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Ñàèíîâ Ì. Ï., êàíäèäàò òåõí. íàóê (ÌÃÑÓ)

Îïèñûâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïëîòèíû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ è å¸

îñíîâàíèÿ, êîòîðûå ïðîâîäèëèñü ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðè ìîäåëèðîâàíèè âîçìîæíîñòè ïîòåðè ïðî÷íîñòè

ñêàëû, áåòîíà ïëîòèíû, à òàêæå êîíòàêòà áåòîí — ñêàëà. Ïîëó÷åíî, ÷òî íàèáîëåå âåðîÿòíûì ñöåíàðèåì ïîòåðè

óñòîé÷èâîñòè ïëîòèíû ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå ñäâèãîâûõ íàðóøåíèé íà êîíòàêòå áåòîí — ñêàëà èëè â âåðõíåì ñëîå ñêà-

ëüíîãî îñíîâàíèÿ ðóñëîâûõ ñåêöèé. Ïðè çàäàííûõ ñâîéñòâàõ ñêàëüíîãî îñíîâàíèÿ è áåòîíà ïëîòèíà Ñàÿíî-Øóøåí-

ñêîé ÃÝÑ îáëàäàåò áîëüøèì çàïàñîì íåñóùåé ñïîñîáíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñàÿíî-Øóøåíñêàÿ ïëîòèíà, íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü, óñòîé÷èâîñòü, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, íà-

ïðÿæ¸ííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, ñêàëüíûé ìàññèâ, êîíòàêò áåòîí — ñêàëà, ïðî÷íîñòü íà ñäâèã, ñöåíàðèé ðàç-

ðóøåíèÿ.

Ñàÿíî-Øóøåíñêàÿ àðî÷íî-ãðàâèòàöèîííàÿ ïëî-

òèíà âûñîòîé 242,5 ì ÿâëÿåòñÿ ïîäïîðíûì ñîîðó-

æåíèåì ñàìîé ìîùíîé â Ðîññèè ÃÝÑ. Ïëîòèíà âîç-

âåäåíà â ñòâîðå äëèíîé 1074 ì. Åñòåñòâåííî, ÷òî ê

íàä¸æíîñòè è áåçîïàñíîñòè òàêîãî ãðàíäèîçíîãî

ñîîðóæåíèÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ïîâûøåííûå òðåáîâà-

íèÿ. Íî óæå â, êàê èçâåñòíî, íà÷àëå ýêñïëóàòàöèè

Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ áûëè îáíàðóæåíû îòêëî-

íåíèÿ â ðàáîòå ïëîòèíû îò ïðîåêòíûõ óñëîâèé.

Ïîñëå íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà äî ÍÏÓ

540 ì (1990 ã.) íà íàïîðíîé ãðàíè íèæíåé òðåòè

ïëîòèíû (â ðàéîíå îòìåòîê 344 – 359 ì) áûëè îáíà-

ðóæåíû òðåùèíû ãëóáèíîé äî 22 ì. Ñ ïîìîùüþ ðå-

ìîíòíûõ ðàáîò, ïðîâåä¸ííûõ â êîíöå 1990-õ ãã.,

ôèëüòðàöèÿ ÷åðåç áåòîí áûëà ñóùåñòâåííî ñíèæå-

íà. Îäíàêî è ïîñëå ðåìîíòà ïðè óðîâíå âåðõíåãî

áüåôà âûøå 530 ì ãëóáèíà ðàñêðûòèÿ òðåùèí â îò-

äåëüíûõ ñåêöèÿõ äîñòèãàëà 17 ì. Ôèëüòðàöèîííûå

ðàñõîäû ÷åðåç íàïîðíóþ ãðàíü â ðàéîíå îòìåòîê

340 – 359 ì äîñòèãàþò 5 ë/ñ.

