå äèàãíîñòè÷åñêîãî ïîêàçà-

òåëÿ. Çäåñü Ê1 — ïåðâûé (ïðåäóïðåæäàþùèé) óðî-

âåíü çíà÷åíèé äèàãíîñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé; Ê2 —

âòîðîé (ïðåäåëüíûé) óðîâåíü çíà÷åíèé äèàãíîñòè-

÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïðè ëþáîì ÓÂÁ, ìåíüøåì

ÔÏÓ; [K] — äîïóñêàåìàÿ äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî

çíà÷åíèÿ ÓÂÁ âåëè÷èíà äèàãíîñòè÷åñêîãî ïîêàçà-

òåëÿ. Êðèòåðèàëüíûå çíà÷åíèÿ çàäàþò ãðàíèöû ìå-

æäó âîçìîæíûìè ñîñòîÿíèÿìè ñîîðóæåíèÿ. Â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ÃÒÑ ïðèíÿòà ÷åòûðåõóðîâíåâàÿ

øêàëà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è óðîâíåé áåçîïàñ-

íîñòè. Ïðè ÷åòûðåõóðîâíåâîé øêàëå íàëè÷èå òðåõ

êðèòåðèàëüíûõ çíà÷åíèé [K], Ê1, Ê2 ïîçâîëÿåò îä-

íîçíà÷íî îïðåäåëèòü óðîâåíü áåçîïàñíîñòè. Íèæå

ïðèâîäèòñÿ ñèñòåìà íåðàâåíñòâ, îïðåäåëÿþùèõ îá-

ëàñòè çíà÷åíèé äèàãíîñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, ñî-

îòâåòñòâóþùèõ êàæäîìó èç ÷åòûðåõ óðîâíåé áåçî-

ïàñíîñòè.

Òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ÃÒÑ èñïðàâíîå, óðîâåíü

áåçîïàñíîñòè íîðìàëüíûé, åñëè äëÿ âñåõ çíà÷åíèé

äèàãíîñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé âûïîëíåíû íåðàâåí-

ñòâà:

F
èçì

� [K]; F
èçì

� Ê1.

Òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ÃÒÑ ðàáîòîñïîñîáíîå,

óðîâåíü áåçîïàñíîñòè ïîíèæåííûé, åñëè õîòÿ áû

äëÿ îäíîãî F
èçì

ïðåâûøåíî [K], îäíàêî íå äîñòèã-

íóòî Ê1:

F
èçì

> [K]; F
èçì

� Ê1.

Òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ÃÒÑ îãðàíè÷åííî ðàáî-

òîñïîñîáíîå, óðîâåíü áåçîïàñíîñòè íåóäîâëåòâî-

ðèòåëüíûé, åñëè õîòÿ áû îäíî çíà÷åíèå F
èçì

ïîïà-

äàåò â äèàïàçîí (Ê1, Ê2]:

F
èçì

> K1; F
èçì

� Ê2.
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Òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ÃÒÑ íåðàáîòîñïîñîáíîå

(îïàñíîå, àâàðèéíîå), åñëè õîòÿ áû äëÿ îäíîãî F
èçì

ïðåâûøåíî Ê2:

F
èçì

> Ê2.

Â ïðèâåäåííûõ âûøå íåðàâåíñòâàõ F
èçì

— èç-

ìåðåííîå (âû÷èñëåííîå) çíà÷åíèå äèàãíîñòè÷åñêî-

ãî ïîêàçàòåëÿ.

Ïðèìå÷àíèå. Â ñòàíäàðòå ÍÏ “ÈÍÂÝË” ÑÒÎ

0238424.27.140.035 – 2009 “Ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè.

Ìîíèòîðèíã è îöåíêà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ãèä-

ðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé â ïðîöåññå ýêñïëóàòà-

öèè. Íîðìû è òðåáîâàíèÿ” ðåêîìåíäóåòñÿ ñõåìà

äèàãíîñòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ, ãäå ââåäåíû äâà êðè-

òåðèàëüíûõ çíà÷åíèÿ Ê1, Ê2, òðè óðîâíÿ òåõíè÷å-

ñêîãî ñîñòîÿíèÿ è ÷åòûðå óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè.

Ãðàíèöû ìåæäó âòîðûì è òðåòüèì óðîâíÿìè

áåçîïàñíîñòè çàäàåò êðèòåðèàëüíîå çíà÷åíèå Ê1,

ìåæäó òðåòüèì è ÷åòâåðòûì — Ê2. Ãðàíèöà ìå-

æäó ïåðâûì è âòîðûì óðîâíÿìè áåçîïàñíîñòè íà-

çíà÷àåòñÿ ýêñïåðòíî. Â ïðåäëàãàåìîé ñõåìå ýêñ-

ïåðòíîå íàçíà÷åíèå ãðàíèöû ìåæäó íîðìàëüíûì è

ïîíèæåííûì óðîâíÿìè áåçîïàñíîñòè çàìåíåíî íà

äîïóñêàåìîå çíà÷åíèå [K]. Òàêàÿ êîððåêòèðîâêà

ñõåìû äèàãíîñòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ äëÿ êîíêðåòíî-

ãî ãèäðîóçëà íå ïðîòèâîðå÷èò ÑÒÎ è äîïóñêàåòñÿ

ï. 1.8 óïîìÿíóòîãî ñòàíäàðòà.

Î÷åâèäíî, ÷òî ÷åì áîëüøå ïåðåìåùåíèÿ ïëîòè-

íû, òåì áîëüøå âåðîÿòíîñòü ïîâòîðíîãî òðåùèíî-

îáðàçîâàíèÿ â áåòîíå ïëîòèíû è ðàçóïëîòíåíèÿ

ñêàëû îñíîâàíèÿ. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ

ñèñòåìà îãðàíè÷åíèé íà îáîáùåííûå ïåðåìåùåíèÿ

ïëîòèíû, ïîçâîëÿþùèå îáåñïå÷èòü íîðìàëüíîå

òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ïëîòèíû è ñîõðàííîñòü îò-

ðåìîíòèðîâàííûõ çîí áåòîíà íàïîðíîé ãðàíè. Ïîä

îáîáùåííûìè ïåðåìåùåíèÿìè áóäåì ïîíèìàòü ðà-

äèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ Õ (s, �) ñåêöèè s íà îòìåòêå

�, èçìåðÿåìûå ñèñòåìîé ïðÿìûõ è îáðàòíûõ îòâå-

ñîâ, è óãëû ïîâîðîòà ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèé ïëî-

òèíû �(s, �), âû÷èñëÿåìûå ïî äàííûì èçìåðåíèé

îòíîñèòåëüíûõ îñàäîê ïîïåðå÷íûìè ãèäðîñòàòè÷å-

ñêèìè íèâåëèðàìè. Ñõåìû ðàñïîëîæåíèÿ îòâåñîâ è

ãèäðîñòàòè÷åñêèõ íèâåëèðîâ â ïëîòèíå Ñàÿíî-Øó-

øåíñêîé ÃÝÑ ïðèâåäåíû, íàïðèìåð, â [2].

Â êà÷åñòâå äèàãíîñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, ïî êî-

òîðûì îöåíèâàåòñÿ òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ïëîòè-

íû, ïðèíÿòû ïÿòíàäöàòü çíà÷åíèé îáîáùåííûõ ïå-

ðåìåùåíèé ïëîòèíû.

Øåñòü ïàðàìåòðîâ — ðàäèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ

ñëåäóþùèõ øåñòè òî÷åê ïëîòèíû:

ãðåáíåé (îòì. 542 ì) ñåêöèé 18, 33, 45: Õ (18,

542); Õ (33, 542); Õ (45, 542);

ñåêöèé 18, 33, 45 íà îòì. 494 ì: Õ (18, 494);

Õ (33, 494); Õ (45, 494).

Äåâÿòü ïàðàìåòðîâ — óãëû ïîâîðîòà ãîðèçîí-

òàëüíûõ ñå÷åíèé ïëîòèíû:

òðåõ ñå÷åíèé êëþ÷åâîé êîíñîëè: �(33, 308);

�(33, 344); �(33, 359) íà îòì. 308; 344 è 359 ì;

øåñòè ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèé ñåêöèé 18 è 45

íà îòì. 308; 344; 359 ì: �(18, 308); �(45, 308); �(18,

344); �(45, 344); �(18, 359); �(45, 359).

Ðàäèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ îòñ÷èòûâàþòñÿ îò óñ-

ëîâíî íåïîäâèæíîé ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè,

ðàñïîëîæåííîé íà îòìåòêå çàêðåïëåíèÿ ÿêîðåé îá-

ðàòíûõ îòâåñîâ (íà 35 ìåòðîâ íèæå ïîäîøâû ïëî-

òèíû). Çà íà÷àëüíûé öèêë (íîëü îòñ÷åòà ïåðåìåùå-

íèé) ïðèíÿòû çàìåðû íà 04.05.1989 ã. Óðîâåíü

âåðõíåãî áüåôà â äåíü íóëåâîãî çàìåðà íàõîäèëñÿ

íà îòì. 497,3 ì (íà 2,7 ì íèæå ÓÌÎ). Óãëû ïîâîðî-

òà ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèé ïëîòèíû � âû÷èñëÿþò-

ñÿ êàê óãëîâûå êîýôôèöèåíòû ïðÿìûõ, ïîñòðîåí-

íûõ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïî îñàäêàì

ìàðîê ïîïåðå÷íûõ ãèäðîíèâåëèðîâ, óñòàíîâëåí-

íûõ â ðàññìàòðèâàåìîì ñå÷åíèè. Íà÷àëüíûé (íóëå-

âîé) öèêë îòñ÷åòà îòíîñèòåëüíûõ îñàäîê ìàðîê ïî-

ïåðå÷íûõ ãèäðîíèâåëèðîâ ïðèíÿò íà 05.05.1994 ã.

(ÓÂÁ = 500,4 ì).

Ïðèìå÷àíèå. Ý. Ã. Ãàçèåâûì [6] ïðåäëîæåíî

ðàññìàòðèâàòü ñåêöèþ ïëîòèíû êàê òîíêèé êîí-

ñîëüíûé ñòåðæåíü è îïðåäåëÿòü óãëû íàêëîíà ãî-

ðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèé ïëîòèíû ïî èçâåñòíîé ôîð-

ìóëå ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ äëÿ òîíêèõ

ñòåðæíåé. Â îáîçíà÷åíèÿõ [6] îíà èìååò âèä

� = dW/dx,

ãäå W — ðàäèàëüíîå ïåðåìåùåíèå òî÷êè; x — êîîð-

äèíàòà òî÷êè ïî âåðòèêàëè. Åñëè ïðåäëàãàåìûé

ïàðàìåòð ïîääàåòñÿ ïðîãíîçó, òî åãî âåëè÷èíó

ìîæíî ïðèíÿòü â êà÷åñòâå äèàãíîñòè÷åñêîãî ïî-

êàçàòåëÿ. Îäíàêî Ô íå ÿâëÿåòñÿ óãëîì ïîâîðîòà

ãîðèçîíòàëüíîãî ñå÷åíèÿ ïëîòèíû, à åñòü óãîë íà-

êëîíà êàñàòåëüíîé ê îñè êîíñîëè. Îòíîñèòåëüíàÿ

òîëùèíà ñåêöèè ïëîòèíû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ

òàêîâà, ÷òî íåëüçÿ ïðåíåáðåãàòü åå ðàäèàëüíûìè

ïåðåìåùåíèÿìè, ñâÿçàííûìè ñ ïîïåðå÷íûì ñäâè-

ãîì. Ðàäèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå ñêëà-

äûâàþòñÿ èç äåôîðìàöèé èçãèáà, âûçûâàþùèõ ïî-

âîðîò ñå÷åíèÿ, è äåôîðìàöèé ïîïåðå÷íîãî ñäâèãà,

íå ñîïðîâîæäàþùèõñÿ ïîâîðîòîì ãîðèçîíòàëüíî-

ãî ñå÷åíèÿ. Óãîë ïîâîðîòà ãîðèçîíòàëüíîãî ñå÷å-

íèÿ ïëîòèíû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ìîæåò áûòü

âû÷èñëåí ïî ôîðìóëå

� = dW/dx + 	,

ãäå � — äåôîðìàöèÿ ïîïåðå÷íîãî ñäâèãà, êîòîðàÿ

íå èçìåðÿåòñÿ.
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Ðàçëè÷èå â ôèçè÷åñêîì ñìûñëå ïàðàìåòðîâ � è

� âåäåò ê ðàçëè÷èþ çíà÷åíèé ýòèõ äèàãíîñòè÷å-

ñêèõ ïîêàçàòåëåé, ïðèâîäèìûõ íèæå è â [6].

Ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ âû÷èñëåíèÿ

äèàãíîñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé

Ïðè ôîðìóëèðîâêå êðèòåðèåâ Ê1, Ê2 äëÿ âû-

÷èñëåíèÿ ïðîãíîçèðóåìûõ çíà÷åíèé äèàãíîñòè÷å-

ñêèõ ïîêàçàòåëåé â ïðåäûäóùèõ ðåäàêöèÿõ Êðèòå-

ðèåâ áåçîïàñíîñòè áûëè ïðèíÿòû ýìïèðè÷åñêèå çà-

âèñèìîñòè âèäà [2]

Õ = À + Ây + Ñy
2

+ D (T
íèç

) + Å (T
âåðõ

); (1)

� = À + Ây + Ñy
2

+ D (T
íèç

). (2)

Ïàðàìåòðû-àðãóìåíòû y, T
íèç

è T
âåðõ

, âõîäÿùèå

â ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè (1), (2), õàðàêòåðèçó-

þò îñíîâíûå âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ íà ïëîòèíó

(ãèäðîñòàòè÷åñêóþ íàãðóçêó è òåìïåðàòóðó áåòî-

íà):

y = ÓÂÁ – 500, ïðåâûøåíèå ÓÂÁ íàä ÓÌÎ

(ÓÂÁ — óðîâåíü âåðõíåãî áüåôà, ÓÌÎ = 500 ì —

óðîâåíü ìåðòâîãî îáúåìà âîäîõðàíèëèùà);

T
íèç

— òåìïåðàòóðà áåòîíà â ïåðâîé áàçîâîé

òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè: ñåêöèÿ 33, îòì. 462 ì,

ÐÎÍÃ = 30,7 ì, ãäå ÐÎÍÃ — ðàññòîÿíèå îò íàïîð-

íîé ãðàíè (2,85 ì îò íèçîâîé ãðàíè); â ýòîé òî÷êå

óñòàíîâëåí äàò÷èê òåìïåðàòóð ÏÒÑ ¹ 8124; T
íèç

îáîáùåííî õàðàêòåðèçóåò òåìïåðàòóðó áåòîíà ïëî-

òèíû âáëèçè íèçîâîé ãðàíè;

T
âåðõ

— òåìïåðàòóðà áåòîíà âî âòîðîé áàçîâîé

òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè: ñåêöèÿ 33, îòì. 461 ì,

ÐÎÍÃ = 2,6 ì; â ýòîé òî÷êå óñòàíîâëåí äàò÷èê òåì-

ïåðàòóð ÏÒÑ ¹ 0535; T
âåðõ

îáîáùåííî õàðàêòåðè-

çóåò òåìïåðàòóðó áåòîíà ïëîòèíû âáëèçè âåðõîâîé

ãðàíè.

Â äåéñòâóþùåé äî 2014 ã. ðåäàêöèè Äåêëàðàöèè

áåçîïàñíîñòè ïðè èçâåñòíûõ âåëè÷èíàõ y, T
íèç

,

T
âåðõ

ïðîãíîçèðóåìûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåùåíèé X
ïðîã

âû÷èñëÿëèñü ïî ïðèâîäèìûì íèæå ýìïèðè÷åñêèì

çàâèñèìîñòÿì (3), (4), êîýôôèöèåíòû êîòîðûõ îï-

ðåäåëÿëèñü ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïî äàí-

íûì íàòóðíûõ èçìåðåíèé; 
 — ñðåäíèå êâàäðàòè-

÷åñêèå ïîãðåøíîñòè ýìïèðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé

íà ýëåìåíòàõ áàçîâûõ (îáó÷àþùèõ) ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòåé:

Õ (18,542) = 44,8 + 1,04ó + 0,0202ó
2

–

2,1Ò
íèç

+ 1,9Ò
âåðõ


 = 1,6 ìì;

Õ (33,542) = 63,7 + 1,26ó + 0,027ó
2

–

2,4Ò
íèç

+ 2,2Ò
âåðõ


 = 1,9 ìì;

Õ (45,542) = 41,9 + 0,85ó + 0,021ó
2

–

2,4Ò
íèç

+ 2,1Ò
âåðõ


 = 1,9 ìì;

Õ (18,494) = 35,0 + ó + 0,0105ó
2

–

1,41Ò
íèç

+ 0,6Ò
âåðõ


 = 1,2 ìì;

Õ (33,494) = 53,6 + 1,21ó + 0,0148ó
2

–

1,6Ò
íèç

+ 0,8Ò
âåðõ


 = 1,4 ìì;

Õ (45,494) = 36,3 + 0,86ó + 0,0105ó
2

–

1,5Ò
íèç

+ 0,8Ò
âåðõ


 = 1,2 ìì. (3)

Â êà÷åñòâå áàçîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äëÿ ðà-

äèàëüíûõ ïåðåìåùåíèé êàæäîé òî÷êè âçÿòî ïî 137

çàìåðîâ çà ïåðèîä ñ 04.05.2004 ã. ïî 11.08.2009 ã.

(äî àâàðèè 17.08.2009 ã.).
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Ðèñ. 2. Ãèäðîñòàòè÷åñêàÿ è òåìïåðàòóðíûå êîìïîíåíòû ðàäèà-

ëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ ãðåáíÿ êëþ÷åâîé ñåêöèè ïëîòèíû



Ýìïèðè÷åñêèå ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ óãëîâ

íàêëîíà ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèé ïëîòèíû:

�(33,308) = – 18,81 – 0,5925y –

– 0,00886y
2

+ 0,42Ò
íèç


 = 0,83 ñ;

�(33,344) = – 19,63 – 0,8057y –

– 0,00864y
2

+ 0,55Ò
íèç


 = 0,81 ñ;

�(33,359) = – 26,83 – 0,958y –

– 0,01y
2

+ 0,8Ò
íèç


 = 0,83 ñ;

�(18,308) = – 10,78 – 0,447y –

– 0,00484y
2

+ 0,27T
íèç


 = 0,62 ñ;

�(18,344) = – 12,05 – 0,607y –

– 0,00492y
2

+ 0,45T
íèç


 = 0,74 ñ;

�(18,359) = – 18,07 – 0,761y –

– 0,006234y
2

+ 0,57T
íèç


 = 1,07 ñ;

�(45,308) = – 8,3 – 0,32y –

– 0,00345y
2

+ 0,155T
íèç


 = 0,86 ñ;

�(45,344) = – 15,43 – 0,607y –

– 0,0052y
2

+ 0,48T
íèç


 = 0,67 ñ;

�(45,359) = – 19,426 – 0,705y –

– 0,0062y
2

+ 0,6T
íèç


 = 0,76 ñ. (4)

Áàçîâûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ

êîýôôèöèåíòîâ ýìïèðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé (4)

âêëþ÷àëè ïî 122 çàìåðà äëÿ êàæäîãî ïîêàçàòåëÿ.

Íà îñíîâå ýìïèðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé (3), (4)

ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â [2], áûëè îïðåäåëåíû

êðèòåðèàëüíûå (ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå) çíà÷åíèÿ

Ê1, Ê2 äëÿ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå äèàãíîñòè÷åñêèõ

ïîêàçàòåëåé.

Â ïðîöåññå ïîäãîòîâêè íîâîé ðåäàêöèè Êðèòå-

ðèåâ è Äåêëàðàöèè áåçîïàñíîñòè, ïðèóðî÷åííîé ê

çàâåðøåíèþ âîññòàíîâëåíèÿ ÑØÃÝÑ ïîñëå àâà-

ðèè, ïîòðåáîâàëîñü îòêîððåêòèðîâàòü ïðîãíîçíûå

çàâèñèìîñòè ñ ó÷åòîì íàêîïëåííûõ çà ïîñëåäíèé

ïåðèîä äàííûõ íàòóðíûõ íàáëþäåíèé.

Ïîñëå àâàðèè â òå÷åíèå ïîëóòîðà ëåò ðåãóëèðî-

âàíèå ÓÂÁ è òåìïåðàòóðû áåòîíà ïëîòèíû áûëè

àíîìàëüíûìè è ðåçêî îòëè÷àëèñü îò ïðîåêòíûõ

ïðåäïîñûëîê. Ïîýòîìó ïðè êîððåêòèðîâêå ïðîãíîç-

íûõ çàâèñèìîñòåé ñ ó÷åòîì äàííûõ èçìåðåíèé, ïî-

ëó÷åííûõ ïîñëå àâàðèè, çàìåðû àíîìàëüíîãî ïå-

ðèîäà (ñ àâãóñòà 2009 ã. ïî ìàé 2011 ã.) â ñîñòàâ

áàçîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé íå áûëè âêëþ÷åíû.

Öèêë íàïîëíåíèÿ-ñðàáîòêè ñ ìàÿ 2011 ã. ïî ìàé

2012 ã. íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àëñÿ îò ïðîåêòíîãî ðå-

æèìà ðàáîòû ïëîòèíû, ïîýòîìó äàííûå èçìåðåíèé,

ïîëó÷åííûå â óêàçàííûé ïåðèîä, âêëþ÷åíû â áàçî-

âûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðè óòî÷íåíèè êîýôôèöè-

åíòîâ ýìïèðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé. Îáùåå ÷èñëî

çàìåðîâ áàçîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äëÿ êàæäîãî

äèàãíîñòè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ ïðè ýòîì óâåëè÷è-

ëîñü äî 167.

Íèæå ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè (1), (2) ïðèâî-

äÿòñÿ â ìîäèôèöèðîâàííîé ôîðìå, ïîçâîëÿþùåé

êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü êàæäóþ èç êîìïîíåíò, ñëà-

ãàþùèõ ïåðåìåùåíèå. Áûëà âûáðàíà ôèêñèðîâàí-

íàÿ, íà÷àëüíàÿ äëÿ áàçîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé,

äàòà ïðè ìèíèìàëüíîé îòìåòêå ÓÂÁ � 500 ì (ó � 0)

ñ òåìïåðàòóðàìè â áàçîâûõ òî÷êàõ T
íèç íà÷

è

T
âåðõ íà÷

. Ïîñëå ïðèâåäåíèÿ ôîðìóë (1), (2) ê âèäó

(1à), (2à) äëÿ äàííîé äàòû òåìïåðàòóðíûå ñëàãàå-

ìûå îáðàùàþòñÿ â íîëü.

Õ = À + Âó + Ñó
2

+ D(T
íèç

– T
âåðõ íà÷

) +

+ E(T
âåðõ

– T
âåðõ íà÷

); (1à)

� = À + Âó + Ñó
2

+ D (T
íèç

– T
âåðõ íà÷

). (2à)

Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîé ïðèíÿòà äàòà

04.05.2004 ã., ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïåðâûì ÷ëåíàì áà-

çîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Çíà÷åíèÿ àðãóìåíòîâ

íà 04.05.2004 ã.: ÓÂÁ = 500,4 ì (y = 0,4 ì); Ò
íèç íà÷

=

3,13° C; Ò
âåðõ íà÷

= 4 °C. Â ýòîì ñëó÷àå ìîäèôèöèðî-

âàííûå ýìïèðè÷åñêèå ôîðìóëû (ñ âêëþ÷åííûìè â

áàçîâûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äàííûõ 2011 –

2012 ãã.) ïðèìóò âèä:

Õ (18,542) = 46,3 + 0,983ó + 0,022ó
2

–

– 2,1(T
íèç

– 3,13) + 1,7(T
âåðõ

– 4) 
 = 1,75 ìì;

Õ (33,542) = 65,4 + 1,206ó + 0,0287ó
2

–

– 2,4(T
íèç

– 3,13) + 1,9(T
âåðõ

– 4) 
 = 2,25 ìì;

Õ (45,542) = 43,4 + 0,79ó + 0,0224ó
2

–

– 2,4(T
íèç

– 3,13) + 1,9(T
âåðõ

– 4) 
 = 2,0 ìì;

X (18,494) = 33,6 + 0,98y + 0,0111y
2

–

– 1,41(T
íèç

– 3,13) + 0,47(T
âåðõ

– 4) 
 = 1,3 ìì;

X (33,494) = 52 + 1,19y + 0,0153y
2

–

– 1,64(T
íèç

– 3,13) + 0,53(T
âåðõ

– 4) 
 = 1,55 ìì;

1����
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X (45,494) = 35,3 + 0,84y + 0,01075y
2

– (5)

– 1,47(T
íèç

– 3,13) + 0,74(T
âåðõ

– 4) 
 = 1,2 ìì.

�(33,308) = – 17,7 – 0,602y –

– 0,00853y
2

+ 0,4(T
íèç

– 3,13) 
 = 0,96 ñ;

�(33,344) = – 18,2 – 0,81y –

– 0,00843y
2

+ 0,5(T
íèç

– 3,13) 
 = 1,1 ñ;

�(33,359) = – 24,64 – 0,965y –

– 0,00969y
2

+ 0,8(T
íèç

– 3,13) 
 = 1,2 ñ;

�(18,308) = – 10,1 – 0,448ó –

– 0,00478ó
2

+ 0,27(T
íèç

– 3,13) 
 = 0,76 ñ;

�(18,344) = – 10,9 – 0,636y –

– 0,00499y
2

+ 0,4(T
íèç

– 3,13) 
 = 0,85 ñ;

�(18,359) = – 16,6 – 0,751y –

– 0,0064y
2

+ 0,56(T
íèç

– 3,13) 
 = 1,2 ñ;

�(45,308) = – 8,53 – 0,29ó –

– 0,0033ó
2

+ 0,11(T
íèç

– 3,13) 
 = 0,58 ñ;

&9 1����
��	������� �
���
����
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Äàòà Ìàõ ÓÂÁ Max Õ
èçì

ÓÂÁ Äàòà T
íèç

T
âåðõ

Õ
ïðîã

Õ
ïðîã

+ 2


23.10.1999 538,49 136,33 536,66 29.11.1999 6,70 4,94 139,29 143,13

31.10.1999 538,7

09.11.1999 538,52

04.09.2000 538,49 136,76 537,18 10.11.2000 8,02 4,97 137,52 141,36

09.10.2000 538,8

21.10.2000 538,52

18.08.2001 538,49 138,84 538,84 01.11.2001 9,93 5,72 138,11 141,95

31.08.2001 539

16.09.2001 539

04.11.2001 538,55

23.08.2003 538,55 141,11 536,87 18.11.2003 7,26 5,03 138,51 142,35

21.09.2003 539,03

15.10.2003 538,49

22.09.2004 538,52 139,05 537,38 09.11.2004 9,25 5,23 138,23 142,07

13.10.2004 539,03

23.10.2004 538,51

10.09.2005 538,5 138,69 537,4 10.11.2005 9,48 4,59 136,53 141,03

20.09.2005 538,96

23.10.2005 538,5

02.09.2006 538,48 - - - - - - -

21.09.2006 539,02 141,35 537,78 16.10.2006 10,64 7,47 140,50 145,0

03.10.2006 538,49 141,52 535,7 22.11.2006 7,9 7,8 140,64 145,3



�(45,344) = – 14,4 – 0,593y –

– 0,00542y
2

+ 0,5(T
íèç

– 3,13) 
 = 0,9 ñ;

�(45,359) = – 18,0 – 0,693y –

– 0,00614y
2

+ 0,6(T
íèç

– 3,13) 
 = 1,0 ñ. (6)

Íà ðèñ. 1 äàíû õðîíîãðàììû èçìåðåííûõ è ïðî-

ãíîçèðóåìûõ ôîðìóëàìè (5) çíà÷åíèé ðàäèàëüíûõ

ïåðåìåùåíèé Õ (33,542) è Õ (45,542).

Ïî âåëè÷èíàì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ ïîãðåø-

íîñòåé 
 ôîðìóë (5), (6), à òàêæå ïî õðîíîãðàììàì

Õ (33,542), Õ (45,542), ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 1, ìîæ-

íî çàêëþ÷èòü, ÷òî ñîâïàäåíèå èçìåðåííûõ è âû-

÷èñëåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì çàâèñèìîñòåé (5) çíà-

÷åíèé ðàäèàëüíûõ ïåðåìåùåíèé — óäîâëåòâîðè-

òåëüíîå. Ê àíàëîãè÷íîìó âûâîäó ïðèâîäèò àíàëèç

õðîíîãðàìì îñòàëüíûõ 13 äèàãíîñòè÷åñêèõ ïîêàçà-

òåëåé. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ôîðìóëû (5), (6)

äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàäèàëüíûõ ïåðåìåùåíèé è óãëîâ

íàêëîíà ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèé ïðè èçâåñòíûõ

çíà÷åíèÿõ òðåõ ïàðàìåòðîâ (àðãóìåíòîâ): y, T
íèç

,

T
âåðõ

. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò çèìà 2009/10 ã. Êàê

âèäíî íà ðèñ. 1, ïðîãíîç è çàìåðû äëÿ ïðàâîáåðåæ-

íîé ñåêöèè 45 â ïåðâóþ çèìó ïîñëå àâàðèè “ðàçî-

øëèñü”. Íåâÿçêà äîõîäèëà äî 8 ìì, ÷òî ñóùåñòâåí-

íî ïðåâûøàåò âåëè÷èíó ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé ïî-

ãðåøíîñòè. Ýòî îáóñëîâëåíî àíîìàëüíûìè òåìïå-

ðàòóðíûìè óñëîâèÿìè: èç-çà àâàðèè âñþ çèìó

ðàáîòàë âîäîñáðîñ, è ñáðàñûâàåìûé íåçàìåðçàþ-

ùèé ïîòîê îáîãðåâàë çèìîé íèçîâóþ ãðàíü ïðàâî-

áåðåæíûõ ñåêöèé, ÷òî óìåíüøàëî èõ ïðîãèá. Îäíà-

êî â äàëüíåéøåì ðàáîòà âîäîñáðîñà çèìîé íå ïðåä-

ïîëàãàåòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèíÿòàÿ ôîðìà ýìïè-

ðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé, ãäå îòñóòñòâóåò

ðåîëîãè÷åñêîå ñëàãàåìîå, ò.å. ïðèíÿòî, ÷òî ïîñëå

05.05.2004 ã. ðîñòà íåîáðàòèìûõ ïåðåìåùåíèé íå

ôèêñèðóåòñÿ, âïîëíå îáîñíîâàíà.

H��
������	����	���	���H(��H&

Êðèòåðèàëüíûå (ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå) çíà÷å-

íèÿ Ê1, K2 äëÿ ðàäèàëüíûõ ïåðåìåùåíèé îïðåäå-

ëèì ïî òåì æå ïðàâèëàì, êîòîðûå áûëè ïðèíÿòû â

ïðåäûäóùèõ ðåäàêöèÿõ äåêëàðàöèè áåçîïàñíîñòè:

Ê1 = Õ
ïðîã

( y
1
, Ò

íèç1
, Ò

âåðõ1
) + 2
; (7)

Ê2 = Õ
ïðîã

(y
2
, Ò

íèç2
, T

âåðõ2
) + 3
. (8)

Â ôîðìóëàõ (7), (8) ïðîãíîçèðóåìûå ïåðåìåùå-

íèÿ Õ
ïðîã

âû÷èñëÿëèñü ïî ýìïèðè÷åñêèì ôîðìóëàì

(5); çíà÷åíèÿ T
íèç1

, T
âåðõ1

, T
íèç2

, T
âåðõ2

, y
1
, y

2
, ïðè êî-
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Äèàãíîñòè÷å

ñêèé ïîêàçàòåëü

Ê1, ìì Ê2, ìì

Õ (18,542) 111,5 123,0

Õ (33,542) 147,6 162,7

Õ (45,542) 101,9 113,1

Õ (18,494) 82,6 90,4

Õ (33,494) 114 124,0

Õ (45,494) 79,2 86,3

� � � � � � � 
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6

Äèàãíîñòè÷åñêèé

ïîêàçàòåëü

Ê1, ñ Ê2, ñ

�(33,308) – 55 – 58

�(33,344) – 63 – 66

�(33,359) – 77 – 81

�(18,308) – 35,7 – 37

�(18,344) – 44 – 46

�(18,359) – 56,5 – 59,5

�(45,308) – 26 – 27

�(45,344) – 46 – 48,6

�(45,359) – 54,6 – 57,4
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òîðûõ äîñòèãàþòñÿ ìàêñèìàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ,

ïðèíÿòû íà îñíîâå àíàëèçà èçìåðåííûõ òåìïåðàòóð

T
íèç

, T
âåðõ

çà 14 ëåò íàáëþäåíèé (1999 – 2012 ãã.),

êîòîðûé ïðîèëëþñòðèðîâàí äàííûìè, ñîäåðæàùè-

ìèñÿ â òàáë. 1, ãäå ïðèâåäåíà âûáîðêà èç ðåçóëüòà-

òîâ íàòóðíûõ èçìåðåíèé ðàäèàëüíûõ ïåðåìåùåíèé

â 1999 – 2012 ãã. äëÿ òåõ ëåò, êîãäà ìàêñèìàëüíûé

ÓÂÁ ïðåâûøàë îòì. 538,5 ì. Ìàëîâîäíûå ãîäû è

ãîäû, êîãäà ìàêñèìàëüíûé ÓÂÁ áûë íèæå îòì.

538 ì â òàáëèöó íå âêëþ÷àëèñü. Õðîíîãðàììà ÓÂÁ

âîäîõðàíèëèùà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ óñëîâíî

ðàçäåëÿåòñÿ íà òðè ó÷àñòêà: âåòâü íàïîëíåíèÿ, ó÷à-

ñòîê óäåðæàíèÿ íàèâûñøåé îòìåòêè è âåòâü ñðà-

áîòêè. Ó÷àñòîê óäåðæàíèÿ íàèâûñøåé îòìåòêè, â

äàëüíåéøåì íàçûâàåìûé (â ïðèíÿòîé íà ÃÝÑ òåð-

ìèíîëîãèè) “ïîëêîé”, ëåæèò â èíòåðâàëå îòì.

538,5 – 539 ì. Ìàêñèìàëüíûå æå çíà÷åíèÿ âñåõ äè-

àãíîñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé íàáëþäàþòñÿ íà âåòâè

ñðàáîòêè. Â ïåðâîì ñòîëáöå òàáë. 1 ïðèâåäåíû äàòû

ñòîÿíèÿ ÓÂÁ íà “ïîëêàõ” â ðàçëè÷íûå ãîäû, âî âòî-

ðîì — äîñòèãíóòûå óðîâíè. Äàëåå ïðèâåäåíû ìàê-

ñèìàëüíûå èçìåðåííûå ðàäèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ

Õ
èçì

(33, 542) è ñîîòâåòñòâóþùèå èì çíà÷åíèÿ ÓÂÁ,

T
íèç

, T
âåðõ

. Â ïîñëåäíèõ äâóõ ñòîëáöàõ òàáë. 1 ïðè-

âåäåíû âû÷èñëåííûå ïî ñîîòâåòñòâóþùåé ôîðìóëå

(5) âåëè÷èíû Õ
ïðîã

(33, 542), Õ
ïðîã

(33, 542) + 2
, ãäå


 = 2,25 ìì.

Íà îñíîâå äàííûõ òàáë. 1 ïðè îïðåäåëåíèè âå-

ëè÷èíû Ê1 äëÿ ïåðåìåùåíèé ãðåáíÿ Õ (18,542),

Õ (33, 542), Õ (45,542) ïðèíÿòû ñëåäóþùèå çíà÷å-

íèÿ àðãóìåíòîâ:

ÓÂÁ = 536 ì; T
íèç

= 7,5°; T
âåðõ

= 8°.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (7), äëÿ Õ (33, 542) â êà÷åñòâå

êðèòåðèàëüíîãî çíà÷åíèÿ Ê1 ïðèíÿòà âåëè÷èíà

Õ
ïðîã

(33,542) + 2
 = 147,6 ìì.

Ïðè âû÷èñëåíèè ïî ïðàâèëó (7) êðèòåðèàëüíûõ

çíà÷åíèé Ê1 äëÿ ðàäèàëüíûõ ïåðåìåùåíèé íà îòì.

494 ì Õ (18,494), Õ (33,494), Õ (45,494) ïî äàííûì,

àíàëîãè÷íûì äàííûì òàáë. 1, ïðèíÿòû ñëåäóþùèå

çíà÷åíèÿ àðãóìåíòîâ:

ÓÂÁ = 536,5 ì; T
íèç

= 7,5°; T
âåðõ

= 8°.

Êðèòåðèàëüíûå çíà÷åíèÿ Ê2 âû÷èñëÿëèñü ïî

ïðàâèëó (8), ãäå âåëè÷èíû àðãóìåíòîâ ïðèíèìà-

ëèñü ýêñïåðòíî íà îñíîâàíèè àíàëèçà äàííûõ íà-

òóðíûõ íàáëþäåíèé çà ïåðèîä ñ 1996 ã.:

ÓÂÁ = 540 ì; T
íèç

= 7°; T
âåðõ

= 7°.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû êðèòåðèàëüíûå çíà÷åíèÿ

Ê1, Ê2 äëÿ ðàäèàëüíûõ ïåðåìåùåíèé, îïðåäåëåí-

íûå ïî îïèñàííûì âûøå ïðàâèëàì.

Êðèòåðèàëüíûå çíà÷åíèÿ Ê1, K2 äëÿ óãëîâ ïî-

âîðîòà îïðåäåëÿëèñü ïî àíàëîãè÷íûì ïðàâèëàì:

Ê1 = �
ïðîã

( y
1
, T

íèç1
) + 2
; (9)

Ê2 = �
ïðîã

( y
2
, T

íèç2
) + 3
. (10)

�
ïðîã

âû÷èñëÿëèñü ïî çàâèñèìîñòÿì (6), çíà÷åíèÿ

y1, T
íèç1

, y
2
, T

íèç2
, ïðè êîòîðûõ äîñòèãàþòñÿ ìàêñè-

ìàëüíûå óãëû ïîâîðîòà, ïðèíÿòû ïî äàííûì íàòóð-

íûõ èçìåðåíèé.

Äëÿ Ê1: ÓÂÁ = 539,5 ì ( y
1

= 39,5); T
íèç1

= 7°;

äëÿ Ê2: ÓÂÁ = 540,5 ì (y
2

= 40,5); T
íèç2

= 6°.

Âû÷èñëåííûå âåëè÷èíû Ê1, Ê2 ïðèâåäåíû â

òàáë. 3.

H����	�	
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Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê îïðåäåëåíèþ âåëè÷èí

äîïóñêàåìûõ ïåðåìåùåíèé [K], ðàññìîòðèì íà

ïðèìåðå ðàäèàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ ãðåáíÿ êëþ÷å-

âîé ñåêöèè Õ (33,542) ñòðóêòóðó çàâèñèìîñòåé (5),

(6) è îöåíèì âêëàä êàæäîãî ñëàãàåìîãî â ñóììàð-

íîå ïåðåìåùåíèå ãðåáíÿ ïëîòèíû. Äëÿ ýòîé öåëè

ñîîòâåòñòâóþùóþ ýìïèðè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü (5)

ïåðåïèøåì â âèäå ÷åòûðåõ ñëàãàåìûõ:

Õ (33,542) = Õ
0

+ Õ
ã
( y ) + Õ (Ò

íèç
) + Õ (Ò

âåðõ
), (11)

ãäå:

ñâîáîäíûé ÷ëåí Õ
0

= Õ
íåîá

+ �Õ = 65,4 ìì;

ãèäðîñòàòè÷åñêàÿ êîìïîíåíòà, çàâèñÿùàÿ îò êî-

ëåáàíèÿ óðîâíÿ âåðõíåãî áüåôà

Õ
ã
( y ) = 1,206ó + 0,0287ó

2
;

êîìïîíåíòà, çàâèñÿùàÿ îò òåìïåðàòóðû áåòîíà

íèçîâîé ãðàíè Õ (Ò
íèç

) = – 2,4(Ò
íèç

– 3,13);

êîìïîíåíòà, çàâèñÿùàÿ îò òåìïåðàòóðû áåòîíà

âåðõîâîé ãðàíè Õ (Ò
âåðõ

) = 1,9(Ò
âåðõ

– 4).

Ôîðìà çàïèñè (11) ïîçâîëÿåò ïðîñòî âû÷èñëèòü

âêëàä êàæäîãî ñëàãàåìîãî â ñóììàðíûé ïðîãèá

ãðåáíÿ êëþ÷åâîé ñåêöèè:

óâåëè÷åíèå íà 1° òåìïåðàòóðû â ïåðâîé áàçîâîé

òî÷êå Ò
íèç

óìåíüøàåò ñóììàðíûé ïðîãèá íà 2,4 ìì;

óâåëè÷åíèå íà 1° òåìïåðàòóðû âî âòîðîé áàçî-

âîé òî÷êå Ò
âåðõ

óâåëè÷èâàåò ñóììàðíûé ïðîãèá íà

1,9 ìì;

óâåëè÷åíèå ÓÂÁ íà 1 ì ïðèâîäèò ê ðîñòó ïðîãè-

áà ñîãëàñíî òàáë. 4.

Ñòðóêòóðà ôîðìóëû (11) òàêîâà, ÷òî ïðè íà÷àëü-

íûõ óñëîâèÿõ ÓÂÁ = 500 ì (ó = 0), Ò
íèç

= 3,13 °C;

&; 1����
��	������� �
���
����
����# $� &'(3

� � � � � � � �

ÓÂÁ, ì 500 510 520 530 539

Ïðèðàùåíèå

ïåðåìåùå-

íèÿ, ìì

1,2 1,8 2,4 3,0 3,5



Ò
âåðõ

= 4 °C âñå ñëàãàåìûå, çà èñêëþ÷åíèåì ñâîáîä-

íîãî ÷ëåíà, îáðàùàþòñÿ â íîëü. Ñâîáîäíûé ÷ëåí

ñîñòîèò èç äâóõ ñëàãàåìûõ: Õ
íåîá ð

è �Õ. Õ
íåîá ð

—

íåîáðàòèìîå ïåðåìåùåíèå, íàêîïëåííîå ñ 04.05.

1989 ã. äî 5.05.2004 ã., �Õ — ïîïðàâêà íà ðàçíèöó

óðîâíåé è òåìïåðàòóð ìåæäó íîëåì îòñ÷åòà ïåðå-

ìåùåíèé è ïåðâûì ÷ëåíîì áàçîâûõ ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòåé.

×òîáû âûäåëèòü â ñâîáîäíîì ÷ëåíå �Õ, ñëåäóåò

ó÷åñòü, ÷òî:

íîëü îòñ÷åòà ïåðåìåùåíèé 04.05.1989 ã.

(ÓÂÁ = 497,3 ì; Ò
íèç

= 2,5 °C; Ò
âåðõ

= 4,4 °C);

íà÷àëüíûé ÷ëåí áàçîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

05.05.2004 ã. (ÓÂÁ = 500,4 ì; Ò
íèç

= 3,13 °C;

Ò
âåðõ

= 4 °C). Ðàçíèöà â ÓÂÁ ìåæäó ýòèìè äàòàìè

ðàâíà 3,1 ì, ÷òî ñîãëàñíî òàáë. 4 ïðèâîäèò ê ðàçíè-

öå ïðîãèáîâ 3,7 ìì; ðàçíèöà â òåìïåðàòóðàõ T
íèç

â

0,6 °C äàåò ðàçíèöó â ïðîãèáàõ ãðåáíÿ

– 2,4 � 0,6 = – 1,4 ìì, à â T
âåðõ

— 1,9 � (– 0,4) =

= – 0,8 ìì. Òàêèì îáðàçîì, �Õ = 3,7 – 1,4 – 0,8 =

1,5 ìì. Âåëè÷èíà íàêîïëåííîãî ê 5.05.2004 ã. íåîá-

ðàòèìîãî ñìåùåíèÿ Õ
íåîá ð

= 65,4 – 1,5 = 63,9 ìì.