Ãîðàçäî áîëüøèå ïðîáëåìû âîçíèêëè â îñíîâà-

íèè ïëîòèíû, ãäå îòìå÷àëàñü ïîâûøåííàÿ ôèëüòðà-

öèÿ. Ñóììàðíûé ôèëüòðàöèîííûé ðàñõîä â îñíîâà-

íèè ïëîòèíû â íà÷àëå 1990-õ ãã. äîñòèãàë 500 ë/ñ

[1, ñòð. 44]. Ïîâûøåííàÿ ôèëüòðàöèÿ ñâÿçàíà ñ ðà-

çóïëîòíåíèåì ñêàëüíîãî îñíîâàíèÿ è âîçìîæíûì

ðàñêðûòèåì êîíòàêòà ïëîòèíû ñî ñêàëîé
1
. Ðàçóï-

ëîòíåíèå îñíîâàíèÿ áûëî çàôèêñèðîâàíî ïðè áóðå-

íèè ñêâàæèí. Çîíà ðàçóïëîòíåíèÿ ðàñïðîñòðàíÿåò-

ñÿ, êàê ìèíèìóì, íà òîëùèíó ïåðâîãî ñòîëáà áåòî-

íèðîâàíèÿ ïëîòèíû. Î íàðóøåíèè ïðî÷íîñòè êîí-

òàêòà áåòîí — ñêàëà ñâèäåòåëüñòâîâàë íàáëþäàâ-

øèéñÿ ýôôåêò ñíèæåíèÿ ôèëüòðàöèîííûõ íàïîðîâ

â îñíîâàíèè ïðè íàïîëíåíèè âîäîõðàíèëèùà âûøå

ÓÂÁ 525 ì [1, ñòð. 45]. Ïî êîñâåííûì äàííûì [2,

ñòð. 78], ìàêñèìàëüíîå ðàñêðûòèå øâà ïðåâûøàëî

15 ìì.

C 2004 ã. â îñíîâàíèè ïëîòèíû ïîä íàïîðíîé

ãðàíüþ íàáëþäàëñÿ ïîñòîÿííûé ðîñò îñòàòî÷íûõ

äåôîðìàöèé ðàñòÿæåíèÿ, ÷òî ìîæåò ãîâîðèòü î íà-

ëè÷èè íåîáðàòèìûõ äåôîðìàöèé ïëîòèíû è ïðî-

äîëæàþùåìñÿ ðàçóïëîòíåíèè îñíîâàíèÿ. Â ñâÿçè ñ

ýòèì ñòàëè âûñêàçûâàòüñÿ îïàñåíèÿ ïî ïîâîäó íà-

ä¸æíîñòè áåòîííîé ïëîòèíû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé

ÃÝÑ, äîñòàòî÷íîñòè å¸ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè [6].

Â îáùåì ñëó÷àå ïîòåðÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè

àðî÷íîé ïëîòèíû âîçìîæíà:

çà ñ÷¸ò ïîòåðè ïðî÷íîñòè áåòîíà è (èëè) ïðî÷-

íîñòè ñòðîèòåëüíûõ øâîâ;

çà ñ÷åò ñäâèãà ïëîòèíû âìåñòå ñ ÷àñòüþ ñêàëü-

íîãî ìàññèâà, íà êîòîðûé îïèðàåòñÿ ïëîòèíà.

Íàòóðíûå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåä¸ííûå ñ âûáó-

ðèâàíèåì è èñïûòàíèåì áåòîííûõ êåðíîâ, ïîêàçà-

ëè, ÷òî ìàòåðèàë ïëîòèíû îáëàäàåò âûñîêîé ïðî÷-

íîñòüþ [4]. Â òî æå âðåìÿ èçâåñòíî, ÷òî â îñíîâà-

íèè ïëîòèíû, ñëîæåííîì êðèñòàëëè÷åñêèìè ñëàí-

öàìè, èìååòñÿ ðÿä êðóïíûõ òðåùèí è çîí

íàðóøåíèé. Ïîòîìó íàèáîëåå âåðîÿòåí âòîðîé ñöå-

íàðèé ïîòåðè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñèñòåìû “ïëî-

òèíà — îñíîâàíèå” Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ.

Ìåæäó òåì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò

äîñòîâåðíîé àíàëèòè÷åñêîé ìåòîäèêè ðàñ÷¸òà çàïà-

ñà óñòîé÷èâîñòè ñêàëüíîãî ìàññèâà. Òàêàÿ çàäà÷à

ìîæåò áûòü ðåøåíà ïóò¸ì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ, â êîòîðîì âîñïðîèçâîäèòñÿ âîçìîæíîñòü íàðó-

øåíèÿ ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëîâ ñèñòåìû “ïëîòèíà —

îñíîâàíèå” è êîíòàêòîâ ìåæäó íèìè. Ãåîìåòðè÷å-

ñêè è ôèçè÷åñêè ñèñòåìó “ïëîòèíà — îñíîâàíèå”

ìîäåëèðóþò ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ).

Ïðè ýòîì ìîäåëèðîâàíèå íàðóøåíèÿ ïðî÷íîñòè áå-

òîíà è ñêàëû ìîæåò áûòü ïðîèçâåäåíî ïóò¸ì èñ-

ïîëüçîâàíèÿ â ðàñ÷¸òàõ íåëèíåéíûõ çàâèñèìîñòåé

ìåæäó äåôîðìàöèÿìè è íàïðÿæåíèÿìè â íèõ, ðàç-

ëè÷íûõ óñëîâèé ïðî÷íîñòè. Â ÷àñòíîñòè, â êà÷åñò-

âå óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà

òåîðèÿ ïðî÷íîñòè Êóëîíà — Ìîðà, ïîëó÷èâøàÿ

íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â ïðîåêòíîé ïðàêòè-

êå. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ æå øâîâ (â ïëîòèíå) è ïî-

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

1
Íàðóøåíèÿ ïðî÷íîñòè ñâÿçè ïëîòèíû ñ îñíîâàíèåì íåîáÿçà-

òåëüíî ïðèóðî÷åíû íåïîñðåäñòâåííî ê êîíòàêòó áåòîíà è

ñêàëû, îíè ìîãóò ïðîèñõîäèòü íåñêîëüêî íèæå ïîäîøâû ïëî-

òèíû.



òåíöèàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé ðàçðóøåíèÿ (íàïðèìåð,

êîíòàêòà áåòîí — ñêàëà) òðåáóåòñÿ ïðèìåíÿòü ñïå-

öèàëüíûå “êîíòàêòíûå” êîíå÷íûå ýëåìåíòû, ñ ïî-

ìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî ñìîäåëèðîâàòü âîçìîæ-

íîñòü ðàñêðûòèÿ è ñìûêàíèÿ øâîâ è òðåùèí, à òàê-

æå ñäâèãîâûõ íàðóøåíèé.

Âåñòè ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïî ïîäîáíîé

ñõåìå ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòåëüíàÿ ïðîãðàììà, ñîç-

äàííàÿ íà êàôåäðå ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé

ÌÃÑÓ. Å¸ èñïîëüçîâàíèå äàëî âîçìîæíîñòü ïðî-

âåñòè èññëåäîâàíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïëîòèíû

Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ è å¸ îñíîâàíèÿ.

Äëÿ èññëåäîâàíèé áûëà ñîñòàâëåíà êîíå÷-

íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ïëîòèíû è îñíîâàíèÿ ñ ó÷¸-

òîì âîçìîæíîñòè íàðóøåíèÿ ïðî÷íîñòè êîíòàêòíî-

ãî øâà è îáðàçîâàíèÿ òðåùèí â ïëîòèíå. Çîíû òåê-

òîíè÷åñêèõ íàðóøåíèé â ñêàëüíîì îñíîâàíèè âîñ-

ïðîèçâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ îáû÷íûõ êîíå÷íûõ

ýëåìåíòîâ, â êîòîðûõ äîïóñêàëàñü âîçìîæíîñòü íà-

ðóøåíèÿ ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëîâ íà ðàñòÿæåíèå è

ñäâèã. Ìîäåëèðîâàëèñü òîëüêî êðóïíûå òðåùèíû

III ïîðÿäêà ìîùíîñòüþ áîëåå 20 ì.

Äëÿ áåòîíà ïëîòèíû áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå

ïàðàìåòðû äåôîðìèðóåìîñòè è ïðî÷íîñòè: ìîäóëü

äåôîðìàöèè 32 (ïåðèîä ñòðîèòåëüñòâà) — 43 ÃÏà

(ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè), êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà

0,18.

Äëÿ êîíòàêòà áåòîí — ñêàëà êîýôôèöèåíò òðå-

íèÿ áûë ïðèíÿò ðàâíûì 1.5, óäåëüíîå ñöåïëåíèå —

0,5 ÌÏà, ïðî÷íîñòü íà ðàñòÿæåíèå — 0,5 ÌÏà

[3, 5])
2
.

Äëÿ ñêàëüíîãî îñíîâàíèÿ äåôîðìàòèâíûå è

ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè áûëè ïðèíÿòû íà îñ-

íîâå äàííûõ ÎÀÎ “Ëåíãèäðîïðîåêò” è ÖÑÃÍÝÎ.

Ó÷èòûâàëîñü èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê ñêàëû ïî

ãëóáèíå. Ïðèíÿòûå â ðàñ÷¸òå ìîäóëè äåôîðìàöèè

ñêàëüíûõ ïîðîä óêàçàíû â òàáëèöå.

Äëÿ âåðõíåãî ñëîÿ ñêàëüíûõ ïîðîä (áåç òåêòîíè-

÷åñêèõ íàðóøåíèé), çàëåãàþùèõ íåïîñðåäñòâåííî

ïîä ïëîòèíîé, êîýôôèöèåíò òðåíèÿ áûë ïðèíÿò

ðàâíûì 1,3, à óäåëüíîå ñöåïëåíèå — 2,5 ÌÏà.

Ñîñòàâëåííàÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ïëî-

òèíû âêëþ÷àëà 19 191 êîíå÷íûé ýëåìåíò, îñíîâà-

íèÿ — 34 035 ýëåìåíòîâ. Äëÿ ìàòåðèàëîâ ñïëîø-

íîé ñðåäû èñïîëüçîâàëèñü øåñòèãðàííûå ïðèçìû ñ

êâàçèëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèåé ïåðåìåùåíèé

âíóòðè ýëåìåíòà, òî÷íîñòü êîòîðûõ ñóùåñòâåííî

âûøå, ÷åì ó òåòðàýäðîâ ñ ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöè-

åé. Êîíòàêòíûå ýëåìåíòû óñòðàèâàëèñü íà ãðàíèöå

ìåæäó ñòîëáàìè ïëîòèíû, ìåæäó îñíîâàíèåì è

ïëîòèíîé, â çîíå îáðàçîâàíèÿ òðåùèí â ïëîòèíå, à

òàêæå â ðÿäå ìåæñåêöèîííûõ øâîâ. Îáùåå êîëè÷å-

ñòâî ñòåïåíåé ñâîáîäû ñèñòåìû “ïëîòèíà — îñíî-

âàíèå” ñîñòàâèëî 160 475.

Ïðè îïðåäåëåíèè íàïðÿæ¸ííî-äåôîðìèðîâàí-

íîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) ïëîòèíû è îñíîâàíèÿ áûëà

ó÷òåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âîçâåäåíèÿ ïëîòèíû è

íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà. Ýòî ïîçâîëèëî îòðà-

çèòü îñíîâíûå îñîáåííîñòè ÍÄÑ ïëîòèíû: îáðàçî-

âàíèå òðåùèí íà íàïîðíîé ãðàíè, íàëè÷èå íàðóøå-

íèÿ ïðî÷íîñòè êîíòàêòà áåòîí — ñêàëà, êîíöåíòðà-

öèþ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé íà íèçîâîé ãðàíè

ïëîòèíû (ðèñ. 1).

Ïî ðàñ÷¸òó ìàêñèìàëüíûå ñæèìàþùèå ãëàâíûå

íàïðÿæåíèÿ íà íèçîâîé ãðàíè ïëîòèíû (â ðàéîíå �

320 ì) áûëè ïîëó÷åíû ðàâíûìè îêîëî 15 ÌÏà, ÷òî

âûøå èçìåðåííûõ â íàòóðå 12 ÌÏà. Ðàäèàëüíîå

ñìåùåíèå ãðåáíÿ êëþ÷åâîé ñåêöèè 33 ïëîòèíû ïðè

íàïîëíåíèè îò ÓÂÁ 497 ì äî ÍÏÓ 540 ì (äëÿ ñðåä-

íåãî ìîäóëÿ áåòîíà 32 ÃÏà) ïî ðàñ÷¸òó ïîëó÷àåòñÿ

ðàâíûì 122 ìì, ÷òî ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò íà-
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Ðèñ. 2. Ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëîâ è êîíòàêòà áåòîí — ñêàëà â ñå-

÷åíèè ïî êëþ÷åâîé ñåêöèè ïëîòèíû äëÿ ìîìåíòà ïîòåðè óñòîé-

÷èâîñòè: ðîçîâûì öâåòîì îáîçíà÷åíà çîíà ðàçóïëîòíåíèÿ ñêà-

ëüíîãî îñíîâàíèÿ, ñèðåíåâûì — çîíà ñäâèãîâûõ íàðóøåíèé â

í¸ì, êðàñíûì — çîíà ðàñêðûòèÿ êîíòàêòíîãî øâà, æ¸ëòûì —

çîíà ñäâèãîâûõ íàðóøåíèé â í¸ì
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Øêàëà íàïðÿæåíèé, ÌÏà
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Ðèñ. 1. Íàïðÿæ¸ííîå ñîñòîÿíèå êëþ÷åâîé ñåêöèè ïëîòèíû ïî

ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (îñè: õ – âäîëü ðóñëà; ó –

âåðòèêàëüíàÿ, z – îò áîðòà ê áîðòó)

2
Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ áûë ïðèíÿò áëèçêèì ê íîðìàòèâíîìó, à

ñöåïëåíèå — ðàâíûì ðàñ÷¸òíîìó.



áëþäàâøåìóñÿ â 1996 – 2001 ãã. íàòóðíûì ñìåùå-

íèÿì 119 – 136 ìì.

Ðàñ÷¸òàìè áûëî âûÿâëåíî, ÷òî îáðàçîâàíèå òðå-

ùèí íà íàïîðíîé ãðàíè ïëîòèíû ñâÿçàíî ñ âîñïðè-

ÿòèåì ïëîòèíîé ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â

ñòðîèòåëüíûé ïåðèîä íåïîëíûì ïðîôèëåì. Â

1979 ã. ïåðâûé ñòîëá ïëîòèíû â îäèíî÷êó âîñïðè-

íèìàë íàïîð âîäû îêîëî 60 ì. Â ðàñ÷¸òíîé ìîäåëè

ðàñêðûòèå ñòðîèòåëüíûõ øâîâ ïðîèçîøëî â 1985 ã.