Ïðèìå÷àíèå. Â ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå çíà÷åíèå

�Õ ìàëî (ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî êâàäðàòè÷åñêîé

ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé). Îäíàêî ñèòóàöèÿ ìåíÿ-

åòñÿ, åñëè òåìïåðàòóðíûå óñëîâèÿ íà÷àëüíîãî öèê-

ëà èçìåðåíèé è íà÷àëüíîãî ýëåìåíòà áàçîâîé ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòè ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ. Åñëè

ïîñòðîèòü ïðîãíîçíóþ çàâèñèìîñòü ïî äàííûì èç-

ìåðåíèé â àíîìàëüíûå ïî òåìïåðàòóðíûì óñëîâè-

ÿì ãîäû ïîñëå àâàðèè, òî âåëè÷èíà �Õ ñòàíåò

ñóùåñòâåííî áîëüøå. Ïóñòü, íàïðèìåð, íà÷àëüíûé

öèêë èçìåðåíèé ðàäèàëüíûõ ïåðåìåùåíèé ãðåáíÿ

êëþ÷åâîé ñåêöèè Õ (33,542) ïðåæíèé

(05.05.1997 ã.), à áàçîâàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñî-

äåðæèò çàìåðû 2010 – 2012 ãã. ñ íà÷àëüíûì ýëå-

ìåíòîì áàçîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ñîîòâåòñò-

âóþùèì 28.04.2010 ã. Ýòîé äàòå ñîîòâåòñòâóþò

ÓÂÁ = 500,4 ì; T
íèç

= – 0,6°; Ò
âåðõ

= 4,1°;

Õ
èçì

(33,542) = 72,83 ìì. Çàâèñèìîñòü òèïà (5), ïî-

ñòðîåííàÿ ïî óêàçàííûì äàííûì, äàåò ñëåäóþùèå

ïðîãíîçèðóåìûå çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò ðàäèàëüíîãî

ïåðåìåùåíèÿ Õ
0

= 76,43 ìì; �Õ = 10,46 ìì; Õ
íå -

îá
= 65,9 ìì. Ñâîáîäíûé ÷ëåí â òàêîì ñëó÷àå óâåëè-

÷èëñÿ íå çà ñ÷åò íåîáðàòèìûõ ïåðåìåùåíèé, à çà

ñ÷åò âåëè÷èíû �Õ.

Ñîïîñòàâëÿÿ íåîáðàòèìûå êîìïîíåíòû Õ
íåîá

,

íàêîïëåííûå ñ íà÷àëà èçìåðåíèé äî 04.05.2004 ã

(63,9 ìì), ñ àíàëîãè÷íîé âåëè÷èíîé, ïîëó÷åííîé

íà 28.04.2010 ã. (65,9 ìì), ëåãêî óâèäåòü, ÷òî ðàçíè-

öà âåëè÷èí íåçíà÷èòåëüíà. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ îä-

íîçíà÷íîãî âûâîäà î íàêîïëåíèè íåîáðàòèìîé ñî-

ñòàâëÿþùåé ïåðåìåùåíèé çà ãîä, ïðîøåäøèé ïî-

ñëå àâàðèè, íå èìååòñÿ äîñòàòî÷íûõ îñíîâàíèé.

Âçàèìîâëèÿíèå êàæäîé èç êîìïîíåíò íà ñóì-

ìàðíûé ïðîãèá â òå÷åíèå îäíîãî öèêëà íàïîëíå-

íèÿ-ñðàáîòêè ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ïðèìåðå öèê-

ëà 2004 – 2005 ãã. (ðèñ. 2). Íà ðèñ. 2 êðîìå Õ
ã
( y ),

Õ (T
íèç

), Õ (T
âåðõ

) íàíåñåíà õðîíîãðàììà

Õ
ñóìì

= Õ
ã
( y ) + Õ (Ò

íèç
) + Õ (Ò

âåðõ
).

Â ñëó÷àå ïîñòîÿíñòâà òåìïåðàòóðû áåòîíà ïëî-

òèíû ðàçìàõ ðàäèàëüíûõ ïåðåìåùåíèé Õ (33,542)

ïðè èçìåíåíèè ÓÂÁ îò ÓÌÎ äî ÍÏÓ ñîñòàâèë áû

90 ìì, à ìàêñèìóì ïåðåìåùåíèé ñîîòâåòñòâîâàë

áû ìàêñèìóìó ÓÂÁ = ÍÏÓ = 539 ì. Îäíàêî âåñ-

íîé, ëåòîì è îñåíüþ òåìïåðàòóðà áåòîíà íèçîâîé

ãðàíè ðàñòåò è òåìïåðàòóðíàÿ êîìïîíåíòà Õ (T
íèç

)

óìåíüøàåò ïðîãèá ïëîòèíû, ïîçäíåé îñåíüþ-çèìîé

êàæäîãî ãîäà áåòîí íèçîâîé ãðàíè îñòûâàåò —

Õ (T
íèç

) óâåëè÷èâàåò ïðîãèá îò ãèäðîñòàòèêè. Â ðå-

çóëüòàòå ýòîãî ïðîöåññà ðàçìàõ ïåðåìåùåíèé

óìåíüøàåòñÿ äî 70 – 75 ìì è ìàêñèìóì ñìåùàåòñÿ

íà âåòâü ñðàáîòêè (êîíåö ãîäà). Êîëåáàíèÿ òåìïåðà-

òóðû áåòîíà âåðõîâîé ãðàíè ìåíåå çíà÷èòåëüíû,

÷åì èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû áåòîíà íèçîâîé ãðàíè,

òàê êàê âåðõîâàÿ ãðàíü ïî÷òè ïî âñåé âûñîòå êîí-

òàêòèðóåò ñ âîäîé, êîòîðàÿ íà ãëóáèíå áîëåå 10 ì

èìååò ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííóþ òåìïåðàòóðó

(4 – 5 °C). Ïîýòîìó, êàê âèäíî èç ðèñ. 2, â

2004 – 2005 ãã. ñëàãàåìîå Õ (T
âåðõ

) îêàçàëîñü ïðå-

íåáðåæèìî ìàëûì. Âåñíà — ëåòî 2006 ã. áûëè ìíî-

ãîâîäíûìè, âñëåäñòâèå ÷åãî õîëîñòîé ñáðîñ âîäû

÷åðåç âîäîñáðîñ íà÷àëñÿ 4 èþëÿ è ïðîäîëæàëñÿ äî

êîíöà ñåíòÿáðÿ. Ïðè ýòîì ïîòîê ïîâåðõíîñòíîé òå-

1����
��	������� �
���
����
����# $� &'(3 &<

� � � � � � � �

2��
������	�� �	���	�� ����� ����� �� &''' ? &'(( 

6

Ðåæèì ÓÂÁ, ì Ó, ì T
íèç ìèí

, °C Ò
âåðõ ìàêñ

°C

Íàïîëíå-

íèå

520 20 5,6 4,1

525 25 6,0 4,1

530 30 6,9 4,1

535 35 9,5 3,8

537 37 10,7 3,8

538 38 10,9 4,7

“Ïîëêà” 39 10,3 5,0

Ñðàáîòêà 538 38 9,0 6,0

537 37 7,5 6,2

535 35 4,6 5,4

530 30 1,3 5,4

525 25 -2,4 5,4

520 20 -3,6 4,7



ïëîé âîäû, óñòðåìèâøèñü â âîäîñáðîñíûå îòâåð-

ñòèÿ, ïðîãðåë áåòîí âåðõîâîé ãðàíè. Òåìïåðàòóðà

áåòîíà âî âòîðîé áàçîâîé òî÷êå 25.09.2006 ã. ïðè

ÓÂÁ = 538,9 ì äîñòèãëà 7 °C è ìåíÿëàñü â äèàïàçî-

íå 7 – 7,8 °C äî 09.01.2007 ã., ÷òî ñîãëàñíî (11) äàåò

ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå Õ (T
âåðõ

) � 7,2 ìì. Ïðåíåá-

ðåãàòü ñòîëü çíà÷èòåëüíûì, êàê â ñåçîí

2006 – 2007 ãã., óâåëè÷åíèåì ïðîãèáà âñëåäñòâèå

ïîäúåìà òåìïåðàòóðû áåòîíà âåðõîâîé ãðàíè íå

ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, ïîñêîëüêó îíî, ñîãëàñ-

íî òàáë. 4, ýêâèâàëåíòíî ïîäúåìó ÓÂÁ íà 2 ì.

I������������	���	���� � 5�		���������5�	��

����E"� � 8&' �

Âûøå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñåçîííûå êîëåáàíèÿ

òåìïåðàòóð áåòîíà ìîãóò êàê óìåíüøàòü, òàê è óâå-

ëè÷èâàòü ïåðåìåùåíèÿ ïëîòèíû îò ãèäðîñòàòè÷å-

ñêîãî äàâëåíèÿ âåðõíåãî áüåôà. Ñ 2000 ïî 2011 ã.

ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðíûõ âîçäåéñòâèÿõ íèêà-

êèõ âèäèìûõ íàðóøåíèé ñïëîøíîñòè â ñèñòåìå

“ïëîòèíà — îñíîâàíèå” íå ïðîèçîøëî. Ýòî äàåò

îñíîâàíèå ïîëàãàòü, ÷òî èìåâøèå ìåñòî â

2000 – 2011 ãã. ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ãèäðîñòàòè÷å-

ñêîé íàãðóçêîé âåðõíåãî áüåôà è òåìïåðàòóðîé áå-

òîíà ïëîòèíû äîïóñòèìû. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ïðè

ýòîì íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ïëîòèíû íå èñïîëüçóåò-

ñÿ â ïîëíîé ìåðå è ÷òî â êîíñòðóêöèè ïðè òàêèõ íà-

ãðóçêàõ èìååòñÿ çàïàñ, ïðåâûøàþùèé íîðìàòèâ-

íûé. Îäíàêî òàêîé ïîäõîä ïðåäñòàâëÿåòñÿ îïðàâ-

äàííûì, ó÷èòûâàÿ, ÷òî áåçîïàñíîñòü ÿâëÿåòñÿ âàæ-

íåéøèì òðåáîâàíèåì ê ïëîòèíå, ââèäó

êàòàñòðîôè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé, êîòîðûå ìîãóò âîç-

íèêíóòü ïðè ïðîðûâå íàïîðíîãî ôðîíòà ÑØÃÝÑ.

Êàê âèäíî èç ñòðóêòóðû ôîðìóë (5) è (6), âåëè-

÷èíû ðàäèàëüíûõ ïåðåìåùåíèé è óãëîâ ïîâîðîòà

ñå÷åíèé ïëîòèíû òåì áîëüøå, ÷åì íèæå çíà÷åíèå

T
íèç

(äëÿ âñåõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé) è ÷åì

âûøå çíà÷åíèå T
âåðõ

(òîëüêî äëÿ ðàäèàëüíûõ ïåðå-

ìåùåíèé). Äîïóñêàåìûå çíà÷åíèÿ ðàäèàëüíûõ ïå-

ðåìåùåíèé è óãëîâ ïîâîðîòà îïðåäåëèì èç òîãî óñ-

ëîâèÿ, ÷òî ïðè èçâåñòíîì ÓÂÁ � 520 ì èìåþò ìå-

ñòî çíà÷åíèÿ T
íèç

, T
âåðõ

, äàþùèå ìàêñèìàëüíûå ïå-

ðåìåùåíèÿ è óãëû çà ïðåäøåñòâóþùèå 12 ëåò

íàáëþäåíèé çà ïëîòèíîé. Ïðè ÓÂÁ íèæå îòì.

520 ì åñòü âñå îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî áåçîïàñ-

íîñòü ïëîòèíû áóäåò îáåñïå÷åíà ïðè ëþáûõ íåáëà-

ãîïðèÿòíûõ òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèÿõ.

Â òàáë. 5 äëÿ ÓÂÁ � 520 ì äàíû ìèíèìàëüíûå

çíà÷åíèÿ T
íèç

è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ T
âåðõ

, íà-

áëþäàâøèåñÿ ïðè äîñòèæåíèè äàííûõ îòìåòîê çà

ïåðèîä 2000 – 2011 ãã. Ïðè ýòèõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðà-

òóð ñëàãàåìûå ýìïèðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé (5) è

(6), îïðåäåëÿåìûå òåìïåðàòóðíûì ñîñòîÿíèåì ïëî-

òèíû, áóäóò ìàêñèìàëüíûìè âî âðåìåííîì èíòåð-

âàëå 2000 – 2011 ãã.

Çíà÷åíèÿ äîïóñêàåìûõ îáîáùåííûõ ïåðåìåùå-

íèé [K] ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ÓÂÁ (ó), T
íèç ìèí

è

T
âåðõ ìàêñ

îïðåäåëÿëèñü ïî ñëåäóþùèì ïðàâèëàì:

3' 1����
��	������� �
���
����
����# $� &'(3

� � � � � � � 


I���������� �������	�� ������5�	�� JKL

ÓÂÁ, ì Õ (18,542), ìì Õ (33,542), ìì Õ (45,542), ìì Õ (18,494), ìì X (33,494), ìì Õ (45,494), ìì

520 73,24 99,76 66,37 56,8 81,05 55,3

525 82,27 111,29 74,40 63,6 89,75 61,3

530 91,34 123,05 82,35 70,3 98,45 67,1

535 97,44 131,60 86,77 75 104,95 70,8

537 100,05 135,26 88,70 76,9 107,55 72,2

538 103,80 139,85 92,40 78,8 110,05 74,3

“Ïîëêà” 108,24 145,28 96,92 81,7 113,55 77

538 110,00 146,88 99,43 82,1 113,85 78

537 110,85 147,50 100,94 82,5 114,05 78,7

535 110,45 146,40 101,57 82,7 113,85 79,2

530 105,31 138,96 98,26 78,8 108,35 76,3

525 102,12 133,92 97,03 76,1 104,25 74,6

520 93,58 122,98 89,59 70,1 96,45 69,2



[K] = Õ
ïðîã

( y, T
íèç ìèí

, T
âåðõ ìàêñ

) + 2
;

[K] = �
ïðîã

(y, T
íèç ìèí

) + 2
. (12)

Âû÷èñëåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì çàâèñèìîñòåé

(5), (6) ïî ïðàâèëàì (12) çíà÷åíèÿ [K] äëÿ ðàäèàëü-

íûõ ïåðåìåùåíèé è óãëîâ ïîâîðîòà ãîðèçîíòàëü-

íûõ ñå÷åíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 6, 7 ñîîòâåòñòâåí-

íî; çíà÷åíèÿ T
íèç ìèí

, T
âåðõ ìàêñ

, y ïðèíÿòû ïî äàí-

íûì òàáë. 5.

Äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ îòìåòîê äîïóñêàåìûå çíà-

÷åíèÿ [K] îïðåäåëÿþòñÿ ïóòåì ëèíåéíîé èíòåðïî-

ëÿöèè äàííûõ èç òàáë. 6, 7.

Íà ðèñ. 3. ïðèâåäåíà öèêëîãðàììà èçìåðåííûõ

ðàäèàëüíûõ ïåðåìåùåíèé ãðåáíÿ ñåêöèè 33 çà

2000 – 2012 ãã., êðàñíûìè ìàðêåðàìè – çíà÷åíèÿ

äîïóñêàåìûõ ïåðåìåùåíèé [K] è âåðòèêàëüíîé ëè-

íèåé — çíà÷åíèå Ê1 äëÿ äàííîãî äèàãíîñòè÷åñêîãî

ïîêàçàòåëÿ.

"�����

Ðàçðàáîòàíà ñõåìà äèàãíîñòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ

òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÃÒÑ ïðèìåíèòåëüíî ê ïëî-

òèíå ÑØÃÝÑ, ÿâëÿþùàÿñÿ ðàçâèòèåì è äåòàëèçà-

öèåé ñõåìû, ðåêîìåíäóåìîé Ìåòîäèêîé [7]. Íàðÿäó

ñ êðèòåðèàëüíûìè çíà÷åíèÿìè Ê1, Ê2 ââåäåíû äî-

ïóñêàåìûå äëÿ êàæäîãî ÓÂÁ çíà÷åíèÿ äèàãíîñòè-

÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé [K]. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðè ñóùåñò-

âóþùåé ÷åòûðåõóðîâíåâîé ñèñòåìå äëÿ îöåíêè

áåçîïàñíîñòè îäíîçíà÷íî ðàçäåëèòü ýòè óðîâíè, íå

ïðèáåãàÿ ê ýêñïåðòíîé îöåíêå.

Îïðåäåëåíû êðèòåðèàëüíûå è äîïóñêàåìûå çíà-

÷åíèÿ îáîáùåííûõ ïåðåìåùåíèé ïëîòèíû Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ. Ïîñëå èõ óòî÷íåíèÿ íà çàâåð-

øàþùåì ýòàïå ÍÈÐ ðàçðàáîòàííûå êðèòåðèè ðåêî-

ìåíäóåòñÿ âêëþ÷èòü â íîâóþ ðåäàêöèþ Êðèòåðèåâ

è Äåêëàðàöèè áåçîïàñíîñòè ÃÒÑ ÑØÃÝÑ.
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ÓÂÁ, ì �(33,308), ñ �(33,344), ñ �(33,359), ñ �(18,308), ñ �(18,344), ñ �(18,359), ñ �(45,308), ñ �(45,344), ñ �(45,359), ñ

520 – 34,1 – 38,7 – 48,2 – 21,8 – 26,3 – 35,2 – 16,5 – 29,0 – 34,8

525 – 38,9 – 44,5 – 54,9 – 25,0 – 30,5 – 40,2 – 18,7 – 33,0 – 39,4

530 – 43,8 – 50,4 – 61,7 – 28,3 – 34,7 – 45,2 – 20,9 – 37,0 – 44,1

535 – 48,6 – 55,9 – 67,6 – 31,4 – 38,4 – 49,6 – 23,2 – 40,4 – 48,0

537 – 50,5 – 58,1 – 70,0 – 32,7 – 39,9 – 51,3 – 24,1 – 41,8 – 49,5

538 – 51,7 – 59,5 – 71,5 – 33,4 – 40,9 – 52,4 – 24,6 – 42,7 – 50,5

“Ïîëêà” – 53,2 – 61,2 – 73,7 – 34,6 – 42,1 – 54,0 – 25,2 – 44,0 – 52,1

538 – 52,5 – 60,4 – 73,0 – 34,0 – 41,6 – 53,5 – 24,8 – 43,6 – 51,7

537 – 51,8 – 59,7 – 72,5 – 33,6 – 41,2 – 53,1 – 24,5 – 43,4 – 51,4

535 – 50,6 – 58,3 – 71,5 – 32,8 – 40,4 – 52,3 – 23,7 – 42,9 – 50,9

530 – 46,1 – 53,2 – 66,2 – 29,9 – 36,9 – 48,3 – 21,6 – 39,8 – 47,4

525 – 42,2 – 48,7 – 61,6 – 27,3 – 33,8 – 44,9 – 19,6 – 37,2 – 44,5

520 – 37,8 – 43,3 – 55,6 – 24,3 – 30,0 – 40,3 – 17,6 – 33,6 – 40,4
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Áåëëåíäèð Å. Í., Õðàïêîâ À. À., äîêòîðà òåõí. íàóê, Ñêâîðöîâà À. Å.,

Åâñòèôååâ À. Ä., èíæåíåðû (ÎÀÎ “ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà”)

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ ðàçðàáàòûâàåìîãî â ÎÀÎ “ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà” àëãîðèòìà äëÿ îïòèìàëüíîãî ðå-

ãóëèðîâàíèÿ óðîâíÿ âåðõíåãî áüåôà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ñ ó÷åòîì ñîõðàíåíèÿ íîðìàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿ-

íèÿ ïëîòèíû. Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè îïòèìèçèðîâàòü ïðîöåññ

íàïîëíåíèÿ è ñðàáîòêè âîäîõðàíèëèùà ÑØÃÝÑ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àðî÷íî-ãðàâèòàöèîííàÿ ïëîòèíà, òåìïåðàòóðíûé ðåæèì, ñèëîâîå âîçäåéñòâèå, îïòèìàëüíûé ðå-

æèì ðàáîòû.

Àðî÷íî-ãðàâèòàöèîííàÿ ïëîòèíà Ñàÿíî-Øó-

øåíñêîé ÃÝÑ âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíà ê òåìïåðàòóð-

íîìó ðåæèìó âíåøíåé ñðåäû — íàðóæíîãî âîçäóõà

è âîäû â âîäîõðàíèëèùå. Íåó÷åò âëèÿíèÿ ýòîãî

ôàêòîðà íà âûáîð îòìåòêè çàïîëíåíèÿ âîäîõðàíè-

ëèùà ìîæåò ïðåæäå âñåãî ñîçäàòü óãðîçó äëÿ ñî-

õðàííîñòè îòðåìîíòèðîâàííîé â 1995 – 1996 ãã.

çîíû áåòîíà ó íàïîðíîé ãðàíè ìåæäó îòì. 344 è

359 ì. Ìîíîëèòíîñòü áåòîíà ìîæåò áûòü íàðóøåíà

ïðè ïîÿâëåíèè â ýòîé çîíå ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿ-

æåíèé âåðòèêàëüíîé îðèåíòàöèè. Âåëè÷èíà æå óêà-

çàííûõ íàïðÿæåíèé îïðåäåëÿåòñÿ áàëàíñîì ìåæäó

íàïðÿæåíèÿìè îò ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ âîäû è íà-

ïðÿæåíèÿìè îò òåìïåðàòóðíûõ âîçäåéñòâèé.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ýêñïëóàòèðóþùàÿ îðãàíèçàöèÿ

âûñòóïèëà ñ ïðåäëîæåíèåì ðàçðàáîòàòü àëãîðèòì

îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ðåæèìà íàïîëíåíèÿ è

ñðàáîòêè âîäîõðàíèëèùà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ â

çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ãèäðî-

òåõíè÷åñêîãî ñîîðóæåíèÿ. Èñïîëíèòåëåì (ÎÀÎ

“ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà”) áûëî ïðèíÿòî ðåøå-

íèå èñïîëüçîâàòü ïðè ðàçðàáîòêå àëãîðèòìà äâå

âçàèìíî äîïîëíÿþùèå ïðîãíîçíûå ìîäåëè: êîíå÷-

íî-ýëåìåíòíóþ äåòåðìèíèñòè÷åñêóþ ìîäåëü [1] è

ñòàòèñòè÷åñêóþ ðåãðåññèîííóþ ìîäåëü [2]. Çàäà÷à

ðàçðàáàòûâàåìîé êîíöåïöèè çàêëþ÷àåòñÿ â ãàðìî-

íèçàöèè ìåæäó ñîáîé òàêèõ îïðåäåëÿþùèõ ñîñòîÿ-

íèå ïëîòèíû ôàêòîðîâ, êàê ñèëîâîå âîçäåéñòâèå

âîäû è òåêóùèé òåìïåðàòóðíûé ðåæèì â ñîîðóæå-

íèè. Ó÷åò òåìïåðàòóðíîãî âîçäåéñòâèÿ äîëæåí îñó-

ùåñòâëÿòüñÿ â ïðîöåññå íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëè-

ùà äî ìàêñèìàëüíîé äëÿ äàííîãî ãîäà îòìåòêè

ÓÂÁ, à òàêæå ïðè ñðàáîòêå âîäîõðàíèëèùà — äî

òîãî ìîìåíòà, êîãäà çíà÷åíèå îòìåòêè ÓÂÁ îêàæåò-

ñÿ íèæå 520 ì.

Ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî êðèòåðèàëüíûå çíà÷åíèÿ Ê1

äèàãíîñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé çà âåñü ïåðèîä ñ ìî-

ìåíòà èõ ââåäåíèÿ â 2001 ã. íå äîñòèãàëèñü íè ðàçó.

Èíûìè ñëîâàìè, ðåãóëèðîâàíèå îòìåòêè ÓÂÁ ýêñ-

ïëóàòèðóþùåé îðãàíèçàöèåé îñóùåñòâëÿëîñü òà-

êèì îáðàçîì, ÷òîáû íå òîëüêî íå ïîäâåðãíóòü ñî-

îðóæåíèå ïðÿìîé îïàñíîñòè íàðóøåíèÿ ìîíîëèò-

íîñòè ïóòåì îáðàçîâàíèÿ ìàãèñòðàëüíûõ òðåùèí,

íî è íå äîïóñòèòü âîçíèêíîâåíèÿ âáëèçè íàïîðíîé

ãðàíè ìåñòíîãî òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ, ïîðîé âîçíè-

êàâøåãî ïðè áûñòðîì íàïîëíåíèè âîäîõðàíèëèùà,

êîãäà ðàííèì ëåòîì ÓÂÁ äîñòàòî÷íî âûñîê, à áåòîí

ïëîòèíû åùå íå ïðîãðåëñÿ. Ýòîò ðåàëüíûé îïûò ðå-

ãóëèðîâàíèÿ îòìåòêè ÓÂÁ â ïðåäûäóùèå ãîäû ëåã

â îñíîâó óêàçàííîé êîíöåïöèè. Îòìåòèì, ÷òî íàè-

áîëåå ïðîñòûì è äîñòàòî÷íî òî÷íûì, ïðèãîäíûì

äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñïîñîáîì

ñîâìåñòíîãî ó÷åòà ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ

âîäû íà íàïîðíóþ ãðàíü è òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿ-

íèÿ ïëîòèíû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ïðîãíîçèðóå-

ìûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé Õ ñ ïðèìåíåíè-

åì ýìïèðè÷åñêèõ ðåãðåññèîííûõ çàâèñèìîñòåé [2].

Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî, ñôîðìóëèðóåì îñ-

íîâíûå ïîëîæåíèÿ îïòèìàëüíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ

ÓÂÁ, ðåàëèçîâàííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå:

ââåäåíèå â ðàññìîòðåíèå ïðÿìîé ñâÿçè ìåæäó

ðåêîìåíäîâàííûì çíà÷åíèåì îòìåòêè ÓÂÁ (äàëåå

îáîçíà÷åííûì ÷åðåç Í
ðåê

) è òåìïåðàòóðíûì ñîñòîÿ-

íèåì áåòîíà;

ïðîãíîçèðîâàíèå ðåêîìåíäóåìûõ çíà÷åíèé Í
ðåê

äëÿ âðåìåííîãî èíòåðâàëà 5 ñóòîê.

Ðàáîòó àëãîðèòìà ïî ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêå

ìàññèâîâ äàííûõ è âûáîðó îïòèìàëüíîãî ðåãóëè-

ðîâàíèÿ îòìåòêè ÓÂÁ ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå

òîëüêî îäíîãî äèàãíîñòè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ X,

ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ðàäèàëüíîå ñìåùåíèå íà

îòì. 542 ì ñåêöèè 33, èçìåðåííîå ñòðóííûì îòâå-

ñîì. Ñîãëàñíî ïðèâåäåííîé â [2] ðåãðåññèîííîé

ôîðìóëå èìååì

X
òåìï

= – 2,4(Ò
íèç

– 3,13) + 1,9(Ò
âåðõ

– 4), (1)

ãäå X
òåìï

— âåëè÷èíà òåìïåðàòóðíîé ÷àñòè ïðîãè-

áà, ìì; T
íèç

, T
âåðõ

— òåìïåðàòóðû äàò÷èêîâ, ðàñïî-

ëîæåííûõ ó íèçîâîé è âåðõîâîé ãðàíåé ïëîòèíû,

°C, – 2,4 è 1,9 — êîýôôèöèåíòû, ìì/ãðàä.
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Èñïîëüçîâàëèñü ïîñóòî÷íûå äàííûå, îòíîñÿ-

ùèåñÿ ê íàáëþäåííûì çà 16 ëåò îòìåòêàì ÓÂÁ è

âåëè÷èíàì Õ
òåìï

. Çíà÷åíèÿ îòìåòîê ÓÂÁ çà 16 ëåò

áûëè âçÿòû èç áàçû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ñ 1992

ïî 2011 ã., èñêëþ÷àÿ 1998, 2002, 2008, 2009 ãã., êî-

òîðûå íå ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíûìè äëÿ ðàñ÷åòíîãî

ðåæèìà ðàáîòû ïëîòèíû. 1998, 2002 è 2008 ãã. —

ìàëîâîäíûå; 2009 ã. — ãîä àâàðèè. Òåìïåðàòóðû

äàò÷èêîâ Ò
íèç

è Ò
âåðõ

áûëè òàêæå âçÿòû èç áàçû äàí-

íûõ Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ. Â ðàññìîòðåíèå áûëè

âêëþ÷åíû 1996 ïî 2011 ã. (16 ëåò).

Ïðåäïîëîæèì âíà÷àëå, ÷òî çà ãîäû ñ óñëîâíûìè

íîìåðàìè m = 1 … M (Ì — îáùåå ÷èñëî ëåò) íà

íåêîòîðóþ äàòó èìåþòñÿ èçâåñòíûå âåëè÷èíû H

äîñòèãíóòûõ (áåç íàðóøåíèÿ ñïëîøíîñòè ïëîòè-

íû) îòìåòîê ÓÂÁ è (ïîëó÷åííûå èç áàçû äàííûõ

ÑÌ ÑØÃÝÑ) çíà÷åíèÿ Õ
òåìï

, m òîé ñîñòàâëÿþùåé

äèàãíîñòè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ

òåìïåðàòóðîé áåòîíà. Îáðàçóåì ïîñëåäîâàòåëüíî-

ñòè, ñîñòîÿùèå èç ìîíîòîííî èçìåíÿþùèõñÿ, ðàñ-

ïîëîæåííûõ â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ âåëè÷èí Õ
òåìï

,

m è â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ âåëè÷èí Hm.

Ìàêñèìàëüíîå èç ðàññìàòðèâàåìûõ çíà÷åíèé

Hm ÷èñëî H
1

ðåàëèçîâûâàëîñü íà ïðàêòèêå, ïî

êðàéíåé ìåðå, îäèí ðàç, è íà òîò ìîìåíò âåëè÷èíà

Õ
òåìï

ïðèíèìàëà íåêîòîðîå çíà÷åíèå, ðàâíîå Õ
òåìï

, k

(òåêóùèé èíäåêñ k — öåëîå, k � Ì ). Ñëåäîâàòåëüíî:

Õ
ãèäð,1

+ Õ
òåìï

, k � [X](Í), (2)

ãäå [X ] — ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå äëÿ äèà-

ãíîñòè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ Õ, çàâèñÿùåå îò âåëè÷è-

íû íàïîðà Í [2]; Õ
ãèäð

— ãèäðîñòàòè÷åñêàÿ ÷àñòü

ïðîãèáà.

Â ñèëó íåðàâåíñòâà

Õ
òåìï,1

� Õ
òåìï

, k. (3)

ïîëó÷àåì

Õ
ãèäð,1

+ Õ
òåìï,1

� [X]. (4)

Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèÿ H
1
, Õ

òåìï,1
îáðàçóþò

ïàðó âåëè÷èí, êîòîðûå îïðåäåëÿþò íåêîòîðûé ðå-

æèì ðàáîòû ïëîòèíû, îáåñïå÷èâàþùèé åå íîð-

ìàëüíîå òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå.

Ïîñëåäîâàòåëüíî èñïîëüçóÿ âûøåïðèâåäåííûå

ñîîòíîøåíèÿ, ïîëó÷àåì ìåòîäîì èíäóêöèè ïàðû

Í
1
, Õ

òåìï,1
; …; ÍS, Õ

òåìï
, s; …; ÍÌ, Õ

òåìï, Ì

ãäå s (1 � s � M) — ÷èñëî ñèòóàöèé, â êîòîðûõ çíà-

÷åíèå Í îòìåòêè ÓÂÁ ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå ÷åì Ís, à

òåìïåðàòóðíàÿ ÷àñòü äèàãíîñòè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ

ñîñòàâëÿåò íå áîëåå ÷åì Õ
òåìï,

s. Ïîñëåäíèé ðåçóëü-

òàò ñîçäàåò âîçìîæíîñòü äëÿ êàæäîãî èç ïîñóòî÷-

íûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ íå óâÿçûâàòü äîïóñòè-

ìûå âåëè÷èíû îòìåòêè ÓÂÁ è ñîîòâåòñòâóþùèå âå-

ëè÷èíû òåìïåðàòóðíîé ñîñòàâëÿþùåé Õ
òåìï

äèàãíîñòè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ ñ êîíêðåòíûì çíà÷å-

íèåì ãîäà, à îáúåäèíÿòü èõ ïî çíà÷åíèÿì ÷àñòîòû

ïîâòîðåíèÿ 
.

Óêàçàííàÿ ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî

ôîðìóëå


 �
s

M

. (5)

Íàëè÷èå ñòðóêòóðèðîâàííûõ îïèñàííûì îáðà-

çîì äàííûõ ïîçâîëÿåò ñ ïîìîùüþ âûïîëíåíèÿ íå-

ñêîëüêèõ îïåðàöèé îïðåäåëèòü ðåêîìåíäóåìîå çíà-

÷åíèå íàïîðà íà ëþáóþ äàòó òåêóùåãî ãîäà, åñëè

èçâåñòíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ (ïðîãíîçà) òåìïå-

ðàòóð Ò
íèç

, Ò
âåðõ

:

íà ðàññìàòðèâàåìóþ äàòó âû÷èñëÿþòñÿ âåëè÷è-

íà òåìïåðàòóðíîé ñîñòàâëÿþùåé äèàãíîñòè÷åñêîãî

ïîêàçàòåëÿ (Õ
òåìï

) è èíòåðâàë çíà÷åíèé ÷àñòîòû, â

êîòîðûé îíà ïîïàäàåò;

ñ ïîìîùüþ èíòåðïîëÿöèè ìåæäó ãðàíèöàìè èí-

òåðâàëà âû÷èñëÿþòñÿ ÷àñòîòà ïîâòîðÿåìîñòè 
 è

ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé îòìåòêà ÓÂÁ (Í ).

Íà îñíîâàíèè ôàêòè÷åñêèõ äàííûõ î ðåãóëèðî-

âàíèè îòìåòêè ÓÂÁ çà ïðîøåäøèå ãîäû â îïèñàí-
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Ðèñ. 1. Ñîïîñòàâëåíèå ðåêîìåíäóåìûõ â ïðîöåññå íàïîëíå-

íèÿ-ñðàáîòêè îòì. ÓÂÁ Í
ðåê

ñ ôàêòè÷åñêè äîñòèãíóòûìè Í
ôàêò

äàííûìè è ïðåäåëüíî äîïóñòèìûìè Í
êðèò

óðîâíÿìè çà 2006 ã.
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Ðèñ. 2. Ñîïîñòàâëåíèå ðåêîìåíäóåìûõ â ïðîöåññå íàïîëíå-

íèÿ-ñðàáîòêè îòì. ÓÂÁ Í
ðåê

ñ ôàêòè÷åñêè äîñòèãíóòûìè Í
ôàêò

äàííûìè è ïðåäåëüíî äîïóñòèìûìè Í
êðèò

óðîâíÿìè çà 2001 ã.



íûé âûøå àëãîðèòì âíåñåíû ñëåäóþùèå äîïîëíå-

íèÿ:

ó÷åò ðåêîìåíäóåìûõ çíà÷åíèé äëÿ ñêîðîñòè èç-

ìåíåíèÿ îòìåòêè ÓÂÁ

·

H (ì/ñóò);

óñëîâèå íåóáûâàíèÿ îòìåòêè ÓÂÁ â ïðîöåññå

íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà;

âûáîð ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî â òå÷åíèå ðàñ-

ñìàòðèâàåìîãî ãîäà çíà÷åíèÿ îòìåòêè ÓÂÁ (“ïîë-

êè”) â çàâèñèìîñòè îò òåêóùåé îáñòàíîâêè;

óñëîâèå íåâîçðàñòàíèÿ îòìåòêè ÓÂÁ â ïðîöåññå

ñðàáîòêè âîäîõðàíèëèùà.

Âñå âûøåîïèñàííûå îïåðàöèè ïî ôîðìèðîâà-

íèþ ìàññèâîâ äàííûõ è ïîèñêà ðåêîìåíäóåìûõ

çíà÷åíèé ÓÂÁ íà êàæäûé ðàññìàòðèâàåìûé äåíü

âûïîëíÿþòñÿ ñ ó÷åòîì 6 äèàãíîñòè÷åñêèõ ïîêàçà-

òåëåé (ðàäèàëüíûõ ñìåùåíèé) ïðè ïîìîùè ñïåöè-

àëüíî ðàçðàáîòàííîé ñåðâèñíîé ïðîãðàììû. Ðåêî-

ìåíäîâàííûå çíà÷åíèÿ ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü

êàê îïòèìàëüíûå äëÿ ñëîæèâøåéñÿ òåìïåðàòóðíîé

îáñòàíîâêè.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, èçëîæåííûõ âûøå, ñâèäå-

òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ìîæíî ïîëó÷èòü äîïóñòèìîå

çíà÷åíèå îòìåòêè ÓÂÁ íà ïðîèçâîëüíóþ äàòó, åñëè

èçâåñòíû âåëè÷èíû Ò
íèç

, Ò
âåðõ

äëÿ òåìïåðàòóðû áå-

òîíà â òî÷êàõ íàáëþäåíèÿ, ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè

íèçîâîé è âåðõîâîé ãðàíåé ïëîòèíû ñîîòâåòñòâåí-

íî. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ñîáñòâåííî ïðîãíîçà äëÿ

äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ îòìåòêè ÓÂÁ ðåäóöèðóåòñÿ

ê çàäà÷å ïðîãíîçà çíà÷åíèé Ò
íèç

, Ò
âåðõ

íà áëèæàé-

øèé ïåðèîä.

Àëãîðèòì ïðîãíîçà [3] äëÿ òåìïåðàòóðû Ò
íèç

(íà

5 ñóòîê âïåð¸ä) îñíîâûâàåòñÿ íà ñëîæåíèè äâóõ

òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé [4]. Ïåðâîå èç óêàçàííûõ ïî-

ëåé îïðåäåëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàâøèìè íà ïðîòÿæå-

íèè ïðåäøåñòâóþùåãî ãîäà òåìïåðàòóðàìè íàðóæ-

íîãî âîçäóõà. Âòîðîå ïîëå ñâÿçàíî ñ ïðîãíîçèðóå-

ìûìè Ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèì öåíòðîì íà áëè-

æàéøèå 5 ñóòîê òåìïåðàòóðàìè.

×òî æå êàñàåòñÿ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû Ò
âåðõ

, òî

çäåñü áûëî ïîêàçàíî [3], ÷òî òåìïåðàòóðà íà ïðîòÿ-

æåíèè 5 ñóòîê ìåíÿåòñÿ ñëàáî è ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ

ïðîãíîçíûõ çíà÷åíèé â äàííîì ñëó÷àå ìîæåò ýô-

ôåêòèâíî èñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîä ýêñòðàïîëÿöèè ñ

ïîìîùüþ ïîëèíîìîâ òðåòüåé ñòåïåíè.

Ðàñ÷åòíûå ìîäåëè ïî îïðåäåëåíèþ ïðîãíîçíûõ

(íà áëèæàéøèå 5 ñóòîê) çíà÷åíèé T
íèç

è T
âåðõ

òåñòè-

ðîâàëèñü ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ íàòóðíûõ è ðàñ÷åò-

íûõ äàííûõ íà âðåìåííîì èíòåðâàëå ñåìü ëåò (ñ

2005 ïî 2012 ã.) äëÿ äàò÷èêîâ T
íèç

è T
âåðõ

. Îêàçà-

ëîñü, ÷òî âåëè÷èíà ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé ïîãðåøíî-

ñòè äëÿ T
íèç

ñîñòàâëÿåò 0,05 °C, à äëÿ T
âåðõ

—

0,08 °C. ×òî íåìàëîâàæíî, ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ

T
íèç

è T
âåðõ

, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè

òåïëîïðîâîäíîñòè òâåðäûõ òåë, ïîêàçàëè õîðîøåå

ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ íàòóðíûìè äàí-

íûìè è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â äàëüíåéøèõ

ðàñ÷åòàõ ïî îïðåäåëåíèþ äåôîðìèðîâàííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ àðî÷íî-ãðàâèòàöèîííîé ïëîòèíû ÑØÃÝÑ.

Âåðèôèêàöèÿ (ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåòðîñïåêòèâ-

íûõ äàííûõ) ïðåäëîæåííîé âûøå ìåòîäèêè îïòè-

ìàëüíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ÓÂÁ è ïîëó÷åííûõ ïðè

ýòîì ðåçóëüòàòîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ïðîâå-

ðèòü, áûëè áû âûïîëíåíû (èëè íåò) ñôîðìóëèðî-

âàííûå â [2] êðèòåðèè áåçîïàñíîñòè äëÿ ðåæèìîâ

íàïîëíåíèÿ-ñðàáîòêè âîäîõðàíèëèùà â ïðåäûäó-

ùèå ãîäû.

Èñïîëüçîâàëîñü êðèòåðèàëüíîå ñîîòíîøåíèå

Õ
ãèäð

+ Õ
òåìï

� [X ](Í ). (6)

Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ [X ], çàâèñÿ-

ùèå îò âåëè÷èíû íàïîðà, íàêëàäûâàþò íåîáõîäè-

ìûå (îáÿçàòåëüíûå äëÿ âûïîëíåíèÿ) îãðàíè÷åíèÿ

íà âåëè÷èíó äèàãíîñòè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ Õ. Ñ öå-

ëüþ ïðîâåðêè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü âñå 15 ïðè-

âåäåííûõ â [2] äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (6 ïå-

ðåìåùåíèé è 9 óãëîâ ïîâîðîòà) äëÿ ïîëó÷åííûõ âå-

ëè÷èí Í
ðåê

. Â ñëó÷àå ïðåâûøåíèÿ ïðåäåëüíî äî-

ïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ [X ] õîòÿ áû ïî îäíîìó

äèàãíîñòè÷åñêîìó ïîêàçàòåëþ âåëè÷èíà Í
ðåê

óìåíüøàåòñÿ íà ôèêñèðîâàííóþ âåëè÷èíó (0,1 ì),

è ïðîâåðêà ïðîâîäèòñÿ ñíîâà.

Ïðîâåðêà íà ðåòðîñïåêòèâíûõ äàííûõ ñîîòíî-

øåíèÿ (6) äëÿ ïîëó÷åííûõ ïî âûøåèçëîæåííîé ìå-
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Ðèñ. 3. Ñîïîñòàâëåíèå ðåêîìåíäóåìûõ â ïðîöåññå íàïîëíå-

íèÿ-ñðàáîòêè îòì. ÓÂÁ Í
ðåê

ñ ôàêòè÷åñêè äîñòèãíóòûìè Íôàêò

äàííûìè è ïðåäåëüíî äîïóñòèìûìè Í
êðèò

óðîâíÿìè çà 2005 ã.

540

535

530

525

520

515

510

505

500

H
ðåê

Í
êðèò

Í
ôàêò

539

537,5

1
2

ì
à
é

2
1

è
þ

í
ü

3
1

è
þ

ë
ü

9
ñ
å
í

ò
ÿ
á

ð
ü

1
9

î
ê
ò
ÿ
á

ð
ü

2
8

í
î
ÿ
á

ð
ü

7
ÿ
í

â
à
ð
ü

1
6

ô
å
â
ð
à
ë
ü

2
8

ì
à
ð
ò

7
ì

à
é

Ðèñ. 4. Ñîïîñòàâëåíèå ðåêîìåíäóåìûõ â ïðîöåññå íàïîëíå-

íèÿ-ñðàáîòêè îòì. ÓÂÁ Í
ðåê

ñ ôàêòè÷åñêè äîñòèãíóòûìè Í
ôàêò

äàííûìè è ïðåäåëüíî äîïóñòèìûìè Í
êðèò

óðîâíÿìè çà 2012 ã.



òîäèêå âåëè÷èí Õ ïîçâîëÿåò ïðèçíàòü äîñòàòî÷íû-

ìè äëÿ ñîõðàíåíèÿ íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïëîòè-

íû óñëîâèÿ â âèäå îãðàíè÷åíèÿ çíà÷åíèé îòìåòêè

ÓÂÁ âåëè÷èíàìè Í
ðåê

, ïîëó÷åííûìè ïî îïèñàííî-

ìó âûøå àëãîðèòìó.

Âûøå áûë ïîäðîáíî îïèñàí ïðîöåññ ïîñòðîå-

íèÿ ðåêîìåíäóåìûõ çíà÷åíèé ÓÂÁ. Åñëè, îäíàêî,

óñëîâèÿ ïîçâîëÿþò, òî ïëîòèíà ìîæåò ðàáîòàòü íà

îòìåòêàõ, ïðåâûøàþùèõ Í
ðåê

. Çàïèøåì íåðàâåíñò-

âî (6) â âèäå

Õ
ãèäð

(Í ) < [X ](H ) – X
òåìï

. (7)

Çíà÷åíèå X
òåìï

îïðåäåëÿåòñÿ èç òåìïåðàòóðíîãî

ñîñòîÿíèÿ ïëîòèíû íà ìîìåíò ðàññìîòðåíèÿ è ÿâ-

ëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ôèêñèðîâàííîé. Òàêèì îáðàçîì,

âàðüèðîâàòüñÿ ìîãóò òîëüêî âåëè÷èíà Í è çàâèñÿ-

ùèå îò íåå çíà÷åíèÿ Õ
ãèäð

(Í ), [X ](H ). Âñå çíà÷åíèÿ

ÓÂÁ, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò íåðàâåíñòâó (7), äî-

ïóñòèìû. Ìîìåíò íàðóøåíèÿ íåðàâåíñòâà ñîîòâåò-

ñòâóåò ïðåäåëüíî äîïóñêàåìîé âåëè÷èíå íàïîðà Í*

Õ
ãèäð

(Í*) = [X ](Í*) – X
òåìï

� Í*. (8)

Òàêæå ââîäèòñÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå çíà÷å-

íèå íàïîðà Í (“ïîëêà”, â äàííîì ñëó÷àå ðàâíàÿ

539 ì), ïî äîñòèæåíèè êîòîðîãî âåëè÷èíà Í* îñòà-

åòñÿ ïîñòîÿííîé äî ìîìåíòà ïðåâûøåíèÿ êðèòåðè-

àëüíîãî çíà÷åíèÿ ðàäèàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ ïëîòè-

íû, íàçíà÷åííîãî äëÿ íà÷àëà âåòâè ñðàáîòêè.

Äëÿ èëëþñòðàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è èõ

ðåòðîñïåêòèâíîãî àíàëèçà äàíû ïðèìåðû õðîíî-

ãðàìì ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ è ðåêîìåíäóåìûõ

óðîâíåé âåðõíåãî áüåôà â ñðàâíåíèè ñ ôàêòè÷åñêè-

ìè äàííûìè äëÿ íåêîòîðûõ ëåò. Íà ðèñ. 1 – 4 êðàñ-

íûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ïðåäåëüíî äîïóñòèìûì,

çåëåíûå — ðåêîìåíäóåìûì, ñèíèå — ðåàëüíî äîñ-

òèãàâøèìñÿ â ðàññìàòðèâàåìûå ãîäû îòìåòêàì

ÓÂÁ. Êðàñíóþ ëèíèþ ïðåâûøàòü íåëüçÿ, èñõîäÿ èç

ïðèíÿòûõ êðèòåðèåâ áåçîïàñíîñòè. Çåëåíàÿ æå ëè-

íèÿ ðåêîìåíäóåò íå îïóñêàòüñÿ íèæå äàííûõ îòìå-

òîê, åñëè èìååòñÿ äîñòàòî÷íûé îáúåì ïðèòî÷íîñòè.

Ïîýòîìó îïòèìàëüíàÿ õðîíîãðàììà îòìåòêè ÓÂÁ

äîëæíà ïðîõîäèòü â êîðèäîðå ìåæäó çåëåíîé è

êðàñíîé ëèíèÿìè.

Ñîâìåñòíûé àíàëèç õðîíîãðàìì îòìåòêè ÓÂÁ

çà 12 ëåò ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòî ïðàâèëî ïðàêòè÷åñêè

ñîáëþäàëîñü â ïðåäøåñòâóþùèå ãîäû. Îäíàêî, êàê

ìîæíî âèäåòü íà ðèñ. 1, â 2006 ã. íà íà÷àëî èþëÿ

âûøåîïèñàííîå ïðàâèëî áûëî ïðàêòè÷åñêè íàðó-

øåíî è ñèíÿÿ êðèâàÿ âïëîòíóþ ïðèáëèçèëàñü ê

êðàñíîé. Òàêæå äëÿ ýòîãî ãîäà ìàêñèìàëüíîå çíà÷å-

íèå ðåêîìåíäîâàííîé îòìåòêè ÓÂÁ ðàâíÿëîñü

536,5 ì, ïðèòîì ÷òî ôàêòè÷åñêè áûëà äîñòèãíóòà

îòì. 539 ì. Â 2001 ã. ñ 5 ïî 13 èþíÿ áûëî äîñòèãíó-

òî êðèòè÷åñêîå ñáëèæåíèå ñèíåé è êðàñíîé êðèâîé

(ðèñ. 2).

Íà ïðèìåðå äâóõ ëåò (2001 è 2006 ãã.) ìîæíî

ïðèéòè ê âûâîäó, ÷òî ðåãóëèðîâàíèå ðàáîòû

ÑØÃÝÑ âðåìåíàìè ïðîâîäèëîñü íåîïòèìàëüíûì

îáðàçîì. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî ñâÿçàíî ñ îòñóòñòâè-

åì ïðèåìëåìîãî ïî òî÷íîñòè àïïàðàòà äëÿ ïðîãíî-

çèðîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé ïëîòèíû â çàâèñèìîñòè

îò ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ. Ïðèìåíåíèå æå íàñòîÿùåé

êîíöåïöèè ïîìîãëî áû çàáëàãîâðåìåííî ïðåäâè-

äåòü ïîäîáíîå ðàçâèòèå ñîáûòèé è ïðåäïðèíÿòü ñî-

îòâåòñòâóþùèå äåéñòâèÿ.

Íà ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî â 2005 ã., íà÷èíàÿ ñ 1 èþëÿ,

êðèâàÿ ðåêîìåíäóåìûõ îòìåòîê ÓÂÁ ëåæèò âûøå

ôàêòè÷åñêè äîñòèãíóòûõ îòìåòîê. Â äàííîì ñëó÷àå

ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íèçêîé ïðèòî÷íîñòüþ. Ïðè óñëî-

âèè äîñòàòî÷íîé ïðèòî÷íîñòè âûõîä íà “ïîëêó”

áûë áû âîçìîæåí 7 àâãóñòà, à íå 4 ñåíòÿáðÿ, ò.å. íà

ìåñÿö ðàíüøå. Â îñòàëüíîå âðåìÿ ðåãóëèðîâàíèå

âåëîñü ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íî ðåêîìåíäîâàííîìó.

Êàê óæå óïîìèíàëîñü, æåëàòåëüíî, åñëè ïîçâî-

ëÿåò ïðèòî÷íîñòü, âåñòè ðåãóëèðîâàíèå ðàáîòû

ÑØÃÝÑ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñèíÿÿ êðèâàÿ íàõî-

äèëàñü íàä çåëåíîé. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû õðîíî-

ãðàììû äëÿ 2012 – 2013 ãã. Âèäíî, ÷òî äî 7 èþíÿ

ñèíÿÿ êðèâàÿ íàõîäèëàñü íàä ðåêîìåíäîâàííîé, íî

âïîñëåäñòâèè, â ñâÿçè ñ óìåíüøåíèåì ïðèòî÷íî-

ñòè, ïåðåñåêëà å¸ è äî 31 äåêàáðÿ 2012 ã. äåðæàëàñü

íèæå. Äàëåå, äî ðàññìîòðåííîãî ìîìåíòà (9 ÿíâàðÿ

2013 ã.), ðåãóëèðîâàíèå ðàáîòû ÑØÃÝÑ âåëîñü

ïðàêòè÷åñêè â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèâîé ðåêîìåíäóå-

ìûõ îòìåòîê ÓÂÁ. Äàííûé ôàêò ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå

ïîêàçàòåëüíûì äëÿ ðàáîòû àëãîðèòìà è ïîêàçûâàåò

íàñêîëüêî âåëè÷èíà ÓÂÁ çàâèñèò îò ïðèòî÷íîñòè,

òåìïåðàòóðû è äðóãèõ ôàêòîðîâ.

Èç àíàëèçà õðîíîãðàìì äëÿ 12 ðàññìîòðåííûõ

ëåò ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ðàçáðîñ âîçìîæíûõ

ãðàíèö ðåãóëèðîâàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ñêëàäû-

âàþùèõñÿ òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèé äîñòàòî÷íî âå-

ëèê. Â îñîáåííîñòè ýòî îòíîñèòñÿ ê õðîíîãðàììàì,

ðåãëàìåíòèðóþùèì íèæíþþ ãðàíèöó äëÿ îòìåòîê

ÓÂÁ. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î

âîçìîæíîñòÿõ îïòèìèçàöèè ðàáîòû ÑØÃÝÑ â ïðî-

öåññå íàïîëíåíèÿ è ñðàáîòêè âîäîõðàíèëèùà.

"�����

Ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåæè-

ìîâ íàïîëíåíèÿ-ñðàáîòêè âîäîõðàíèëèùà ÑØÃÝÑ,

îáåñïå÷èâàþùèõ ñîõðàíåíèå íîðìàëüíîãî ñîñòîÿ-

íèÿ ÃÒÑ. Âûïîëíåííûå ïðîðàáîòêè îòíîñÿòñÿ ê 15

âàæíåéøèì äèàãíîñòè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì, âêëþ-

÷àþùèì 6 ðàäèàëüíûõ ñìåùåíèé (íà îòìåòêàõ íà-

áëþäåíèÿ 542 è 494 ì â ñåêöèÿõ 18, 33, 45), à òàêæå

9 óãëîâ ïîâîðîòà äëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèé, ðàñ-
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ïîëîæåííûõ íà îòìåòêàõ íàáëþäåíèÿ 308, 344, 359

ì â òåõ æå ñåêöèÿõ.

Èñõîäíûìè ïðè ïîñòðîåíèè êîíêðåòíûõ îöåíîê

äëÿ îïèñûâàåìîãî àëãîðèòìà ïîñëóæèëè ýìïèðè÷å-

ñêèå (ðåãðåññèîííûå) çàâèñèìîñòè, âûðàæàþùèå

âåëè÷èíó Õ òîãî èëè èíîãî äèàãíîñòè÷åñêîãî ïîêà-

çàòåëÿ ÷åðåç âåëè÷èíó ÓÂÁ è âåëè÷èíû T
íèç

, T
âåðõ

(çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû, èçìåðåííîé ðàñïîëîæåí-

íûìè ó íèçîâîé è âåðõîâîé ãðàíåé ñîîòâåòñòâåííî

äàò÷èêàìè). Îäíàêî â öåëîì ðÿäå ñëó÷àåâ èñïîëüçî-

âàëèñü ðàñ÷åòíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå

÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé íà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-

ëè, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò ïëîòèíó è âìåùàþùèå ïîðî-

äû ñêàëüíîãî îñíîâàíèÿ.

Ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòì è ñåðâèñíàÿ ïðîãðàì-

ìà ïîçâîëÿþò îïåðàòèâíî îïðåäåëÿòü ðåêîìåíäóå-

ìûå îòìåòêè ÓÂÁ, îñíîâûâàÿñü íà óñëîâèÿõ, îáåñ-

ïå÷èâàþùèõ ñîõðàííîñòü îòðåìîíòèðîâàííûõ çîí

áåòîíà è ðàáîòîñïîñîáíîå òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå

ÃÒÑ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-

òîâ çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè îïòèìèçèðîâàòü

ïðîöåññ íàïîëíåíèÿ è ñðàáîòêè âîäîõðàíèëèùà

ÑØÃÝÑ, îáåñïå÷èâ íîðìàëüíîå òåõíè÷åñêîå ñî-

ñòîÿíèå ÃÒÑ, à â ðÿäå ñëó÷àåâ — è âûðàáîòêó äî-

ïîëíèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè.
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Êîñòûëåâ Â. Ñ., íàó÷íûé ñîòðóäíèê (ÎÀÎ “ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà”)

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíû äîñòàòî÷íî ñîâåðøåííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ ñèñòåì, âêëþ÷àþùèõ òåëî áå-

òîííîé ïëîòèíû è âìåùàþùèõ ìàññèâû ñêàëüíîãî îñíîâàíèÿ. Ñòåïåíü äåòàëèçàöèè êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñîî-

ðóæåíèÿ è îòäåëüíûõ áëîêîâ îñíîâàíèÿ, à òàêæå âîçìîæíîñòü àäåêâàòíîãî îòðàæåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ áåòîíà è

ñêàëüíûõ ïîðîä ïîçâîëÿþò äîáèòüñÿ õîðîøåãî ñîâïàäåíèÿ ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé è äàííûìè

íàòóðíûõ íàáëþäåíèé. Ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì â ðÿäå ñëó÷àåâ îòâåòèòü íà ïðèíöèïèàëüíûå âîïðîñû, îò-

íîñÿùèåñÿ ê ñîñòîÿíèþ ñîîðóæåíèÿ, à èìåííî: íàñêîëüêî àäàïòèðîâàëàñü áåòîííàÿ ïëîòèíà ê îêðóæàþùèì ñêàëü-

íûì áëîêàì, çàâåðøèëèñü ëè íåîáðàòèìûå ïðîöåññû â êîìïëåêñå áåòîí — ñêàëà, êàêîâû âåëè÷èíû îñòàòî÷íûõ ñìå-

ùåíèé, íàñêîëüêî ìîíîëèòíî ñîîðóæåíèå è ò.ä. Âî ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà ïîäîáíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

ðàçðàáîòàíû äëÿ ãðàâèòàöèîííîé ïëîòèíû Áóðåéñêîé ÃÝÑ è àðî÷íî-ãðàâèòàöèîííîé ïëîòèíû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé

ÃÝÑ. Â ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé è íàòóðíûå äàííûå äëÿ áåòîííîé àðî÷íî-ãðàâèòàöè-

îííîé ïëîòèíû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ, îòíîñÿùèåñÿ ê ïëàíîâûì ñìåùåíèÿì íåñêîëüêèõ, îáîðóäîâàííûõ îòâåñàìè

ñòðóííîãî òèïà, ñåêöèé ïëîòèíû è óãëàì íàêëîíà ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèé, ïîëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ ïîïåðå÷íûõ ãèä-

ðîñòàòè÷åñêèõ íèâåëèðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïåðèîä ïîñëå çàâåðøåíèÿ ðåìîíòíûõ ðàáîò ñêîðîñòü íàêîïëåíèÿ îñòàòî÷-

íûõ ïëàíîâûõ ñìåùåíèé êðàéíå ìàëà è íå ïðåäñòàâëÿåò îïàñíîñòè äëÿ ñîîðóæåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñàÿíî-Øóøåíñêàÿ ÃÝÑ (ÑØÃÝÑ), àðî÷íî-ãðàâèòàöèîííàÿ ïëîòèíà, ðàäèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ,

óãëû ïîâîðîòà, äèàãíîñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû, íåîáðàòèìûå ñîñòàâëÿþùèå, ñêîëüçÿùèå ñðåäíèå.

Ïëîòèíà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ àðî÷íî-ãðàâè-

òàöèîííàÿ âûñîòîé 242 ì, øèðèíîé ïî ãðåáíþ

25 ì, øèðèíîé ïî îñíîâàíèþ 110 ì, äëèíîé ãðåáíÿ

1070 ì. Ãðåáåíü ïëîòèíû íàõîäèòñÿ íà îòì. 542 ì

(êðîìå ýòîãî, íà ãðåáíå ïðèñóòñòâóþò êîíñòðóêöèè

ïàðàïåòà âûñîòîé 5 ì). Îòìåòêà óðîâíÿ ìåðòâîãî

îáúåìà ñîñòàâëÿåò 500 ì, íîðìàëüíîãî ïîäïîðíîãî

óðîâíÿ — 539 ì. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñòðîèòåëüñòâà

ïëîòèíû è äîñòèæåíèÿ îòìåòêè ÍÏÓ â 1990 ã. â

òåëå ïëîòèíû è íà ãðàíèöå ñ îñíîâàíèåì ñî ñòîðî-

íû âåðõîâîé ãðàíè ðàçâèëèñü ãîðèçîíòàëüíûå òðå-

ùèíû, ïðèâåäøèå ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ ôèëüòðà-

öèè â ïëîòèíå è îñíîâàíèè. Òðåùèíà â òåëå ïëîòè-

íû áûëà çàèíúåöèðîâàíà ïîëèìåðíûì ñîñòàâîì â

õîäå ðåìîíòíûõ ðàáîò 1996 – 1997 ãã. Àíàëîãè÷íûå

ðåìîíòíûå ðàáîòû áûëè ïðîâåäåíû â îñíîâàíèè

ïëîòèíû â ïåðèîä ñ 1998 ïî 2003 ã. è îêîí÷àòåëüíî

çàâåðøåíû â 2006 ã. Ðåìîíòíûå ìåðîïðèÿòèÿ áûëè

óñïåøíûìè, îäíàêî äëÿ íåäîïóùåíèÿ ðàñêðûòèÿ

çàèíúåöèðîâàííûõ òðåùèí â áóäóùåì îòìåòêà íîð-

ìàëüíîãî ïîäïîðíîãî óðîâíÿ áûëà ñíèæåíà ñ 540 ì

äî íàñòîÿùåãî çíà÷åíèÿ 539 ì. Ïðè ýòîì çà ïåðèîä

ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñòðîèòåëüñòâà ïëîòèíû ïðîèçîø-

ëî çíà÷èòåëüíîå íàêîïëåíèå îñòàòî÷íûõ ñìåùå-

íèé. Âñëåäñòâèå ýòîãî àíàëèç äåôîðìàöèé ïëîòèíû

â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîå ïðàêòè-

÷åñêîå çíà÷åíèå è ðåãóëÿðíî ïðèâëåêàåò âíèìàíèå

ðàçëè÷íûõ èññëåäîâàòåëåé [1 – 6]. Ñðåäè ðàáîò ðàç-

ëè÷íûõ àâòîðîâ, ïîñâÿù¸ííûõ èññëåäîâàíèþ îñòà-

òî÷íûõ ñìåùåíèé â áåòîííûõ ïëîòèíàõ, ñëåäóåò

âûäåëèòü ðåçóëüòàòû È. È. Çàãðÿäñêîãî, èçëîæåí-

íûå â [7, 8, 9]. Àâòîð ðàáîò ïðèìåíÿë ìåòîä êâàäðà-

òè÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåì

ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ñ îãðàíè÷åíèÿìè â âèäå ðà-

âåíñòâ è íåðàâåíñòâ. Ðàññìàòðèâàëèñü âàðèàíòû ñ

çàäàíèåì íåóáûâàþùåé è íåâîçðàñòàþùåé íåîáðà-

òèìîé ñîñòàâëÿþùåé êîíòðîëèðóåìîãî ïàðàìåòðà,

ïðè÷¸ì èñêîìàÿ êîìïîíåíòà àïïðîêñèìèðîâàëàñü

ëèíåéíîé êîìáèíàöèåé, ñîñòàâëåííîé èç ñòóïåí÷à-

òûõ ëèáî êóñî÷íî-ëèíåéíûõ ëîêàëüíûõ áàçèñíûõ

ôóíêöèé âðåìåíè. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äëÿ àðî÷-

íî-ãðàâèòàöèîííîé ïëîòèíû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé

ÃÝÑ ïðåäëîæåí èíîé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷-

íûõ ñìåùåíèé, áàçèðóþùèéñÿ íà èññëåäîâàíèè

âðåìåííîãî òðåíäà â ðàñõîæäåíèè (íåâÿçêå) ìåæäó

ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé íà ìàòåìà-

òè÷åñêîé ìîäåëè è ïîëó÷åííûìè â õîäå íàòóðíûõ

íàáëþäåíèé. Ïîëó÷åííûå íà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-

ëè ïëîòèíû â ðåäàêöèè 2011 ãîäà ðåçóëüòàòû áûëè

÷àñòè÷íî ïðåäñòàâëåíû â [5]. Ïðèâîäèìûå íèæå

äàííûå îñíîâàíû íà ìîäåðíèçèðîâàííîé ìàòåìàòè-

÷åñêîé ìîäåëè â ðåäàêöèè 2012 ã.
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Â õîäå ðàáîò ïî àíàëèçó íàïðÿæåííî-äåôîðìè-

ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ “Cos-

mosM” è “Ansys” áûëà ïîñòðîåíà è âïîñëåäñòâèè

äîïîëíåíà ïîäðîáíàÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü

ïëîòèíû ñîâìåñòíî ñ îñíîâàíèåì, ïîäðîáíî îïè-

ñàííàÿ â [10]. Îáùèé âèä ìîäåëè, ïîñòðîåííîé ñ

èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà “Ansys”,

ïðèâåäåí íà ðèñ. 1. Êðàòêî îñòàíîâèìñÿ íà å¸ îñ-

íîâíûõ îñîáåííîñòÿõ. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îñ-

1����
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íîâàíèÿ ïëîòèíû, îñíîâàííàÿ íà ãåîëîãî-ìåõàíè-

÷åñêîé ìîäåëè, ðàçðàáîòàííîé â ÖÑÃÍÝÎ, ðàçáèòà

íà 209 232 îáúåìíûõ ýëåìåíòà ïåðâîãî ïîðÿäêà

òî÷íîñòè. Ïëîòèíà ðàçáèòà íà 33 302 îáúåìíûõ

ýëåìåíòà âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè. Çíà÷åíèå êîí-

ñòðóêöèîííîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè äëÿ ìàòåðèàëà ñî-

îðóæåíèÿ ñîñòàâëÿåò 33,5 ÃÏà, êîýôôèöèåíò Ïóàñ-

ñîíà ðàâåí 0,2, êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî òåìïåðà-

òóðíîãî ðàñøèðåíèÿ 0,95 � 10

– 5

1/°C äëÿ íåçàìîðî-

æåííîãî áåòîíà è 1,28 � 10

– 5

1/°C äëÿ

çàìîðîæåííîãî (â ñîîòâåòñòâèè ñ [11]). Ðàñ÷¸òíûå

ìîäóëè óïðóãîñòè îñíîâàíèÿ ïðèíèìàëèñü ðàâíû-

ìè ìîäóëÿì óïðóãîñòè èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ

ýëåìåíòîâ (ÈÃÝ) ïî äàííûì ÖÑÃÍÝÎ. Ñëåäóåò îò-

ìåòèòü, ÷òî äëÿ âñåõ ÈÃÝ îñíîâàíèÿ èìåþòñÿ òàê-

æå ìîäóëè äåôîðìàöèè, êîòîðûå çàìåòíî íèæå ñî-

îòâåòñòâóþùèõ ìîäóëåé óïðóãîñòè. Îäíàêî â ïðî-

öåññå êàëèáðîâêè ðàñ÷¸òíîé ìîäåëè ïî ïåðåìåùå-

íèÿì íà íèæíèõ îòìåòêàõ âûÿñíèëîñü, ÷òî

ïîâûøåíèå æ¸ñòêîñòè îñíîâàíèÿ ïîçâîëÿåò äî-

áèòüñÿ ëó÷øåãî ñîâïàäåíèÿ ðàñ÷¸òà ñ íàòóðíûìè

äàííûìè. Ò. å. ïîëó÷èëîñü, ÷òî ðàáîòà ñêàëû îñíî-

âàíèÿ áëèæå ê ëèíåéíî-óïðóãîé; ëîêàëüíûå íåîä-

íîðîäíîñòè è òðåùèíîâàòîñòü, ïî-âèäèìîìó, íå

îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ðàáîòó ñèñ-

òåìû “ñîîðóæåíèå — îñíîâàíèå”. Ìîäåëü ïëîòèíû

ñîäåðæèò äåâÿòü ñíàáæ¸ííûõ êîíòàêòíûìè ýëåìåí-

òàìè ãîðèçîíòàëüíûõ øâîâ-íàäðåçîâ â âåðõíåé

÷àñòè íèçîâîé ãðàíè ïëîòèíû, ÷òî ïîçâîëÿåò ìîäå-

ëèðîâàòü ðàñêðûòèå ãîðèçîíòàëüíûõ øâîâ ìåæäó

ñëîÿìè áåòîíèðîâàíèÿ, èìåþùåå ìåñòî â çèìíèé

ïåðèîä.

Ïðè ïîñòðîåíèè ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ïëîòèíû

îñîáîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî êîððåêòíîìó çàäà-

íèþ òåìïåðàòóðíîé íàãðóçêè, äåéñòâóþùåé íà ïëî-

òèíó [10]. Ïîâåðõíîñòü ïëîòèíû áûëà ðàçáèòà íà

14 òåìïåðàòóðíûõ çîí [1], äëÿ êàæäîé èç êîòîðûõ

áûë âûáðàí òåìïåðàòóðíûé äàò÷èê, ðàñïîëîæåí-

íûé â òåëå ïëîòèíû íà èçâåñòíîì ðàññòîÿíèè îò ïî-

âåðõíîñòè. Ïîêàçàíèÿ êàæäîãî äàò÷èêà áûëè ðàçëî-

æåíû â ðÿä Ôóðüå ñ óäåðæàíèåì ãàðìîíèê,

èìåþùèõ ïåðèîä íå ìåíåå 10 ñóòîê. Ïîñëå ÷åãî

òåìïåðàòóðà â òî÷êàõ áåòîíà, ñîîòâåòñòâóþùèõ çà-

äàííîé çîíå, âû÷èñëÿëàñü èñõîäÿ èç ðàññòîÿíèÿ îò

òî÷êè äî äíåâíîé ïîâåðõíîñòè è ðåøåíèÿ îäíîìåð-

íîé çàäà÷è î ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû â ïîëó-

ïðîñòðàíñòâå ïðè ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèÿõ òåì-

ïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè [12]. Ïîäîáíûé ïîäõîä

èñïîëüçóåòñÿ óæå íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ äåñÿòêîâ

ëåò, ÿâëÿåòñÿ êðàéíå ýôôåêòèâíûì è äî ñèõ ïîð íå

óòðàòèë ñâîåé àêòóàëüíîñòè [13, 14, 15]. Ó÷èòûâàÿ,

÷òî õàðàêòåðíûé ðàçìåð êîíå÷íîãî ýëåìåíòà âáëèçè

ïîâåðõíîñòè ïëîòèíû ñîñòàâëÿåò îêîëî 6 ì, êðèòè-

÷åñêè âàæíûì áûëî êîððåêòíî ïðèëîæèòü ê ïëîòè-

íå íàãðóçêó, ñîîòâåòñòâóþùóþ áûñòðî èçìåíÿþùå-

ìóñÿ ïî ãëóáèíå ðàñ÷¸òíîìó òåìïåðàòóðíîìó ïîëþ.

Ñ ýòîé öåëüþ çàäàíèå òåìïåðàòóðíîé íàãðóçêè ïðî-

èçâîäèòñÿ ïóòåì ïðèëîæåíèÿ êî âñåì óçëàì êîíå÷-

íûõ ýëåìåíòîâ ïðàêòè÷åñêè òî÷íî âû÷èñëåííûõ

óçëîâûõ ñèë, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëó÷åííîìó ðàñ-

ïðåäåëåíèþ òåìïåðàòóðû. Èíòåãðèðîâàíèå íà ýëå-

ìåíòàõ, ïðèìûêàþùèõ ê ïîâåðõíîñòè ïëîòèíû,

ïðîèçâîäèòñÿ â ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûõ ñåðâèñ-

íûõ ïðîãðàììàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàäðàòóðíûõ

ôîðìóë, ïîëó÷åííûõ ïðÿìûì ïðîèçâåäåíèåì îäíî-

ìåðíûõ äâåíàäöàòèóçëîâûõ êâàäðàòóð Ãàóññà (1728

óçëîâ êâàäðàòóðû íà ýëåìåíòå).

Âàæíûì äîïîëíåíèåì ìîäåëè ïî ñðàâíåíèþ ñ

å¸ ñîñòîÿíèåì, îïèñàííûì â [10], ñòàë ó÷¸ò ðàçóï-

ëîòí¸ííîé çîíû îñíîâàíèÿ ñî ñòîðîíû âåðõîâîé

ãðàíè â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïëîòèíû. Ñóùåñòâîâà-

íèå óêàçàííîé çîíû ïðîñëåæèâàåòñÿ, íàïðèìåð, ïî

ïîêàçàíèÿì äëèííîáàçíûõ äåôîðìîìåòðîâ. Îòìå-

÷åííîå ðàçóïëîòíåíèå ñìîäåëèðîâàíî â âèäå ðàçðå-

çà íà êîíòàêòå áåòîí — ñêàëà ïðîòÿæ¸ííîñòüþ îêî-

ëî 34 ì â íàïðàâëåíèè âäîëü ïîòîêà; ïî âñåé ïëî-

ùàäè ðàçðåçà óñòàíîâëåíû ëèíåéíî-óïðóãèå ïðó-

æèíû, æ¸ñòêîñòü êîòîðûõ óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìåðå

óäàëåíèÿ îò âåðõîâîé ãðàíè. Ó ãðàíèöû ðàçðåçà èñ-

õîäíàÿ æ¸ñòêîñòü ïðóæèí ñîñòàâëÿåò 0,5 � 10

9

Ïà/ì

â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè è 0,2 � 10

9

Ïà/ì — â
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Ðèñ. 1. Ìîäåëü ñèñòåìû “ïëîòèíà — îñíîâàíèå”, îáùèé âèä

Ðèñ. 2. Ìîäåëü ïëîòèíû è êîíòðîëèðóåìûå ñåêöèè



ãîðèçîíòàëüíîì. Ó÷¸ò ðàçóïëîòíåíèÿ ïîçâîëèë ñó-

ùåñòâåííûì îáðàçîì ñáëèçèòü ðàñ÷¸òíûå è íàòóð-

íûå äàííûå ïî óãëàì ïîâîðîòà ïîïåðå÷íûõ ãèäðî-

ñòàòè÷åñêèõ íèâåëèðîâ íà íèçêèõ îòìåòêàõ, à òàê-

æå ïî äåôîðìàöèÿì â íàïðàâëåíèè âäîëü ïîòîêà

âáëèçè ïîäîøâû ïëîòèíû, ïîëó÷àåìûì ïî äàííûì

òåëåòåíçîìåòðè÷åñêîé àïïàðàòóðû.

Ñòîèò îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî ìîäåëü ïîñëå

ââåäåíèÿ ðàçðåçà îñòà¸òñÿ ëèíåéíî óïðóãîé. Ðàç-

ðåç, ñíàáæ¸ííûé ïðóæèíàìè, óñëîâíî ìîäåëèðóåò

íåêèé ðàçóïëîòí¸ííûé ñëîé ñêàëüíîãî îñíîâàíèÿ,

îáëàäàþùèé ïîíèæåííûìè óïðóãèìè õàðàêòåðè-

ñòèêàìè. Îòìåòèì, ÷òî â ìîäåëè Þ. Í. Àëåêñàíä-

ðîâà [1] òà æå îñîáåííîñòü ìîäåëèðóåòñÿ ïîíèæåí-

íûì ìîäóëåì óïðóãîñòè ó ãðóïïû êîíå÷íûõ

ýëåìåíòîâ ïîä ïåðâûì ñòîëáîì ïëîòèíû.
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Ïëîòèíà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ îáîðóäîâàíà

áîëüøèì êîëè÷åñòâîì äèàãíîñòè÷åñêîé àïïàðàòó-

ðû, íåîáõîäèìîé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîé ýêñ-

ïëóàòàöèè ãèäðîóçëà. Òàê, â ïëîòèíå óñòàíîâëåíî

íåñêîëüêî òûñÿ÷ òåëåòåíçîìåòðîâ [16], äëèííîáàç-

íûå äåôîðìîìåòðû, ùåëåìåðû, ïüåçîìåòðû è äðó-

ãàÿ àïïàðàòóðà. Â äàííîé ðàáîòå îñòàíîâèìñÿ íà

ïîèñêå íåîáðàòèìîé ñîñòàâëÿþùåé â êèíåìàòè÷å-

ñêèõ ïîêàçàòåëÿõ. À èìåííî áûëè ïðîàíàëèçèðîâà-

íû: îòíîñèòåëüíûå ðàäèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ ñåìè

ñåêöèé ïëîòèíû, ïîëó÷åííûå ïî ïîêàçàíèÿì ïðÿ-

ìûõ è îáðàòíûõ îòâåñîâ ñòðóííîãî òèïà, à òàêæå

óãëû íàêëîíà, ïîëó÷åííûå ïî ïîêàçàíèÿì ïîïåðå÷-

íûõ ãèäðîñòàòè÷åñêèõ íèâåëèðîâ. Ðàäèàëüíûå è

òàíãåíöèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ â ñåêöèÿõ 18, 33, 45

âû÷èñëÿëèñü íà äåñÿòè îòìåòêàõ îòíîñèòåëüíî ïî-

ëîæåíèÿ ÿêîðåé îáðàòíûõ îòâåñîâ, çàãëóáëåííûõ â

îñíîâàíèå. Â ñåêöèÿõ 10, 25, 39, 55, îáîðóäîâàííûõ

òîëüêî ïðÿìûìè îòâåñàìè, ïåðåìåùåíèÿ áûëè âû-

÷èñëåíû îòíîñèòåëüíî íàèáîëåå íèçêîðàñïîëîæåí-

íîé òî÷êè íàáëþäåíèÿ (îòì. 413 ì äëÿ ñåêöèé 10 è

55 è îòì. 359 ì äëÿ ñåêöèé 25 è 39). Íà ðèñ. 2 ïðåä-

ñòàâëåí îáùèé âèä íà ìîäåëü ïëîòèíû ñ îòìå÷åí-

íûìè îñíîâíûìè êîíòðîëèðóåìûìè ñåêöèÿìè, â

êîòîðûõ óñòàíîâëåíî íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî äèàã-

íîñòè÷åñêîé àïïàðàòóðû. Íà ðèñ. 3 èçîáðàæ¸í ïî-
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Ðèñ. 3. Âåðòèêàëüíûé ðàçðåç ïëîòèíû â íàïðàâëåíèè âäîëü ïî-

òîêà â ðóñëîâîé ÷àñòè. Ñõåìà è êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü

1

1

2

2

3

3

4

4

5

Ðèñ. 4. Öåíòðàëüíàÿ ñåêöèÿ ïëîòèíû. Õðîíîãðàììû ðàäèàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ ãðåáíÿ, ìì, è óãëà íàêëîíà ïîäîøâû (â ñåêóíäàõ

óãëîâîé äóãè): �— íàòóðíûå äàííûå; 1 — ðàñ÷¸ò íà ïîëíóþ íàãðóçêó; 2 — âêëàä òåìïåðàòóðíîé ñîñòàâëÿþùåé íàãðóçêè ñ âûäå-

ëåííûì ëèíåéíûì òðåíäîì (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ); 3 — âêëàä ãèäðîñòàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé íàãðóçêè; 4 — íåâÿçêà ìåæäó íàòóðîé è

ðàñ÷¸òîì; 5 — ñóììàðíîå ðàñ÷¸òíîå ðàñêðûòèå ãîðèçîíòàëüíûõ øâîâ ïî âåðòèêàëè â âåðõíåé ÷àñòè íèçîâîé ãðàíè ïëîòèíû, ìì
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Íîìåð ñåêöèè

Îòìåòêà,

ì

Äèàïàçîí èçìåíåíèé

ïàðàìåòðà çà ïåðèîä

2006 – 2012 ãã.

ÑÊÎ çà ïåðèîä

2006 – 2012 ãã.

Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ íåîáðàòèìîé ñîñòàâëÿþùåé

çà ïåðèîä ìàé 2004 ã. — ìàé 2012 ã.

áåç îñðåäíåíèÿ

ñ èíòåðâàëîì

îñðåäíåíèÿ 1 ãîä

ì ìì, ñåê. óãë. äóãè ìì/ãîä, ñåê. óãë. äóãè/ãîä

1 2 3 4 5 6

Ðàäèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ

10 542 25 1,98 0,13 0,07

10 440 4 0,35 0,09 0,10

18 542 65 3,65 0,61 0,48

18 413 21 1,21 0,30 0,27

18 344 7 0,56 0,09 0,08

25 542 71 3,75 0,62 0,46

25 359 4 0,28 0,01 0,02

33 542 80 3,77 0,80 0,70

33 413 29 1,50 0,44 0,45

33 344 10 0,82 0,21 0,23

39 542 64 4,53 0,18 0,02

39 359 4 0,45 – 0,02 – 0,02

45 542 59 4,23 0,55 0,43

45 413 19 0,97 0,29 0,31

45 344 5 0,59 0,13 0,12

55 542 27 1,85 0,33 0,28

55 440 5 0,60 0,14 0,15

Óãëû íàêëîíà ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèé

17 313 20 0,95 – 0,19 – 0,19

18 313 24 1,53 – 0,20 – 0,23

24 313 33 1,22 – 0,19 – 0,20

33 313 33 1,13 – 0,16 – 0,19

38 313 25 1,81 – 0,22 – 0,27

39 311 25 1,72 – 0,14 – 0,17

39 308 31 2,87 0,13 0,13

44 313 18 1,16 – 0,17 – 0,20

45 313 16 1,08 – 0,08 – 0,08

13 359 18 2,70 – 0,23 – 0,26

19 359 36 1,31 – 0,34 – 0,33



ïåðå÷íûé ðàçðåç â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïëîòèíû è

ñîîòâåòñòâóþùàÿ åìó êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ñõåìà.

Ãàëåðåè íàíåñåíû óñëîâíî, èõ êîëè÷åñòâî è ðàñïî-

ëîæåíèå âàðüèðóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ ñåêöèÿõ. Íà-

êëîí ãðåáíÿ ïëîòèíû â ñòîðîíó íèæíåãî áüåôà ïîä

äåéñòâèåì ãèäðîñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè âîäîõðàíè-

ëèùà ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæèòåëüíûì ïðèðàùåíèÿì

â ðàäèàëüíûõ ïåðåìåùåíèÿõ è îòðèöàòåëüíûì — â

óãëàõ ïîâîðîòà.

Ðàñ÷åòû, îïèñàííûå â äàííîì ðàçäåëå, ïðîâîäè-

ëèñü íà âðåìåííîì èíòåðâàëå ñ 5 ìàÿ 2004 ã. ïî 20

äåêàáðÿ 2012 ã. ñ øàãîì 10 ñóòîê. Âñå ðåçóëüòàòû

ïðèâîäÿòñÿ â ïðèðàùåíèÿõ îòíîñèòåëüíî íà÷àëü-

íûõ çíà÷åíèé íà 5 ìàÿ 2004 ã. Íà ýòîò äåíü èçâåñò-

íû èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ áîëüøèíñòâà äèàãíîñòè-

÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, è óêàçàííàÿ äàòà ïðåäñòàâëÿåò-

ñÿ îïòèìàëüíîé äëÿ âûáîðà íà÷àëüíîãî ìîìåíòà

ýêñïëóàòàöèè ñîîðóæåíèÿ â åãî íûíåøíåé ôîðìå.

Ê òîìó æå èìåííî â íà÷àëå ìàÿ âîäîõðàíèëèùå

ñðàáàòûâàåòñÿ äî ìèíèìàëüíîé îòìåòêè óðîâíÿ

âåðõíåãî áüåôà (500 ì), ïîñëå ÷åãî íà÷èíàþòñÿ âå-

ñåííåå ïîëîâîäüå è íàïîëíåíèå. Ò. å. èìåííî íà÷à-

ëî ìàÿ, ïî ñóòè, ÿâëÿåòñÿ íà÷àëîì î÷åðåäíîãî

“ãîäà” äëÿ ïëîòèíû. Íà ðèñ. 4 â êà÷åñòâå õàðàêòåð-

íîãî ïðèìåðà ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ðàñ-

÷åòíûõ è íàòóðíûõ äàííûõ ïî ðàäèàëüíûì ïåðåìå-

ùåíèÿì ãðåáíÿ ïëîòèíû è óãëàì íàêëîíà ïîäîøâû

â öåíòðàëüíîé ñåêöèè.

Èìåþùèå ìåñòî ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó ðàñ÷¸òíû-

ìè è íàòóðíûìè ïîêàçàòåëÿìè ìîãóò áûòü âûçâàíû

êàê íåòî÷íîñòÿìè â çàäàíèè ãåîìåòðèè è ñâîéñòâ

ìàòåðèàëîâ ðàñ÷¸òíîé ìîäåëè, òàê è íå äî êîíöà

àäåêâàòíûì íàòóðå çàäàíèåì íàãðóçîê, â îñîáåííî-

ñòè òàêèõ, êàê òåìïåðàòóðíîå âîçäåéñòâèå. Òåì íå

ìåíåå, ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà îòðàæàþò ïîâåäåíèå íå-

êîé óñëîâíîé ïëîòèíû, ëèø¸ííîé êàêèõ áû òî íè

áûëî íåîáðàòèìûõ èçìåíåíèé. Ïðè óñëîâèè ðàáî-

òû ðåàëüíîé ïëîòèíû â óïðóãîé ñòàäèè (çà èñêëþ-

÷åíèåì ñåçîííîãî ðàñêðûòèÿ øâîâ), äàæå ïðè íàëè-

÷èè ïîãðåøíîñòè â ðàñ÷¸òå, íåâÿçêà ìåæäó íàòóð-

íûìè è ðàñ÷¸òíûìè ðåçóëüòàòàìè îñòàíåòñÿ îãðà-

íè÷åííîé ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Òàêèì îáðàçîì,

çàäà÷à ôèêñàöèè íåîáðàòèìûõ èçìåíåíèé â ïîêàçà-

íèÿõ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ, óñòàíîâëåííûõ íà

ðåàëüíîé ïëîòèíå, ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å îòûñêàíèÿ íå-

îáðàòèìûõ èçìåíåíèé â íåâÿçêàõ, ïîëó÷åííûõ êàê

ðàçíîñòè íàòóðíûõ è ðàñ÷¸òíûõ ïîêàçàòåëåé.

Äàííûé ïîäõîä îáëàäàåò òåì ïðåèìóùåñòâîì,

÷òî íåâÿçêè çíà÷èòåëüíî óñòóïàþò ïî âåëè÷èíå èñ-

õîäíûì ïàðàìåòðàì. Ïðè ìèíèìèçàöèè íåâÿçîê

óæå áûëè èñïîëüçîâàíû âñå äîñòóïíûå âîçìîæíî-

ñòè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ëèíåéíî-óïðóãîé ðàñ÷¸òíîé

ñõåìû, ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííîé ê ðåàëüíîé

ñèñòåìå “ïëîòèíà-îñíîâàíèå” ïî ãåîìåòðèè, õàðàê-

òåðèñòèêàì ìàòåðèàëîâ è âåëè÷èíå äåéñòâóþùèõ

íàãðóçîê. Òà ÷àñòü ðàáîòû ïëîòèíû, ïðèðîäà êîòî-

ðîé â íàñòîÿùèé ìîìåíò íå èçó÷åíà, îòðàæåíà â âå-

ëè÷èíàõ ìèíèìèçèðîâàííûõ íåâÿçîê. Ïðè ýòîì äëÿ

àíàëèçà çàêîíîìåðíîñòåé â ïîâåäåíèè ïîñëåäíèõ

ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí âåñü àïïàðàò, òðàäèöèîí-

íî ïðèìåíÿåìûé ïðè ïîèñêå íåîáðàòèìûõ èçìåíå-

íèé â êîíòðîëèðóåìûõ ïîêàçàòåëÿõ, âêëþ÷àÿ è ðåã-

ðåññèîííûé àíàëèç.

Íàèáîëåå ïðîñòûìè èç ìåòîäîâ ïîèñêà çàêîíî-

ìåðíîñòè â èçìåíåíèè ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿþùåé-

ñÿ âåëè÷èíû ÿâëÿþòñÿ òå èç íèõ, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ
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Íîìåð ñåêöèè

Îòìåòêà,

ì

Äèàïàçîí èçìåíåíèé

ïàðàìåòðà çà ïåðèîä

2006 – 2012 ãã.

ÑÊÎ çà ïåðèîä

2006 – 2012 ãã.

Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ íåîáðàòèìîé ñîñòàâëÿþùåé

çà ïåðèîä ìàé 2004 ã. — ìàé 2012 ã.