(ïðè íàïîëíåíèè äî ÓÂÁ 516 ì).

Â îòíîøåíèè êîíòàêòíîãî øâà ðàñ÷¸òîì áûëî

ïîëó÷åíî, ÷òî âïåðâûå îáðàçîâàíèå òðåùèíû íà íà-

ïîðíîé ãðàíè ïðîèçîøëî â 1984 ã. ïðè íàïîëíåíèè

âîäîõðàíèëèùà äî ÓÂÁ 498 ì, à â 1985 ã. òðåùèíà

ïðîäâèíóëàñü â ãëóáü ïåðâîãî ñòîëáà. Ýòî ñîãëàñó-

åòñÿ ñ íàòóðíûìè äàííûìè, òàê êàê èìåííî â

1985 ã. ùåëåìåðû çàôèêñèðîâàëè ðàçóïëîòíåíèå

îñíîâàíèÿ [2, ñòð. 72] è ðîñò ôèëüòðàöèîííîãî ðàñ-

õîäà â îñíîâàíèè ïëîòèíû [1, ñòð. 42]. Ñâîåãî ìàê-

ñèìóìà ðàñêðûòèå êîíòàêòíîãî øâà äîñòèãëî ïðè

íàïîëíåíèè äî ÍÏÓ 540 ì. Ïî ðàñ÷¸òó ìàêñèìàëü-

íîå (íà íàïîðíîé ãðàíè) ðàñêðûòèå êîíòàêòíîãî

øâà ñîñòàâèëî 27,5 ìì, à ãëóáèíà îáðàçîâàâøåéñÿ

òðåùèíû — 22,5 ì (ðàâíà òîëùèíå ïåðâîãî ñòîëáà

ïëîòèíû). Ïðè ñðàáîòêå äî ÓÌÎ 500 ì êîíòàêòíûé

øîâ íå ñìûêàåòñÿ ïîëíîñòüþ, åãî ðàñêðûòèå íà íà-

ïîðíîé ãðàíè ñîñòàâëÿåò 12 ìì.

Ðàñ÷¸ò ÍÄÑ ïîçâîëèë îïðåäåëèòü, ÷òî íàïðÿæå-

íèÿ â ñêàëüíîì ìàññèâå îò ïåðåäàâàåìûõ ïëîòèíîé

óñèëèé ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ íàïðÿæåíèÿìè â ñà-

ìîé ïëîòèíå. Ïîýòîìó îíè íå ìîãóò âûçâàòü îáðà-

çîâàíèÿ â îñíîâàíèè îáøèðíûõ çîí íàðóøåíèÿ

ïðî÷íîñòè, çà èñêëþ÷åíèåì çîíû ðàçóïëîòíåíèÿ

ïîä âåðõîâûì ñòîëáîì ïëîòèíû, îáðàçîâàíèå êîòî-

ðîé ïðèñóùå âñåì âûñîêèì áåòîííûì ïëîòèíàì.

Îäíàêî ðåøåíèå çàäà÷è ÍÄÑ ñàìî ïî ñåáå íå

ïîçâîëÿåò îöåíèòü çàïàñ óñòîé÷èâîñòè ñîîðóæåíèÿ

è ñêàëüíîãî ìàññèâà. Íàïðÿæ¸ííîå ñîñòîÿíèå ñèñ-

òåìû “ïëîòèíà — îñíîâàíèå” ïîëó÷àþò èç óñëîâèé

ðàâíîâåñèÿ, â òî âðåìÿ êàê ðàçðóøåíèå (ïîòåðÿ óñ-

òîé÷èâîñòè èëè ïðî÷íîñòè) — ýòî ïðîöåññ íàðóøå-

íèÿ ðàâíîâåñèÿ. Ïîýòîìó ïîëó÷åííîå ÍÄÑ ïëîòè-

íû ÿâëÿåòñÿ ëèøü íåîáõîäèìûì èñõîäíûì ìàòå-

ðèàëîì äëÿ èññëåäîâàíèé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè.

Îñòàíîâèìñÿ íà ìåòîäèêå ýòèõ èññëåäîâàíèé.