áåç îñðåäíåíèÿ

ñ èíòåðâàëîì

îñðåäíåíèÿ 1 ãîä

ì ìì, ñåê. óãë. äóãè ìì/ãîä, ñåê. óãë. äóãè/ãîä

1 2 3 4 5 6

33 359 47 1,72 – 0,42 – 0,41

45 359 33 1,95 – 0,33 – 0,38

51 359 18 1,02 – 0,16 – 0,17

19 413 54 2,77 – 0,53 – 0,46

24 413 63 4,01 – 0,81 – 0,65

31 413 66 3,16 – 0,69 – 0,59

34 413 69 6,14 0,12 0,18

40 413 57 2,81 – 0,56 – 0,59

44 413 49 2,14 – 0,35 – 0,39



âûäåëåíèåì ëèíåéíîãî òðåíäà ïîñðåäñòâîì ìåòîäà

íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, à òàêæå ïîñòðîåíèåì è àíà-

ëèçîì ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî îò ðàññìàòðèâàåìîé

âåëè÷èíû. Íà ðèñ. 5 îòäåëüíî ïðèâåä¸í ãðàôèê ïî-

ãðåøíîñòè, ïîëó÷åííîé êàê ðàçíîñòü íàòóðíûõ è

ðàñ÷¸òíûõ ïåðåìåùåíèé, à òàêæå ñêîëüçÿùåå ñðåä-

íåå îò ïîãðåøíîñòè ñ ïåðèîäîì îñðåäíåíèÿ 2 ãîäà

è ëèíåéíûå òðåíäû îò óêàçàííûõ âåëè÷èí. Ñïëîø-

íîé ëèíèåé èçîáðàæ¸í òðåíä â ñàìîé ïîãðåøíîñòè,

ïóíêòèðíîé — â å¸ ñêîëüçÿùåì ñðåäíåì. Èç ðèñóí-

êà âèäíî, ÷òî õîòÿ àìïëèòóäà êîëåáàíèé ïîãðåøíî-

ñòè (íåâÿçêè) îòíîñèòåëüíî âåëèêà, íà èíòåðâàëå ñ

2004 ïî 2012 ã. äîñòàòî÷íî ÷¸òêî ïðîñëåæèâàåòñÿ

òåíäåíöèÿ ê âîçðàñòàíèþ íàòóðíûõ ïåðåìåùåíèé

îòíîñèòåëüíî ðàñ÷¸òíûõ. Ñêîðîñòü ðîñòà íåîáðàòè-

ìîé ñîñòàâëÿþùåé â ïåðåìåùåíèÿõ ðàâíà ïðèáëè-

çèòåëüíî 0,7 ìì/ãîä, ÷òî ñîñòàâëÿåò îêîëî 1 % îò

äèàïàçîíà êîëåáàíèé ïàðàìåòðà. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäå-

íû àíàëîãè÷íûå äàííûå äëÿ óãëà ïîâîðîòà ïîïå-

ðå÷íîãî íèâåëèðà â îñíîâàíèè öåíòðàëüíîé ñåêöèè

ïëîòèíû. Ïðèáëèçèòåëüíàÿ ñêîðîñòü íàêîïëåíèÿ

íåîáðàòèìîé ñîñòàâëÿþùåé ðàâíà 0,18 óãëîâûõ ñå-

êóíä çà ãîä, èëè 0,5 % îò âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþ-

ùåé äèàïàçîí êîëåáàíèé ïàðàìåòðà.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî èç-çà îñöèëëèðóþùåãî õà-

ðàêòåðà õðîíîãðàììû ïîãðåøíîñòè óãîë íàêëîíà

ëèíåéíîãî òðåíäà, ïîñòðîåííîãî íåïîñðåäñòâåííî

ïî èñõîäíûì äàííûì, ìîæåò äîñòàòî÷íî ñèëüíî

ìåíÿòüñÿ ïðè íåáîëüøèõ ñäâèæêàõ èíòåðâàëà, íà

êîòîðîì ïðîèñõîäèò âû÷èñëåíèå òðåíäà. Â ýòîé

ñâÿçè äëÿ êîíòðîëÿ íàä¸æíîñòè ðåçóëüòàòîâ ïðè

âûäåëåíèè íåîáðàòèìîé ñîñòàâëÿþùåé áûëî ïðî-

âåäåíî îñðåäíåíèå ïîãðåøíîñòè íà ðàçëè÷íûõ âðå-

ìåííûõ èíòåðâàëàõ. Äëÿ ñìåùåíèé òðåíä, îïðåäå-

ë¸ííûé áåç îñðåäíåíèÿ è ñ îñðåäíåíèåì â ïîëãîäà,

õàðàêòåðèçóåòñÿ ñêîðîñòüþ èçìåíåíèÿ 0,80 è

0,73 ìì/ãîä ñîîòâåòñòâåííî. Îïðåäåë¸ííûå ïîäîá-

íûì æå îáðàçîì ñêîðîñòè òðåíäà äëÿ èíòåðâàëîâ

îñðåäíåíèÿ îäèí è äâà ãîäà ñîñòàâèëè 0,70 è

0,61 ìì/ãîä. Òàêèì îáðàçîì, ïðè âàðèàöèè âåëè÷è-

íû èíòåðâàëà îñðåäíåíèÿ ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû

ñêîðîñòè òðåíäà äëÿ ðàäèàëüíûõ ñìåùåíèé ëåæàò â

ïðåäåëàõ îò 0,6 äî 0,8 ìì/ãîä. Äëÿ óãëîâ ïîâîðîòà

ñå÷åíèé ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ äëÿ ðàçíûõ èí-

òåðâàëîâ îñðåäíåíèÿ ðàâíû – 0,16, – 0,18, – 0,19,

– 0,19 ”/ãîä ñîîòâåòñòâåííî. Èç ðàññìîòðåíèÿ

ðèñ. 5, 6, èëëþñòðèðóþùèõ âûøåèçëîæåííîå, âèä-

íî, ÷òî ðàñõîæäåíèå ìåæäó ñêîðîñòÿìè èçìåíåíèÿ

èññëåäóåìûõ âåëè÷èí îòíîñèòåëüíî íåâåëèêî. Ò. å.,

ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îêàçûâàþòñÿ óñòîé÷èâûìè

ê ïðèíÿòîé âåëè÷èíå ïàðàìåòðà — âðåìåííîãî èí-

òåðâàëà îñðåäíåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, îíè õàðàêòå-

ðèçóþò èìåííî ðàññìàòðèâàåìûå ôèçè÷åñêèå âåëè-

÷èíû, è â ýòîì ñìûñëå ïðîâåä¸ííûé àíàëèç ìîæíî

ðàññìàòðèâàòü êàê ïîäòâåðæäåíèå (âåðèôèêàöèþ)

ìåòîäîëîãèè, ïðèíÿòîé â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ îï-

ðåäåëåíèÿ òåíäåíöèé â íåîáðàòèìûõ èçìåíåíèÿõ

êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ïðè ýòîì ñòàâèòü çà-

äà÷ó î ïîèñêå íåîáðàòèìîé ñîñòàâëÿþùåé ìîæíî

òîëüêî íà îòíîñèòåëüíî áîëüøîì ïðîìåæóòêå âðå-

ìåíè, òàê êàê äîñòèãíóòàÿ íà äàííûé ìîìåíò ñòå-

ïåíü ñîîòâåòñòâèÿ ðàñ÷¸òíûõ äàííûõ íàòóðíûì íå

ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî èäåíòèôèöèðîâàòü êðàòêî-

âðåìåííûå ôëóêòóàöèè ïîãðåøíîñòè êàê íåêèå

àíîìàëèè â ðàáîòå ïëîòèíû. Ñêîðåå âñåãî, îñöèë-

ëèðóþùèé õàðàêòåð ïîãðåøíîñòè ñâÿçàí ëèáî ñ íå-

äîñòàòî÷íî ïîëíûì ó÷¸òîì òåìïåðàòóðíûõ âîçäåé-

ñòâèé íà ïëîòèíó è ôèëüòðàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ

íà ñêàëüíîå îñíîâàíèå, ëèáî ñ íåêèìè íå âûÿâëåí-
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Ðèñ. 5. Õðîíîãðàììà íåâÿçêè ìåæäó íàòóðíûìè è ðàñ÷¸òíûìè

äàííûìè ïî ïðèðàùåíèÿì ðàäèàëüíûõ ïåðåìåùåíèé ãðåáíÿ

öåíòðàëüíîé ñåêöèè. Ãîäè÷íîå (çåë¸íàÿ ëèíèÿ) è äâóõãîäè÷íîå

(êîðè÷íåâàÿ ëèíèÿ) ñêîëüçÿùåå ñðåäíåå îò íåâÿçêè, ìì. Ëèíåé-

íûå òðåíäû â óêàçàííûõ õðîíîãðàììàõ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ äëÿ

íåîáðàáîòàííûõ äàííûõ, ïóíêòèðíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ

öâåòîâ äëÿ ñêîëüçÿùèõ ñðåäíèõ)

Ðèñ. 6. Õðîíîãðàììà íåâÿçêè ìåæäó íàòóðíûìè è ðàñ÷¸òíûìè

äàííûìè ïî ïðèðàùåíèÿì óãëîâ íàêëîíà ïîäîøâû öåíòðàëü-

íîé ñåêöèè. Ãîäè÷íîå (çåë¸íàÿ ëèíèÿ) è äâóõãîäè÷íîå (êîðè÷-

íåâàÿ ëèíèÿ) ñêîëüçÿùåå ñðåäíåå îò íåâÿçêè (ñåêóíäû óãëîâîé

äóãè). Ëèíåéíûå òðåíäû â óêàçàííûõ õðîíîãðàììàõ (ñïëîøíàÿ

ëèíèÿ äëÿ íåîáðàáîòàííûõ äàííûõ, ïóíêòèðíûå ëèíèè ñîîò-

âåòñòâóþùèõ öâåòîâ äëÿ ñêîëüçÿùèõ ñðåäíèõ)



íûìè îñîáåííîñòÿìè â õàðàêòåðå ðàáîòû ñîîðóæå-

íèÿ.

Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, ÷èñëî íàòóðíûõ ïàðà-

ìåòðîâ, òðåáóþùèõ àíàëèçà, äîñòàòî÷íî âåëèêî;

âñåãî îáðàáîòàíî 104 ïàðàìåòðà. Â íàñòîÿùåé ðà-

áîòå ñäåëàíà ïîïûòêà íàãëÿäíî îòîáðàçèòü íåêîòî-

ðûå îáùèå çàêîíîìåðíîñòè â ïîâåäåíèè ïëàíîâûõ

ïåðåìåùåíèé è óãëîâ íàêëîíà ïëîòèíû â ïîïåðå÷-

íîì íàïðàâëåíèè. Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ñêîëüçÿ-

ùèå ñðåäíèå îò íåâÿçîê â ðàäèàëüíûõ ïåðåìåùåíè-

ÿõ ñåìè ñåêöèé ïëîòèíû íà íåêîòîðûõ âûáðàííûõ

îòìåòêàõ (äëÿ ñîêðàùåíèÿ ÷èñëà õðîíîãðàìì íà

ðèñóíêå îñòàâëåíû äàííûå, îòíîñÿùèåñÿ ê îòì. îò

542 äî 467 ì è ê îòì. 413 ì, âñåãî 33 ïàðàìåòðà).

Ìîæíî âûäåëèòü äâå õàðàêòåðíûå ãðóïïû ïðèáî-

ðîâ: â îäíîé èç íèõ äîñòàòî÷íî óâåðåííî ïðîñëå-

æèâàåòñÿ ìåäëåííîå âîçðàñòàíèå âåëè÷èíû ñêîëü-

çÿùåãî ñðåäíåãî âïëîòü äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè, â

äðóãîé æå (â îñíîâíîì â ïðàâîáåðåæíûõ ñåêöèÿõ

39, 45, 55) ñêîëüçÿùèå ñðåäíèå íà âòîðîé ïîëîâèíå

õðîíîãðàììû íå èìåþò òåíäåíöèè ê âîçðàñòàíèþ.

Áîëåå îäíîðîäíàÿ (ñîãëàñîâàííàÿ) êàðòèíà íàáëþ-

äàåòñÿ íà ðèñ. 8 äëÿ ñêîëüçÿùèõ ñðåäíèõ îò íåâÿçîê

â óãëàõ ïîâîðîòà ïîïåðå÷íûõ ãèäðîñòàòè÷åñêèõ íè-

âåëèðîâ. Çäåñü òîëüêî òðè ïðèáîðà èç 48 ðàññìîò-

ðåííûõ íå èìåþò òåíäåíöèè ê óâåëè÷åíèþ óãëà íà-

êëîíà è òåì ñàìûì âûáèâàþòñÿ èç îáùåé çàêîíî-

ìåðíîñòè (ñåêöèÿ 34, îòì. 413 ì, ñåêöèè 36 è 39

âáëèçè ïîäîøâû ïëîòèíû ñî ñòîðîíû íàïîðíîé

ãðàíè). Îäíîâðåìåííî âûäåëÿþòñÿ îòäåëüíûå ãèä-

ðîñòàòè÷åñêèå íèâåëèðû (íàïðèìåð, ñåêöèÿ 14,

îòì. 332 ì) ñ ïîâûøåííîé ñêîðîñòüþ óâåëè÷åíèÿ

íàêëîíà, èõ ïîâåäåíèå òðåáóåò äàëüíåéøåãî àíàëè-

çà. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ óã-

ëîâ íàêëîíà ñîñòàâëÿþò îêîëî 1 % â ãîä îò äèàïà-

çîíà èõ ãîäîâûõ êîëåáàíèé.

Ïðè îáñóæäåíèè âîïðîñà î çíà÷èìîñòè íåîáðà-

òèìûõ èçìåíåíèé ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå ïðèîá-

ðåòàåò èìåííî ñêîðîñòü, ñ êîòîðîé ïðîèñõîäÿò óêà-

çàííûå èçìåíåíèÿ. Â ëþáîé âíîâü âîçâåä¸ííîé

ïëîòèíå ïîñëå íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà ïðîèñ-

õîäÿò ïðîöåññû àäàïòàöèè ñîîðóæåíèÿ ê íîâûì óñ-

ëîâèÿì, â áîëüøèíñòâå ïëîòèí ïîñòåïåííî çàòó-

õàþùèå ñ òå÷åíèåì âðåìåíè [17, 18]. Â òî æå âðåìÿ

ïðîöåññ óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà íåîáðàòèìîé

ñîñòàâëÿþùåé â êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðàõ îäíî-

çíà÷íî ñâèäåòåëüñòâîâàë áû îá àíîìàëèÿõ â ðàáîòå

ñîîðóæåíèÿ. Ïîëó÷åííûå â õîäå âûïîëíåíèÿ èññëå-

äîâàíèé ðåçóëüòàòû äëÿ 37 äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðà-

ìåòðîâ ñâåäåíû â òàáëèöó. Â ñòîëáöàõ 1, 2 ðàññìàò-

ðèâàåìîé òàáëèöû äàíû íîìåðà ñåêöèé è îòìåòêè,

íà êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû ïðèáîðû íàáëþäåíèÿ

(ñòðóííûå îòâåñû è ãèäðîñòàòè÷åñêèå íèâåëèðû), à

â ñòîëáöàõ 3, 4 — äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ ïàðàìåò-

ðîâ è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ (ÑÊÎ) ðàñ-

÷¸òíûõ äàííûõ îò íàòóðíûõ çà 2006 – 2012 ãã. Â

ñòîëáöàõ 5, 6 òàáëèöû ïîìåùåíû îïðåäåë¸ííûå

âûøåèçëîæåííûì ñïîñîáîì ãîäè÷íûå ñêîðîñòè

äëÿ ïðèðàùåíèé îñòàòî÷íûõ çíà÷åíèé èññëåäóå-

ìûõ âåëè÷èí. Ñêîðîñòè âû÷èñëåíû íà èíòåðâàëå ñ

ìàÿ 2004 ã. ïî ìàé 2012 ã. êàê íåïîñðåäñòâåííî äëÿ

íåâÿçîê, òàê è äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ãîäè÷íûõ

ñêîëüçÿùèõ ñðåäíèõ. Äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ è ÑÊÎ áûëè âû÷èñëåíû íà áîëåå êîðîòêîì

âðåìåííîì ïåðèîäå â ñâÿçè ñ ïðåäïîëàãàåìûì íà-

ëè÷èåì íåîáðàòèìîé ñîñòàâëÿþùåé, êîòîðàÿ íå ïî-

çâîëÿåò äîáèòüñÿ âûñîêîé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâèÿ

ïîëó÷åííûõ íà ëèíåéíîé ìîäåëè ðàñ÷¸òíûõ äàí-

íûõ íàòóðíûì íà âñ¸ì ðàññìàòðèâàåìîì ïåðèîäå.

Íà ðèñ. 9, 10 äëÿ òåõ æå ïðèáîðîâ, ÷òî è íà

ðèñ. 7 è 8 ñîîòâåòñòâåííî, ïðèâåäåíû îñðåäí¸ííûå

ñêîëüçÿùèå ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ íåâÿçîê â êèíåìà-

òè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ, åäèíèö â ãîä. Òî÷êà õðîíî-

ãðàììû â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ñîîòâåòñòâóåò

ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé âåëè÷èíû,

ïîëó÷åííîé ïî äàííûì çà ïðåäøåñòâóþùèå ÷åòûðå
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Ðèñ. 7. Äâóõãîäè÷íûå ñêîëüçÿùèå ñðåäíèå îò íåâÿçîê â ðàäèà-

ëüíûõ ïåðåìåùåíèÿõ îòâåñîâ â ñåìè ñåêöèÿõ íà ðàçëè÷íûõ îò-

ìåòêàõ, ìì

Ðèñ. 8. Äâóõãîäè÷íûå ñêîëüçÿùèå ñðåäíèå îò íåâÿçîê â óãëàõ

íàêëîíà ïîïåðå÷íûõ ãèäðîñòàòè÷åñêèõ íèâåëèðîâ



ãîäà. Æèðíîé ÷¸ðíîé ëèíèåé ïðîâåäåíà ãîðèçîí-

òàëüíàÿ îñü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íóëåâîé ñêîðîñòè

èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ. Ñêîðîñòè íåâÿçîê â ðàäè-

àëüíûõ ïåðåìåùåíèÿõ, ëåæàùèå âûøå íóëåâîé ëè-

íèè, ñîîòâåòñòâóþò ïðîãðåññèðóþùåìó íàêëîíó

ïëîòèíû â ñòîðîíó íèæíåãî áüåôà. Äëÿ óãëîâ ïîâî-

ðîòà, íàîáîðîò, îòðèöàòåëüíûå ñêîðîñòè â íèæíåé

÷àñòè ñîîòâåòñòâóþò âîçðàñòàíèþ ñòåïåíè íàêëîíà

ïëîòèíû. Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî åñëè â ïåðâûå

ãîäû ïîñëå îêîí÷àíèÿ ðåìîíòíûõ ðàáîò íàðàñòàíèå

íåîáðàòèìîé ñîñòàâëÿþùåé â ïåðåìåùåíèÿõ øëî

ñîãëàñîâàííî è ñ îòíîñèòåëüíî áîëüøîé ñêîðî-

ñòüþ, äîñòèãàþùåé 1,8 ìì/ãîä, òî ê ïîñëåäíåìó

âðåìåíè ïðîèçîøëî ðàçäåëåíèå ïðèáîðîâ íà äâå

óïîìÿíóòûå ãðóïïû, ñ ïîëîæèòåëüíûìè è îòðèöà-

òåëüíûìè ñêîðîñòÿìè â íåâÿçêàõ. Ìàêñèìàëüíàÿ

îñðåäí¸ííàÿ ñêîðîñòü óâåëè÷åíèÿ ðàäèàëüíûõ ïå-

ðåìåùåíèé çà ïîñëåäíèå ÷åòûðå ãîäà (ïî äàííûì

çà ïåðèîä ñ 20.12.2008 ïî 20.12.2012) íå ïðåâûøàåò

0,5 ìì/ãîä. Òåì íå ìåíåå, ïî áîëüøåé ÷àñòè ñêîðî-

ñòè äëÿ âñåõ ïðèáîðîâ íàõîäÿòñÿ â ïîëîæèòåëüíîé

îáëàñòè, ò.å. ñóììàðíîå ïðèðàùåíèå ïåðåìåùåíèé,

ñîîòâåòñòâóþùåå èíòåãðàëàì îò ñêîðîñòåé, ïðîèñ-

õîäèò â ñòîðîíó íèæíåãî áüåôà. Êàê îòìå÷àëîñü

âûøå, äëÿ ñêîðîñòåé èçìåíåíèÿ íåâÿçîê óãëîâ ïî-

âîðîòà ïîïåðå÷íûõ ãèäðîñòàòè÷åñêèõ íèâåëèðîâ,

ïðèâåä¸ííûõ íà ðèñ. 10, íàáëþäàåòñÿ â öåëîì áî-

ëåå ñîãëàñîâàííàÿ êàðòèíà. Ïî áîëüøåé ÷àñòè ñêî-

ðîñòè ïî÷òè âñåõ ïðèáîðîâ ñîîòâåòñòâóþò óâåëè÷å-

íèþ íåîáðàòèìîé ñîñòàâëÿþùåé â íàêëîíå ïëîòè-

íû. Ïðè ýòîì îò÷¸òëèâî âûäåëÿþòñÿ òðè óæå óïî-

ìÿíóòûõ ãèäðîñòàòè÷åñêèõ íèâåëèðà, èìåþùèå â

îñíîâíîì ïîëîæèòåëüíóþ ñêîðîñòü ïðèðàùåíèÿ

íåîáðàòèìîé êîìïîíåíòû. Ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ,

îòêëîíåíèÿ â ðàáîòå óêàçàííûõ ïðèáîðîâ âûçâàíû

ëîêàëüíûìè àíîìàëèÿìè, êîòîðûå íå îêàçûâàþò

ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ïîâåäåíèå ïëîòèíû â

öåëîì. Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ â óãëàõ ïîâîðîòà ïî

äàííûì çà ïîñëåäíèå ÷åòûðå ãîäà íå ïðåâûøàåò

0,9 ñ óãëîâîé äóãè â ãîä è â öåëîì èìååò òåíäåíöèþ

ê óìåíüøåíèþ. Ïðè ýòîì âàæíî èìåòü â âèäó, ÷òî

ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ïðè èçìåðåíèè

ñìåùåíèé ñîñòàâëÿåò 0,7 ìì, à ïðè èçìåðåíèè óã-

ëîâ ïîâîðîòà — 0,7” [6]. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî (êàê

îòìå÷àëîñü ðàíåå) êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü çà

ïîñëåäíèé ãîä áûëà óòî÷íåíà è ïîÿâèëèñü íîâûå

íàòóðíûå äàííûå, êà÷åñòâåííûå âûâîäû îòíîñè-

òåëüíî õàðàêòåðà íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ ñîâïàäà-

þò ñ ïðåäñòàâëåííûìè â [5].

Îñòàíîâèìñÿ åù¸ íà ñòåïåíè äîñòîâåðíîñòè ïî-

ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Êàê îòìå÷àþò íåêîòîðûå

ñïåöèàëèñòû, îäíîé èç âîçìîæíûõ ïðè÷èí êàæó-

ùåãîñÿ íàëè÷èÿ íåîáðàòèìûõ ïåðåìåùåíèé è óã-

ëîâ ïîâîðîòà ìîæåò îêàçàòüñÿ íàëè÷èå íåîáðàòè-

ìîé ñîñòàâëÿþùåé â ïîêàçàíèÿõ òåìïåðàòóðíûõ

äàò÷èêîâ, ò.å. “ñïîëçàíèå íóëÿ” äàò÷èêîâ. Äëÿ ïðî-

âåðêè ýòîé ãèïîòåçû áûëè ïîñòðîåíû ëèíåéíûå

òðåíäû â ñîñòàâëÿþùèõ ðàñ÷¸òíûõ ïàðàìåòðîâ, îï-

ðåäåëÿåìûõ òåìïåðàòóðíîé íàãðóçêîé (îðàíæåâàÿ

ëèíèÿ íà ðèñ. 4, òðåíä èçîáðàæ¸í ïóíêòèðíîé ëè-

íèåé). Ñêîëüêî-íèáóäü çíà÷èìîãî íàêëîíà â ïî-

ñòðîåííûõ ëèíèÿõ òðåíäà íå âûÿâëåíî. Ýòî ñâèäå-

òåëüñòâóåò ëèáî î òîì, ÷òî âíåøíèå òåìïåðàòóðíûå

èçìåíåíèÿ óäà÷íî êîìïåíñèðóþò “ñïîëçàíèå” äàò-

÷èêîâ, ëèáî î ñòàáèëüíûõ â öåëîì ïîêàçàíèÿõ àïïà-

ðàòóðû. Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîé ïðîâåðêè íàìè

áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà “ãèðëÿíäà” äàò÷èêîâ â ñåê-

öèè 33 íà îòì. 462 ì íà ðàññòîÿíèè îò 14 ñì äî

3,7 ì îò ïîâåðõíîñòè (âñåãî âîñåìü äàò÷èêîâ). Ïî-

êàçàíèÿ çàãëóáë¸ííîãî íà 14 ñì îïîðíîãî äàò÷èêà

çà ïîñëåäíèå ãîäû áûëè ïåðåñ÷èòàíû â ãëóáü ïëî-

òèíû ïî îäíîìåðíîé ñõåìå, ãäå ñðàâíèâàëèñü ñ ïî-

êàçàíèÿìè äðóãèõ äàò÷èêîâ. Çà ïåðèîä ñ 2004 ïî

2012 ã. äåéñòâèòåëüíî èìååò ìåñòî òðåíä â ñêîëüçÿ-

ùåì ñðåäíåì îò ïîãðåøíîñòè ïåðåñ÷¸òà, ñîîòâåòñò-

âóþùèé íåîïðàâäàííîìó óâåëè÷åíèþ òåìïåðàòóðû
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Ðèñ. 9. Îñðåäí¸ííûå íà ÷åòûð¸õãîäè÷íûõ èíòåðâàëàõ ñêîëüçÿ-

ùèå ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ íåâÿçîê â ðàäèàëüíûõ ïåðåìåùåíèÿõ

îòâåñîâ â ñåìè ñåêöèÿõ íà ðàçëè÷íûõ îòìåòêàõ, ìì/ãîä

Ðèñ. 10. Îñðåäí¸ííûå íà ÷åòûð¸õãîäè÷íûõ èíòåðâàëàõ ñêîëü-

çÿùèå ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ íåâÿçîê â óãëàõ íàêëîíà ïîïåðå÷-

íûõ ãèäðîñòàòè÷åñêèõ íèâåëèðîâ, “/ãîä



â îïîðíîì äàò÷èêå â ïðåäåëàõ 0,35°C çà 6 ëåò. Â ñî-

îòâåòñòâèè ñ ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëîé èç [6] òàêîå

èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷¸òíîìó

îòêëîíåíèþ ãðåáíÿ ïëîòèíû íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà

0,8 ìì, ÷òî â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå íàêîïëåííîé

íåîáðàòèìîé ñîñòàâëÿþùåé íåâÿçêè. Ïîäðîáíûé

àíàëèç ïðîèñõîäÿùèõ ïðîöåññîâ â òåìïåðàòóðíûõ

äàò÷èêàõ ìîæåò ñòàòü òåìîé äëÿ îòäåëüíîãî èññëå-

äîâàíèÿ, îäíàêî, ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, âëèÿíèå

äàííîãî ôàêòîðà íåäîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû îêà-

çàòü âëèÿíèå íà êà÷åñòâåííûå âûâîäû, êàñàþùèåñÿ

ïðåäìåòà íàñòîÿùåé ðàáîòû.

Äðóãàÿ âîçìîæíàÿ ïðè÷èíà íåòî÷íîñòåé â äå-

òåêòèðîâàíèè íåîáðàòèìîé ñîñòàâëÿþùåé â êèíå-

ìàòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëÿõ ìîæåò çàêëþ÷àòüñÿ â íå-

äîñòàòî÷íî ïîëíîì ó÷¸òå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðíî-

ãî ïîëÿ ñòàíöèîííîé ÷àñòè ïëîòèíû ïîñëå àâàðèè â

àâãóñòå 2009 ã. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàñ÷¸òíàÿ òåìïå-

ðàòóðà âñåõ ÷¸òíûõ ñåêöèé ñòàíöèîííîé ÷àñòè ïëî-

òèíû, â êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû òóðáèííûå âîäîâî-

äû, ïðèíèìàåòñÿ îäèíàêîâîé â ñîîòâåòñòâèè ñ ïî-

êàçàíèÿìè îïîðíîãî äàò÷èêà â ñåêöèè 18 (âòîðîé

ãèäðîàãðåãàò) íà 458-é îòìåòêå, íà ðàññòîÿíèè

1,3 ì îò ïîâåðõíîñòè íèçîâîé ãðàíè. Ïîñëå âûõîäà

èç ñòðîÿ âñåõ ãèäðîàãðåãàòîâ è ïîñòåïåííîãî ââîäà

â ýêñïëóàòàöèþ íåêîòîðûõ èç íèõ òåìïåðàòóðíûé

ðåæèì ðàçëè÷íûõ ñåêöèé ìîæåò îòëè÷àòüñÿ, ÷òî

íåâîçìîæíî ó÷åñòü â ðàñ÷¸òíîé ìîäåëè. Îäíàêî

âîçìîæíîñòü âëèÿíèÿ äàííîãî ôàêòîðà íå ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîé, ïîñêîëüêó ñòåïåíü ñîâ-

ïàäåíèÿ ðàñ÷¸òíûõ è íàòóðíûõ äàííûõ ïîñëå àâà-

ðèè îñòà¸òñÿ âûñîêîé. Áîëåå òîãî, óãëû ïîâîðîòà íà

íèçêèõ îòìåòêàõ, â ìåíüøåé ñòåïåíè ïîäâåðæåí-

íûå âëèÿíèþ òåìïåðàòóðíîãî ôàêòîðà, ïîêàçûâàþò

îäíîçíà÷íóþ ñîãëàñîâàííóþ êàðòèíó. Òåì íå ìå-

íåå, äàòü îêîí÷àòåëüíûé îòâåò íà âîïðîñ î ñêîðî-

ñòè íåîáðàòèìûõ èçìåíåíèé ñòàíåò âîçìîæíî òîëü-

êî ÷åðåç íåñêîëüêî ëåò ïîñëå ââîäà â ñòðîé âñåõ

ãèäðîàãðåãàòîâ è âîçâðàùåíèÿ ïëîòèíû ê õàðàêòåð-

íûì äëÿ äîàâàðèéíîãî ïåðèîäà ðåæèìó ýêñïëóàòà-

öèè è òåìïåðàòóðíîìó ïîëþ.

Íà äàííîì ýòàïå äëÿ ïëîòèíû Ñàÿíî-Øóøåí-

ñêîé ÃÝÑ â öåëîì âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ìîíèòîðèíã å¸

ñîñòîÿíèÿ è ïåðèîäè÷åñêèé êîíòðîëü çà íåîáðàòè-

ìîé ñîñòàâëÿþùåé â êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðàõ.

Ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèé ñîïîñòàâèìà ñ âåëè÷è-

íîé íåîáðàòèìîé ñîñòàâëÿþùåé çà äâà — òðè ãîäà

èëè äàæå ïðåâûøàåò ïîñëåäíþþ. Ïîýòîìó àíàëèç

íàêîïëåíèÿ îñòàòî÷íûõ äåôîðìàöèé ïðåäñòàâëÿåò

îïðåäåë¸ííûå òðóäíîñòè è âîçìîæåí òîëüêî ïðè

ðàññìîòðåíèè äîñòàòî÷íî áîëüøîãî âðåìåííîãî

èíòåðâàëà. Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî ñóùåñòâåííûå ðåìîíò-

íûå ðàáîòû â îñíîâàíèè ïëîòèíû áûëè çàâåðøåíû

òîëüêî â 2003 – 2006 ãã., íàêîïëåííàÿ ê íàñòîÿùåìó

âðåìåíè èíôîðìàöèÿ ïîçâîëÿåò ëèøü ïðèáëèçè-

òåëüíî îöåíèòü ñêîðîñòü íåîáðàòèìûõ äåôîðìà-

öèé.
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1. Ïðàâèëüíàÿ äèàãíîñòèêà ïðîèñõîäÿùèõ â ñî-

îðóæåíèè íåîáðàòèìûõ èçìåíåíèé âàæíà äëÿ ïðè-

íÿòèÿ òåõ èëè èíûõ ðåøåíèé â ïðîöåññå åãî ýêñ-

ïëóàòàöèè. Âîïðîñ î âûäåëåíèè íåîáðàòèìûõ ñî-

ñòàâëÿþùèõ â êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðàõ ãèäðî-

òåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ñëóæèë ïðåäìåòîì

ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé, ñðåäè êîòîðûõ

èìåþòñÿ è îòíîñÿùèåñÿ ê àðî÷íî-ãðàâèòàöèîííîé

ïëîòèíå Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ðàáîòû, âûïîë-

íåííûå âî ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà çà ïåðèîä ñ

2000 ã. ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ È. È. Çàãðÿäñêèì è

Â. Í. Äóð÷åâîé.

2. Îïðåäåëåíèå õàðàêòåðà è ñêîðîñòè íàêîïëå-

íèÿ íåîáðàòèìûõ èçìåíåíèé, â ÷àñòíîñòè ïî êèíå-

ìàòè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì, àêòóàëüíî â íàñòîÿùåå

âðåìÿ äëÿ ïëîòèíû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ, ïî-

ñêîëüêó ïîíèìàíèå ýòèõ ïðîöåññîâ âàæíî ñ öåëüþ

îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîãî äëÿ ïëîòèíû óïðàâëåíèÿ

ðåæèìîì óðîâíÿ âîäîõðàíèëèùà. Ýòîò âîïðîñ â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ äèñêóòèðóåòñÿ â ñâÿçè ñ ïðèáëè-

æàþùèìñÿ çàâåðøåíèåì ðåìîíòíûõ ðàáîò ïîñëå

àâàðèè 2009 ã. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå èñïîëüçîâàí íà-

ãëÿäíûé è ýôôåêòèâíûé ñïîñîá èññëåäîâàíèÿ ñêî-

ðîñòè îñòàòî÷íûõ äåôîðìàöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì

ðàíåå ðàçðàáîòàííîé è ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì

äîïîëíåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïëîòèíû. À

èìåííî íà ïåðèîäå ýêñïëóàòàöèè ãèäðîóçëà ñ 2004

ïî 2012 ã. áûëè ïîëó÷åíû õðîíîãðàììû íåâÿçêè

ìåæäó íàòóðíûìè è ðàñ÷¸òíûìè çíà÷åíèÿìè âû-

áðàííûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (îáùåå ÷èñëî

ïîñëåäíèõ äîñòèãàëî 104). Âî âñåõ ñëó÷àÿõ óêàçàí-

íûå õðîíîãðàììû áûëè îáðàáîòàíû äëÿ âûäåëåíèÿ

íåîáðàòèìîé ñîñòàâëÿþùåé.

3. Äëÿ ïëîòèíû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ïîêàçà-

íî íàëè÷èå â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä ìåäëåííûõ

íåîáðàòèìûõ èçìåíåíèé â áîëüøèíñòâå ïàðàìåò-

ðîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàäèàëüíûì ïåðåìåùåíèÿì è ê

óãëàì ïîâîðîòà ïîïåðå÷íûõ ãèäðîñòàòè÷åñêèõ íè-

âåëèðîâ. Ïðè ýòîì óãëû íàêëîíà äåìîíñòðèðóþò

áîëåå ñîãëàñîâàííîå ïîâåäåíèå ñ òî÷êè çðåíèÿ ðîñ-

òà íåîáðàòèìîé ñîñòàâëÿþùåé. Êàðòèíà íåîáðàòè-

ìûõ ðàäèàëüíûõ ïåðåìåùåíèé ïîñëå 2006 ã. äëÿ

ðàçëè÷íûõ ñåêöèé îêàçûâàåòñÿ ðàçíîíàïðàâëåííîé,

îäíàêî ïî-ïðåæíåìó ïðåîáëàäàåò íàêîïëåíèå îñòà-

òî÷íûõ ñìåùåíèé â ñòîðîíó íèæíåãî áüåôà. ×òî

êàñàåòñÿ êîëè÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé, äëÿ ãðåáíÿ

êëþ÷åâîé ñåêöèè ïëîòèíû õàðàêòåðíàÿ ñêîðîñòü

íàêîïëåíèÿ íåîáðàòèìûõ ïåðåìåùåíèé çà ïåðèîä ñ

ìàÿ 2004 ã. ïî ìàé 2012 ã. èìååò ñàìîå áîëüøîå çíà-

÷åíèå ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ñðåäè âñåõ îòâåñîâ

è ñîñòàâëÿåò 0,7 ìì/ãîä. Â òîé æå ñåêöèè íà îòì.
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413 ì ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñêîðîñòü ðàâíà 0,4 ìì/ãîä,

à íà îòì. 344 ì — 0,2 ìì/ãîä. Äëÿ ïîäîøâû êëþ÷å-

âîé ñåêöèè óâåëè÷åíèå óãëà íàêëîíà ïðîèñõîäèò ñî

ñêîðîñòüþ 0,19 ”/ãîä. Íàèáîëüøàÿ æå ñêîðîñòü íà-

êëîíà â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ïî ïîäîøâå ïëî-

òèíû íàáëþäàåòñÿ äëÿ íèâåëèðà â ñåêöèè 38 è ñî-

ñòàâëÿåò 0,27 óãëîâûõ ñåêóíäû çà ãîä â ñòîðîíó

íèæíåãî áüåôà.

4. Ñêîðîñòü îòìå÷åííûõ èçìåíåíèé ÷ðåçâû÷àé-

íî ìàëà è â áëèæàéøèå ãîäû íå ïðåäñòàâëÿåò îïàñ-

íîñòè äëÿ ñîîðóæåíèÿ. Îòâåòèòü íà âîïðîñ î çàòó-

õàíèè íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ

íåâîçìîæíî â ñâÿçè ñ íåäîñòàòî÷íûì êîëè÷åñòâîì

âðåìåíè, ïðîøåäøåãî ïîñëå îêîí÷àíèÿ ðåìîíòíûõ

ðàáîò â îñíîâàíèè ïëîòèíû. Âûÿâëåííûå òåíäåí-

öèè òðåáóþò âíèìàíèÿ è ïåðèîäè÷åñêîãî (ðàç â íå-

ñêîëüêî ëåò) êîíòðîëÿ íåîáðàòèìîé ñîñòàâëÿþùåé

â êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ.
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Ôåðèíãåð À. Á., ãëàâíûé èíæåíåð ïðîåêòà Êîëûìñêîé ÃÝÑ (ÎÀÎ “Ëåíãèäðîïðîåêò”),

Äåðþãèí Ã. Ê., èíæåíåð (ÎÀÎ “ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà”)

Íà îñíîâå íàòóðíûõ è ëàáîðàòîðíûõ ìàòåðèàëîâ îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíòû óñòîé÷èâîñòè êàìíÿ è êóáîâ, óæå ëåæà-

ùèõ íà îòêîñå áàíêåòà èç ýòèõ æå ýëåìåíòîâ, è ïðè èõ íàáðîñêå â òåêóùóþ âîäó. Ðàññìîòðåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ

ïåðåêðûòèå íåâîçìîæíî áåç ïåðåêðûòèÿ êóáîâ èëè êàìíÿ çà ïðåäåëû ïðîôèëÿ áàíêåòà ïåðåêðûòèÿ, è óñëîâèÿ, ïðè

êîòîðûõ îíî ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî áàíêåòîì êîìïàêòíîãî ïðîôèëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåðåêðûòèå ðóñëà, ïåðåïàä íà áàíêåòå, êóáû, êðóïíîñòü êàìíÿ, êîýôôèöèåíò óñòîé÷èâîñòè; îòêîñ

áåòîíà, ãëàäêîå ðóñëî, ìîäåëü, ðåêà Êîëûìà; Óñòü-Ñðåäíåêàíñêàÿ ÃÝÑ.

Îñíîâíîé ñëîæíîñòüþ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ðà-

áîò ïî ïåðåêðûòèþ ðóñëà ÿâëÿåòñÿ íåîïðåäåë¸í-

íîñòü èíôîðìàöèè îá óñòîé÷èâîñòè êàìíÿ, êóáîâ

èëè òåòðàýäðîâ íà îòêîñå áàíêåòà (øïîðû), ïðè÷¸ì

êàê ïðè íàáðîñêå èõ â òåêóùóþ âîäó, òàê è êîãäà

ýòè ýëåìåíòû óæå ëåæàò íà îñíîâàíèè èç êàìíÿ èëè

òàêèõ æå ýëåìåíòîâ. Â ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðå (íà-

ïðèìåð [1]) äàííûå îá óñòîé÷èâîñòè ýòèõ îòäåëü-

íîñòåé îãðàíè÷åíû. Äëÿ êàìíÿ èìåþòñÿ êîýôôèöè-

åíòû óñòîé÷èâîñòè, êîãäà îí ëåæèò íà ãëàäêîì ãî-

ðèçîíòàëüíîì äíå (K
ó

= 0,9) èëè íà äíå èç òàêèõ æå

îòäåëüíîñòåé (K
ó

= 1,2). Äëÿ êóáîâ è òåòðàýäðîâ —

êîãäà îäèí òàêîé ýëåìåíò ëåæèò íà ãëàäêîì äíå

(K
ó

= 0,52 è K
ó

= 0,44 ñîîòâåòñòâåííî).

Â ñâÿçè ñ îòìå÷åííûì îñíîâíîé öåëüþ íàñòîÿ-

ùåé ðàáîòû ÿâëÿëàñü îöåíêà óñòîé÷èâîñòè êàìíÿ è

êóáîâ íà îòêîñå áàíêåòà â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ è

ïî äàííûì èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ ïðè îñóùåñò-

âëåíèè ïåðåêðûòèÿ ðóñëà â ñòâîðå Óñòü-Ñðåäíåêàí-

ñêîãî ãèäðîóçëà.

Ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ. Íà ìîäåëè ìàñ-

øòàáà 1:120 ðàññìàòðèâàëèñü ñëó÷àè ïåðåêðûòèÿ

ðóñëà ïðè ðàñõîäàõ 620, 1090 è 1200 ì

3

/ñ, à òàêæå

ýòàïû åãî ñòåñíåíèÿ ïðè ðàñõîäå 2250 ì

3

/ñ.

Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü âîäîîòâîäÿùåãî òðàê-

òà îïðåäåëÿëàñü äëÿ ðÿäà âàðèàíòîâ âûïîëíåíèÿ

ïîäâîäÿùåãî êàíàëà è âîäîáîéíîé ñòåíêè, è ïðè

îòìåòêå çàâåðøåíèÿ ïåðåêðûòèÿ â íàòóðíûõ óñëî-

âèÿõ 232,42 ì ðàñõîä ÷åðåç ñîîðóæåíèÿ ïî ëàáîðà-

òîðíûì äàííûì ñîñòàâèë 600 ì

3

/ñ. Òàêèì îáðàçîì,

â ìîìåíò çàâåðøåíèÿ ïåðåêðûòèÿ ïðè ðàñõîäå â

ðåêå 700 ì

3

/ñ ôèëüòðàöèîííûé ðàñõîä ÷åðåç áàíêåò

ìîã äîñòèãàòü 100 ì

3

/ñ. Â ïðîåêòå îí ïðèíèìàëñÿ

ðàâíûì 55 ì

3

/ñ, ÷òî äîñòàòî÷íî áëèçêî ê óêàçàííîé

âûøå îöåíêå. Òåì áîëåå ÷òî îíà îòíîñèëàñü, ïî-âè-

äèìîìó, ê ìîìåíòó ôèëüòðàöèè ÷åðåç íàáðîñêó êó-

áîâ íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå, åù¸ äî ôîðìèðîâà-

íèÿ ïðîåêòíîãî ïðîôèëÿ áàíêåòà. Âîçìîæíî, ÷òî

ðàçëè÷èå ðàñõîäîâ (îêîëî 50 ì

3

/ñ) îáúÿñíÿåòñÿ ïî-

ãðåøíîñòÿìè èõ èçìåðåíèé â ëàáîðàòîðíûõ è íà-

òóðíûõ óñëîâèÿõ.

Ïðåäåëüíûå óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè êàìíÿ íà

áàíêåòå îïðåäåëÿëèñü ïðè èñïîëüçîâàíèè íà ìîäå-

ëè êàê ïåñêà ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö äî 1 ìì, òàê è îäíî-

ðîäíîãî ãðàâèÿ êðóïíîñòüþ 5 – 6; 3 – 4 è 1 – 3 ìì,

ïëîòíîñòüþ 2,7 ã/ñì

3

. Äëÿ íàòóðíîãî îáúåêòà ñîîò-

âåòñòâóþùàÿ êðóïíîñòü ñîñòàâèëà 12, 72, 48 è

36 ñì, òàê êàê îïðåäåëÿþùèìè óñòîé÷èâîñòü ÿâëÿ-

ëèñü áîëåå êðóïíûå ÷àñòèöû ãðóíòà ìîäåëè.

Êîýôôèöèåíòû óñòîé÷èâîñòè íàõîäèëè ïî èç-

âåñòíûì ñîîòíîøåíèÿì:

V gz� 2 è V K gd�
�

ó

â

â

	 	

	

1

2 ,

è ïðè ïëîòíîñòè êàìíÿ 	
ê

= 2,7 ò/ì

2

è áåòîíà

	
Á

= 2,2 ò/ì

3

äëÿ áåòîííûõ êóáîâ K

Z

d

ó
�

1 2,

, äëÿ

êàìíÿ K

Z

d

ó
�

1 7,

, ãäå d — ïðèâåä¸ííûé äèàìåòð ñî-

îòâåòñòâóþùåé îòäåëüíîñòè.

Âûïîëíåííûå îïûòû ïîêàçàëè, ÷òî â äèàïàçîíå

ðàñõîäîâ 620 – 2250 ì

3

/ñ ïðè èñïîëüçîâàíèè êàìíÿ

êðóïíîñòüþ 36 ñì ìîãóò áûòü äîïóñòèìû ïåðåïàäû

íà áàíêåòå 0,7 – 0,9 ì è êîýôôèöèåíòû óñòîé÷èâî-

ñòè ñîñòàâëÿþò 1,1 – 1,2, ÷òî âåñüìà áëèçêî ê èç-

âåñòíûì çíà÷åíèÿì ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ ñëó-

÷àÿ óñòîé÷èâîñòè êàìíÿ íà äíå èç òàêèõ æå îòäåëü-

íîñòåé [1].