×òîáû îïðåäåëèòü çàïàñ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñî-

îðóæåíèÿ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè íåîáõîäèìî äîâå-

ñòè åãî äî ðàçðóøåíèÿ. Îáû÷íî äëÿ ýòîãî èñïîëüçó-

þòñÿ äâà ñïîñîáà. Ïåðâûé ñïîñîá ïîäðàçóìåâàåò

ïîâûøåíèå íàãðóçêè íà ñîîðóæåíèå äî òåõ ïîð,

ïîêà íå áóäåò äîñòèãíóòî ðàçðóøåíèå. Âòîðîé ñïî-

ñîá çàêëþ÷àåòñÿ â óìîçðèòåëüíîì ñíèæåíèè ðåàëü-

íûõ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê äî òåõ ïîð, ïîêà

ñèñòåìà íå èñ÷åðïàåò ñâîþ ïðî÷íîñòü.
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Ðèñ. 4. Ñîñòîÿíèå êîíòàêòà áåòîí — ñêàëà â ìîìåíò ïîòåðè

óñòîé÷èâîñòè ïëîòèíû: ðîçîâûì öâåòîì îáîçíà÷åíà çîíà ðàñ-

êðûòèÿ êîíòàêòíîãî øâà, ñèðåíåâûì — çîíà ñäâèãîâûõ íàðó-

øåíèé
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Øêàëà êîýôôèöèåíòîâ íàäåæíîñòè
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà íàä¸æíîñòè íà êîíòàêòå áå-

òîí — ñêàëà ïðè ñíèæåíèè ïðî÷íîñòíûõ ïîêàçàòåëåé â ñîîò-

âåòñòâèè ñî ñöåíàðèåì ðàçðóøåíèÿ: à — èñõîäíîå ñîñòîÿíèå,

áåç ñíèæåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ ïîêàçàòåëåé; á — ïðè ñíèæåíèè

ïðî÷íîñòíûõ ïîêàçàòåëåé íà 40 %; â — ïðè ïîòåðå óñòîé÷èâî-

ñòè
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Çîíà ïîðîä
Ãëóáèíà

çàëåãàíèÿ, ì

Îðòîñëàíöû

ëåâîãî áåðåãà

Ïàðàñëàíöû

â ðóñëîâîé ÷àñòè

Ïàðàñëàíöû

ïðàâîãî áåðåãà

Çîíû

íàðóøåíèé

Âåðõíÿÿ çîíà òðåùèíîâàòîñòè 0 – 30 6/10 6/10 6/10 3/5

Íèæíÿÿ çîíà òðåùèíîâàòîñòè 30 – 70 13/16 10/15 10/15 7/10

Çîíà ñîõðàííûõ ïîðîä > 70 20 18 18 12

Ïðèìå÷àíèå. Â ÷èñëèòåëå óêàçàíû ìîäóëè äåôîðìàöèè ïîðîä äî âîçâåäåíèÿ íà íèõ ïëîòèíû, à â çíàìåíàòåëå — ïîñëå.



Íàìè áûë âûáðàí âòîðîé ñïîñîá. Áûëà ïðîâåäå-

íà ñåðèÿ ðàñ÷¸òîâ, â êàæäîì èç êîòîðûõ ïîñëåäîâà-

òåëüíî ñíèæàëèñü ïðî÷íîñòíûå ïîêàçàòåëè âñåõ

ìàòåðèàëîâ ðàñ÷¸òíîé îáëàñòè (ïðî÷íîñòü íà ðàñòÿ-

æåíèå, óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ, óäåëüíîå ñöåïëå-

íèå).

Ðàñ÷¸òû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ïðèíÿòûõ ïðî÷íîñò-

íûõ ïîêàçàòåëÿõ ïðîöåññû ðàçðóøåíèÿ â îñíîâíîì

ðàçâèâàþòñÿ íà êîíòàêòå ïëîòèíà — îñíîâàíèå è â

âåðõíåì ñëîå ñêàëüíîãî îñíîâàíèÿ. Ñêàëüíûé ìàñ-

ñèâ îñíîâàíèÿ ðàçðóøàåòñÿ çà ñ÷¸ò ðàçâèòèÿ çîíû

ðàçóïëîòíåíèÿ ïîä âòîðûì ñòîëáîì ïëîòèíû, à òàê-

æå çà ñ÷¸ò ñäâèãîâûõ íàðóøåíèé ïîä òîé ÷àñòüþ

ïîäîøâû ïëîòèíû, ïîä êîòîðîé êîíòàêò áåòîí —

ñêàëà åù¸ ñîõðàíèë ñâîþ ïðî÷íîñòü (ðèñ. 2). Â êîí-

òàêòíîì øâå ðàçâèòèå çîí ñäâèãîâûõ íàðóøåíèé

ïðè ïîíèæåíèè ïðî÷íîñòíûõ ïîêàçàòåëåé ïðîèñõî-

äèò ñî ñòîðîíû íèæíåãî áüåôà. Ýòî ìîæíî ïðîñëå-

äèòü ïî ðèñ. 3, íà êîòîðîì ïîêàçàíî èçìåíåíèå çíà-

÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà íàä¸æíîñòè (óñòîé÷èâîñòè)

íà ñäâèã â êîíòàêòå ïëîòèíû ñî ñêàëîé. Ýòîò êîýô-

ôèöèåíò âû÷èñëÿëñÿ ïî ôîðìóëå

K
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tg
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ãäå �, � — ñîîòâåòñòâåííî íîðìàëüíûå è ìàêñèìà-

ëüíûå êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ íà êîíòàêòå îñíî-

âàíèÿ è ïëîòèíû; �, ñ — ñîîòâåòñòâåííî óãîë âíóò-

ðåííåãî òðåíèÿ è óäåëüíîå ñöåïëåíèå êîíòàêòà áå-

òîí — ñêàëà.

Çàìåòíî, ÷òî ïðè ñíèæåíèè ïðî÷íîñòíûõ ïîêà-

çàòåëåé çîíà ðàñêðûòèÿ êîíòàêòíîãî øâà (ñ âåðõî-

âîé ñòîðîíû) ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ ïî ðàçìå-

ðàì.

Ïîòåðÿ ïðî÷íîñòè íà ñäâèã êîíòàêòíîãî øâà

ïðîèçîøëà ïðè ïîíèæåíèè ïðî÷íîñòíûõ ïîêàçàòå-

ëåé â 2,5 ðàçà (ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûìè). Ïî÷òè

âåñü êîíòàêò ðóñëîâûõ ñåêöèé ïëîòèíû îêàçàëñÿ â

ïðåäåëüíîì ñîñòîÿíèè (ðèñ. 3, â, 4), êðîìå çîíû

âåðõîâîãî çóáà ïëîòèíû. Çíà÷èòåëüíûå ïî ãëóáèíå

çîíû íàðóøåíèÿ ïðî÷íîñòè îáðàçîâàëèñü è â ñêàëü-

íîì ìàññèâå ïîä ðóñëîâûìè ñåêöèÿìè (ðèñ. 2).

Îäíàêî ïëîòèíà ïðè ýòîì íå ðàçðóøèëàñü. Îíà

ïîòåðÿëà ñâîþ óñòîé÷èâîñòü, ò.å. çàíÿëà íîâîå óñ-

òîé÷èâîå ïîëîæåíèå. Å¸ êëþ÷åâàÿ ñåêöèÿ 33 ñäâè-

íóëàñü â ñòîðîíó íèæíåãî áüåôà íà 8 – 10 ìì

(ðèñ. 5). Ïðè÷¸ì ýòè äîïîëíèòåëüíûå ñìåùåíèÿ

áûëè ïðàêòè÷åñêè ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî

âûñîòå ïëîòèíû, õîòÿ áëèç ïîäîøâû èõ âåëè÷èíà

áûëà âñ¸ æå áîëüøå, ÷åì íà ãðåáíå. Ïîëíîé ïîòåðè

óñòîé÷èâîñòè ïëîòèíû íå ïðîèçîøëî çà ñ÷¸ò å¸

óïîðà â áåðåãà. Êîíòàêòíûé øîâ áîðòîâûõ ñåêöèé â

îñíîâíîì ñîõðàíèë ñâîþ ïðî÷íîñòü (ðèñ. 4).

Ñóùåñòâåííûõ íàðóøåíèé ñäâèãîâîé ïðî÷íî-

ñòè ñêàëüíûõ áîðòîâ íå âîçíèêëî. Ýòî ñâÿçàíî ñ

òåì, ÷òî óñèëèÿ, ïåðåäàâàåìûå ïëîòèíîé íà ñêàëü-

íîå îñíîâàíèå, áûñòðî “ðàññåèâàþòñÿ” â ñêàëüíîì

ìàññèâå. Íà äîñòàòî÷íîì îòäàëåíèè îò ïëîòèíû ïå-

ðåäàâàåìûå óñèëèÿ íå ñîïîñòàâèìû ñ ïðèðîäíûì

äàâëåíèåì â ñêàëüíîì ìàññèâå.

Òàê êàê äàæå ïðè ñíèæåíèè ïðî÷íîñòíûõ ïîêà-

çàòåëåé â 2,5 ðàçà ðàçðóøåíèÿ ïëîòèíû íå ïðî-

èçîøëî, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî èíòåãðàëüíûé êî-

ýôôèöèåíò óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû “ïëîòèíà — îñ-

íîâàíèå” Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ïðåâîñõîäèò 2.