Åñëè ïðè ïåðåêðûòèè èñïîëüçóåòñÿ êàìåíü (íå-

ãàáàðèòû) äèàìåòðîì 0,72 ì, òî, äîïóñêàÿ íåçíà÷è-

òåëüíûé îáú¸ì âûíîñà ýòèõ îòäåëüíîñòåé çà ïðåäå-

ëû áàíêåòà (äëÿ óñëîâèé ðàññìàòðèâàåìîãî îáúåêòà

— îêîëî 90 ì

3

), ìîæåò áûòü äîñòèãíóò ïåðåïàä íà

áàíêåòå 2,15 ì (K
ó

= 1,33), à óâåëè÷åíèå îáú¸ìà âû-

íîñà äî 700 ì

3

ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü ïîëíîå ïå-
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ðåêðûòèå ïðè ðàñõîäå â ðåêå 1200 ì

3

/ñ, êîãäà ïåðå-

ïàä ñîñòàâèò 2,45 ì (K
ó

= 1,4) è îòêîñû áàíêåòà è

øïîðû ïî äíó ñîìêíóòñÿ.

Ïðèìåíåíèå êàìíÿ äèàìåòðîì 0,48 ì ïîçâîëÿåò

ïîëó÷èòü ïåðåïàäû íà áàíêåòå äî 1,15 ì (K
ó

= 1,2),

à äîïóñêàÿ âûíîñ çà ïðåäåëû áàíêåòà äî 1200 ì

3

—

äî 1,8 ì (K
ó

= 1,5).

Ïðåäåëüíûå ïåðåïàäû, ïðè êîòîðûõ ñîõðàíÿåò-

ñÿ óñòîé÷èâîñòü íàáðîñêè êóáîâ ìàññîé 4 ò (êóáû

ëåæàò íà îñíîâàíèè èç òàêèõ æå ýëåìåíòîâ), äîñòè-

ãàëè 2,04 ì (K
ó

= 1,0), è ëèøü 10 êóáîâ ñìåùàëèñü

çà ïðåäåëû áàíêåòà ïðè Z = 2,23 (K
ó

= 1,1).

Ïðåäåëüíûé ïåðåïàä, ïðè êîòîðîì êóáû ìàññîé

13 ò, ñáðàñûâàåìûå íà îòêîñ èç òàêèõ æå êóáîâ, ñî-

õðàíÿëè óñòîé÷èâîñòü (íå ñìåùàëèñü çà ïðåäåëû

ïðîôèëÿ áàíêåòà ïðè ïàäåíèè â âîäó èëè ïåðåêàòû-

âàíèè ïî êóáàì), — 1,1 ì (K
ó

= 0,60); ïðàêòè÷åñêè

ïðè òàêèõ æå ïåðåïàäàõ ïðîèñõîäèëà è ïîòåðÿ óñ-

òîé÷èâîñòè ñáðàñûâàåìûõ êóáîâ. Çàâèñèìîñòè ïå-

ðåïàäà îò øèðèíû ïðîðàíà è ðàñõîäà â ðåêå äàíû

íà ðèñ. 1.* Ïðèâåä¸ì êðàòêóþ èíôîðìàöèþ î âû-

ïîëíåííûõ íà ìîäåëè îïûòàõ ïî ïåðåêðûòèþ äëÿ

ðàñõîäîâ 1090 – 620 ì

3

/ñ.

Ïåðåêðûòèå ðóñëà ïðè ðàñõîäå 1090 ì
3
/ñ. Ïðè-

ìåíåíèå ãîðíîé ìàññû äèàìåòðîì 0,3 ì ïîçâîëèëî

óìåíüøèòü ïðîðàí äî 80 ì è êóáîâ ìàññîé 13 ò —

äî 56 ì, ïîñëå ÷åãî êóáû ïåðåìåùàëèñü íà ðàññòîÿ-

íèå 100 – 150 ì îò áàíêåòà (ðèñ. 2). Ñìåùåíèå çà

ïðåäåëû áàíêåòà 200 – 250 êóáîâ áûëî äîñòàòî÷íî
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Ïåðåêðûòèå Z, ì K
ó

Ïðèìå÷àíèå

Ïðåäåëüíîå âûäâèæåíèå áàíêåòà èç ãîðíîé ìàññû 0,6 1,2

Íàáðîñêà êóáîâ íà îòêîñ èç êàìíÿ ïî âñåé ïîâåðõíîñòè îãî-

ëîâêà (íà÷èíàÿ ñ âåðõîâîé åãî ÷àñòè), â ìîìåíò ïàäåíèÿ

êóáû íå ñìåùàþòñÿ çà ïðåäåëû áàíêåòà

0,60 0,47 Íåïðåäåëüíîå çíà÷åíèå

Íàáðîñêà êóáîâ íà êóáû ïðè ñîõðàíåíèè óñòîé÷èâîñòè â

ìîìåíò ïàäåíèÿ êóáà â âîäó

0,67 0,50 Íåïðåäåëüíîå çíà÷åíèå

Íàáðîñêà êóáîâ íà êóáû ïðè ñìåùåíèè êóáîâ çà ïðåäåëû

áàíêåòà

1,1 0,64 Ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå

Êóáû, ëåæàùèå íà êóáàõ, ñîõðàíÿþò óñòîé÷èâîñòü 1,3 0,68 Íåïðåäåëüíîå çíà÷åíèå

2,04 1,0 Ïðåäåëüíîå

40 80 120 160 200 240 2800
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Z , ì

Â, ì

2
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6

Q = 1090 ì/ñ

3

Q = 2250 ì/ñ

3

Q = 1200 ì/ñ

3

Q = 620 ì/ñ

3

1

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïåðåïàäà óðîâíåé âîäû íà áàíêåòå îò øèðèíû ïðîðàíà ïî äíó ïðè ðàçëè÷íûõ ðàñõîäàõ ðåêè. Îïûòíûå äàí-

íûå:� Q = 2250 ì

3

/ñ;� Q = 1200 ì

3

/ñ;� Q = 1090 ì

3

/ñ;� Q = 620 ì

3

/ñ.

Ðàñ÷åòíûå äàííûå:

� äëÿ Q = 2250 ì

3

/ñ; Q = 620 ì

3

/ñ; 1 – 6 — íàòóðíûå äàííûå èç òàáë. 2

* Ïðèíèìàÿ ïî ðèñ. 1 ïåðåïàä Z = 2,4 ì — äëÿ ñëó÷àÿ îïðåäå-

ëÿþùåãî íàèáîëåå òÿæ¸ëûå óñëîâèÿ, êîãäà îòêîñû áàíêåòà è

øïîðû ñîìêíóòñÿ ó äíà, à øèðèíà ïðîðàíà áóäåò áëèçêà ê

20 ì, èìååì äëÿ êóáîâ 2,4 = 0,62 � 1,2d; äëÿ êàìíÿ

2,4 = 1,22 � 1,7d.



äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äàëüíåéøåãî âûäâèæåíèÿ áàíêåòà

è çàâåðøåíèÿ ïåðåêðûòèÿ ðóñëà.

Ïðèìåíåíèå êóáîâ ìàññîé 25 ò òàê æå íå ïîçâî-

ëèëî ïåðåêðûòü ïðîðàí áåç èõ âûíîñà çà ïðåäåëû

áàíêåòà, ïðè÷¸ì ïî÷òè â òàêîì æå îáú¸ìå, êàê è êó-

áîâ ìàññîé 13 ò.

Îñíîâûâàÿñü íà ìîäåëüíûõ äàííûõ, áåç âûíîñà

îòäåëüíîñòåé çà ïðåäåëû áàíêåòà ïðîðàí ìîæåò

áûòü ïåðåêðûò ïðè èñïîëüçîâàíèè êóáîâ ìàññîé ïî

200 ò (d = 5,6 ì) èëè íåãàáàðèòîâ ìàññîé 1,3 ò

(d = 1 ì)

*

Ïåðåêðûòèå ðóñëà ïðè ðàñõîäå 620 ì
3
/ñ. Ïðè

ïåðåïàäå íà áàíêåòå 1,1 ì ñêîðîñòè â ïðîðàíå äîñ-

òèãëè 4,5 ì/ñ è çà ïðåäåëû áàíêåòà, íà íåáîëüøîå

ðàññòîÿíèå, áûëî âûíåñåíî 10 êóáîâ ìàññîé ïî

13 ò, ïîñëå ÷åãî ïðîðàí áûë ïåðåêðûò; ìàêñèìàëü-

íûé ïåðåïàä ñîñòàâèë 2,4 ì.

Ê ñîæàëåíèþ, äî ñèõ ïîð çàòðóäíèòåëüíî ðàçðà-

áîòàòü äîñòàòî÷íî íàä¸æíûå ðàñ÷¸òíûå çàâèñèìî-

ñòè ïî îïðåäåëåíèþ îáú¸ìà îòäåëüíîñòåé, îòêëà-

äûâàþùèõñÿ çà ïðåäåëàìè áàíêåòà â ñëó÷àå èõ íå-

äîñòàòî÷íîé êðóïíîñòè. Äàííàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ

ëèøü ïðèìåíåíèåì ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ïåðåêðûòèå ðóñëà â ñòâîðå Óñòü-Ñðåäíåêàí-

ñêîé ÃÝÑ. Ê ðàáîòàì ïî ïåðåêðûòèþ ðóñëà, ñòåñ-

í¸ííîãî ïåðåìû÷êàìè êîòëîâàíà äî øèðèíû îêîëî

265 ì, ïðèñòóïèëè 28 àâãóñòà 2011 ã. ïðè ðàñõîäå

âîäû 1800 ì

3

/ñ. Ê 4 ñåíòÿáðÿ áàíêåò, îòñûïàâøèéñÿ

ãîðíîé ìàññîé ñ ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì ñîñòàâîì ïî

ðèñ. 3, âûäâèíóëñÿ îò ëåâîãî áåðåãà íà 135 ì è ïå-

ðåïàäû íà í¸ì äîñòèãëè 0,6 ì. Ñêîðîñòè â ïðîðàíå

øèðèíîé 135 ì ñîñòàâèëè 3,5 ì/ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâó-

åò íåðàçìûâàþùåé ñêîðîñòè êàìíÿ êðóïíîñòüþ

25 ñì. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ïðèìåíÿâøèéñÿ ãðóíò

èìåë äî 60 % îòíîñèòåëüíî ìåëêèõ îòäåëüíîñòåé, à

êðóïíåé 25 ñì áûëî ïðèìåðíî 30 %. Óêàçàííîå ïî-

ëîæåíèå îãîëîâêà áàíêåòà áûëî çàêðåïëåíî êóáàìè

ìàññîé 13 ò (ñ ïðèâåä¸ííûì äèàìåòðîì 2,24 ì).

Êóáû ïðè ïàäåíèè â âîäó è ïåðåìåùåíèè ïî îòêîñó

èç êàìíÿ íå ñìåùàëèñü çà ïðåäåëû áàíêåòà. Âîç-

ìîæíî, ýòî ïðîèñõîäèëî ïîòîìó, ÷òî ïåðâûå èç íèõ

ðàçìåùàëèñü íà âåðõîâîé ñòîðîíå áàíêåòà — â çîíå

îòíîñèòåëüíî ìåíüøèõ ñêîðîñòåé. Ïðè ýòîì êîýô-

ôèöèåíò óñòîé÷èâîñòè êóáîâ, ïàäàþùèõ íà êàìåíü,

íî íàõîäÿùèõñÿ íèæå ïî òå÷åíèþ îòíîñèòåëüíî

óæå ëåæàùèõ, ñîñòàâèë K
ó

= 0,47. Âèäèìî, ýòî çíà-

÷åíèå íå ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûì, è ìîæíî áûëî

áû îñóùåñòâèòü äàííóþ îïåðàöèþ ïðè íåñêîëüêî

áîëüøåì çíà÷åíèè ïåðåïàäà íà áàíêåòå. Ðàáîòà ïî

êðåïëåíèþ îãîëîâêà êóáàìè áûëè çàêîí÷åíû ïðè

ïåðåïàäå íà áàíêåòå 0,67 ì. Ïðè ýòîì êóáû, ïàäàÿ â

òåêóùóþ âîäó íà óæå ëåæàùèå êóáû, íå ñìåùàëèñü

çà ïðåäåëû áàíêåòà; ñîîòâåòñòâåííî êîýôôèöèåíò

èõ óñòîé÷èâîñòè ñîñòàâèë 0,50 (âèäèìî, äàííîå

çíà÷åíèå òàêæå íå ÿâëÿëîñü ïðåäåëüíûì). Äàëüíåé-

øèå ðàáîòû ïî îòñûïêå áàíêåòà ïåðåêðûòèÿ áûëè

ïðåðâàíû â ñâÿçè ñ óâåëè÷åíèåì ðàñõîäîâ âîäû.
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Q, ì

3

/ñ B
óð

, ì Z, ì

1160 156 0,23

2190 131 0,67

2450 131 0,79

4000 135 1,30

840 80 0,48

800 6 2,05

700 0 2,44

820 29 1,13
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Ðèñ. 3. Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ãîðíîé ìàññû, îòñûïàåìîé

â áàíêåò ïåðåêðûòèÿ

Ðèñ. 2. Çàìûêàíèå ïðîðàíà êóáàìè ìàññîé 13 ò ïðè ðàñõîäå

ðåêè 1090 ì

3

/ñ. Âèäåí âûíîñ îòñûïàåìîãî ïîâåðõ êóáîâ êàìíÿ

êðóïíîñòüþ 12 – 36 ñì



Íåñìîòðÿ íà ðîñò ê 16 ñåíòÿáðÿ ðàñõîäîâ äî

4000 ì

3

/ñ è ïåðåïàäà äî 1,3 ì, êóáû íà îãîëîâêå

áàíêåòà ñîõðàíèëè óñòîé÷èâîñòü; êîýôôèöèåíò óñ-

òîé÷èâîñòè ñîñòàâèë 0,68. Ïðè ñðåäíåé ñêîðîñòè â

ïðîðàíå 5 ì/ñ äàííûé ýòàï ïåðåêðûòèÿ áûë âåñüìà

íàïðÿæ¸ííûì, òàê êàê óðîâíè âîäû ïðèáëèçèëèñü ê

ãðåáíþ áàíêåòà.

Ñî ñíèæåíèåì ðàñõîäîâ â ðóñëå ê 20 ñåíòÿáðÿ

äî 1080 ì

3

/ñ è ïåðåïàäà äî 0,56 ì ïåðåêðûòèå ïðî-

äîëæèëîñü îòñûïêîé ñêàëüíîãî ãðóíòà, à ñ óâåëè÷å-

íèåì ïåðåïàäà — íàáðîñêîé êóáîâ. Ïðè ïåðåïàäå

1,1 ì ñáðàñûâàåìûå â ïîòîê êóáû ïåðåêàòûâàëèñü

ïî óæå ëåæàùèì è ïåðåíîñèëèñü çà ïðåäåëû áàíêå-

òà. Êîýôôèöèåíò óñòîé÷èâîñòè ïðè ýòîì ñîñòàâèë

0,64. Äàëüíåéøåå ïåðåäâèæåíèå áàíêåòà îêàçàëîñü

âîçìîæíûì ëèøü ïîñëå îáðàçîâàíèÿ óïîðà èç îñòà-

íîâèâøèõñÿ íèæå áàíêåòà êóáîâ è çàòåì — ïîñëå

ôîðìèðîâàíèÿ áûñòðîòîêà èç ýòèõ ýëåìåíòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè íàëè÷èè êóáîâ ìàññîé 13 ò

êðèòè÷åñêèì ÿâëÿåòñÿ ïåðåïàä íà áàíêåòå 1,1 ì

(0,45 îò ìàêñèìàëüíîãî). Ïðè ìàññå êóáîâ 25 ò

(d = 2,83 ì) ýòîò ïåðåïàä ñîñòàâèë áû Z = 0,642 �

1,2 � 2,83 = 1,4 (0,57 îò ìàêñèìàëüíîãî), è ñîêðàòèòü

ïðîðàí äî âûíîñà òàêèõ êóáîâ óäàëîñü áû ïðèìåð-

íî íà 10 ì (ðèñ. 1) ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèìåíåíèåì êó-

áîâ ìàññîé 13 ò.

Ðóñëî áûëî ïåðåêðûòî 25 ñåíòÿáðÿ ïðè ðàñõîäå

707 ì

3

/ñ è êîíå÷íîì ïåðåïàäå íà áàíêåòå 2,44 ì.

Ïðîâåäåíèå ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé è èç-

ìåðåíèé âî âðåìÿ ïåðåêðûòèÿ â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ

ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü âàæíóþ â ïðàêòè÷åñêîì îòíî-

øåíèè èíôîðìàöèþ îá óñòîé÷èâîñòè êàìíÿ è êó-

áîâ — íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¸ííûõ îòäåëüíîñòåé,

èñïîëüçóåìûõ ïðè ïåðåêðûòèè ðóñåë ðåê (òàáë. 1).

Íå äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ óäàëîñü ïîëó÷èòü ñîîòâåò-

ñòâóþùåå çíà÷åíèå K
ó
, äëÿ íåêîòîðûõ îíî ïîëó÷å-

íî íåñêîëüêî çàíèæåííûì (íåïðåäåëüíûì), íî ïðè-

âåä¸ííûå â òàáë. 1 äàííûå ïîçâîëÿþò áîëåå îáîñ-

íîâàííî ïðîåêòèðîâàòü ïåðåêðûòèå ðóñëà ñ ïðèìå-

íåíèåì êóáîâ.

Èíôîðìàöèÿ î ïåðåïàäàõ íà áàíêåòå ïðè ðàç-

ëè÷íûõ ðàñõîäàõ è øèðèíå ïðîðàíà äàíà â òàáë. 2 è

äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ëàáîðàòîðíûìè äàííûìè —

íà ðèñ. 1.

Ñîïîñòàâëåíèå íàòóðíûõ è ìîäåëüíûõ äàííûõ

ïîêàçàëî, ÷òî ïåðåïàäû íà áàíêåòå ïðè ðàçëè÷íîé

øèðèíå ïðîðàíà (ðèñ. 1) è óñòîé÷èâîñòü êàê êàìíÿ,

òàê è êóáîâ îêàçàëèñü äîñòàòî÷íî áëèçêèìè.

Íåñêîëüêî áîëåå âûñîêèå ïåðåïàäû 0,7 – 0,9 ì

äîñòèãíóòû â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ â ñâÿçè ñ

ïðèìåíåíèåì áîëåå êðóïíîãî îäíîðîäíîãî êàìíÿ

(d = 0,36 ì), ÷åì òîò, êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ â íà-

òóðíûõ óñëîâèÿõ (ðèñ. 3). Êîýôôèöèåíòû óñòîé÷è-

âîñòè êàìíÿ íà îãîëîâêå áàíêåòà îêàçàëèñü áëèçêè-

ìè ê èçâåñòíûì äëÿ êàìíÿ íà äíå èç òàêèõ îòäåëü-

íîñòåé. Ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûìè îêàçàëèñü è ïå-

ðåïàäû íà áàíêåòå, ïðåäåëüíûå ïî óñòîé÷èâîñòè

êóáîâ, â òîì ÷èñëå è ñáðàñûâàåìûõ â òåêóùóþ

âîäó.

"�����

1. Íà ìîäåëè ìàñøòàáà 1:120 äîñòàòî÷íî íàä¸æ-

íî âîñïðîèçâîäÿòñÿ îñíîâíûå ýòàïû ñòåñíåíèÿ è

ïåðåêðûòèÿ ðóñëà ðåêè.

2. Íà îñíîâå ëàáîðàòîðíûõ è íàòóðíûõ äàííûõ

ñóùåñòâåííî ðàñøèðåíû âîçìîæíîñòè ðàñ÷¸òíîãî

îïðåäåëåíèÿ óñòîé÷èâîñòè êóáîâ ðàçëè÷íîãî ðàç-

ìåðà â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ïåðåêðûòèÿ ðóñëà. Áîëåå

îáîñíîâàííî ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû:

ìàêñèìàëüíûå ïåðåïàäû íà áàíêåòå, ïðè êîòî-

ðûõ êóáû íà îãîëîâêå øïîðû èëè áàíêåòà ñîõðàíÿò

óñòîé÷èâîñòü;

êðèòè÷åñêèå ïåðåïàäû, ïðè êîòîðûõ íàáðîñêà

êóáîâ â òåêóùóþ âîäó ïðèâåä¸ò ê èõ ñìåùåíèþ çà

ïðåäåëû áàíêåòà;

ïðåäåëüíî âîçìîæíîå âûäâèæåíèå áàíêåòà, ïðè

êîòîðîì óñòîé÷èâîñòü êàìíÿ èëè êóáîâ íà îãîëîâêå

îáåñïå÷èâàåòñÿ;

íåîáõîäèìàÿ êðóïíîñòü êóáîâ äëÿ ïåðåêðûòèÿ

êîìïàêòíûì áàíêåòîì, èõ êîëè÷åñòâî è ò.ï.

3. Â ñëó÷àÿõ, êîãäà êðóïíîñòü îòäåëüíîñòåé íå-

äîñòàòî÷íà äëÿ ïåðåêðûòèÿ ïðîðàíà áàíêåòîì êîì-

ïàêòíîãî ïðîôèëÿ, îáú¸ì îòäåëüíîñòåé çà ïðåäåëà-

ìè ýòîãî ïðîôèëÿ ìîæåò áûòü îïðåäåë¸í ñ ïîìî-

ùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ.

O�
���
���

1. Ãèäðàâëè÷åñêèå ðàñ÷¸òû âîäîñáðîñíûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ

ñîîðóæåíèé: Ñïðàâî÷íîå ïîñîáèå. — Ì.: Ýíåðãîàòîìèçäàò,

1988. 623 ñ.
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Âîëøàíèê Â. Â., Çóéêîâ À. Ë., äîêòîðà òåõí. íàóê,

Îðåõîâ Ã. Â., êàíäèäàò òåõí. íàóê, ×óðèí Ï. Ñ., àñïèðàíò (ÌÃÑÓ)

Âîïðîñû ïðîïóñêà õîëîñòûõ ðàñõîäîâ ÷åðåç ïðîòî÷íûé òðàêò ãèäðîòóðáèíû, êàê ïðàâèëî, íåäîñòðîåííûé, ðàíåå èçó-

÷àëèñü ïðèìåíèòåëüíî ê íèçêîíàïîðíûì ÃÝÑ. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ âàðèàíòû ïðîïóñêà õîëîñòûõ ðàñõîäîâ ÷å-

ðåç òóðáèííûé áëîê ñðåäíå- èëè âûñîêîíàïîðíîé ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè ïðè çàñòîïîðåííîì èëè ñíÿòîì ðàáî÷åì êîëå-

ñå. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàññìîòðåííûå âàðèàíòû ïðîïóñêà õîëîñòûõ ðàñõîäîâ ïðè ñðåäíèõ èëè âûñîêèõ íàïîðàõ ÿâëÿþòñÿ

íåïðèåìëåìûìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: õîëîñòîé ðàñõîä, ñðåäíå- è âûñîêîíàïîðíûå ÃÝÑ, ñïèðàëüíàÿ êàìåðà, íàïðàâëÿþùèé àïïàðàò, ðà-

áî÷åå êîëåñî, îòñàñûâàþùàÿ òðóáà, òóðáèííûé áëîê, âèõðåâîé æãóò, äèíàìèêà, êàâèòàöèÿ.

Ïðîïóñê õîëîñòûõ ðàñõîäîâ ÷åðåç ïðîòî÷íûé

òðàêò ãèäðîòóðáèíû, êàê ïðàâèëî, íåäîñòðîåííûé,

ïîäðîáíî èçó÷åí íà ãèäðàâëè÷åñêèõ ìîäåëÿõ è â

íàòóðíûõ óñëîâèÿõ âî âðåìÿ ñòðîèòåëüñòâà ðÿäà

íèçêîíàïîðíûõ ÃÝÑ. Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâà-

íèé îïóáëèêîâàíû â ñïåöèàëüíîé ëèòåðàòóðå, ïîä-

ðîáíûé îáçîð ïðèâåäåí â ãëàâå 38 Ñïðàâî÷íîãî ïî-

ñîáèÿ [1]. Êàê ñëåäóåò èç ëèòåðàòóðû, ïðîáëåì ñ

ïðîïóñêîì õîëîñòîãî ïîòîêà ÷åðåç íåäîñòðîåííûå

òóðáèííûå áëîêè ïðè íàïîðàõ äî 25 ì íå âîçíèêàåò.

Ìîäåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîïóñêà ñòðîèòåëü-

íûõ ðàñõîäîâ ÷åðåç òóðáèííûé áëîê ïðè íàïîðàõ îò

50 äî 100 ì áûëè âûïîëíåíû â 1964 – 1965 ãã. ïðè-

ìåíèòåëüíî ê Áðàòñêîé è Àñóàíñêîé ÃÝÑ â Íàó÷-

íî-èññëåäîâàòåëüñêîì ñåêòîðå èíñòèòóòà “Ãèäðî-

ïðîåêò” èì. Ñ. ß. Æóêà (íûíå ÎÀÎ “ÍÈÈÝÑ”). Èñ-

ñëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðîïóñê õîëîñòûõ ðàñõî-

äîâ ÷åðåç òóðáèííûé áëîê ïðè òàêèõ íàïîðàõ

âîçìîæåí ïðè îáåñïå÷åíèè íàïîðíîãî ðåæèìà äâè-

æåíèÿ â ïîäâîäÿùåì âîäîâîäå. Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ

ïîãàñèòü èçáûòî÷íóþ ýíåðãèþ ïîòîêà â ïðåäåëàõ

ïðîòî÷íîãî òðàêòà íà ãèäðàâëè÷åñêîì ñîïðîòèâëå-

íèè, ñîçäàâàåìîì ñïåöèàëüíûì âðåìåííûì íàïîð-

íûì ãàñèòåëåì ëþáîé èçâåñòíîé èëè ñïåöèàëüíî

ðàçðàáîòàííîé êîíñòðóêöèè, âïîñëåäñòâèè äåìîí-

òèðóåìûì ïðè ââîäå ÃÝÑ â ïîñòîÿííóþ ýêñïëóàòà-

öèþ, à òàêæå çàêðûòü òóðáèííóþ øàõòó øòàòíîé

êðûøêîé ãèäðîòóðáèíû ñ âûïîëíåííûì â íåé ðåãó-

ëèðóåìûì âîçäóõîâîäîì äëÿ ñðûâà âàêóóìà.

Ïðàêòè÷åñêèé îïûò ïðîïóñêà õîëîñòûõ ðàñõî-

äîâ ÷åðåç òóðáèííûå áëîêè ïðè íàïîðàõ 50 ì è áî-

ëåå îòñóòñòâóåò. Îòñóòñòâèå òàêîãî îïûòà íå ÿâëÿ-

åòñÿ ñëåäñòâèåì íåñîñòîÿòåëüíîñòè èäåè âðåìåí-

íîãî ïðîïóñêà õîëîñòîãî ðàñõîäà ÷åðåç áëîê ãèäðî-

òóðáèíû ïðè ñðåäíåì èëè âûñîêîì íàïîðå, íî

ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì îïàñåíèÿ ïðîåêòèðîâùèêîâ

âûñîêèõ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê íà îáëèöîâêè è

êîíñòðóêöèè íà ó÷àñòêå îò ñïèðàëüíîé êàìåðû äî

îòñàñûâàþùåé òðóáû, à òàêæå îïàñåíèÿ èíòåíñèâ-

íîé êàâèòàöèè ãàñèòåëÿ.

Àâòîðàì ñòàòüè èçâåñòíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-

íèé 1964 – 1965 ãã., îäíàêî, íå ÿâëÿÿñü èñïîëíèòå-

ëÿìè ýòèõ èññëåäîâàíèé è íå èìåÿ âîçìîæíîñòè èñ-

ïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû, ìû ñî÷ëè öåëåñîîáðàçíûì

ïîñâÿòèòü ñòàòüþ ïðîáëåìå ïðîïóñêà õîëîñòûõ

ðàñõîäîâ ÷åðåç òóðáèííûå áëîêè ñðåäíå- è âûñîêî-

íàïîðíûõ ÃÝÑ íà îñíîâå ñîáñòâåííîãî îïûòà èçó-

÷åíèÿ íàïîðíûõ è çàêðó÷åííûõ òå÷åíèé. Íàì ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ýòà òåìà ñåãîäíÿ íå óòðàòèëà àêòó-

àëüíîñòè, òàê êàê îíà íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíà ñ

áåçîïàñíîñòüþ ãèäðîñîîðóæåíèé: ïðè îïðåäåëåí-

íûõ óñëîâèÿõ âîçíèêàåò âîçìîæíîñòü èìåòü ðåçåðâ

äëÿ ïðîïóñêà âûñîêèõ ðàñõîäîâ â ñëó÷àå àâàðèé-

íûõ ñèòóàöèé.

Â çàâèñèìîñòè îò ñòðîèòåëüíîé ãîòîâíîñòè òóð-

áèííûõ áëîêîâ ñðåäíå- è âûñîêîíàïîðíûõ ÃÝÑ ìî-

æåò áûòü ïðîàíàëèçèðîâàíî íåñêîëüêî âàðèàíòîâ

ïðîïóñêà õîëîñòûõ ðàñõîäîâ ÷åðåç íèõ. Â äàííîé

ñòàòüå ìû ðàññìîòðèì äâà âàðèàíòà è äîêàæåì èõ

íåïðèåìëåìîñòü äëÿ ñáðîñà õîëîñòûõ ðàñõîäîâ â

óñëîâèÿõ ñðåäíèõ è âûñîêèõ íàïîðîâ.

Ïåðâûì íåïðèåìëåìûì âàðèàíòîì ñáðîñà õîëî-

ñòûõ ðàñõîäîâ ïðè ñðåäíèõ è âûñîêèõ íàïîðàõ

ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ ãîòîâûé ê ýêñïëóàòàöèè

ãèäðîòóðáèííûé áëîê ñ ðàáî÷èì êîëåñîì (ÐÊ), âðà-

ùàþùèìñÿ âõîëîñòóþ ëèáî çàñòîïîðåííûì. Îäíà-

êî â ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà ãèäðîàãðåãàò óõîäèò â

ðàçãîí, ïðè ýòîì ðàáî÷åå êîëåñî íåîáõîäèìî ñòîïî-

ðèòü, ïîýòîìó ïðàêòè÷åñêè ðàññìàòðèâàåòñÿ îäèí

âàðèàíò — ñ çàñòîïîðåííûì ÐÊ.

Ïðè îñòàíîâëåííîì ðàáî÷åì êîëåñå ïðîïóñêíàÿ

ñïîñîáíîñòü ëþáîé ÐÎ-òóðáèíû, ïðèìåíÿåìîé ïðè

ñðåäíèõ è âûñîêèõ íàïîðàõ, ïðàêòè÷åñêè ðàâíà å¸

ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ïðè íîìèíàëüíîì ðåæèìå

ðàáîòû. Íàïðèìåð, ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ãèäðî-

àãðåãàòà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ñ òóðáèíîé

ÐÎ-230/833-Â-677 ïðè íîìèíàëüíîì ðåæèìå ðàáî-

òû ñîñòàâëÿåò 360 ì

3

/ñ, à ïðè îñòàíîâëåííîì ðàáî-

÷åì êîëåñå íåìíîãî íèæå — 350 ì

3

/ñ. Ïðè÷åì èç-

âåñòíî, ÷òî ïðè çàñòîïîðåííîì ÐÊ åãî ëîïàñòíàÿ

ñèñòåìà ôîðìèðóåò ñõîäÿùèé â îòñàñûâàþùóþ

òðóáó ïîòîê ñ âûñîêîé çàêðóòêîé, ïðè êîòîðîé ôîð-

ìèðóåòñÿ òàê íàçûâàåìûé âèõðåâîé æãóò, ÿâëÿþ-

ùèéñÿ èñòî÷íèêîì âûñîêîé æãóòîâîé äèíàìèêè.

Ñëåäóåò äîáàâèòü, ÷òî ïðè íîìèíàëüíîì ðåæèìå

ðàáîòû ãèäðîàãðåãàòà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ â îò-
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ñàñûâàþùåé òðóáå ðàññåèâàåòñÿ íåâûñîêàÿ îñòà-

òî÷íàÿ ìîùíîñòü ïîðÿäêà 65 ÌÂò, à ïðè çàñòîïî-

ðåííîé òóðáèíå â ïðåäåëàõ îòñàñûâàþùåé òðóáû

áóäåò ðàññåèâàòüñÿ îñòàòî÷íàÿ ìîùíîñòü äî

705 ÌÂò. Íåòðóäíî óñòàíîâèòü, ÷òî â ïîñëåäíåì

ñëó÷àå ïëîòíîñòü ðàññåèâàíèÿ ýíåðãèè â îòñàñû-

âàþùåé òðóáå áóäåò âûøå, ÷åì íà íà÷àëüíîì ó÷àñò-

êå âîäîáîéíîãî êîëîäöà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ. Â

ýòèõ óñëîâèÿõ ñëåäóåò îæèäàòü âåñüìà âûñîêèé

óðîâåíü ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé íà òóðáè-

íó è îáòåêàåìûå ïîâåðõíîñòè. Íàøèìè èññëåäîâà-

íèÿìè óñòàíîâëåíî [2, 4], ÷òî â çîíå ïîòåðè âûñî-

êîñêîðîñòíûì çàêðó÷åííûì ïîòîêîì æãóòîâîé óñ-

òîé÷èâîñòè ñòàíäàðò ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ íà ñòåí-

êàõ äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 
 = 0,108. Ïðèíèìàÿ

àìïëèòóäó ïóëüñàöèé ðàâíîé òðîéíîìó ñòàíäàðòó,

ïðè íàïîðå Í = 200 ì ïîëó÷èì

�H = � 3
H = � 3 � 0,108 � 200 = � 65,0 ì.

Òîãäà ïðè çàãëóáëåíèè êîíóñà îòñàñûâàþùåé

òðóáû ïîä óðîâåíü íèæíåãî áüåôà íà 16 ì äàâëåíèå

ó îáëèöîâîê áóäåò ïàäàòü äî äàâëåíèÿ ïàðîîáðàçî-

âàíèÿ â òå÷åíèå òðåòè âðåìåíè ðàáîòû òóðáèííîãî

áëîêà êàê õîëîñòîãî âîäîñáðîñà, ò.å. îáëèöîâêè áó-

äóò íàõîäèòüñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì èíòåíñèâíîé êà-

âèòàöèè.

Ó÷èòûâàÿ ïåðå÷èñëåííîå, à èìåííî çíà÷èòåëü-

íîå ïîâûøåíèå äèíàìè÷åñêèõ è êàâèòàöèîííûõ

íàãðóçîê íà ëîïàñòè òóðáèíû, íàïðàâëÿþùèé àïïà-

ðàò, ñòàòîðíûå êîëîííû, îáëèöîâêè ñïèðàëüíîé êà-

ìåðû è îòñàñûâàþùåé òóáû, ñëåäóåò ñ÷èòàòü ñõåìó

ïðîïóñêà õîëîñòûõ ðàñõîäîâ ÷åðåç òóðáèííûé áëîê

ñ çàñòîïîðåííîé òóðáèíîé ñðåäíå- èëè âûñîêîíà-

ïîðíîé ÃÝÑ íåïðèåìëåìîé.

Íåïðèåìëåìîé ìû ñ÷èòàåì è ñõåìó ñ óäàëåí-

íûì ðàáî÷èì êîëåñîì ïðè ñìîíòèðîâàííîì íàïðàâ-

ëÿþùåì àïïàðàòå, ðåãóëèðóþùåì ïðîïóñêàåìûé

ðàñõîä. Îòëè÷èå ýòîé ñõåìû îò ïðåäûäóùåé â äèíà-

ìèêî-êàâèòàöèîííîì îòíîøåíèè áóäåò ëèøü â ïî-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ê ðàñ÷åòó òå÷åíèÿ ïðè ñíÿòîì ðàáî÷åì êîëåñå: à — îáùèé âèä òóðáèííîãî ïðîòî÷íîãî òðàêòà; á — ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà

ó÷àñòêà â ïðåäåëàõ ñïèðàëüíàÿ êàìåðà — îòñàñûâàþùàÿ òðóáà; 1 — ïîäâîäÿùèé âîäîâîä; 2 — ñïèðàëüíàÿ êàìåðà; 3 — ñòàòîðíûå

êîëîííû; 4 — îòñàñûâàþùàÿ òðóáà; 5 — ðàçäåëèòåëüíûé áû÷îê; 6 — âèõðåâîé æãóò; 7 — ëîïàòêè íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà



âûøåíèè ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè òóðáèííîãî

áëîêà, à ñ íèì îñòàòî÷íîé ìîùíîñòè, êîòîðóþ íå-

îáõîäèìî ïîãàñèòü â ïðåäåëàõ îòñàñûâàþùåé òðó-

áû, âîçðàñòàíèå äèíàìè÷åñêèõ è êàâèòàöèîííûõ

íàãðóçîê íà ýëåìåíòû ïðîòî÷íîãî òðàêòà. Ïîêàæåì

ýòî íà ïðèìåðå Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ.

Îòìåòèì, ÷òî ïðè îïèñàíèè òåõ èëè èíûõ ðåøå-

íèé ìû áóäåì îðèåíòèðîâàòüñÿ íà Ñàÿíî-Øóøåí-

ñêóþ ÃÝÑ, ïîñêîëüêó ñèòóàöèÿ, ïîáóæäàþùàÿ ê íå-

îáõîäèìîñòè èëè, ïî ìåíüøåé ìåðå, öåëåñîîáðàç-

íîñòè âîçâðàùåíèÿ ê ïðîáëåìå ïðîïóñêà õîëîñòûõ

ðàñõîäîâ ÷åðåç òóðáèííûé áëîê ñðåäíå- èëè âûñî-

êîíàïîðíîé ÃÝÑ ïðè íåðàáîòàþùåì ãèäðîàãðåãàòå,

âîçíèêëà âñëåäñòâèå êàòàñòðîôû. Îäíàêî ðåçóëüòà-

òû ðàáîòû íå ñëåäóåò îòíîñèòü èìåííî ê ÑØÃÝÑ,

îíè èìåþò îáîáùàþùèé õàðàêòåð è â ðàâíîé ñòå-

ïåíè îòíîñÿòñÿ ê ëþáîé ñðåäíå- èëè âûñîêîíàïîð-

íîé ñòàíöèè.

Â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà òóðáèí-

íûé ïðîòî÷íûé òðàêò ðàáîòàåò êàê âèõðåâîé âîäî-

ñáðîñ ñ çàâèõðèòåëåì â âèäå íàïðàâëÿþùåãî àïïà-

ðàòà ãèäðîòóðáèíû. Ãèäðàâëè÷åñêèé ðàñ÷åò òàêîé

ñèñòåìû âûïîëíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé,

ïîäðîáíî ðàññìîòðåííîé â [1, 2]. Îáùàÿ ðàñ÷åòíàÿ

ñõåìà òóðáèííîãî âîäîâîäà ïðè ñíÿòîì ÐÊ è ðàñ-

÷åòíàÿ ñõåìà òå÷åíèÿ â ïðåäåëàõ îò ñïèðàëüíîé êà-

ìåðû äî îòñàñûâàþùåé òðóáû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.

Ðàñ÷åò íà÷èíàåòñÿ ñ îïðåäåëåíèÿ ãèäðàâëè÷å-

ñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íà ó÷àñòêå îò âîäîïðèåìíèêà

äî ñïèðàëüíîé êàìåðû. Â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ òî÷-

íûõ äàííûõ ýòî ñîïðîòèâëåíèå âû÷èñëåíî ïðèáëè-

æåííî ïî ôîðìóëå
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,

ãäå �� — ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêî-

ãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîäâîäÿùåãî íàïîðíîãî òðàêòà;

�
ì

— êîýôôèöèåíò ìåñòíûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ ñî-

ïðîòèâëåíèé â âîäîïðèåìíèêå è ïîâîðîòàõ òðóáî-

ïðîâîäà, ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì �
ì

= 0,5; L — äëèíà

ïîäâîäÿùåãî òðàêòà, L = 200 ì; D — äèàìåòð âîäî-

âîäà, D = 6,5 ì; � — êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ ïî äëèíå ïî Øèôðèíñîíó
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íàÿ øåðîõîâàòîñòü, ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé k
ý

= 0,5 ìì

— ñòàëü óìåðåííî çàðæàâëåííàÿ [3].

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì
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Ïðè ýòîì ãèäðàâëè÷åñêèå ïîòåðè â ïîäâîäÿùåì

ó÷àñòêå áóäóò ðàâíû
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, (1)

ãäå Q — ïðîïóñêàåìûé ðàñõîä; g — ãðàâèòàöèîí-

íîå óñêîðåíèå, g = 9,81 ì/ñ

2

.

Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ëþáîãî ëîêàëüíîãî çà-

âèõðèòåëÿ, êîòîðûì â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ íà-

ïðàâëÿþùèé àïïàðàò ãèäðîòóðáèíû, âû÷èñëÿåòñÿ â

ñîîòâåòñòâèè ñ îáû÷íîé äëÿ âîäîïðîïóñêíûõ ñèñ-

òåì ôîðìóëîé
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Ðèñ. 2. Íîðìèðîâàííûå ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ íà ñòåíêàõ öèëèíäðè÷åñêîé òðóáû ïðè À = 2,34, Q = 27,8 ë/ñ,

Í = 7,5 ì, Ð
0
/�gH = – 0,20: à — ñòâîð íà ðàññòîÿíèè l = 0,067R îò íà÷àëà ó÷àñòêà ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè æãóòà, ñòàíäàðò ïóëüñàöèé â

ñòâîðå ñîñòàâëÿåò 
 = 0,046; á — ñòâîð 0,67R, 
 = 0,108; â — ñòâîð 2,0R, 
 = 0,045; ã — ñòâîð 5,0R, 
 = 0,016



Q m R gH� �
2

0
2 . (2)

ãäå m — êîýôôèöèåíò ðàñõîäà; Í
0

— äåéñòâóþùèé

íàïîð; R — ðàäèóñ âõîäíîãî ñå÷åíèÿ êîíóñà îòñà-

ñûâàþùåé òðóáû, R = 3,125 ì.

Ñîãëàñíî [1, 2] ïðè âûñîêèõ íàïîðàõ íàïðàâ-

ëÿþùèé àïïàðàò áóäåò ôîðìèðîâàòü â íèçîâîì ó÷à-

ñòêå (â êîíóñå îòñàñûâàþùåé òðóáû) âûñîêîñêîðî-

ñòíîé çàêðó÷åííûé ïîòîê. Â ýòèõ óñëîâèÿõ âñëåä-

ñòâèå äåéñòâèÿ öåíòðîáåæíûõ ñèë òå÷åíèå ñîïðî-

âîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì â ïðèîñåâîé çîíå ïîòîêà

ïîëîãî (ãàçîíàñûùåííîãî) âèõðåâîãî æãóòà ðàäèó-

ñîì r
0

ñ äàâëåíèåì âíóòðè Ð
0
, ðàâíûì äàâëåíèþ íà-

ñûùåííûõ âîäÿíûõ ïàðîâ èëè àòìîñôåðíîìó (ïðè

çàìûêàíèè æãóòà íà àòìîñôåðó). Ñàìî äâèæåíèå

æèäêîñòè ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò â êîëüöåâîì ñå÷å-

íèè ïëîùàäüþ

S R r R� � ��  �( )

2

0

2

0

2

,

ìåæäó îãðàíè÷èâàþùèìè ïîòîê òâåðäûìè ñòåíêà-

ìè è ïîâåðõíîñòüþ âèõðåâîãî æãóòà, ÿâëÿþùåéñÿ

ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè. Çäåñü  
0

îáî-

çíà÷åíà îòíîñèòåëüíàÿ ïëîùàäü æèâîãî ñå÷åíèÿ êî-

ëüöåâîãî çàêðó÷åííîãî ïîòîêà (ïëîùàäü ïîòîêà, îò-

íåñåííàÿ ê ïëîùàäè òðóáû)
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0

2

1� �
�
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�
�

r

R
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Äåéñòâóþùèé íà ëîêàëüíîì çàâèõðèòåëå íàïîð

â ôîðìóëå (2) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíîñòü ìåæäó

ãèäðîäèíàìè÷åñêèì íàïîðîì íåïîñðåäñòâåííî íà

âõîäå â ëîêàëüíûé çàâèõðèòåëü è äàâëåíèåì íà ñâî-

áîäíîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè, ò.å. íà ïîâåðõíîñòè

âèõðåâîãî æãóòà. Òîãäà

H H h

p

g

W0

0

� � �
�

, (3)

ãäå Í — íàïîð ïî ðàçíîñòè îòìåòîê ÂÁ è íàïðàâëÿ-

þùåãî àïïàðàòà, Í = 200 ì; � — ïëîòíîñòü âîäû.

Êîýôôèöèåíò ðàñõîäà ëîêàëüíîãî çàâèõðèòåëÿ â

ôîðìóëå (2) ñîãëàñíî [1, 2] îïðåäåëÿåòñÿ àíàëèòè-

÷åñêèì âûðàæåíèåì

m

AK

�

�
�

�

1

1

1

0

2

2

0

�

  

, (4)

ãäå �
ê

— êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ êðîìêè, ñî-

ïðÿãàþùåé ñïèðàëüíóþ êàìåðó è êîíóñ îòñàñûâà-

þùåé òðóáû, �
ê

= 0,11 [2]; À — ãåîìåòðè÷åñêàÿ õà-

ðàêòåðèñòèêà çàêðó÷èâàþùåãî óñòðîéñòâà (÷èñëî

Àáðàìîâè÷à [2]), ðàâíàÿ äëÿ íàïðàâëÿþùåãî àïïà-

ðàòà ãèäðîòóðáèíû

À

RR

ïàb

Ë

�
�

!cos , (5)

ãäå R
ë

— ðàäèóñ óñòàíîâêè îñåé ïîâîðîòíûõ ëîïà-

òîê íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà (ÍÀ), R
ë

= 3,95 ì; !

— ìàêñèìàëüíûé óãîë îòêðûòèÿ ÍÀ, ! = 39°; n, a è

b — êîëè÷åñòâî, îòêðûòèå è âûñîòà ëîïàòîê ÍÀ,

n = 20, à = 570 ìì, b = 1170 ìì.

Îòñþäà

À

RR

ïàb

� �
� �

� �
"�

�
!

ë

cos

, , ,

, ,

cos ,

3 14 3 125 3 95

20 0 57 1 17

39 2 259.

Îòíîñèòåëüíàÿ ïëîùàäü êîëüöåâîãî ñå÷åíèÿ çà-

êðó÷åííîãî ïîòîêà  
0

ñâÿçàíà ñ ãåîìåòðè÷åñêîé õà-

ðàêòåðèñòèêîé çàâèõðèòåëÿ ïî (5) ðàâåíñòâîì [1, 2]

# $
A

K

�
� �1 2 1

0

0 0

 

 

�

 
. (6)

Ïðè A � 0,59 ðàâåíñòâî (6) èìååò ñòðîãîå ðåøåíèå
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2

Ïðîèçâîäÿ âû÷èñëåíèÿ, ïîëó÷èì  
0

= 0,486, è,

ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ À è  
0

â (4), íàõîäèì

m = 0,261. Îïðåäåëèâ êîýôôèöèåíò ðàñõîäà, èç ðà-

âåíñòâ (1), (2) è (3) íàõîäèì ïðîïóñêíóþ ñïîñîá-

íîñòü âñåãî òóðáèííîãî ïðîòî÷íîãî òðàêòà â óñëî-

âèÿõ îòñóòñòâèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà

Q m R

g Í

ð

g

m

R

D

�

�
�

�

�
�

�

�

�
�

�
�

�

�
�

�
�

�

2

0

2

4

2

1

2

�

. (7)

Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ èñõîäíûõ è íàéäåííûõ ðà-

íåå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ â ðàâåíñòâî (7) ïðè íàïîðå

Í = 200 ì è äàâëåíèè â æãóòå Ð
0
/�g = – 10 ì, íàõîäèì

Q m R

g Í

ð

g

m

R

D

�

�
�
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�
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�
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�
�
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, , ,125

2

%

%
� � �

� � �
��

�

�
�

�

�

�
2 9 81 200 10

1 0 261 0 817

2 3 125

6 5
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4

, ( )
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,

,

502,2 ì
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/ñ,
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ïðè ýòîì ãèäðàâëè÷åñêèå ïîòåðè íà ó÷àñòêå äî ñïè-

ðàëüíîé êàìåðû ñîãëàñíî (1) ñîñòàâÿò

h

g

Q

D

W �
�

�
�

�

�
� �

�

�

�

�

�

�
��

�2

4 0 817

2 9 81

4 502 2

3 14 6 5

2

2

2

,

,

,

, ,

�

�

�

�
�
�

2

9 53, ì.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü òóð-

áèííîãî áëîêà áåç ðàáî÷åãî êîëåñà â 1,4 ðàçà ïðå-

âûøàåò ðàñõîä ãèäðîàãðåãàòà â íîìèíàëüíîì ðåæè-

ìå ðàáîòû. Ñîçäàâàÿ ýôôåêòèâíóþ çàêðóòêó, íà-

ïðàâëÿþùèé àïïàðàò ñàì çàïèðàåò ñåáÿ ïîäïîðîì

îò äåéñòâèÿ öåíòðîáåæíûõ ñèë. Ýòîò ïîäïîð íà âû-

õîäíûõ êðîìêàõ íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà ñîñòàâèò

# $

# $

p

g

p

g

mA H

� �
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� � � �
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0 2 0
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0 486

1 0 486

, ,

,

,

# $

%

% � � �200 9 53 10 55 9, , ,ì

ïðè ýòîì îêðóæíûå ñêîðîñòè ó ñòåíîê êîíóñà

áóäóò ðàâíû

u mA gH� � � %

% � � � � �

2 0 261 2 259

2 9 81 200 9 53 10 37 0

0
, ,

, ( , ) , ì ñ

îñåâûå ñêîðîñòè ñîñòàâÿò

v

m

gH� �
 

0

0
2 33 7, ì ñ,

à óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ ïîòîêà áóäåò èìåòü çíà÷åíèå
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0
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�
�
%

% � � � ì.

Òàêèì îáðàçîì, â êîíóñ îòñàñûâàþùåé òðóáû

áóäåò ïîñòóïàòü çàêðó÷åííûé ïîòîê ñî ñêîðîñòÿìè

U u v� � � � �
2 2 2 2

37 0 33 7 50 0, , , ì/ñ,

ìîùíîñòüþ

N gQE� � � � � �� 1000 9 81 502 2 183 4 903 5, , , , ÌÂò

è èìåþùèé âèõðåâîé æãóò äèàìåòðîì

d r R
0 0 0

2 2 1 2 3 125 1 0 486 4 48� � � � � � � , , , ì.

Â óñëîâèÿõ ñòîëü çíà÷èòåëüíîãî ðàññåèâàíèÿ

ýíåðãèè ïîòîêà â ïðåäåëàõ íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà îò-

ñàñûâàþùåé òðóáû (äî ðàçäåëèòåëüíîãî áû÷êà)

ïðè íàëè÷èè òåðÿþùåãî óñòîé÷èâîñòü ðàçâèòîãî

êàâèòàöèîííîãî æãóòà íåèçáåæíî âîçíèêíîâåíèå

âûñîêîé æãóòîâîé äèíàìèêè. Èçó÷åíèþ ÿâëåíèÿ

æãóòîâîé äèíàìèêè ïîñâÿùåíî çíà÷èòåëüíîå êîëè-

÷åñòâî ñïåöèàëüíûõ ðàáîò. Æãóòîâàÿ äèíàìèêà õà-

ðàêòåðèçóåòñÿ íåâûñîêîé ÷àñòîòîé è ñâÿçàíà ñ ïðå-

öåññèåé æãóòà çàêðó÷åííîãî ïîòîêà, êîãäà â äèíà-

ìè÷åñêèé ïðîöåññ âòÿãèâàþòñÿ íå îòäåëüíûå íå-

áîëüøèå ìàññû òóðáóëåíòíûõ âèõðåé, à âñÿ ìàññà

ïîòîêà, ïðè ýòîì òå÷åíèå òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü â öå-

ëîì. Æãóòîâàÿ äèíàìèêà áîëüøèõ âîäíûõ ìàññ

ïðåäñòàâëÿåò èñêëþ÷èòåëüíóþ îïàñíîñòü.

Äëÿ ïîÿâëåíèÿ æãóòîâîé äèíàìèêè íåîáõîäèìî,

÷òîáû â ïðèîñåâîé çîíå (æãóòå) çàêðó÷åííîãî ïîòî-

êà äàâëåíèå áûëî ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì â áëèçêî

ðàñïîëîæåííûõ ñòâîðàõ íèæå ïî òå÷åíèþ. Òîãäà

çíà÷èòåëüíûå ìàññû âîäû èç ñòâîðîâ íèæå ïî òå÷å-

íèþ ïîä äåéñòâèåì îòðèöàòåëüíîãî ãðàäèåíòà äàâ-

ëåíèÿ çàòÿãèâàþòñÿ â ïîëûé æãóò âñòðå÷íîãî çà-

êðó÷åííîãî ïîòîêà, âñòóïàþò ñ íèì âî âçàèìîäåé-

ñòâèå, çàêðó÷èâàþòñÿ è âûáðàñûâàþòñÿ îáðàòíî.

Ïðîöåññ ïåðèîäè÷åñêèõ “çàïëåñêîâ” â ðåçóëüòàòå

ìåíÿåò ñòðóêòóðó çàêðó÷åííîãî òå÷åíèÿ: ïðÿìîëè-

íåéíàÿ îñü æãóòà çàêðó÷åííîãî ïîòîêà èñêðèâëÿåò-

ñÿ è íà÷èíàåò âðàùàòüñÿ âîêðóã ãåîìåòðè÷åñêîé

îñè âîäîâîäà ñ íåêîòîðîé óãëîâîé ÷àñòîòîé �, ò.å.

òå÷åíèå òåðÿåò îñåâóþ ñèììåòðèþ è óñòîé÷èâîñòü.

Èìåííî òàêèå óñëîâèÿ èìåþò ìåñòî â êîíóñå îòñà-

ñûâàþùåé òðóáû â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå. Çíà-

÷èòåëüíûé âàêóóì â ïðèîñåâîé çîíå çàêðó÷åííîãî

ïîòîêà, âûõîäÿùåãî â îòñàñûâàþùóþ òðóáó, âñòðå-

÷àåòñÿ ñ ñóùåñòâåííûì ïîäïîðîì, îïðåäåëÿåìûì

óðîâíåì íèæíåãî áüåôà. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò òîò

ñàìûé îòðèöàòåëüíûé ãðàäèåíò äàâëåíèÿ, ïðèâîäÿ-

ùèé â äåéñòâèå ìåõàíèçì “çàïëåñêîâ” ñ ïîñëåäóþ-

ùåé æãóòîâîé äèíàìèêîé.

Âîçíèêàåò âîïðîñ: êàêóþ äèíàìèêó ñëåäóåò

îæèäàòü â êîíóñå îòñàñûâàþùåé òðóáû è ïîä

êðûøêîé ãèäðîòóðáèíû? Äëÿ îòâåòà íà íåãî ìû

âîñïîëüçóåìñÿ íàøèìè èññëåäîâàíèÿìè ïðîöåññà

ïîòåðè æãóòîâîé óñòîé÷èâîñòè çàêðó÷åííîãî ïîòî-

êà [4]. Â ðåçóëüòàòå ýòèõ èññëåäîâàíèé áûëî óñòà-

íîâëåíî, ÷òî æãóòîâàÿ äèíàìèêà, ñâÿçàííàÿ ñ ïîòå-

ðåé óñòîé÷èâîñòè çàêðó÷åííîãî òå÷åíèÿ â öåëîì,

èìååò ÷àñòîòó âðàùåíèÿ ñàìîãî ïîòîêà èëè òîé ÷àñ-

òè ïîòîêà, êîòîðàÿ íåïîñðåäñòâåííî ïðèìûêàåò ê

æãóòó. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì ãðàôèêè ñïåê-

òðàëüíîé ïëîòíîñòè ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ íà ñòåí-

êàõ öèëèíäðè÷åñêîé òðóáû â ðåæèìå ïîòåðè æãóòî-

âîé óñòîé÷èâîñòè çàêðó÷åííîãî ïîòîêà (ðèñ. 2). Íà

ðèñóíêå óêàçàíà ãèäðàâëè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà çà-

êðó÷åííîãî ïîòîêà À = 2,34 ñîãëàñíî [2]
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À
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2

2

2

2

� �
, (8)

ãäå Ã — öèðêóëÿöèÿ â îêðóæàþùåì âèõðåâîé æãóò

çàêðó÷åííîì ïîòîêå, Ã = 2�Ru; ðàñõîä ïîòîêà

Q = 27,8 ë/ñ; äåéñòâóþùèé íàïîð Í = 7,5 ì; îòíî-

ñèòåëüíîå äàâëåíèå â âèõðåâîì æãóòå

Ð
0
/�gH = – 0,20 (âàêóóì 1,5 ì), ðàäèóñ âîäîâîäà

R = 53,5 ìì; 
 — ñòàíäàðòû ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ â

ñòâîðàõ èçìåðåíèÿ.

Èç ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî ïðè çàäàííîì ðåæèìå

èìååò ìåñòî ÿâíî âûðàæåííàÿ ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè

çàêðó÷åííîãî ïîòîêà ñî æãóòîâîé ÷àñòîòîé â äèàïà-

çîíå 21 – 23 Ãö. Åñëè òåïåðü ïðèíÿòü âûñêàçàííîå

âûøå ïîëîæåíèå, ñîãëàñíî êîòîðîìó æãóòîâàÿ ÷àñ-

òîòà ðàâíà ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ñàìîãî ïîòîêà, ò.å.
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Àìïëèòóäà ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ íà îáòåêàåìûõ

ïîâåðõíîñòÿõ ïðè ýòîì, ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëü-

íî çàôèêñèðîâàííîìó íà ðèñ. 2 ñòàíäàðòó æãóòî-

âûõ ïóëüñàöèé 
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Îïðåäåëÿÿ êàâèòàöèîííûå óñëîâèÿ ïî êðèòå-

ðèþ Òîìà ïðè äàííîé ñõåìå èçáåæàòü êàâèòàöèè íà

ñòåíêàõ êîíóñà îòñàñûâàþùåé òðóáû íå ïðåäñòàâ-

ëÿåòñÿ âîçìîæíûì, ïîòîìó ÷òî ÷èñëî êàâèòàöèè
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íèæå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî ïðè ðàâíî-

ìåðíîé øåðîõîâàòîñòè K
êð

= 1,0.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîïóñê õîëîñòîãî ðàñõîäà ÷å-

ðåç òóðáèííûé ïðîòî÷íûé òðàêò â óñëîâèÿõ îòñóò-

ñòâèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà ñîïðîâîæäàåòñÿ âûñîêîé

æãóòîâîé äèíàìèêîé â îòñàñûâàþùåé òðóáå, ïîä

êðûøêîé ãèäðîàãðåãàòà è ïåðåäàþùåéñÿ â ñïèðàëü-

íóþ êàìåðó, à òàêæå êàâèòàöèåé â êîíóñå îòñàñû-

âàþùåé òðóáû, ÷òî ñëåäóåò ñ÷èòàòü íåäîïóñòèìûì.

"����

Âàðèàíòû ïðîïóñêà õîëîñòîãî ðàñõîäà ÷åðåç

òóðáèííûé áëîê ñðåäíå- èëè âûñîêîíàïîðíîé ÃÝÑ

ñ çàòîðìîæåííûì ðàáî÷èì êîëåñîì è ïðè îòñóòñò-

âèè ðàáî÷åãî êîëåñà áåç äîïîëíèòåëüíûõ èíæåíåð-

íûõ ìåðîïðèÿòèé ÿâëÿþòñÿ íåïðèåìëåìûìè.
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Ïåõòèí Â. À., Áåëëåíäèð Å. Í., Ðàä÷åíêî Â. Ã.

Äàí êðàòêèé îáçîð ñòðîèòåëüñòâà è ðåêîíñòðóêöèè ïëîòèí â ßïîíèè, à òàêæå ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ ýòèì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðîýíåðãåòèêà ßïîíèè, áîëüøèå ïëîòèíû, ñòðîèòåëüñòâî, ðåêîíñòðóêöèÿ, íîâûå òèïû ïëîòèí.

Â ßïîíèè â ã. Êèîòî ñî 2 ïî 8 èþíÿ 2012 ã. ñî-

ñòîÿëèñü 80-å åæåãîäíîå Ñîáðàíèå è 24-é Êîíãðåññ

Ìåæäóíàðîäíîé êîìèññèè ïî áîëüøèì ïëîòèíàì

(ICOLD). Ïðèñóòñòâîâàëè áîëåå 1350 äåëåãàòîâ èç

69 ñòðàí ìèðà. Âñåãî â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Êîìèñ-

ñèè ñîñòîÿò 95 ãîñóäàðñòâ [1].

Ïðîãðàììà ìåðîïðèÿòèé âêëþ÷àëà: çàñåäàíèÿ

21 òåõíè÷åñêîãî êîìèòåòà; ñèìïîçèóì “Ïëîòèíû â

èçìåíÿþùåìñÿ ìèðå”; Ãåíåðàëüíóþ àññàìáëåþ è

Êîíãðåññ. Íà òåõíè÷åñêîé âûñòàâêå áûëè ïðåäñòàâ-

ëåíû äîñòèæåíèÿ âåäóùèõ ìèðîâûõ ôèðì, îñóùå-

ñòâëÿþùèõ ïðîåêòèðîâàíèå, ñòðîèòåëüñòâî è ýêñ-

ïëóàòàöèþ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé âî ìíî-

ãèõ ñòðàíàõ. Áûëè îðãàíèçîâàíû îäíîäíåâíûå è

ìíîãîäíåâíûå òåõíè÷åñêèå òóðû ñ îñìîòðîì ÿïîí-

ñêèõ ãèäðîóçëîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ ñ áåòîííû-

ìè è ãðóíòîâûìè ïëîòèíàìè ðàçíîîáðàçíîé êîíñò-

ðóêöèè, à òàêæå òóðû â Êèòàé äëÿ îçíàêîìëåíèÿ ñ

ãèäðîóçëàìè Òðè óùåëüÿ, Øóèáóéÿ, Ãåõåÿí è â

Þæíóþ Êîðåþ ñ ïîñåùåíèåì ãèäðîóçëîâ Ãàíãäæå-

îíã è Íàêäîíã.

Îòêðûâàÿ Ñîáðàíèå ïðåçèäåíò ICOLD ïðîô. Ä.

Äæèà (Êèòàé) îòìåòèë çíà÷èòåëüíûå äîñòèæåíèÿ

Êîìèññèè çà ïðîøåäøèå 3 ãîäà. Â ÷àñòíîñòè, çà îò-

÷åòíûé ïåðèîä êîëè÷åñòâî ñòðàí-ó÷àñòíèö îðãàíè-

çàöèè óâåëè÷èëîñü íà 10 è åùå 4 ñòðàíû ãîòîâÿòñÿ

ê âñòóïëåíèþ. Ïîñëå îïóáëèêîâàíèÿ Äåêëàðàöèè

“Ðàçâèòèå âîäîõðàíèëèù è ãèäðîýíåðãåòèêè â Àô-

ðèêå” ïîäãîòîâëåíà è ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ,

êîòîðàÿ äîëæíà ïðîéòè â àïðåëå 2013 ã. â Ýôèîïèè

â ã. Àääèñ-Àáåáà. Íàðÿäó ñ äðóãèìè âîïðîñàìè òàì

áóäóò îáñóæäàòü ïðîáëåìû îñâîåíèÿ 4-õ îñíîâíûõ

ðåê êîíòèíåíòà — Íèëà, Êîíãî, Çàìáåçè è Íèãåðà.

Â 2010 ã. íà Âñåìèðíîé âûñòàâêå â Êèòàå â ã. Øàí-

õàå ñ ïîìîùüþ ICOLD áûëà îðãàíèçîâàíà ñïåöè-

àëüíàÿ âûñòàâêà âî Âñåìèðíîì ïàâèëüîíå âîäû.

Äîïîëíèòåëüíî ê àêòèâíûì êîíòàêòàì ñ ÎÎÍ,

ÞÍÅÑÊÎ è Ìèðîâûì áàíêîì óñòàíîâëåíû îòíî-

øåíèÿ âçàèìîïîìîùè è ïîääåðæêè ñ ðÿäîì ðîäñò-

âåííûõ îðãàíèçàöèé, â òîì ÷èñëå ñ Ìåæäóíàðîä-

íîé êîìèññèåé ïî èððèãàöèè è äðåíàæó (ICID), Ìå-

æäóíàðîäíîé àññîöèàöèåé âîäíûõ ðåñóðñîâ

(IWRA), Ìåæäóíàðîäíîé ãèäðîýíåðãåòè÷åñêîé àñ-

ñîöèàöèåé (IHA) è äð. Àêòèâíîå ó÷àñòèå ïðèíèìà-

ëî ðóêîâîäñòâî ICOLD è â ìåðîïðèÿòèÿõ Ìèðîâîãî

âîäíîãî ôîðóìà (WWF), ïîñëåäíÿÿ êîíôåðåíöèÿ

êîòîðîãî ñîñòîÿëàñü â ìàðòå 2012 ã. âî Ôðàíöèè â ã.

Ìàðñåëü [2, 3, 4].

Â ñâÿçè ñî âñå áîëåå îáîñòðÿþùåéñÿ ñèòóàöèåé

ñ íåäîñòàòêîì âîäû è ýëåêòðîýíåðãèè â ðÿäå ñòðàí

ìèðà, îñîáåííî â ñëàáîðàçâèòûõ è ðàçâèâàþùèõñÿ,

5 èþíÿ 2012 ã. âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ 24-ãî Êîíãðåñ-

ñà ICOLD ïðèíÿòà Âñåìèðíàÿ äåêëàðàöèÿ “Âîäî-

îáåñïå÷åíèå äëÿ óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ” [5], â êîòî-

ðîé ñîäåðæèòñÿ ïðèçûâ êî âñåì ñòðàíàì àêòèâíåå

ðàçâèâàòü ìèðîâóþ âîäíî-ýíåðãåòè÷åñêóþ èíôðà-

ñòðóêòóðó ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì, âêëþ÷àþùèì ðå-

ãóëèðîâàíèå ïàâîäêîâ, áîðüáó ñ çàñóõàìè, èððèãà-
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Ðèñ. 1. Ïëîòèíà Ñàÿìà. Êîíòóðû ïåðâîíà÷àëüíîãî ñîîðóæåíèÿ, à òàêæå ïðè ïîñëåäóþùèõ ðåìîíòàõ:

1 — ñòðîèòåëüñòâî â 616 ã.; 2 — ðåìîíò â 762 ã.; 3 — îïîëçåíü ïðè çåìëåòðÿñåíèè 734 ã.; 4 — ðåìîíò 762 ã.; 5 — ðåìîíòíûå ðàáîòû â

1185 – 1573 ãã.; 6 — ðåìîíò 1608 ã.; 7 — ðåìîíòíûå ðàáîòû 1620 – 1859 ãã.; 8 – 1862 – 1964 ãã.; 9 – 1980 – 2000 ãã.



öèþ, ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîýíåðãèè, áûòîâîå è ïðî-

ìûøëåííîå âîäîñíàáæåíèå, íàâèãàöèþ è ò.ä.

Íà çàñåäàíèÿõ òåõíè÷åñêèõ êîìèòåòîâ îáñóæäà-

ëè îñíîâíûå ïðîáëåìû, ñòîÿùèå ïåðåä ãèäðîýíåð-

ãåòèêîé íà ñîâðåìåííîì ýòàïå è ïîäãîòàâëèâàåìûå

ê ïóáëèêàöèè íîðìàòèâíî-ìåòîäè÷åñêèå äîêóìåí-

òû (áþëëåòåíè), ðàçðàáàòûâàåìûå â êîìèòåòàõ. Ê

íàñòîÿùåìó âðåìåíè âûïóùåíî áîëåå 145 íîðìàòè-

âîâ ïî âñåì îñíîâíûì íàïðàâëåíèÿì ãèäðîòåõíè-

÷åñêîé ïðàêòèêè. Ïîäãîòîâëåí ê ïå÷àòè áþëëåòåíü

“Âíóòðåííÿÿ ýðîçèÿ ïëîòèí, äàìá è èõ îñíîâàíèé”,

âûïóùåíà íîâàÿ âåðñèÿ áþëëåòåíÿ “Ïëîòèíû è îê-

ðóæàþùàÿ ñðåäà”, îïóáëèêîâàí ñïðàâî÷íèê ïî ïðî-

áëåìàì ëèêâèäàöèè ïëîòèí, âûïóùåíû äîêëàäû

“Ïëîòèíû è ïîäà÷à âîäû”, “Ïðîåêòèðîâàíèå è ýêñ-

ïëóàòàöèÿ õâîñòîõðàíèëèù ïîñëå çàâåðøåíèÿ èõ

íàðàùèâàíèÿ” è ðÿä äðóãèõ äîêóìåíòîâ.

Ñèìïîçèóì “Ïëîòèíû â èçìåíÿþùåìñÿ ìèðå”

âêëþ÷àë ñëåäóþùèå òåìû: “Âëèÿíèå èçìåíÿþùå-

ãîñÿ êëèìàòà è ïîëüçà îò ïëîòèí”; “Ïëîòèíû, êàê

îòâåò âîçðàñòàþùèì òðåáîâàíèÿì óâåëè÷èâàþùå-

ãîñÿ íàñåëåíèÿ ïëàíåòû”; “Çíàíèÿ è òåõíîëîãèè

äëÿ ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà”; “Ïåðåäî-

âûå òåõíîëîãèè ñòðîèòåëüñòâà ïëîòèí”; “Íîâûå

ïîäõîäû äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé

è óïðàâëåíèå èìè”; “Çåìëåòðÿñåíèÿ”; “Ãåîòåõíè÷å-

ñêèå àñïåêòû îñíîâàíèé ïëîòèí”. Â Òðóäàõ ñèìïî-

çèóìà ïî óêàçàííûì âûøå òåìàì îïóáëèêîâàí 251

äîêëàä. Îò Ðîññèè áûëî ïðåäñòàâëåíî 10 äîêëàäîâ.

Íà ñèìïîçèóìå ñëîâî äëÿ ïðåçåíòàöèè áûëî ïðå-

äîñòàâëåíî Â. À. Ïðîêîôüåâó, çàâåäóþùåìó îòäå-

ëîì ÂÍÈÈÃà, âûñòóïèâøåìó íà òåìó “Ïðèìåíåíèå

óíèôèöèðîâàííîé 3-D ÷èñëåííîé ìîäåëè äëÿ ðàñ-

÷åòà ëåäîâûõ è òåðìè÷åñêèõ ðåæèìîâ â áüåôàõ

ÃÝÑ” [6].

Íà Ìåæäóíàðîäíîì êîíãðåññå áûëî îáñóæäåíî

4 âîïðîñà: “Ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûå òåõíîëîãèè

ñòðîèòåëüñòâà ïëîòèí è âîäîõðàíèëèù” (¹ 92);

“Ïàâîäêîâûå ðàñõîäû” (¹ 93); “Áåçîïàñíîñòü” (¹

94); “Ñòàðåíèå è ðåêîíñòðóêöèÿ ïëîòèí” (¹ 95).

Îáùåå êîëè÷åñòâî îïóáëèêîâàííûõ äîêëàäîâ ñî-

ñòàâèëî 173, â òîì ÷èñëå îò Ðîññèè — 7. Íà çàñåäà-

íèÿõ Êîíãðåññà âûñòóïèëè 79 ÷åëîâåê. Å. Í. Áåë-

ëåíäèð, ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð ÂÍÈÈÃà, ïðåäñòà-

âèë äâà äîêëàäà: “Âîäîñáðîñ ¹ 2 Áîãó÷àíñêîé

ÃÝÑ. Íåîáõîäèìîñòü ñòðîèòåëüñòâà è îñîáåííîñòè

êîíñòðóêöèè” è “Îöåíêà ðèñêà àâàðèé è åå ðîëü â

óïðàâëåíèè áåçîïàñíîñòüþ ïëîòèí íà ñòàäèè ïðî-

åêòà”. Ã. Ç. Êîñòûðÿ, çàâåäóþùàÿ îòäåëîì ÂÍÈÈÃà,

âûñòóïèëà íà òåìó “Ðîññèéñêèå áåòîííûå ïëîòèíû

â ðàéîíàõ ñ ñóðîâûì è îñîáî ñóðîâûì êëèìàòîì”

[7].

Íà Ãåíåðàëüíîé àññàìáëåå ÑÈÃÁ (Èñïîëêîìå)

íà ñëåäóþùèå 3 ãîäà èçáðàí íîâûé ïðåçèäåíò. Èì

ñòàë Àäàìà Íîìáðå (Áóðêèíà Ôàñî). Òàêæå áûëè

èçáðàíû äâà íîâûõ âèöå-ïðåçèäåíòà: ïî ðåãèîíó

Åâðîïû — ïðîô. Àíòîí Øëåéç (Øâåéöàðèÿ) è ïî

ðåãèîíó Àôðèêè — ïðîô. Ãåððèò Áàñîí (Þæíàÿ

Àôðèêà). Íîâûé ïðåçèäåíò îïðåäåëèë ïðèîðèòåòû

ÑÈÃÁ íà íîâûé ñðîê, â ÷àñòíîñòè àêòèâíåå èñêàòü

ðåøåíèÿ äëÿ àäàïòàöèè ê èçìåíåíèÿì êëèìàòà, êà-

òàñòðîôè÷åñêèì ïàâîäêàì è ïåðèîäàì ãóáèòåëüíûõ

çàñóõ; ïðîäîëæàòü óêðåïëÿòü è óâåëè÷èâàòü âëèÿ-

íèå ÑÈÃÁ â ìèðå; òåñíåå ñîòðóäíè÷àòü ñ äðóæåñò-
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Ðèñ. 4. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà âîçâåäåíèÿ ïëîòèí èç óêàòàííîãî áåòîíà

1000

500

0

1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Ãîäû

Ý
ë
å
ê
ò
ð
î

ý
í

å
ð
ã
è

ÿ
,
ì

ë
ð
ä

.
ê
â
ò

·
÷

à
ñ

4

2

3

1

Ðèñ. 3. Ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè íà ÃÝÑ (1 ), ÒÝÑ

(2 ) è ÀÝÑ (3 ) ïîñëå 1945 ãîäà. (4 ) — îáùèé îáúåì ïðîèçâîäñò-

âà ýëåêòðîýíåðãèè

12

10

8

6

4

2

0

12000

10000

8000

6000

4000

2000

120

100

80

60

40

20

0

1600 1700 1800 1900 2000

Í
à
ñ
å
ë
å
í

è
å
,

ì
ë
í

.
÷

å
ë
.

Î
á

ð
à
á

à
ò
û

â
à
å
ì

à
ÿ

ï
ë
î

ù
à
ä

ü
,

ì
ë
í

.
ã
à

Â
î
ä

í
û

å
ð

å
ñ
ó

ð
ñ
û

,
ì

ë
í

.
ì

3

1

2

3

Ðèñ. 2. Ðîñò íàñåëåíèÿ (1 ), îáðàáàòûâàåìûõ ïëîùàäåé (2 ), èñ-

ïîëüçîâàíèÿ âîäíûõ ðåñóðñîâ (3 ) â ßïîíèè ñ 1600 ã.



âåííûìè ïðîôèëüíûìè ìåæäóíàðîäíûìè îðãàíè-

çàöèÿìè; àêòèâíåå ðàáîòàòü ñ íàöèîíàëüíûìè êî-

ìèòåòàìè âñåõ ñòðàí, âõîäÿùèõ â ÑÈÃÁ, ðåøàÿ íà-

ñóùíûå ïðîáëåìû âîäîïîëüçîâàíèÿ è ýíåðãåòèêè â

ýòèõ ñòðàíàõ è äð. À. Íîìáðå òàêæå îñòàíîâèëñÿ íà

äåòàëÿõ ïðîâåäåíèÿ â àïðåëå 2013 ã. êîíôåðåíöèè â

Àääèñ-Àáåáà [8].

Ïðåäñåäàòåëü Íàöèîíàëüíîãî êîìèòåòà ÑØÀ

ïî áîëüøèì ïëîòèíàì Ì. Ðîäæåðñ äîëîæèë î ãî-

òîâíîñòè ê ïðîâåäåíèþ 81-ãî åæåãîäíîãî Ñîáðàíèÿ

ICOLD â ÑØÀ â 2013 ã. Íà Àññàìáëåå áûëî ïîä-

òâåðæäåíî, ÷òî 82-å Ñîáðàíèå ïðîéäåò â 2014 ã. â

Èíäîíåçèè íà î. Áàëè, à â 2015 ã. â Íîðâåãèè ñîñòî-

èòñÿ 83-üå Åæåãîäíîå Ñîáðàíèå è 25-é Ìåæäóíà-

ðîäíûé êîíãðåññ. Çàÿâêó íà ïðîâåäåíèå åæåãîäíûõ

ìåðîïðèÿòèé ICOLD íà 2016 ã. ïîäàëà Þæíàÿ Àô-

ðèêà, à íà 2017 ã. — ×åõèÿ.

ßïîíèÿ, ïðîâîäèâøàÿ â 2012 ã. åæåãîäíîå ñîá-

ðàíèå, âñòóïèëà â ÷ëåíû ICOLD â 1931 ã., ñïóñòÿ

3 ãîäà ïîñëå îáðàçîâàíèÿ ýòîé ìåæäóíàðîäíîé îð-

ãàíèçàöèè, íî â 1944 ã. âûáûëà èç åå ñîñòàâà êàê

ó÷àñòíèöà âòîðîé ìèðîâîé âîéíû, áîðîâøàÿñÿ ïðî-

òèâ ñòðàí àíòèãèòëåðîâñêîé êîàëèöèè. Ñíîâà â ñî-

ñòàâ îðãàíèçàöèè ßïîíèÿ âñòóïèëà â ìàðòå 1953 ã.

Ñ òîãî âðåìåíè â ñòðàíå ïðîâåäåíî äâà åæåãîäíûõ

ñîáðàíèÿ Êîìèññèè — 27-å â îêòÿáðå 1960 ã. è 52-å

â ìàå 1984 ã.

ßïîíèÿ — ãîñóäàðñòâî, ðàñïîëàãàþùååñÿ íà

îñòðîâàõ Òèõîãî îêåàíà, âáëèçè ïîáåðåæüÿ Âîñòî÷-

íîé Àçèè. Â ñîñòàâå òåððèòîðèè îêîëî 4 òûñ. îñò-

ðîâîâ, ïðîòÿíóâøèõñÿ ñ ñåâåðà íà þã íà ðàññòîÿíèè

3,5 òûñ. êì. Îñíîâíûå èç íèõ — Õîêêàéäî, Õîíñþ,

Ñèêîêó è Êþñþ. ßïîíèþ îìûâàþò: íà âîñòîêå —

Òèõèé îêåàí, íà çàïàäå — Âîñòî÷íî-Êèòàéñêîå è

ßïîíñêîå ìîðÿ; íà ñåâåðå — Îõîòñêîå ìîðå.

Ïëîùàäü òåððèòîðèè ßïîíèè — 377 997 êì

2

,

êîëè÷åñòâî íàñåëåíèÿ (íà 2010 ã.) — 127,8 ìëí. ÷å-

ëîâåê. Ïëîòíîñòü íàñåëåíèÿ — îäíà èç ñàìûõ âû-

ñîêèõ â ìèðå — 338 ÷åë/êì

2

.

Ïðèðîäíûå óñëîâèÿ ñòðàíû îïðåäåëÿþòñÿ ïîëî-

æåíèåì â óìåðåííîì ñóáòðîïè÷åñêîì è òðîïè÷å-

ñêîì êëèìàòå. 3/4 òåððèòîðèè çàíèìàþò âîçâûøåí-

íîñòè è ãîðû. Âñåãî â ßïîíèè 16 âåðøèí,

ïðåâûøàþùèõ 3000 ì. Â ñðåäíåé ÷àñòè î. Õîíñþ

ïðîõîäèò çîíà ðàçëîìîâ Ôîññà-Ìàãíà (äëèíîé îêî-

ëî 250 êì), íàä êîòîðîé âîçâûøàåòñÿ ðÿä âóëêàíîâ,

â òîì ÷èñëå ñàìûé âûñîêèé — Ôóäçèÿìà (3776 ì).

Òåððèòîðèÿ ñòðàíû â öåëîì õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñî-

êîé ñåéñìè÷íîñòüþ. Âñåãî â ñòðàíå ïðèìåðíî 150

âóëêàíîâ, 40 èç íèõ äåéñòâóþùèå. Ðàçðóøèòåëüíûå

çåìëåòðÿñåíèÿ â ßïîíèè ïðîèñõîäèëè â 1855, 1891,

1897, 1923 ãã. è âïëîòü äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè, êî-

ãäà â 2011 ã. çåìëåòðÿñåíèå Òîõîêó è ïîñëåäóþùåå

öóíàìè ðàçðóøèëè ÀÝÑ Ôóêóñèìà íà âîñòî÷íîì

ïîáåðåæüå ßïîíèè, âûçâàëè áîëüøîå êîëè÷åñòâî

÷åëîâå÷åñêèõ æåðòâ, ðàçðóøåíèé è ïîâðåæäåíèé.

×àñòî íàáëþäàþòñÿ òàéôóíû è äðóãèå ïðèðîäíûå

êàòàêëèçìû [9, 10].

Ñðåäíåå êîëè÷åñòâî îñàäêîâ, âûïàäàþùèõ â

ßïîíèè, 1690 ìì/ãîä. Îáùèé ñðåäíèé åæåãîäíûé

îáúåì îñàäêîâ ñîñòàâëÿåò 640 êì

3

, ïðè ýòîì ðåñóðñ

ïîäçåìíûõ ãðóíòîâûõ âîä — 410 êì

3

. Ïîòðåáëåíèå

âîäû â ñòðàíå â 2009 ã. ñîñòàâèëî 83,1 êì

3

, èç íèõ

19 % — áûòîâîå ïîòðåáëåíèå; 66 % — ñåëüñêîå õî-

çÿéñòâî è 15 % — ïðîìûøëåííîñòü. Ñðåäíèé ðàñ-

õîä âîäû íà 1 ÷åëîâåêà â ñóòêè ñîñòàâëÿåò 298 ë.

Ñòðàíà èìååò ãóñòóþ ñåòü êîðîòêèõ ïîëíîâîä-

íûõ ïðåèìóùåñòâåííî ãîðíûõ ðåê. Êðóïíåéøèå èç

íèõ íà î. Õîíñþ — Ñèíàíî, Òîíå, Êèòàêàìè; íà î.

Õîêêàéäî — Èñèêàðè. Îçåðà ìíîãî÷èñëåííû è ðàç-

íîîáðàçíû ïî ïðîèñõîæäåíèþ. Êðóïíåéøåå îç.

Áèâà (ïëîùàäü 716 êì

2

) ðàñïîëîæåíî â òåêòîíè÷å-

ñêîé âïàäèíå. Âñòðå÷àþòñÿ îçåðà âóëêàíè÷åñêèå

(Èíàâàñèðî, Òîâàäà, Êóòòÿðî) è ëàãóííûå (Êàñóìè-

÷àóðà, Ñàìîðà è äð.).

Òåõíè÷åñêèé ãèäðîïîòåíöèàë ßïîíèè ðàâåí

140 461 ÃÂò � ÷/ãîä, ÷òî îòâå÷àåò ìîùíîñòè

46 214 ÌÂò. Â 2011 ã. óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü íà

ÃÝÑ ñîñòàâëÿëà 27 571 ÌÂò. Ñ ó÷åòîì ñòðîÿùèõñÿ

ÃÝÑ ìîùíîñòüþ 699 ÌÂò ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïî÷-
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Ðèñ. 5. Ðîñò ÷èñëà ïëîòèí èç óêàòàííîãî áåòîíà ïî ñòðàíàì

Ðèñ. 6. Íàèáîëåå âûñîêàÿ â ßïîíèè ïëîòèíà èç óêàòàííîãî áå-

òîíà Ìèÿãàñå, 156 ì



òè 60 % ãèäðîïîòåíöèàëà ßïîíèè óæå èñïîëüçîâà-

íî. Â ñòðàíå â ýêñïëóàòàöèè íàõîäèòñÿ çíà÷èòåëü-

íîå ÷èñëî ÃÀÝÑ îáùåé ìîùíîñòüþ 25 994 ÌÂò. Â

íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòðîÿò òàêèå ÃÀÝÑ, êàê Êàöóíàãà-

âà (1600 ÌÂò), Êàííàãàâà (2820 ÌÂò), Îìàðóãàâà

(1200 ÌÂò) è Êèîãîêó (900 ÌÂò).

Êðîìå ÃÝÑ è ÃÀÝÑ â ßïîíèè èìååòñÿ 480 ìà-

ëûõ ÃÝÑ è 10 ñòðîÿò. Ìîùíîñòü äåéñòâóþùèõ ìà-

ëûõ ÃÝÑ — 3509 ÌÂò ñ âûðàáîòêîé

18796 ÃÂò � ÷/ãîä.

Îáùàÿ óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü âñåõ ýíåðãåòè-

÷åñêèõ óñòàíîâîê â ñòðàíå â 2010 ã. ñîñòàâëÿëà

281 099 ÌÂò, èç êîòîðûõ 84,4 % ïðèíàäëåæàëî ãî-

ñóäàðñòâåííûì êîìïàíèÿì è 15,6 % — ÷àñòíûì

âëàäåëüöàì. Â íàöèîíàëüíûõ êîìïàíèÿõ òåïëîâàÿ

ýíåðãåòèêà ñîñòàâëÿëà 66,7 %, àòîìíàÿ — 25,1 %,

ãèäðîýíåðãåòèêà — 7,4 %, ãåîòåðìàëüíàÿ — 0,3 %

è ïðî÷èå — 0,3 %. Â ÷àñòíîì ñåêòîðå: òåïëîâàÿ

ýíåðãåòèêà – 82,9 %; àòîìíàÿ — 11,1 %; ãèäðîýíåð-

ãèÿ — 3 %; ãåîòåðìàëüíàÿ — 0,1 % è ïðî÷åå —

2,6 % [11, 12].

Óïðàâëåíèå âñåì âîäíî-ýíåðãåòè÷åñêèì êîì-

ïëåêñîì ñòðàíû âåñüìà ñëîæíîå, â íàñòîÿùåå âðå-

ìÿ åãî îñóùåñòâëÿþò 4 ìèíèñòåðñòâà, Ãîñóäàðñò-

âåííîå àãåíòñòâî è 10 îñíîâíûõ ýëåêòðîýíåðãåòè-

÷åñêèõ êîìïàíèé.

Àäìèíèñòðàöèÿ âîäíûõ ðåñóðñîâ, îòâå÷àþùàÿ

çà ðåãóëèðîâàíèå ïàâîäêîâ, ïîä÷èíÿåòñÿ Ìèíè-

ñòåðñòâó çåìëåïîëüçîâàíèÿ, èíôðàñòðóêòóðû,

òðàíñïîðòà è òóðèçìà (MLIT), â êîìïåòåíöèþ êîòî-

ðîãî âõîäèò ïðîåêòèðîâàíèå è ñòðîèòåëüñòâî êàê

èððèãàöèîííûõ, òàê è ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ ãèä-

ðîóçëîâ, à òàêæå ñóáñèäèðîâàíèå ïðîåêòîâ ìåñò-

íûõ ïðàâèòåëüñòâ. Ìèíèñòåðñòâî ñåëüñêîãî, ëåñíî-

ãî è ðûáíîãî õîçÿéñòâà (MAFF) ñòðîèò èððèãàöè-

îííûå ãèäðîóçëû è ñóáñèäèðóåò ïðîåêòû ñåëüõîç-

íàçíà÷åíèÿ, ïðèíàäëåæàùèå ïðàâèòåëüñòâàì

îòäåëüíûõ ïðåôåêòóð. Ìèíèñòåðñòâî çäðàâîîõðà-

íåíèÿ, òðóäà è ñîöèàëüíîãî îáåñïå÷åíèÿ (MHLW)

ñóáñèäèðóåò ãèäðîòåõíè÷åñêèå ïðîåêòû, îñóùåñòâ-

ëÿåìûå ïðàâèòåëüñòâàìè îòäåëüíûõ ïðåôåêòóð.

Ìèíèñòåðñòâî ýêîíîìèêè, òîðãîâëè è ïðîìûøëåí-

íîñòè (METI) ðóêîâîäèò ïðîåêòàìè ïî îáåñïå÷å-

íèþ âîäîé ïðîìûøëåííîñòè è êóðèðóåò äåÿòåëü-

íîñòü ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ êîìïàíèé. ßïîíñêîå

Âîäíîå àãåíòñòâî (JWA) ñïåöèàëèçèðóåòñÿ íà ðàç-

âèòèè âîäíûõ ðåñóðñîâ â îñîáûõ çîíàõ ìåòðîïîëèè

è ðóêîâîäèò ñòðîèòåëüñòâîì ïëîòèí ïî îòäåëüíîìó

ãîñóäàðñòâåííîìó ïëàíó. 10 îñíîâíûõ ýëåêòðîýíåð-

ãåòè÷åñêèõ ðåãèîíàëüíûõ êîìïàíèé íåïîñðåäñò-

âåííî ýêñïëóàòèðóþò, à òàêæå ñòðîÿò ÃÝÑ [12].

Èñòîðèÿ ñòðîèòåëüñòâà ïëîòèí â ßïîíèè íà÷à-

ëàñü ñ âîçâåäåíèÿ ãðóíòîâûõ äàìá êàê äëÿ çàùèòû

îò ïàâîäêîâ, òàê è äëÿ ñîçäàíèÿ ðèñîâûõ ÷åêîâ, êî-

ãäà â íà÷àëå íàøåé ýðû ðèñ êàê îñíîâíîé èñòî÷íèê

ïèòàíèÿ íà÷àëè ïðîèçâîäèòü â çíà÷èòåëüíûõ êîëè-

÷åñòâàõ. Ïî äàííûì [10, 13] ñ 4-ãî ïî 8-é âåê â ßïî-

íèè áûëî ïîñòðîåíî ïîðÿäêà 80 íåáîëüøèõ ãðóíòî-

âûõ ïëîòèí. Ñ òîãî âðåìåíè â ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè

ñîõðàíèëèñü òîëüêî äâå — Ñàÿìà è Ìàííî. Ïåðâàÿ,

âûñîòîé 8 ì è äëèíîé ïî ãðåáíþ 900 ì, ïîñòðîåíà

â 616 ã. â 20 êì îò ã. Îñàêà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ åå

âûñîòà ïîñëå ìíîãî÷èñëåííûõ ðåêîíñòðóêöèé ñî-

ñòàâëÿåò 18,6 ì (ðèñ. 1). Âòîðàÿ, âûñîòîé 10 ì è

äëèíîé ïî ãðåáíþ 80 ì, âîçâåäåíà â 704 ã. â 120 êì

îò òîãî æå ãîðîäà. Ïîçäíåå ïëîòèíó ïåðåñòðàèâàëè,

è åå âûñîòà ñîñòàâëÿåò 32 ì. Êðîìå óêàçàííûõ

ñòðîèëè ïëîòèíû è ìåíüøåé âûñîòû, êîòîðûå íå

ñîõðàíèëèñü.

Âñå ïëîòèíû òîãî âðåìåíè áûëè ãðóíòîâûìè,

îäíîðîäíûìè, íàñûïíûìè, ñ äîñòàòî÷íî êðóòûìè

îòêîñàìè îò 1:1,0 äî 1:1,5. Îíè èìåëè øèðîêèé ãðå-

áåíü, ïðèìåðíî ðàâíûé èõ âûñîòå. Íà íåêîòîðûõ

ïëîòèíàõ óñòðàèâàëè ñïåöèàëüíûå ó÷àñòêè äëÿ ïå-

ðåëèâà âîäû, íà ÷àñòè ïëîòèí âûïîëíÿëè äåðåâÿí-

íûå èëè êàìåííûå âîäîâûïóñêè, ðàñïîëîæåííûå ó
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Ðèñ. 7. Òèïîâîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïëîòèíû CSG:

1 — òåëî ïëîòèíû èç ñìåñè CSG; 2 — áåòîííûé áëîê; 3 — çàùèò-

íûé ñëîé áåòîíà; 4 — ãàëåðåÿ; 5 — áåòîí ïîâûøåííîé âîäîíåïðî-

íèöàåìîñòè; 6 — ñìåñü CSG ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì öåìåíòà;

7 — äðåíàæ; 8 — ïëîùàäíàÿ öåìåíòàöèÿ; 9 — öåìåíòàöèîííàÿ çà-

âåñà; 10 — ãðóíò îñíîâàíèÿ

Ðèñ. 8. Îáùèé âèä ñòðîèòåëüñòâà ïëîòèíû Òîáåòñó



îñíîâàíèÿ. Ñòðîèòåëüñòâî âåëè ñ ïîìîùüþ ìåñò-

íûõ êðåñòüÿí, ÷àñòî ïîä ðóêîâîäñòâîì áóääèéñêèõ

ìîíàõîâ, è, êàê ïðàâèëî, â êîðîòêèå ïåðèîäû îñåíè

— îò ñåíòÿáðÿ äî íîÿáðÿ, ìåæäó ñåçîíàìè ñáîðà

ðèñà. Âûñîòà ïëîòèí ñî âðåìåíåì ïîñòåïåííî óâå-

ëè÷èâàëàñü è äîñòèãëà 20 ì ê 18-ìó ñòîëåòèþ. Ñ íà-

÷àëà 17-ãî âåêà ïëîòèíû ñòðîèëè íå òîëüêî äëÿ

ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ öåëåé, íî è äëÿ ïîäà÷è âîäû

â ãîðîäà. Ñâåäåíèÿ î åâðîïåéñêèõ ìåòîäàõ âîçâåäå-

íèÿ ïëîòèí ñòàëè èçâåñòíû â ßïîíèè òîëüêî ïîñëå

åå ïîñåùåíèÿ àíãëèéñêèì êîìàíäîðîì Ìåòüþ Ñ.

Ïåððè â 1853 ã. [12, 13].

ßïîíèÿ ñòàëà áîëåå îòêðûòîé ñòðàíîé ñ íà÷àëà

ïåðèîäà ìîäåðíèçàöèè, êîãäà â 1867 ã. âëàñòü ïåðå-

øëà ê Èìïåðàòîðó ïîñëå “ðåâîëþöèè Ìåéäçè”. Íî-

âîå ïðàâèòåëüñòâî â 1869 ã. ñìåíèëî íàçâàíèå ã. Ýäî

íà Òîêèî è ïåðåâåëî â íåãî ñòîëèöó ñòðàíû èç Êèî-

òî. Â 1889 ã. áûëà ïðèíÿòà Êîíñòèòóöèÿ ßïîíèè, â

êîòîðîé áûëè ó÷òåíû ïîëîæåíèÿ, çàèìñòâîâàííûå

èç êîíñòèòóöèé åâðîïåéñêèõ ñòðàí. Â 1896 ã. âû-

øåë Çàêîí îá èñïîëüçîâàíèè ðåê, à â 1905 ã. áûë ïå-

ðåñìîòðåí è óòî÷íåí Çàêîí î ïîëüçîâàíèè ñåëüñêî-

õîçÿéñòâåííûìè çåìëÿìè. Â ýòî âðåìÿ â ßïîíèþ

áûëè ïðèãëàøåíû òûñÿ÷è ñïåöèàëèñòîâ èç ðàçíûõ

ñòðàí äëÿ îáó÷åíèÿ íàñåëåíèÿ òåì òåõíè÷åñêèì

äèñöèïëèíàì è íàïðàâëåíèÿì, ñ êîòîðûìè ÿïîíöû

áûëè åùå íå çíàêîìû. Ãðàæäàíñêîå ñòðîèòåëüñòâî,

âêëþ÷àâøåå è ñòðîèòåëüñòâî ïëîòèí, áûëî îäíèì

èç òàêèõ íàïðàâëåíèé.

Ïåðâóþ ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ íà ÃÝÑ â ßïî-

íèè ïîëó÷èëè â 1888 ã. íà óñòàíîâêå ìîùíîñòüþ

5 ÌÂò. Â 1900 ã. áûëà ïîñòðîåíà ïåðâàÿ áåòîííàÿ

ïëîòèíà Ãîõîíìàòñà âûñîòîé 33,3 ì äëÿ ñíàáæåíèÿ

âîäîé ã. Êîáå. Â ïîñëåäóþùåì àêòèâíî ñòðîèëè è

äðóãèå ïëîòèíû — áåòîííûå è ãðóíòîâûå, ñðåäè

êîòîðûõ áûëè ãðàâèòàöèîííàÿ ïëîòèíà Õîíãî÷è

(1903 ã., Í = 18,6 ì), êîíòðôîðñíàÿ ïëîòèíà Ñàñàíà-

ãàðå (1924 ã., Í = 25,3 ì) è äð. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî,

êàê ðîñëî íàñåëåíèå ñòðàíû, óâåëè÷èâàëèñü ïëî-

ùàäè îáðàáàòûâàåìîé çåìëè è èñïîëüçîâàëèñü âîä-

íûå ðåñóðñû ñòðàíû íà÷èíàÿ ñ 1600 ã. [13].

Â ïåðèîä äî 1945 ã. áûëî ïîñòðîåíî çíà÷èòåëü-

íîå ÷èñëî ãèäðîóçëîâ, êàê èððèãàöèîííûõ, òàê è

ýíåðãåòè÷åñêèõ, ñ ïëîòèíàìè â îñíîâíîì ñðåäíåé

âûñîòû, íàïðèìåð: ÃÝÑ Øèìîòàêè (31 ÌÂò) ñ ãðà-

âèòàöèîííîé ïëîòèíîé, 33,9 ì; ßòöóçàâà (35 ÌÂò)

ñ êàìåííî-çåìëÿíîé ïëîòèíîé, 37,3 ì; ÃÝÑ Îè

(42,9 ÌÂò) ñ ãðàâèòàöèîííîé ïëîòèíîé, 53,4 ì è

äð. Ïëîòèíû, è ãðóíòîâûå è áåòîííûå, ñòðîèëè ïî

îáùåïðèíÿòûì ïðàâèëàì ïðîåêòèðîâàíèÿ è òåõíî-

ëîãèÿì òîãî âðåìåíè. Îòìåòèì, ÷òî âïëîòü äî

1960 ã. îáúåì ýëåêòðîýíåðãèè, ïîëó÷àåìûé íà ÃÝÑ,

ïðåâûøàë ýëåêòðîýíåðãèþ, ïîëó÷àåìóþ íà òåïëî-

âûõ ñòàíöèÿõ (ðèñ. 3) [13].

Ïîñëå ïîðàæåíèÿ âî âòîðîé Ìèðîâîé âîéíå â

1945 ã. ýêîíîìèêà ßïîíèè íàõîäèëàñü â òÿæåëîì

ïîëîæåíèè, â ÷àñòíîñòè, èç-çà íåäîñòàòêà ýëåêòðî-

ýíåðãèè è ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ äëÿ íàñåëåíèÿ. Äëÿ

ïðåîäîëåíèÿ òðóäíîñòåé â 1950 ã. áûë ïðèíÿò Çàêîí

î ðàçâèòèè íàöèîíàëüíîãî çåìëåïîëüçîâàíèÿ. Íà

åãî áàçå áûë ðàçðàáîòàí îáøèðíûé ïëàí ðåãèî-

íàëüíîãî ðàçâèòèÿ ãèäðîðåñóðñîâ ñòðàíû “Êèòàíà-

ìè”, â îñíîâó êîòîðîãî áûëî ïîëîæåíî óñêîðåííîå

ñòðîèòåëüñòâî ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ ãèäðîóçëîâ.

Ýòîò ïëàí íà÷àëè ðåàëèçîâûâàòü ïîä ïàòðîíàæåì

àìåðèêàíñêèõ ñïåöèàëèñòîâ, îïèðàâøèõñÿ â ðàáîòå

íà ïðîãðàììó, ðàçðàáîòàííóþ äëÿ ßïîíèè â ÑØÀ â

Óïðàâëåíèè äîëèíîé Òåíåññè (TVA). Êðîìå òîãî,

èç ÑØÀ áûëà îñóùåñòâëåíà ïîñòàâêà â ßïîíèþ

áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñîâðåìåííîãî äëÿ òîãî âðåìå-

íè âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîãî ñòðîèòåëüíîãî îáîðó-

äîâàíèÿ, ÷òî ñïîñîáñòâîâàëî óñêîðåííîìó âîçâåäå-

íèþ ïëîòèí. Ïåðâûìè, ïîñòðîåííûìè ïî ýòîé ïðî-

ãðàììå ãèäðîóçëàìè áûëè: Èøèáó÷è ñ êàìåííîíàá-

ðîñíîé ïëîòèíîé ñ æåëåçîáåòîííûì ýêðàíîì

(1953 ã., Í = 53 ì); Òàñå ñ ãðàâèòàöèîííîé ïëîòè-

íîé (1954 ã., Í = 81,5 ì); Þäà òàêæå ñ ãðàâèòàöèîí-

íîé ïëîòèíîé (1964 ã., Í = 90,5 ì) è áîëüøîå êîëè-

÷åñòâî äðóãèõ îáúåêòîâ [13, 14].

Îñîáåííî èíòåíñèâíîå ñòðîèòåëüñòâî ãèäðîóç-

ëîâ, êàê èððèãàöèîííûõ, òàê è ìíîãîôóíêöèîíàëü-
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Ðèñ. 9. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ñîîðóæåíèé ÃÀÝÑ ßíáèðó íà î.

Îêèíàâà:

1 — ìàøèííûé çàë; 2 — âåðõíèé áàññåéí; 3 — âîäîçàáîð; 4 — òóð-

áèííûé âîäîâîä; 5 — øàõòà; 6 — îòâîäÿùèé òóííåëü; 7 — ñòðîè-

òåëüíûé òóííåëü

Ðèñ. 10. Îáùèé âèä ÃÀÝÑ ßíáèðó íà î. Îêèíàâà



íûõ, èìåëî ìåñòî ñ 1960 ïî 1975 ã., â ïåðèîä áûñò-

ðîãî ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ñòðàíû, êîãäà ïðè-

ðîñò ÂÂÏ â ãîä äîñòèãàë 10 % è áîëåå. Â ýòî âðåìÿ

ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå ãèäðîóçëû ñ áåòîííûìè è

ãðóíòîâûìè ïëîòèíàìè âûñîòîé 30 – 160 ì ñòðîè-

ëè ìàññîâî. Ïîñëå 1975 ã. ñòðîèòåëüñòâî ïðîäîëæà-

ëîñü, íî óæå íå òàê èíòåíñèâíî, êàê â ïðåäûäóùèå

15 ëåò. Ïî äàííûì [14] ñ 1946 ïî 1999 ã. âñåãî ïî-

ñòðîåíî 650 ãèäðîóçëîâ ñ ïëîòèíàìè âûñîòîé äî

30 ì è 884 ãèäðîóçëà ñ ïëîòèíàìè îò 30 äî 186 ì.

Â ïåðâîå äåñÿòèëåòèå 21-ãî âåêà âîçâåëè åùå

207 ãèäðîóçëîâ. Â öåëîì ê íà÷àëó 2011 ã. â ýêñïëóà-

òàöèè â ßïîíèè íàõîäèëîñü 2677 áîëüøèõ ïëîòèí,

èç êîòîðûõ ïëîòèí èç ãðóíòîâûõ ìàòåðèàëîâ 1593

(1310 — çåìëÿíûå è êàìåííî-çåìëÿíûå, 283 — êà-

ìåííîíàáðîñíûå; èç íèõ 25 âûñîòîé îò 100 äî

176 ì) è 1084 — áåòîííûå, èç íèõ 30 îò 115 ì äî

186 ì.

Â ñâÿçè ñ áûñòðûì ïîñëåâîåííûì ðîñòîì ýêî-

íîìèêè è âîçðàñòàþùåé ïîòðåáíîñòüþ â ýëåêòðî-

ýíåðãèè ïðèìåðíî ñ 1960 ã. â ñòðàíå íà÷àëñÿ óñêî-

ðåííûé ðîñò òåïëîâîé ýíåðãåòèêè, à ñ 1970 ã. è

àòîìíîé (ðèñ. 3). Èõ ðàçâèòèå ïîòðåáîâàëî óñêî-

ðåííîãî ñòðîèòåëüñòâà ÃÀÝÑ. Â êîðîòêèå ñðîêè

áûë ïîñòðîåí ðÿä ìîùíûõ ÃÀÝÑ: Îêóåøèíî

(1980 ã., 1206 ÌÂò); Îêàâà÷è (1995 ã., 1280 ÌÂò);

Îêóìèíî (1995 ã., 1500 ÌÂò) Îêóòàòàðàãè (1998 ã.,

1934 ÌÂò) è äð.

Â õîäå àêòèâíîãî ñòðîèòåëüñòâà ïëîòèí ïîñëå

1960 ã. â ßïîíèè íå òîëüêî âîñïîëüçîâàëèñü çàðó-

áåæíîé ïîìîùüþ, íî íà÷àëè è ñîáñòâåííûå èíòåí-

ñèâíûå èññëåäîâàíèÿ êàê äëÿ ïîèñêà ðåøåíèé óñêî-

ðåííîãî è ýêîíîìè÷åñêè ýôôåêòèâíîãî ñòðîèòåëü-

ñòâà íîâûõ ïëîòèí è îáúåêòîâ ðåíîâàöèè, òàê è äëÿ

èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ âñåé âîäíî-ýíåðãåòè÷å-

ñêîé îòðàñëè. Â ïåðå÷åíü íàïðàâëåíèé èññëåäîâà-

íèé âîøëè: ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîíñòðóêöèé è òåõ-

íîëîãèé âîçâåäåíèÿ áåòîííûõ è ãðóíòîâûõ ïëîòèí

ñîâìåñòíî ñ ñîçäàíèåì êîìïëåêñîâ íîâûõ ñòðîè-

òåëüíûõ ìàøèí è ìåõàíèçìîâ; ðàçðàáîòêà êîíñò-

ðóêöèé è òåõíîëîãèé ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò äëÿ ðàç-

íûõ òèïîâ ïëîòèí ïðè èõ ðåêîíñòðóêöèè è íàðàùè-

âàíèè ïî âûñîòå; ðàçðàáîòêà ñïåöèàëüíûõ êîíñò-

ðóêöèé, â òîì ÷èñëå è òóííåëüíîãî òèïà äëÿ

ïðîïóñêà íàíîñîâ ÷åðåç ãèäðîóçëû, âîäîõðàíèëèùà

êîòîðûõ ïîäâåðãàþòñÿ çàèëåíèþ, ïðè ýòîì íå òîëü-

êî äëÿ âíîâü ñòðîÿùèõñÿ ïëîòèí, íî è óæå ïîñòðî-

åííûõ; ðàçðàáîòêà ìåð ïî ïîâûøåíèþ ñåéñìîñòîé-

êîñòè âñåõ âèäîâ âîäîïîäïîðíûõ ñîîðóæåíèé, à

òàêæå ìåð, íàïðàâëåííûõ ïðîòèâ äåñòðóêòèâíîãî

âëèÿíèÿ ñòàðåíèÿ íà áåòîííûå è ãðóíòîâûå ïëîòè-

íû. Â ïðîãðàììó èññëåäîâàíèé âîøëà òàêæå ðàçðà-

áîòêà óñîâåðøåíñòâîâàííûõ êîíñòðóêöèé ðûáîõî-

äîâ, ñïåöèàëüíûõ ìåðîïðèÿòèé ïî îáåñïå÷åíèþ

òðåáîâàíèé ê êà÷åñòâó âîäû â âîäîõðàíèëèùàõ è

ìíîãîå äðóãîå.

Äëÿ ðåàëèçàöèè êîíêðåòíûõ íàïðàâëåíèé ïðî-

ãðàììû èññëåäîâàíèé â 1974 ã. â Ìèíèñòåðñòâå

ñòðîèòåëüñòâà ßïîíèè áûë ñîçäàí Êîìèòåò ïî ýêî-

íîìè÷íîìó ñòðîèòåëüñòâó áåòîííûõ ïëîòèí ñ çàäà-
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Ðèñ. 11. Ðåêîíñòðóêöèÿ ïëîòèíû Êàÿçå:

1 — ñòàðàÿ ïëîòèíà; 2 — íîâàÿ ïëîòèíà; 3 — íîâàÿ ïëîùàäíàÿ öå-

ìåíòàöèÿ; 4 — íîâàÿ ãëóáèííàÿ öåìåíòàöèîííàÿ çàâåñà
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Ðèñ. 12. Ðåêîíñòðóêöèÿ ïëîòèíû Ñàííîêàè:

1 — ãëèíèñòîå ÿäðî; 2 — ôèëüòð; 3 — êàìåííàÿ íàáðîñêà, çîíà III; 4 — êàìåííàÿ íàáðîñêà, çîíà IV; 5 — ïåðåõîäíàÿ çîíà; 6 — çóá ñ ãàëå-

ðååé; 7 — ñòàðàÿ ïëîòèíà



÷åé ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòêè ìåòîäà,

êîòîðûé ïîçâîëèë áû óñêîðèòü ñòðîèòåëüñòâî, ñíè-

çèòü ñòîèìîñòü è ïîâûñèòü íàäåæíîñòü ñîîðóæå-

íèé [15]. Â ðåçóëüòàòå äåÿòåëüíîñòè ýòîãî êîìèòåòà

ê 1978 ã. áûë ðàçðàáîòàí ñïîñîá âîçâåäåíèÿ áåòîí-

íûõ ïëîòèí çîíèðîâàííîãî òèïà, â êîòîðûõ âíóò-

ðåííþþ çîíó ïðåäëàãàëîñü óêëàäûâàòü òîíêèìè

ñëîÿìè èç æåñòêîé áåòîííîé ñìåñè ñ óïëîòíåíèåì

âèáðîêàòêàìè, íî íå â îãðàíè÷åííûõ ïî ðàçìåðó

áëîêàõ, à ïî âñåé ïëîùàäè ïëîòèíû. Âíåøíèå ãðà-

íè ïëîòèíû ñî ñòîðîíû âåðõíåãî è íèæíåãî áüåôîâ

è íà êîíòàêòå ñ îñíîâàíèåì äîëæíû áûëè áûòü âû-

ïîëíåíû èç âûñîêîêà÷åñòâåííîãî áåòîíà. Îòìåòèì,

÷òî êî âðåìåíè ðàçðàáîòêè â ßïîíèè óêàçàííîãî

âûøå ñïîñîáà óæå áûëè èçâåñòíû êàê èäåÿ, òàê è

ïðèìåðû ñòðîèòåëüñòâà áåòîííûõ ïëîòèí óêëàäêîé

æåñòêîé áåòîííîé ñìåñè òîíêèìè ñëîÿìè íà çíà÷è-

òåëüíîé ïî ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ñ óïëîòíåíèåì

óêàòêîé âìåñòî ïðèìåíåíèÿ âèáðàòîðîâ. Òàêîé

îïûò áûë ïîëó÷åí â ÑÑÑÐ (1957 ã., ïëîòèíà Áóõòàð-

ìèíñêîé ÃÝÑ, Í = 90 ì) è â Èòàëèè (1961 ã., ïëîòè-

íà Àëüïå Äæåðà, Í = 174 ì) [16, 17]. Íî â ßïîíèè

íå îãðàíè÷èëèñü èñïîëüçîâàíèåì ëèøü îòäåëüíûõ

ñîñòàâëÿþùèõ íîâîé èäåè, à ïîäðîáíî ðàçðàáîòàëè

íå òîëüêî êîíñòðóêöèþ ïëîòèíû, íî ïîëíîñòüþ è

òåõíîëîãèþ åå âîçâåäåíèÿ. Äëÿ ýòîãî ïîñëå 1974 ã.

ïðîâåëè ìàñøòàáíûå èññëåäîâàíèÿ, âêëþ÷àâøèå

âåñü êîìïëåêñ âîïðîñîâ, îò ïîäáîðà ñîñòàâîâ æåñò-

êîé ìàëîöåìåíòíîé ñìåñè, èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ ïîëó-

÷åííîãî áåòîíà, âûáîðà òîëùèíû ñëîåâ, ðàçðàáîòêè

âñåé òåõíîëîãè÷åñêîé öåïî÷êè ïðîèçâîäñòâà ðàáîò

è ìåòîäîâ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà áåòîíà äî ðàçðàáîòêè

êîíñòðóêöèé ñïåöèàëüíûõ óñòàíîâîê è ìàøèí, íå-

îáõîäèìûõ äëÿ ñòðîèòåëüñòâà ýòîãî òèïà ïëîòèí,

êóäà âîøëè áåòîííûå çàâîäû çàäàííîé ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòè, òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà è ñïîñîáû ïåðå-

ìåùåíèÿ áåòîííîé ñìåñè, âèáðîêàòêè, âèáðîóñòà-

íîâêè äëÿ íàðåçêè øâîâ â áåòîíå è ìíîãîå äðóãîå.

Ñòðîèòåëüñòâî ïåðâîé â ßïîíèè áåòîííîé ïëî-

òèíû, âîçâîäèìîé ïî íîâîé òåõíîëîãèè (Øèìàäæè-

ãàâà, Í = 89 ì), áûëî íà÷àòî â 1978 ã., à â 1979 ã. íà-

÷àëè âîçâåäåíèå âòîðîé òàêîé æå ïëîòèíû (Îõêàâà,

Í = 75 ì). Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñòðîèòåëüñòâà îáåèõ

ïëîòèí â 1980 ã. íîâûé ìåòîä áûë óòâåðæäåí â Ìè-

íèñòåðñòâå ñòðîèòåëüñòâà ßïîíèè è ðåêîìåíäîâàí

êàê íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé è îñíîâàííûé íà ïðè-

ìåíåíèè, â òîì ÷èñëå, âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîé

òåõíèêè. Íà áàçå ïîëó÷åííîãî îïûòà â ßïîíèè ðàç-

ðàáîòàíî ðóêîâîäñòâî ÀÑÒ-116 ïî ñòðîèòåëüñòâó

ïëîòèí èç óêàòàííîãî áåòîíà [18].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîñëå ðÿäà âíåñåííûõ óòî÷-

íåíèé îñíîâíûìè ñîñòàâëÿþùèìè ÿïîíñêîãî ìåòî-

äà ÿâëÿþòñÿ: òðàíñïîðòèðîâêà ìàëîöåìåíòíîé ñ

íèçêîé âëàæíîñòüþ áåòîííîé ñìåñè îò áåòîííîãî

çàâîäà ê ìåñòó ðàçãðóçêè; ïîñëåäîâàòåëüíàÿ óêëàä-

êà è ðàçðàâíèâàíèå 3 – 4 ñëîåâ ñìåñè ñëîÿìè ïî

15 – 25 ñì; íàðåçêà ïîïåðå÷íûõ øâîâ â ñëîå îáùåé

òîëùèíîé äî 1,0 ì; óïëîòíåíèå ïîëó÷åííîãî ñëîÿ

äî çàäàííîé ïëîòíîñòè âèáðîêàòêàìè; âûäåðæèâà-

íèå óëîæåííîãî áåòîíà â òå÷åíèå 24 – 28 ÷ äëÿ

îáåñïå÷åíèÿ ñõâàòûâàíèÿ; äîïîëíèòåëüíàÿ íàðåçêà

øâîâ è î÷èñòêà ïîâåðõíîñòè áåòîíà; ïîêðûòèå áå-

òîíà öåìåíòíûì ðàñòâîðîì ïåðåä óêëàäêîé ñëå-

äóþùåãî ñëîÿ. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íàçâàííûõ

âûøå ýòàïîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.

Ïîñëå 1980 ã. ñòðîèòåëüñòâî ïëîòèí èç óêàòàí-

íîãî áåòîíà ñòàëî áûñòðî ðàçâèâàòüñÿ âî ìíîãèõ

ñòðàíàõ (ðèñ. 5). Òîëüêî â Êèòàå ê 2010 ã. ïîñòðîåíî

165 ïëîòèí, â òîì ÷èñëå è ñàìàÿ âûñîêàÿ â ìèðå –

Ëîíãòàí (217 ì). Â ßïîíèè èç 50 ïëîòèí íàèáîëåå

âûñîêîé ÿâëÿåòñÿ Ìèÿãàñå (156 ì, ðèñ. 6) [19].

Â îáëàñòè ñòðîèòåëüñòâà ãðóíòîâûõ ïëîòèí â

ßïîíèè íà ïðîòÿæåíèè äëèòåëüíîãî âðåìåíè îñ-

íîâíûå óñèëèÿ íàïðàâëåíû íà ïîâûøåíèå ïðîèçâî-

äèòåëüíîñòè òðóäà ïóòåì ïðèìåíåíèÿ áîëåå ïðîèç-

âîäèòåëüíîé îòå÷åñòâåííîé ñòðîèòåëüíîé òåõíèêè

äëÿ ïîãðóçêè, ïåðåâîçêè, óêëàäêè è óïëîòíåíèÿ

ãðóíòîâ. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè åìêîñòü êîâøåé

ïîãðóç÷èêîâ óâåëè÷èëàñü äî 10,3 ì

3

, åìêîñòü êóçî-

âîâ àâòîñàìîñâàëîâ — äî 45 ì

3

, à èõ ãðóçîïîäúåì-
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Ðèñ. 13. Ðåêîíñòðóêöèÿ ïëîòèíû Õîíãî÷è:

1 — ãëèíèñòîå ÿäðî ñòàðîé ïëîòèíû; 2 — óïîðíûå ïðèçìû; 3 — çàùèòà îòêîñà; 4 — îáðàòíàÿ çàñûïêà; 5 — íîâàÿ áåòîííàÿ ïëîòèíà; 6 —

äðåíàæíàÿ ñêâàæèíà



íîñòü — äî 90 ò. Ðàçðàáîòàíû è îïðîáîâàíû àâòî-

ñàìîñâàëû ñ åìêîñòüþ êóçîâà 68 ì

3

è ãðóçîïîäúåì-

íîñòüþ 138 ò. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðè óêëàäêå

ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ è ãðóíòîâ ôèëüòðîâ äîñòèãëà

100 òûñ. ì

3

/ìåñ, à êàìåííîé íàáðîñêè — 400 òûñ.

ì

3

/ìåñ [20].

Çíà÷èòåëüíî óëó÷øèëî îðãàíèçàöèþ ðàáîò íà

ñòðîèòåëüíûõ ïëîùàäêàõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðó-

æåíèé ßïîíèè ïðàêòè÷åñêè ïîâñåìåñòíîå ïðèìå-

íåíèå ïðèáîðîâ ñèñòåìû GPS (ïðèáîðîâ ñïóòíèêî-

âîé íàâèãàöèè, äàþùèõ âîçìîæíîñòü îïðåäåëÿòü

ìåñòîïîëîæåíèå è ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ îáúåê-

òîâ), ïîçâîëèâøåå çà ñ÷åò îáîðóäîâàíèÿ ïàðêà

ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí ýòèìè ïðèáîðàìè îáåñïå÷èòü

ðóêîâîäèòåëåé ïðîèçâîäñòâà è îïåðàòîðîâ ìàøèí

íåïðåðûâíîé èíôîðìàöèåé, ñóùåñòâåííî ïîâûñèâ-

øåé ýôôåêòèâíîñòü âñåãî ðàáî÷åãî ïðîöåññà è îá-

ùóþ áåçîïàñíîñòü íà ñòðîèòåëüñòâå.

Çàìåòíûì ñîáûòèåì â ñòðîèòåëüñòâå ãðóíòîâûõ

ïëîòèí ÿâèëîñü âíåäðåíèå íîâîãî èõ òèïà, ïðåä-

ñòàâëÿþùåãî ñîáîé êîíñòðóêöèþ òðàïåöåèäàëüíî-

ãî ïðîôèëÿ, âîçâîäèìóþ ñëîÿìè èç æåñòêîé ãðóí-

òîöåìåíòíîé ñìåñè ñ âèáðîóïëîòíåíèåì (ðèñ. 7).

Ñìåñü ñîñòîèò èç öåìåíòà (Ñ), ïåñêà (S), ãðàâèÿ (G)

è âîäû (îò÷åãî ïëîòèíà ïîëó÷èëà íàçâàíèå “CSG”).

Êîëè÷åñòâî öåìåíòà — íå áîëåå 80 êã/ì

3

, âîäà — â

ïðåäåëàõ 100 – 140 êã/ì

3

. Òîëùèíà ñëîÿ ïðè ðàçðàâ-

íèâàíèè — 25 ñì. Óêàòêó âèáðîêàòêîì îñóùåñòâëÿ-

þò îäíîâðåìåííî äëÿ òðåõ óæå óëîæåííûõ ñëîåâ,

ïðè îáùåé òîëùèíå 75 ñì. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè

êðîìå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âñïîìîãàòåëüíûõ ñî-

îðóæåíèé ïîñòðîåíû äâå ïëîòèíû CSG — Òîáåòñó

(52,4 ì) (ðèñ. 8) è Îêóêóáè (39 ì). Ñðåäè íåñêîëü-

êèõ ñòðîÿùèõñÿ îäíà âûñîòîé 95 ì. Íåñêîëüêî ïëî-

òèí â ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Ïðåèìóùåñòâî íîâîãî òèïà ïëîòèí âûðàçèëîñü

â áîëåå áûñòðîì èõ âîçâåäåíèè, áîëüøåé ýêîíî-

ìè÷íîñòè è íàäåæíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöè-

îííûìè òèïàìè çà ñ÷åò áîëåå ïðîñòîãî è äåøåâîãî

ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ èñõîäíûõ ãðóíòîâûõ ìàòåðèà-

ëîâ, áåç ñîðòèðîâêè, ïðîìûâêè è ïð.; íåñëîæíîãî

ïðèãîòîâëåíèÿ ñìåñè â ñìåñèòåëüíîé óñòàíîâêå;

óêëàäêè ñëîÿìè ñ âèáðîóïëîòíåíèåì; îòñóòñòâèÿ,

êðîìå áîðòîâûõ ïðèìûêàíèé, ïîïåðå÷íûõ øâîâ

èç-çà íèçêîé ýêçîòåðìèè ñìåñè è äð. Íîâàÿ êîíñò-

ðóêöèÿ îêàçàëàñü è áîëåå íàäåæíîé, òàê êàê â íåé

ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæå-

íèÿ è îáåñïå÷åíû íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû ïî

ïðî÷íîñòè, óñòîé÷èâîñòè, ôèëüòðàöèîííîé ïðî÷-

íîñòè è ò.ä. [21 – 24].

Â ßïîíèè íà î. Îêèíàâà çàâåðøàþò ñòðîèòåëü-

ñòâî ïåðâîé â ìèðå ÃÀÝÑ ßíáèðó, ðàáîòàþùåé íà

îêåàíñêîé âîäå. Íèæíèì áàññåéíîì ñëóæèò îòãîðî-

æåííûé äàìáîé íåáîëüøîé ó÷àñòîê ïîâåðõíîñòè

âîäû ó áåðåãîâîé ëèíèè, à âåðõíèé áàññåéí ðàñïî-

ëîæåí âûøå íà ñêëîíå ãîðû. Íàïîð ñîñòàâëÿåò

136 ì, ðàñõîä — 26 ì

3

/ñ, ìîùíîñòü ÃÀÝÑ —

30 ÌÂò. Äèàìåòð ïîäâîäÿùåãî òóííåëüíîãî âîäî-

âîäà — 2,4 ì, äëèíà — 314 ì. Äèàìåòð îòâîäÿùåãî

òóííåëÿ — 2,7 ì, äëèíà — 317 ì (ðèñ. 9, 10).

ÃÀÝÑ, ïîäîáíûå ßíáèðó, îáëàäàþò îïðåäåëåí-

íûìè ïðåèìóùåñòâàìè. Ýòî, â ïåðâóþ î÷åðåäü,

ýêîíîìèÿ ñðåäñòâ íà ñòðîèòåëüñòâå íèæíåãî áàñ-

ñåéíà è âîçìîæíîñòü ðàçìåùàòü ñîîðóæåíèÿ ÃÀÝÑ

òàì, ãäå ýòî íàèáîëåå óäîáíî ñ ïîçèöèé ïðèáëèæå-

íèÿ ê íóæíûì ïðîìûøëåííûì îáúåêòàì. Íî èìå-

åòñÿ è ðÿä íå ðåøåííûõ äî êîíöà ïðîáëåì: âîçäåé-

ñòâèå ðàçëè÷íûõ íàõîäÿùèõñÿ â ìîðñêîé âîäå îðãà-

íèçìîâ íà ñîñòîÿíèå ïðîòî÷íîãî òðàêòà ÃÀÝÑ; âû-

ñîêàÿ ñòåïåíü êîððîçèè ìåòàëëè÷åñêèõ äåòàëåé

îáîðóäîâàíèÿ, ñòàáèëüíîñòü ðàáîòû âîäîïðèåìíè-

êîâ è âîäîâûïóñêîâ ïðè ñèëüíîì âîëíåíèè â îêåà-

íå; âëèÿíèå ïðîòå÷åê ìîðñêîé âîäû â ãðóíòû îñíî-

âàíèÿ âåðõíåãî áàññåéíà, à òàêæå íà ôëîðó è ôàóíó

â ðàéîíå áàññåéíà. Ïîëàãàåì, ÷òî îïûò, ïîëó÷åí-

íûé ïðè ýêñïëóàòàöèè ÃÀÝÑ ßíáèðó, ìîæåò îêà-

çàòüñÿ âîñòðåáîâàííûì è â äðóãèõ ñòðàíàõ.

Ñ íà÷àëà 1990õ ãã. â ñòðàíå ïðîèçîøëè îïðåäå-

ëåííûå èçìåíåíèÿ â ïðèîðèòåòàõ ïî îòíîøåíèþ ê

ñòðîèòåëüñòâó ïëîòèí. Åñëè äî êîíöà 80-õ ïðàêòè-

÷åñêè ïîâñåìåñòíî ñòðîèëè íîâûå ñîîðóæåíèÿ, òî â

òå÷åíèå äâóõ ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé áîëüøå ñòàëè

óäåëÿòü âíèìàíèÿ ðåìîíòó è ðåêîíñòðóêöèè óæå

ïîñòðîåííûõ. Ñëó÷èëîñü ýòî ïðåæäå âñåãî ïîòîìó,

÷òî ñòîèìîñòü íîâîãî ñòðîèòåëüñòâà ñòàíîâèòñÿ âñå

äîðîæå, à óùåðá îêðóæàþùåé ñðåäå îò íîâîé ïëî-

òèíû áîëüøå, ÷åì îò ðåêîíñòðóêöèè óæå ñóùåñò-

âóþùåé. Â ñâÿçè ñ ýòèì, â óñëîâèÿõ íàëè÷èÿ áîëü-

øîãî ÷èñëà ñòàðûõ ïëîòèí, ñåðüåçíîé òåíäåíöèåé

ñòàëà èõ ðåíîâàöèÿ.

Äëÿ íà÷àëà ðåìîíòà èëè ðåêîíñòðóêöèè ïëîòèí

ìîãóò áûòü ðàçíûå ïðè÷èíû – èçíîñ è ñòàðåíèå ìà-

òåðèàëîâ ñàìîãî òåëà ïëîòèíû, âûõîä èç ñòðîÿ ãèä-

ðîìåõàíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, íåäîñòàòî÷íàÿ
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Ðèñ. 14. Ðàçðàáîòêà è âûâîç íàíîñîâ èç âîäîõðàíèëèùà ãèäðî-

óçëà Ìàêèî



ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü âîäîñáðîñîâ èëè íåäîñòà-

òî÷íûé îáúåì âîäû â âîäîõðàíèëèùå.

Ïðè íàëè÷èè áîëüøîãî ÷èñëà ïëîòèí, ïîñòðîåí-

íûõ åùå äî 1940 ã., â ñòðàíå â íàñòîÿùåå âðåìÿ çíà-

÷èòåëüíîå ÷èñëî òàêèõ ãèäðîóçëîâ ïîäâåðãëèñü ðå-

êîíñòðóêöèè. Ïî äàííûì [14] ðåíîâàöèîííûå ìå-

ðîïðèÿòèÿ ïðîâîäèëè ïóòåì íàðàùèâàíèÿ áåòîí-

íûõ è ãðóíòîâûõ ïëîòèí ïî âûñîòå ñ öåëüþ

ðåêîíñòðóêöèè âîäîçàáîðíûõ è âîäîñáðîñíûõ ñî-

îðóæåíèé, óâåëè÷åíèÿ èõ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíî-

ñòè, îðãàíèçàöèè ïðîïóñêà íàíîñîâ çàèëèâàþùèõ-

ñÿ âîäîõðàíèëèù, ðåìîíòà â ñâÿçè ñ ïðîáëåìàìè

ñòàðåíèÿ, äëÿ ïîâûøåíèÿ ñåéñìîñòîéêîñòè ïëîòèí

è ò.ä. Â öåëîì êîëè÷åñòâî îòðåìîíòèðîâàííûõ è ðå-

êîíñòðóèðîâàííûõ ïëîòèí íàñ÷èòûâàåòñÿ äåñÿòêà-

ìè [13, 14].

Òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïðè ðåêîíñòðóêöèè ïëî-

òèí, â òîì ÷èñëå ïðè èõ íàðàùèâàíèè ïî âûñîòå,

ìîãóò áûòü ñàìûå ðàçíûå, íî îñíîâíûì äëÿ áåòîí-

íûõ ïëîòèí âñå æå ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå âûñîòû çà

ñ÷åò ðàñøèðåíèÿ òåëà ïëîòèíû (Êàÿçå, ðèñ. 11), à

äëÿ ãðóíòîâûõ — ëèáî ñòðîèòåëüñòâî íîâîé ïëîòè-

íû ðÿäîì ñî ñòàðîé (Ñàííîêàè, ðèñ. 12), ëèáî âîç-

âåäåíèå áîëåå âûñîêîé ïëîòèíû ñî ñòîðîíû âåðõ-

íåãî áüåôà, è íå âñåãäà ãðóíòîâîé (Õîíãî÷è,

ðèñ. 13).

Ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé äëÿ ßïîíèè ÿâëÿåòñÿ çàè-

ëåíèå âîäîõðàíèëèù, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïðèðîäíûìè

óñëîâèÿìè ñòðàíû — êîðîòêèìè ãîðíûìè ðåêàìè ñ

áîëüøèì ïàäåíèåì, çíà÷èòåëüíûìè àòìîñôåðíûìè

îñàäêàìè, ÷àñòûìè çåìëåòðÿñåíèÿìè. Â ïåðèîä ïà-

âîäêîâ ðåêè íåñóò áîëüøîå êîëè÷åñòâî íàíîñîâ, êî-

òîðûå îñåäàþò â âîäîõðàíèëèùàõ. Îáúåì íàíîñîâ

â öåëîì ïî ñòðàíå î÷åíü çíà÷èòåëüíûé è èçìåðÿåò-

ñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ îòäåëüíûõ ðåê

ìíîãèìè ìèëëèîíàìè êóáè÷åñêèõ ìåòðîâ. Íàíîñû

îñëîæíÿþò ýêñïëóàòàöèþ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñî-

îðóæåíèé, çàãðÿçíÿÿ âîäó, óìåíüøàÿ îáúåì âîäî-

õðàíèëèù è âûðàáîòêó ýëåêòðîýíåðãèè, óõóäøàÿ

ñîñòîÿíèå îêðóæàþùåé ñðåäû.

Äëÿ áîðüáû ñ çàèëåíèåì âîäîõðàíèëèù èñïîëü-

çóþò â îñíîâíîì äâà ìåòîäà: ìåõàíè÷åñêóþ óáîðêó

îñàäêîâ è ñáðîñ ÷åðåç ñòâîð ïëîòèíû âíèç ïî òå÷å-

íèþ, èñïîëüçóÿ òðàíñïîðòèðóþùóþ ñïîñîáíîñòü

ïîòîêà âîäû âî âðåìÿ ïàâîäêîâ. Ìåõàíè÷åñêóþ

óáîðêó ñ ïîìîùüþ ýêñêàâàòîðîâ è àâòîñàìîñâàëîâ

ïðèìåíÿþò â îñíîâíîì â âåðõîâüÿõ âîäîõðàíèëèù

â ïåðèîäû, êîãäà ïîâåðõíîñòü ëîæà âîäîõðàíèëèù

îñâîáîæäàåòñÿ îò âîäû (ðèñ. 14). Íàíîñû, êîòîðûå

òàì ðàçðàáàòûâàþò, ñòàðàþòñÿ îñàæäàòü â ýòîé çîíå

âîäîõðàíèëèù ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ïåðåõâà-

òûâàþùèõ ýòè íàíîñû íåâûñîêèõ ïëîòèí è äàìá,

èìåþùèõ ïðîëåòû äëÿ ïðîïóñêà âîäû.

Âòîðîé ñïîñîá — ýòî ñêîîðäèíèðîâàííûé ïðî-

ïóñê íàíîñîâ ïî êàñêàäó ãèäðîóçëîâ ÷åðåç êàæäóþ

ïëîòèíó âî âðåìÿ ïàâîäêà, ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ

ñíèæåíèå óðîâíåé âîäû â âîäîõðàíèëèùàõ. Ïåðå-

ìåùåíèå íàíîñîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ìîùíûì ïðè-

äîííûì ïîòîêîì, ðàçìûâàþùèì íàíîñû è íåñó-

ùèì èõ â áüåô ðàñïîëîæåííîãî íèæå ãèäðîóçëà

÷åðåç ñïåöèàëüíûå òóííåëè, êîòîðûå â íîâûõ ñî-

îðóæåíèÿõ ñòðîÿò çàðàíåå, à â ñòàðûõ âûïîëíÿþò â

õîäå ðåêîíñòðóêöèè. Òàêèì ïðèìåðîì ìîæåò ñëó-

æèòü êàñêàä èç 6-òè ãèäðîóçëîâ íà ð. Êóðîáå. Ïðè

âîäîñáðîñíîé ïëîùàäè 660 êì

2

è îáùåé äëèíå

85 êì ñóììàðíûé ãîäîâîé îáúåì ïåðåíîñèìûõ ïî

êàñêàäó íàíîñîâ ñîñòàâëÿåò 1,4 ìëí. ì

3

[13, 14].

Åùå îäèí ñïîñîá ïðîïóñêà íàíîñîâ ÷åðåç ïëî-

òèíó ìîæíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü íà ïðèìåðå ãèä-

ðîóçëà Ìèâà, ãäå íàíîñû â ïåðèîä ïàâîäêà ïðîïóñ-

êàþò íå ÷åðåç ïëîòèíó, à ñ ïîìîùüþ îáâîäíîãî òóí-

íåëÿ ñå÷åíèåì 50 ì2 è äëèíîé 4300 ì, ïðîõîäÿùåãî

â ñêàëüíîì ìàññèâå ëåâîãî áåðåãà äîëèíû [13, 14].

Â îáëàñòè íàäåæíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñî-

îðóæåíèé çàñëóæèâàþò âíèìàíèÿ òåõíè÷åñêèå ðå-

øåíèÿ, ïîâûøàþùèå ñåéñìîñòîéêîñòü êàê áåòîí-

íûõ, òàê è ãðóíòîâûõ ïëîòèí, à òàêæå ìåòîäû èõ

ðåìîíòà â ñëó÷àå, åñëè ïëîòèíû ïîäâåðãëèñü çåìëå-

òðÿñåíèþ. Ðàçðàáîòàí è êîìïëåêñ ìåð ïî ðåìîíòó

ïëîòèí, èìåþùèõ ïðèçíàêè ñòàðåíèÿ. Â âîïðîñàõ

çàùèòû îêðóæàþùåé ñðåäû âûäåëÿþòñÿ êàê êîíñò-

ðóêòèâíûå ðåøåíèÿ ïî óñòðîéñòâó ñåëåêòèâíûõ âî-

äîçàáîðîâ, òàê è ìåòîäû èõ ñòðîèòåëüñòâà, âêëþ-

÷àþùèå, êðîìå âîçâîäèìûõ ïî íîâûì ïðîåêòàì,

âûïîëíåíèå ñïåöèàëüíûõ òóííåëüíûõ âîäîïðîïó-

ñêíûõ îòâåðñòèé â óæå ýêñïëóàòèðóþùèõñÿ ïëîòè-

íàõ. Ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ óñîâåðøåíñòâîâàííûå

êîíñòðóêöèè ðûáîõîäîâ è ìåðîïðèÿòèÿ ïî áîðüáå ñ

çàãðÿçíåíèåì âîäû â âîäîõðàíèëèùàõ è åå ýôòðî-

ôèêàöèåé, íàïðàâëåííûå íà îáåñïå÷åíèå êà÷åñòâà

âîäû, òðåáóåìîãî ïî íîðìàòèâàì.

"�����

Ïðè íàëè÷èè 2677 áîëüøèõ ïëîòèí, ïðîäîë-

æàþùåìñÿ ñòðîèòåëüñòâå íîâûõ è ðåêîíñòðóêöèè

óæå ïîñòðîåííûõ ñîîðóæåíèé â ßïîíèè ñîçäàí

âîäíîýíåðãåòè÷åñêèé êîìïëåêñ, ÿâëÿþùèéñÿ îäíîé

èç âàæíåéøèõ ñîñòàâëÿþùèõ ýêîíîìèêè, ïîëíî-

ñòüþ îáåñïå÷èâàþùèé ôóíêöèîíèðîâàíèå òàêèõ

ñôåð êàê ñåëüñêîå õîçÿéñòâî, ãðàæäàíñêîå è ïðî-

ìûøëåííîå âîäîñíàáæåíèå, ýíåðãåòèêà è ò.ä.

Îòëè÷àåò ãèäðîòåõíè÷åñêóþ îòðàñëü ßïîíèè

âûñîêîå êà÷åñòâî ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè

ÃÒÑ, ýôôåêòèâíàÿ ñèñòåìà îðãàíèçàöèè è ïðîâåäå-

íèÿ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò, îñóùåñòâëÿâ-

øèõñÿ â òîì ÷èñëå è ñ ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæ-

êîé, ïîçâîëèâøèõ âíåäðèòü â ïðàêòèêó ñòðîèòåëü-

ñòâà íîâûå òèïû ïëîòèí, ñîâðåìåííûå ìåòîäû ðå-

ìîíòà è ðåêîíñòðóêöèè, ñèñòåìó áîðüáû ñ

çàèëåíèåì âîäîõðàíèëèù è ðÿä äðóãèõ ïåðåäîâûõ

ðåøåíèé. Îðèåíòèðàìè íà áóäóùåå â ñèñòåìå âîä-
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íîãî õîçÿéñòâà è ãèäðîýíåðãåòèêè çàÿâëåíî íàäåæ-

íîå, ýêîíîìè÷íîå è áîëåå ýôôåêòèâíîå ñòðîèòåëü-

ñòâî ÃÒÑ ñ ìèíèìàëüíûì óùåðáîì äëÿ îêðóæàþ-

ùåé ñðåäû.
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25 ôåâðàëÿ 2013 ã. Åíèñåéñêîå óïðàâëåíèå Ôå-

äåðàëüíîé ñëóæáû ïî ýêîëîãè÷åñêîìó, òåõíîëîãè-

÷åñêîìó è àòîìíîìó íàäçîðó âûäàëî ÎÀÎ “Áîãó-

÷àíñêàÿ ÃÝÑ” çàêëþ÷åíèå î ñîîòâåòñòâèè ïåðâîãî

ýòàïà ñòðîèòåëüñòâà Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ òðåáîâàíèÿì

òåõíè÷åñêèõ ðåãëàìåíòîâ è ïðîåêòíîé äîêóìåíòà-

öèè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñòðîèòåëüñòâî îáúåêòà âå-

ëîñü ñ ñîáëþäåíèåì âñåõ ñîâðåìåííûõ íîðì è ïðà-

âèë ïî òåõíè÷åñêîé è ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè.

Çàêëþ÷åíèå âûäàíî ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåðîê, ïðî-

âîäèâøèõñÿ Ðîñòåõíàäçîðîì â äåêàáðå 2012 ã. è

ôåâðàëå 2013 ã. Íà îñíîâàíèè çàêëþ÷åíèÿ Åíèñåé-

ñêîãî óïðàâëåíèÿ Ðîñòåõíàäçîðà àäìèíèñòðàöèÿ

Êåæåìñêîãî ðàéîíà Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ âûäàëà

ÎÀÎ “Áîãó÷àíñêàÿ ÃÝÑ” ðàçðåøåíèå íà ââîä â ýêñ-

ïëóàòàöèþ îáúåêòîâ ïåðâîãî ýòàïà ñòðîèòåëüñòâà

ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè. Ïîëó÷åííîå ðàçðåøåíèå ïî-

çâîëÿåò ÎÀÎ “Áîãó÷àíñêàÿ ÃÝÑ” ïðîâåñòè åå ðåãè-

ñòðàöèþ â Ôåäåðàëüíîé ñëóæáå ãîñóäàðñòâåííîé

ðåãèñòðàöèè, êàäàñòðà è êàðòîãðàôèè (Ðîñðååñòð).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàçðåøåíèÿ íà ââîä â ïðîìûøëåí-

íóþ ýêñïëóàòàöèþ âñåé ÃÝÑ áóäåò íåîáõîäèìî ïî-

ëó÷èòü çàêëþ÷åíèÿ Ðîñòåõíàäçîðà ïî ñåìè ýòàïàì

ñòðîèòåëüñòâà ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè.

Â ïåðâîé äåêàäå ìàðòà 2013 ã. Áîãó÷àíñêàÿ ÃÝÑ

âûäàëà â ñåòü ïåðâûé ìèëëèàðä êèëîâàòò-÷àñîâ

ýëåêòðîýíåðãèè. Îáîðóäîâàíèå ðàáîòàëî â øòàòíîì

ðåæèìå, áåç êàêèõ-ëèáî ñáîåâ. Â íîÿáðå 2012 ã. â

ðåæèìå ïóñêîíàëàäî÷íûõ ðàáîò ãèäðîýëåêòðîñòàí-

öèÿ âûðàáîòàëà 175 ìëí. êÂò � ÷. Ñ 1 äåêàáðÿ

2012 ã. Áîãó÷àíñêàÿ ÃÝÑ íà÷àëà ðàáîòàòü â ðåæèìå

ïðîìûøëåííîé ýêñïëóàòàöèè. Â äåêàáðå ãèäðî-

ýëåêòðîñòàíöèÿ ïîñòàâèëà íà ÎÐÝÌ 244 ìëí.

êÂò � ÷ ýëåêòðîýíåðãèè, â ÿíâàðå 2013 ã. – 286 ìëí.

êÂò � ÷, â ôåâðàëå – 243 ìëí. êÂò � ÷.

Íà Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ ïðîäîëæàþòñÿ ñòðîèòåëü-

íûå è ìîíòàæíûå ðàáîòû. Èç 34 ñåêöèé áåòîííîé

ïëîòèíû äî ïðîåêòíîé îòìåòêè 214,0 ì îñòàåòñÿ

âîçâåñòè âñåãî îäíó ãëóõóþ ñåêöèþ ¹ 30. Íà ñòó-

ïåí÷àòîì âîäîñáðîñå ¹ 2 çàâåðøàåòñÿ óêëàäêà áå-

òîíà â ïîñëåäíèé áëîê. Âåäåòñÿ ïîäãîòîâêà ê áåòî-

íèðîâàíèþ ïîñëåäíåãî èç ïÿòè âðåìåííûõ äîííûõ

îòâåðñòèé, ïåðåêðûòûõ ñ íà÷àëîì íàïîëíåíèÿ Áî-

ãó÷àíñêîãî âîäîõðàíèëèùà. Çàâåðøåíû ñòðîèòåëü-

íûå ðàáîòû íà ïîñëåäíåé, äåâÿòîé àãðåãàòíîé ñåê-

öèè ìàøèííîãî çàëà. Âûïîëíåíî îñòåêëåíèå îêîí,

óòåïëåíèå ñòåí è êðîâëè, óñòàíîâëåíû ýëåêòðè÷å-

ñêèå îáîãðåâàòåëè. Ïîñëå òîãî êàê òåìïåðàòóðà

ïîäíèìåòñÿ âûøå íóëÿ, äåâÿòàÿ ñåêöèÿ ñòàíåò ÷à-

ñòüþ åäèíîãî ïðîñòðàíñòâà ìàøèííîãî çàëà. Âñåãî

â òå÷åíèå ìàðòà óëîæåíî 2841 ì

3

áåòîíà, ñìîíòèðî-

âàíî 480 ì

3

ñáîðíîãî æåëåçîáåòîíà.

ÃÀ ¹ 5 è 6 ïîäãîòîâëåíû ê ïðîâåäåíèþ ïóñêî-

íàëàäî÷íûõ ðàáîò, êîòîðûå íà÷íóòñÿ ïîñëå ïîëó÷å-

íèÿ ðàçðåøåíèÿ îò Ðîñòåõíàäçîðà. Ãîòîâíîñòü ÃÀ

¹ 7 ñîñòàâëÿåò 90 %. Èäåò ïîäãîòîâêà ê âàæíîìó

ýòàïó ìîíòàæíûõ ðàáîò – ïðîâîðîòó âàëà ãèäðîàã-

ðåãàòà. Íàèáîëåå èíòåíñèâíûå ðàáîòû âåäóòñÿ íà

ÃÀ ¹ 8. Íà ìîíòàæíîé ïëîùàäêå íà÷àòà ñáîðêà ðî-

òîðà ãåíåðàòîðà; â êðàòåðå àãðåãàòà âñå ãîòîâî ê

ñáîðêå ñòàòîðà, êîòîðàÿ íà÷íåòñÿ ïîñëå çàâåðøåíèÿ

èñïûòàíèé ìàãíèòîïðîâîäà. Íà ìîíòàæíîé ïëî-

ùàäêå óæå âåäåòñÿ óêðóïíèòåëüíàÿ ñáîðêà êðûøêè

òóðáèíû, îïîðû ïîäïÿòíèêà è ðåãóëèðóþùåãî

êîëüöà àãðåãàòà ¹ 9.

-
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Íà Íèæíåáóðåéñêîé ÃÝÑ çàâåðøåíû ðàáîòû ïî

ñîîðóæåíèþ ïðîòèâîôèëüòðàöèîííîãî ýëåìåíòà

ïåðåìû÷åê êîòëîâàíà – “ñòåíû â ãðóíòå”. Âñå ïðî-

åêòíûå ñêâàæèíû â êîëè÷åñòâå 1187 øòóê ïðîáóðå-

íû è çàïîëíåíû ñïåöèàëüíîé ñìåñüþ. Ïðîâåäåí-

íûå ðàáîòû ïîçâîëÿò îáåñïå÷èòü âîäîíåïðîíèöàå-

ìîñòü ïåðåìû÷åê è ïðèñòóïèòü ê îñóøåíèþ êîòëî-

âàíà îñíîâíûõ ñîîðóæåíèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ

âåäåòñÿ ïðîâåðêà êà÷åñòâà âûïîëíåííûõ ðàáîò. Ïðè

íåîáõîäèìîñòè áóäóò ïðîáóðåíû äîïîëíèòåëüíûå

ñêâàæèíû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîëíîé âîäîíåïðîíè-

öàåìîñòè. Óæå ñâåðíóòû äâà èç ïÿòè áóðèëüíûõ

êîìïëåêñîâ. Â ñâÿçè ñ çàâåðøåíèåì óñòðîéñòâà

“ñòåíû â ãðóíòå” ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåîáîðóäîâàíèå

áåòîííîãî çàâîäà ñ èçãîòîâëåíèÿ ãëèíîáåòîíà íà

ïðîèçâîäñòâî áåòîíà.

Ïàðàëëåëüíî âåäåòñÿ ñáîðêà íàñîñîâ è òðóáî-

ïðîâîäà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ îòêà÷êè âîäû èç

êîòëîâàíà. Îñóøåíèå êîòëîâàíà çàïëàíèðîâàíî íà

ìàé – íà÷àëî èþíÿ 2013 ã.

-
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Â ðàìêàõ ìåðîïðèÿòèé ïî ïîäãîòîâêå Çàãîðñêîé

ÃÀÝÑ-2 ê èñïûòàíèÿì çàâåðøåíà ðàçáîðêà çåìëÿ-

íîé ïåðåìû÷êè íèæíåãî áàññåéíà. Ðàáîòû ïðîâåäå-

íû ñ îïåðåæåíèåì óñòàíîâëåííîãî ãðàôèêà, ÷òî

îáóñëîâëåíî áëàãîïðèÿòíûìè ïîãîäíûìè óñëîâèÿ-
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ìè. Â ìàðòå óñòàíîâèëàñü ìîðîçíàÿ ïîãîäà, ÷òî ñïî-

ñîáñòâîâàëî óñêîðåíèþ ðàáîò ïî âûåìêå ãðóíòà.

Â ïåðèîä ðàçáîðêè ïåðåìû÷êè è âåäåíèÿ ðàáîò

ïî óãëóáëåíèþ áàññåéíà åæåäíåâíî ðàáîòàëî îêîëî

100 åäèíèö ñïåöèàëèçèðîâàííîé ñòðîèòåëüíîé òåõ-

íèêè, â òîì ÷èñëå 20 áóëüäîçåðîâ. Èçâëåêàëîñü 30

òûñ. ì

3

ãðóíòà â ñóòêè. Îáùèé îáúåì âûâåçåííîãî

ãðóíòà ïðåâûøàåò 250 òûñ. ì

3

. Ýòîò ãðóíò èñïîëü-

çîâàëñÿ äëÿ îòñûïêè îòêîñîâ äàìáû âåðõíåãî áàñ-

ñåéíà. Ïàðàëëåëüíî ñòðîèòåëè óêðåïëÿþò äíî áàñ-

ñåéíà ãðàâèåì, à òàêæå ëèêâèäèðóþò ëåäÿíûå òîðî-

ñû. Ðàñêîëîòûé ëåä âûâîçèòñÿ âûøå ïî òå÷åíèþ.

Íà òåêóùèé ìîìåíò ñòðîèòåëüíàÿ ãîòîâíîñòü

Çàãîðñêîé ÃÀÝÑ-2 ñîñòàâëÿåò áîëåå 90 %. Â äåêàá-

ðå 2012 ã. ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ âñïîìîãàòåëüíîãî

è ãåíåðèðóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ ïåðâîãî ïóñêîâîãî

êîìïëåêñà. Ââîä ïåðâîé î÷åðåäè ãèäðîàêêóìóëè-

ðóþùåé ýëåêòðîñòàíöèè áóäåò ïðîèñõîäèòü ïî

ìåðå ñäà÷è â ýêñïëóàòàöèþ ÎÀÎ “ÔÑÊ ÅÝÑ” äâóõ-

öåïíîé ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è 500 êÂ “Çàãîðñêàÿ

ÃÀÝÑ – ßðöåâî 1” è “Çàãîðñêàÿ ÃÀÝÑ – ßðöåâî 2” â

ðàìêàõ äîãîâîðà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðèñîåäèíåíèÿ.

Ðàáîòà çàäåðæèâàåòñÿ èç-çà íåðåøåííîñòè ÎÀÎ

“ÔÑÊ ÅÝÑ” âîïðîñîâ ïî çåìëåîòâîäó.

-
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Ñòðîèòåëüíàÿ ãîòîâíîñòü Çåëåí÷óêñêîé

ÃÝÑ-ÃÀÝÑ ïðåâûñèëà 20 %. Â 2012 ã. ðàáîòû áûëè

ñêîíöåíòðèðîâàíû íà âîäîâîäå âåðõíåãî áüåôà è

íèæíåì áàññåéíå ñòàíöèè. Çàâåðøåí îñíîâíîé îáú-

åì ðàáîò ïî ñîîðóæåíèþ äåðèâàöèîííîãî è íàïîð-

íîãî òóííåëåé, à òàêæå âåðòèêàëüíîé øàõòû. Ñìîí-

òèðîâàíî âåðõíåå êîëåíî – ó÷àñòîê âîäîâîäà, íà êî-

òîðîì ïðîèñõîäèò ïåðåõîä íàïîðíîãî òóííåëÿ â

âåðòèêàëüíóþ øàõòó. Çàêîí÷åíû áåòîííûå ðàáîòû

ïî ñòðîèòåëüñòâó óðàâíèòåëüíîãî ðåçåðâóàðà âûñî-

òîé áîëåå 40 ì, âåäåòñÿ ìîíòàæ åãî ìåòàëëîêîíñò-

ðóêöèé. Ïðîäîëæàåòñÿ ñîîðóæåíèå æåëåçîáåòîííî-

ãî òðóáîïðîâîäà äëèíîé 423 ì è äèàìåòðîì 5 ì.

Íà ñòðîèòåëüñòâå íèæíåãî áàññåéíà âûïîëíåíî

áîëåå ïîëîâèíû ðàáîò ïî âûåìêå ãðóíòà, âåäåòñÿ

áåòîíèðîâàíèå ïîäïîðíûõ ñòåí îáùåé äëèíîé

1700 ì. Ïðîèçâåäåí âûíîñ èç çîíû ñòðîèòåëüñòâà

âîäîïðîâîäà, êàíàëèçàöèîííîãî òðóáîïðîâîäà è

ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è.

Íà çàâîäå-èçãîòîâèòåëå ïðîâåäåíû óñïåøíûå

èñïûòàíèÿ ìîäåëè îáðàòèìîé ãèäðîòóðáèíû Çå-

ëåí÷óêñêîé ÃÝÑ-ÃÀÝÑ, ïîäòâåðäèâøèå åå ïðîåêò-

íûå ïàðàìåòðû. Ïðèíÿòî ðåøåíèå îá èçìåíåíèè

êîíñòðóêöèè òóðáèííûõ âîäîâîäîâ, ñîåäèíÿþùèõ

çäàíèå ÃÝÑ-ÃÀÝÑ è íèæíèé áàññåéí. Ïî ýòîìó ðå-

øåíèþ âîäîâîäû áóäóò ïåðåñåêàòü ð. Êóáàíü íå ïî

ìîñòîâîìó ïåðåõîäó, à ïî äíó ðåêè.

"GCC1���6��6 Q6 "���	����

Â ÎÀÎ “ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà” ðàçðàáà-

òûâàåòñÿ óíèâåðñàëüíûé äèàãíîñòè÷åñêèé êîì-

ïëåêñ äëÿ óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ è íàäåæíî-

ñòüþ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé (ÓÄÊ ÓÁèÍ).

Êîìïëåêñ ñîçäàåòñÿ êàê ñðåäñòâî àâòîìàòèçàöèè

ìîíèòîðèíãà âñåõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé

(ÃÒÑ) õîëäèíãà “ÐóñÃèäðî”. Òàêîé ãëîáàëüíûé ìî-

íèòîðèíã, à òàêæå óïðàâëåíèå áåçîïàñíîñòüþ è íà-

äåæíîñòüþ ÃÒÑ áóäåò îñóùåñòâëÿòü Àíàëèòè÷å-

ñêèé öåíòð (ÀÖ) ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî”. Ê îñíîâíûì àâ-

òîìàòèçèðóåìûì ïðîöåññàì îòíîñÿòñÿ: îïåðàòèâ-

íàÿ äèàãíîñòèêà è êîìïëåêñíàÿ îöåíêà ñîñòîÿíèÿ

ÃÒÑ, îöåíêà ðèñêà àâàðèé, äåêëàðèðîâàíèå áåçî-

ïàñíîñòè, ïëàíèðîâàíèå ìåðîïðèÿòèé ïî ïîâûøå-

íèþ áåçîïàñíîñòè è íàäåæíîñòè.

Äèàãíîñòè÷åñêèé êîìïëåêñ áóäåò ñîñòîÿòü èç

ñðåäñòâ ìîíèòîðèíãà è äèàãíîñòèêè, ðàñïîëîæåí-

íûõ íà ãèäðîóçëå. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ðàçëè÷íûå

ñðåäñòâà èçìåðåíèé, àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû

îïðîñà è äèàãíîñòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ è äð. Íà ýòîì

óðîâíå áóäóò ïðîèñõîäèòü ïðèåì äàííûõ ñî âñåõ

ñîîðóæåíèé â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå è ðàçìåùå-

íèå èõ â ñïåöèàëüíûõ èíôîðìàöèîííûõ ìîäåëÿõ

ãèäðîóçëîâ. Ýòè èíôîðìàöèîííûå ìîäåëè âõîäÿò â

ñîñòàâ äèàãíîñòè÷åñêîãî êîìïëåêñà è ðàñïîëîæåíû

íà ñåðâåðàõ ÀÖ. Óíèôèöèðóþòñÿ ñîñòàâ èíôîðìà-

öèè, ñïîñîáû å¸ îáðàáîòêè è ïðåäîñòàâëåíèÿ, ÷òî

ñîçäà¸ò âîçìîæíîñòü äàëüíåéøåé îáðàáîòêè è ñî-

âìåñòíîãî àíàëèçà äàííûõ.

Íà ñëåäóþùåì óðîâíå ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî-

ãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñïåöèàëèñòàìè ÀÖ è

îòðàñëåâûõ ÍÈÈ áóäåò âûïîëíÿòüñÿ êîìïëåêñíàÿ

îöåíêà ñîñòîÿíèÿ ÃÒÑ. Äëÿ ýòîãî áóäóò èñïîëüçî-

âàòüñÿ ñîáðàííàÿ íà ïåðâîì ýòàïå èíôîðìàöèÿ, ðå-

çóëüòàòû èñïûòàíèé ìàòåðèàëîâ è îáñëåäîâàíèé

ñîîðóæåíèé, ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ. Áóäóò âûïîëíÿòüñÿ àíàëèç ðèñêîâ, îöåíêà

âåðîÿòíîñòåé è ïîñëåäñòâèé âîçìîæíûõ èíöèäåí-

òîâ è âûÿâëåíèå ïðè÷èí, êîòîðûå ìîãóò ê íèì ïðè-

âåñòè. Ïîëó÷åííûå äàííûå áóäóò íàêàïëèâàòüñÿ â

ñèñòåìå â ñòðóêòóðèðîâàííîì âèäå è ñëóæèòü â

äàëüíåéøåì äëÿ îïåðàòèâíîé îöåíêè òåêóùåé ñè-

òóàöèè, ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîíòðîëÿ è ðåòðîñïåê-

òèâíîãî àíàëèçà.

Çàêëþ÷èòåëüíûé óðîâåíü ñèñòåìû áóäåò ïîçâî-

ëÿòü ðàíæèðîâàòü èìåþùèåñÿ äåôåêòû â êîíòåêñòå

âñåõ ÃÒÑ õîëäèíãà ïî óðîâíþ áåçîïàñíîñòè, àíàëè-

çèðîâàòü ýôôåêòèâíîñòü ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ òåõ-

íè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé è íà ýòîé îñíîâå ïðîâîäèòü

ïëàíèðîâàíèå ìåðîïðèÿòèé ïî óñòðàíåíèþ äåôåê-

òîâ.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàçðàáîòàíà òåõíè÷å-

ñêàÿ êîíöåïöèÿ ÓÄÊ ÓÁèÍ è ðåàëèçîâàí ïèëîòíûé

ïðîåêò äëÿ ×èðêåéñêîãî ãèäðîóçëà. ×èðêåéñêàÿ
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ÃÝÑ áûëà âûáðàíà â êà÷åñòâå èñïûòàòåëüíîé ïëî-

ùàäêè, ïîñêîëüêó ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðóïíûé

ãèäðîóçåë, îñíàùåííûé øèðîêèì ñïåêòðîì êîí-

òðîëüíî-èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû è èíôîðìàöè-

îííî-äèàãíîñòè÷åñêîé ñèñòåìîé. Âñå ýòî ïîçâîëè-

ëî îòðàáîòàòü îñíîâíûå ïðîãðàììíî-òåõíè÷åñêèå

ðåøåíèÿ ÓÄÊ ÓÁèÍ è àïðîáèðîâàòü èõ â ïîëåâûõ

óñëîâèÿõ.

B����	���)���H�������12-

Â ôèëèàëå ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî” – “Êàìñêàÿ ÃÝÑ” â

ðàìêàõ ïðîãðàììû êîìïëåêñíîé ìîäåðíèçàöèè çà-

ìåíåíà ïîëîâèíà ãèäðîìåõàíè÷åñêîãî îáîðóäîâà-

íèÿ. Ðåàëèçàöèÿ ïðîåêòà íà÷àëàñü â 2007 ã. Ê íà-

ñòîÿùåìó âðåìåíè íà ñòàíöèè çàìåíåíî 11 çàòâî-

ðîâ âîäîñëèâà, 10 òóðáèííûõ çàòâîðîâ, 13 ñîðî-

óäåðæèâàþùèõ ðåøåòîê, óñòàíîâëåíû íîâûå

êðûøêè âîäîñëèâà íàä äâóìÿ ãèäðîàãðåãàòàìè.

Ðàáîòû ïî ðåêîíñòðóêöèè ãèäðîìåõàíè÷åñêîãî

îáîðóäîâàíèÿ Êàìñêîé ÃÝÑ îòëè÷àþòñÿ ïîâûøåí-

íîé ñëîæíîñòüþ, îáóñëîâëåííîé óíèêàëüíîé êîí-

ñòðóêöèåé ñîîðóæåíèÿ. Êîìïîíîâêà ñòàíöèè òàêî-

âà, ÷òî ãèäðîàãðåãàòû ðàñïîëàãàþòñÿ íåïîñðåäñò-

âåííî â òåëå ïëîòèíû, à êðûøà ìàøèííîãî çàëà îä-

íîâðåìåííî ÿâëÿåòñÿ âîäîñëèâîì.

Âìåñòå ñ ðåêîíñòðóêöèåé çàòâîðîâ âûïîëíÿåòñÿ

ðåêîíñòðóêöèÿ ïàçîâ çàòâîðîâ. Íîâûå ìàòåðèàëû,

ïðèìåíÿåìûå ïðè ðåêîíñòðóêöèè, ïîçâîëÿþò ñóùå-

ñòâåííî ïîâûñèòü íàä¸æíîñòü êîíñòðóêöèè. Íîâîå

îáîðóäîâàíèå ìîæåò ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ ïðè íèçêèõ

òåìïåðàòóðàõ. Â êîíñòðóêöèÿõ øèðîêî ïðèìåíÿåò-

ñÿ êîððîçèîííîñòîéêàÿ ñòàëü. Óçëû ñêîëüæåíèÿ âû-

ïîëíåíû èç ïîëèìåðîâ, îáëàäàþùèõ íèçêîé ñïî-

ñîáíîñòüþ ê âïèòûâàíèþ âëàãè, ÷òî ñâîäèò ê ìèíè-

ìóìó âåðîÿòíîñòü çàêëèíèâàíèÿ çàòâîðîâ è ðåø¸-

òîê â ïàçàõ.

Ïðîåêò ðåêîíñòðóêöèè ðàññ÷èòàí äî 2023 ã.

Âñåãî áóäåò óñòàíîâëåíî 23 êîìïëåêòà íîâîãî îáî-

ðóäîâàíèÿ ïî ÷èñëó ãèäðîàãðåãàòîâ. Ñòîëü ìàñ-

øòàáíàÿ çàìåíà âûïîëíÿåòñÿ âïåðâûå ñ ìîìåíòà

ïóñêà ñòàíöèè â 1954 ã.

Ìàòåðèàëû ïîäãîòîâëåíû ïðåññ-ñëóæáîé ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî”:

Ñëèâà È., Ñêðàùóê Â., Êîðåíþê È., Áóòóñîâà À., Âîðîíîâà Ä., Ìèøèíà Ì.
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16 ôåâðàëÿ 2013 ã. óøåë èç æèçíè

îäèí èç èçâåñòíûõ ãèäðîýíåðãåòèêîâ

ÑÑÑÐ, ó÷àñòíèê âòîðîé ìèðîâîé âîéíû

è ãðå÷åñêîãî äâèæåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ

ïðîòèâ ôàøèçìà Êîíñòàíòèí Äìèòðèå-

âè÷ Ïåðäèêèñ.

Ê. Ä. Ïåðäèêèñ ðîäèëñÿ 14 àïðåëÿ

1929 ã. â ðàáî÷åé ñåìüå, â ãðå÷åñêîì ãî-

ðîäå Ñàëîíèêè. Ïîñëå îêêóïàöèè Ãðå-

öèè ôàøèñòñêîé Ãåðìàíèåé Êîíñòàí-

òèí Äìèòðèåâè÷ áûë âûíóæäåí ïðåêðà-

òèòü ó÷åáó íà âòîðîì êóðñå òîðãîâîãî

ó÷èëèùà, è ñ 12 ëåò îí ñòàë ðàáîòàòü. Ñ 14 ëåò ñ

1943 ïî 1945 ã. ðàäèñòîì ó÷àñòâîâàë â âîîðóæåí-

íîì ñîïðîòèâëåíèè ãðå÷åñêîãî íàðîäà íåìåöêèì

îêêóïàíòàì. Â 1947 – 1949 ãã. – ó÷àñòíèê ãðàæäàí-

ñêîé âîéíû ãðå÷åñêîãî íàðîäà ïðîòèâ ðåàêöèîííî-

ãî ðåæèìà “÷åðíûõ” ïîëêîâíèêîâ, äâàæäû áûë òÿ-

æåëî ðàíåí. Ñ 1949 ïî 1990 ã. – ïîëèòýìèãðàíò â

ÑÑÑÐ. Â 1950 – 1953 ãã. Ê. Ä. Ïåðäèêèñ ó÷èëñÿ,

îêîí÷èë Îáúåäèíåííîå âîåííîå ó÷èëèùå è áûë íà-

ïðàâëåí íà ó÷åáó â ÒÈÈÈÌÑÕ, êîòîðûé çàêîí÷èë â

1959 ã. Ñ 1959 ïî 1973 ã. ðàáîòàë â Ñðåäíåàçèàòñêîì

îòäåëåíèè èíñòèòóòà “Ãèäðîïðîåêò” â ÎÐÏ íà

ñòðîèòåëüñòâå Íóðåêñêîé ÃÝÑ èíæåíåðîì, ñòàð-

øèì èíæåíåðîì, ðóêîâîäèòåëåì ãðóïïû ñîîðóæå-

íèé ïîäçåìíîãî êîìïëåêñà, íà÷àëüíèêîì îáúåäè-

íåííîãî ÎÐÏ. Ê. Ä. Ïåðäèêèñ ðàáîòàë ñ èçâåñòíû-

ìè ãèäðîòåõíèêàìè: ãëàâíûì èíæåíå-

ðîì ïðîåêòà Íóðåêñêîé ÃÝÑ

Ï. Ï. Ëèñòðîâûì, ãëàâíûì èíæåíåðîì

èíñòèòóòà Ñ. À. Áîðîâöîì.

Ñ 1973 ã. Ê. Ä. Ïåðäèêèñ ðàáîòàë â

Òàäæèêãëàâýíåðãî çàìåñòèòåëåì äèðåê-

òîðà Íóðåêñêîé ÃÝÑ ïî êàïèòàëüíîìó

ñòðîèòåëüñòâó (1973 – 1976) è äèðåêòî-

ðîì Ðîãóíñêîé ÃÝÑ (1976 – 1990). Ïîä

åãî ðóêîâîäñòâîì áûëà ïðîäåëàíà áîëü-

øàÿ ïîäãîòîâèòåëüíàÿ ðàáîòà ïåðåä âî-

çîáíîâëåíèåì ââîäîâ ïîñëåäóþùèõ

ãèäðîàãðåãàòîâ Íóðåêñêîé ÃÝÑ ñ ïîñòîÿííûìè ðà-

áî÷èìè êîëåñàìè. Îí áûë îäíèì èç ïåðâûõ ðóêîâî-

äèòåëåé íîâîãî ñòðîèòåëüñòâà â Òàäæèêñêîé ÑÑÐ –

Ðîãóíñêîé ÃÝÑ, èì áûëè ïîäïèñàíû â ïðîèçâîäñò-

âî ïåðâàÿ ïàðòèÿ ïðîåêòíî-ñìåòíîé äîêóìåíòàöèè

ïî ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè.

Ê. Ä. Ïåðäèêèñ áûë òàëàíòëèâûì èíæåíåðîì è

âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûì ïðîåêòèðîâùèêîì, óì-

íûì è îáàÿòåëüíûì ÷åëîâåêîì. Æèçíåííûé ïóòü

Êîíñòàíòèíà Äìèòðèåâè÷à – ïðèìåð âåðíîãî ñëó-

æåíèÿ ñâîåé ðîäèíå Ãðåöèè è âòîðîé ðîäèíå – Ñî-

âåòñêîìó Ñîþçó.

Ñâåòëàÿ ïàìÿòü î Êîíñòàíòèíå Äìèòðèåâè÷å

Ïåðäèêèñå íàâñåãäà ñîõðàíèòñÿ â ñåðäöàõ åãî êîë-

ëåã, ñîðàòíèêîâ è äðóçåé.
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Ñòàòüþ â ðåäàêöèþ æóðíàëà “Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî” ìîæíî íàïðàâèòü ïî àäðåñó:

109044, ã. Ìîñêâà, Âîðîíöîâñêèé ïåðåóëîê, äîì 2, ñòð. 1. ÇÀÎ ÍÒÔ «Ýíåðãîïðîãðåññ» èëè ïî E-mail:

gts1930@yandex.ru

Ñòàòüÿ äîëæíà îòâå÷àòü ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì.

1. Ñòàòüþ íåîáõîäèìî ñîïðîâîäèòü ïèñüìîì ñ óêàçàíèåì ñâåäåíèé îá àâòîðàõ (ôàìèëèÿ, èìÿ è îò÷å-

ñòâî ïîëíîñòüþ, ìåñòî ðàáîòû, ó÷åíàÿ ñòåïåíü è äîëæíîñòü, ñëóæåáíûé è äîìàøíèé àäðåñà, íîìåðà äî-

ìàøíåãî è ñëóæåáíîãî òåëåôîíîâ), êðàòêîé àííîòàöèåé.

2. Ïðèíèìàþòñÿ ê ðàññìîòðåíèþ: ñòàòüè, íàïå÷àòàííûå íà ìàøèíêå (íà îäíîé ñòîðîíå ëèñòà ÷åðåç äâà

èíòåðâàëà ñ ïîëÿìè 3 – 4 ñì), â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ èëè îäèí ýêçåìïëÿð ðàñïå÷àòêè ñòàòüè, íàáðàííîé íà

êîìïüþòåðå (øðèôò íå ìåíåå 14 ïò ñ ïîëóòîðíûì ìåæñòðî÷íûì èíòåðâàëîì), ïëþñ ýëåêòðîííàÿ âåðñèÿ

ñòàòüè íà äèñêå (3,5& èëè CD) èëè ïî E-mail.

3. Ðèñóíêè ïðåäñòàâëÿþòñÿ îòäåëüíî â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ, èõ íåëüçÿ âêëåèâàòü â òåêñò. Â òåêñòå (íà ïî-

ëÿõ) ïðèâîäÿòñÿ ëèøü ññûëêè íà íîìåðà ðèñóíêîâ. Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðè ïå÷àòè ðèñóíêè óìåíüøà-

þòñÿ, ïîýòîìó äåòàëè èõ íå äîëæíû áûòü ìåëêèìè, îäíàêî ðàçìåð êàæäîãî ðèñóíêà íå äîëæåí ïðåâûøàòü

200 % 290 ìì.

Âñå ÷åðòåæè âûïîëíÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùèìè ñòàíäàðòàìè, àêêóðàòíî è ÷åòêî. Ãðàôèêè

äîëæíû áûòü âûïîëíåíû â êîîðäèíàòàõ â åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ ÑÈ (îáÿçàòåëüíûõ). Ãðàôèêè èëè êðèâûå

çàâèñèìîñòè, åñëè èõ íà ðèñóíêå íåñêîëüêî, à òàêæå îòäåëüíûå äåòàëè íà ÷åðòåæàõ, óçëû è ëèíèè íà ñõå-

ìàõ ñëåäóåò îáîçíà÷àòü öèôðàìè (ïîçèöèÿìè) èëè áóêâåííûìè îáîçíà÷åíèÿìè. Ñîêðàùåíèå ñëîâ íå äîïó-

ñêàåòñÿ.

Ôîòîñíèìêè ñ ÷åòêèì êîíòðàñòíûì èçîáðàæåíèåì è õîðîøî ïðîðàáîòàííûìè äåòàëÿìè ïðåäñòàâëÿ-

þòñÿ â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ, íà îäíîì èç êîòîðûõ íå äîëæíî áûòü íèêàêèõ íàäïèñåé è ïîçèöèé.

4. Ôîðìóëû äîëæíû áûòü ÷åòêî íàïèñàíû â îòäåëüíûå ñòðîêè (à íå â òåêñò). Ïðè ýòîì ïðîïèñíûå (áî-

ëüøèå) áóêâû ïîä÷åðêèâàþòñÿ äâóìÿ ÷åðòî÷êàìè ñíèçó, à ñòðî÷íûå (ìàëåíüêèå) – äâóìÿ ÷åðòî÷êàìè

ñâåðõó. Ãðå÷åñêèå áóêâû îáâîäÿòñÿ êðàñíûì êàðàíäàøîì, ëàòèíñêèå – ñèíèì. Èíäåêñû ïèøóòñÿ íèæå

ñòðîêè, ïîêàçàòåëè ñòåïåíè – âûøå. Íà ïîëÿõ ðóêîïèñè äåëàþòñÿ ïîìåòêè, ïîÿñíÿþùèå, êàêèå áóêâû ÿâ-

ëÿþòñÿ ðóññêèìè, êàêèå – ëàòèíñêèìè, äåëàåòñÿ ðàçìåòêà áóêâ [íà ïîëÿõ èëè ðÿäîì ïèøåòñÿ ñëîâî “áóêâà”

Î, Ç, ×, I (ëàòèíñêàÿ), Ï, Ø, Ó â îòëè÷èå îò öèôð 0, 3, 4, I, II III, V] â òèïàõ îáîðóäîâàíèÿ è äðóãèõ ñëó÷àÿõ.

Åñëè ôîðìóëû íàáðàíû íà êîìïüþòåðå, íî èõ ýëåìåíòû èìåþò äâîÿêîå ïðî÷òåíèå, îíè äîëæíû áûòü ðàç-

ìå÷åíû òàê æå, êàê è ïðè íàïèñàíèè âðó÷íóþ.

5. Òàáëèöû íå äîëæíû áûòü ãðîìîçäêèìè, âñå íàèìåíîâàíèÿ íåîáõîäèìî ïèñàòü áåç ñîêðàùåíèÿ ñëîâ

(çà èñêëþ÷åíèåì åäèíèö èçìåðåíèÿ). ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí â òàáëèöàõ è â òåêñòå äîëæíû áûòü â

åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ ÑÈ (îáÿçàòåëüíûõ).

6. Ñòàòüÿ äîëæíà çàâåðøàòüñÿ êîíêðåòíûìè âûâîäàìè, â êîòîðûõ â ëàêîíè÷íîé ôîðìå (ïî ïóíêòàì)

èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàáîòû è ïðåäëîæåíèÿ àâòîðà, âûòåêàþùèå èç èçëîæåííîãî ìàòåðèàëà.

7. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ïðèâîäèòñÿ â êîíöå ñòàòüè. Îí ñîñòàâëÿåòñÿ â ïîðÿäêå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

ññûëîê â òåêñòå. Ññûëêè íà ëèòåðàòóðó â òåêñòå çàêëþ÷àþòñÿ â êâàäðàòíûå ñêîáêè. Â ñïèñêå óêàçûâàåòñÿ:

à) äëÿ æóðíàëüíûõ ñòàòåé – ôàìèëèÿ è èíèöèàëû âñåõ àâòîðîâ, íàçâàíèå ñòàòüè, æóðíàëà, ãîä èçäà-

íèÿ, íîìåð æóðíàëà (òîì);

á) äëÿ êíèã – ôàìèëèÿ è èíèöèàëû âñåõ àâòîðîâ, íàçâàíèå êíèãè, èçäàòåëüñòâà, ãîä èçäàíèÿ;

â) äëÿ ñáîðíèêîâ è ïðîäîëæàþùèõñÿ èçäàíèé – ôàìèëèÿ è èíèöèàëû âñåõ àâòîðîâ êîíêðåòíîé ñòàòüè,

åå íàçâàíèå, íàçâàíèå ñáîðíèêà èëè èçäàíèÿ, ãîðîä, èçäàòåëüñòâî, ãîä, âûïóñê;

ã) äëÿ äðóãèõ âèäîâ èçäàíèé ïåðå÷èñëÿþòñÿ èäåíòè÷íûå áèáëèîãðàôè÷åñêèå äàííûå.

Â ñïèñîê ëèòåðàòóðû íå äîëæíû âêëþ÷àòüñÿ íåîïóáëèêîâàííûå ìàòåðèàëû, ìàòåðèàëû ñëóæåáíîãî ïî-

ëüçîâàíèÿ, à òàêæå ìàëî ðàñïðîñòðàíåííûå èçäàíèÿ è ìàòåðèàëû, îòïå÷àòàííûå ëèòîãðàôè÷åñêèì èëè ïî-

äîáíûì åìó ñïîñîáîì.

Òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê ýëåêòðîííîé âåðñèè ñòàòüè. Òåêñò ñòàòüè äîëæåí áûòü íàáðàí íà

PC-ñîâìåñòèìîì êîìïüþòåðå (íå Mac) ñ èñïîëüçîâàíèåì áàçîâûõ øðèôòîâ Windows. Ðèñóíêè íåîáõîäè-

ìî âûïîëíèòü â ôîðìàòàõ EPS, CDR, BMP, TIFF èëè JPEG è ïðåäîñòàâèòü îòäåëüíûìè ôàéëàìè (íåëüçÿ

çàâåðñòûâàòü ðèñóíêè â òåêñò ñòàòüè). Ñêàíèðîâàíèå ãðàôè÷åñêèõ ðèñóíêîâ íóæíî ïðîèçâîäèòü ñ

ðàçðåøåíèåì 600 dpi, à ôîòîñíèìêîâ, ïðåäñòàâëÿåìûõ â ýëåêòðîííîì âèäå, – ñ ðàçðåøåíèåì íå ìåíåå

300 dpi.
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