Ïðèìåðíî òàêèå æå çíà÷åíèÿ ïîëó÷åíû â ñâî¸ âðå-

ìÿ è ïðîåêòíîé îðãàíèçàöèåé (Ëåíãèäðîïðîåêò)

[3]. Îäíàêî ïàðàìåòðû ïðî÷íîñòè êîíòàêòà áåòîí

— ñêàëà, ïðèíÿòûå â ðàñ÷¸òå, óæå ñîäåðæàò íåêîòî-

ðûé çàïàñ ïðî÷íîñòè, ïîòîìó ìîæíî îæèäàòü, ÷òî

ðåàëüíûé çàïàñ ïðî÷íîñòè åù¸ âûøå.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî õîòÿ ïðè íàðóøåíèè

ïðî÷íîñòè êîíòàêòà ðóñëîâîé ïëîòèíû ñî ñêàëîé

ðàçðóøåíèÿ ñîîðóæåíèÿ íå ïðîèçîøëî, ýòî ñîñòîÿ-

íèå íåäîïóñòèìî äëÿ ýêñïëóàòàöèè, ïîñêîëüêó âû-

çûâàåò êðàéíå íåáëàãîïðèÿòíûé ôèëüòðàöèîííûé

ðåæèì îñíîâàíèÿ.

/���#�

1. Èç âñåõ âîçìîæíûõ íàèáîëåå âåðîÿòíûì ñöå-

íàðèåì ïîòåðè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñèñòåìû

“ïëîòèíà — îñíîâàíèå” Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ

ÿâëÿåòñÿ íàðóøåíèå ïðî÷íîñòè êîíòàêòà ïëîòèíû ñ

îñíîâàíèåì èëè âåðõíåãî ñëîÿ ñêàëû.

2. Ñèñòåìà “ïëîòèíà — îñíîâàíèå” Ñàÿíî-Øó-

øåíñêîé ÃÝÑ èìååò, êàê ìèíèìóì, äâóêðàêòíûé çà-

ïàñ ïðî÷íîñòè. Ýòî ñâÿçàíî ñ å¸ àðî÷íî-ãðàâèòàöè-

îííîé ôîðìîé. Â ñëó÷àå ðàçâèòèÿ íàðóøåíèé íà

êîíòàêòå áåòîí — ñêàëà áóäåò ïðîèñõîäèòü ïåðå-

ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè ìåæäó êîíñîëüíûìè è

àðî÷íûìè ýëåìåíòàìè ïëîòèíû è âñ¸ áîëüøå íà-

ãðóçêè áóäåò ïåðåäàâàòüñÿ íà ñêàëüíûå áîðòà. Çà

ñ÷¸ò óïîðà â áåðåãà ïëîòèíà ìîæåò ñîõðàíèòü ñâîþ
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Ðèñ. 5. Êàðòèíà âîçìîæíûõ ïåðåìåùåíèé êëþ÷åâîé ñåêöèè

ïëîòèíû äî (à ) è ïîñëå (á ) ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè (ïîêàçàíî íà

ñåòêå ÌÊÝ, ìàñøòàá ïåðåìåùåíèé óâåëè÷åí â 1000 ðàç)



óñòîé÷èâîñòü äàæå ïðè ïîëíîì íàðóøåíèè ïðî÷íî-

ñòè êîíòàêòà ðóñëîâûõ ñåêöèé ïëîòèíû ñî ñêàëîé.

3. Ðàçâèòèå çîíû íàðóøåíèé ïðî÷íîñòè íà êîí-

òàêòå áåòîí — ñêàëà ïðè ñíèæåíèè ïðî÷íîñòíûõ

ïîêàçàòåëåé ïðîèñõîäèò ñî ñòîðîíû íèæíåãî áüå-

ôà, ïîòîìó ÷òî äåéñòâóþùèå òàì êàñàòåëüíûå íà-

ïðÿæåíèÿ íàèáîëåå âåëèêè. Â îñíîâàíèè ïðîöåññ

ðàçðóøåíèÿ ðàçâèâàåòñÿ ñ âåðõîâîé ñòîðîíû.

4. Íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííûé çàïàñ íåñóùåé

ñïîñîáíîñòè ïëîòèíû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ è å¸

îñíîâàíèÿ, äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ðàçóïëîòíåíèÿ

îñíîâàíèÿ è ðàñêðûòèÿ êîíòàêòà ïëîòèíû ñ îñíîâà-

íèåì ïðåäñòàâëÿåò îïàñíîñòü äëÿ íàä¸æíîñòè ñî-

îðóæåíèÿ.
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Òîëñòèêîâ Â. Â., êàíäèäàò òåõí. íàóê, Íãóåí Äûê Íãèà, èíæåíåð (ÌÃÑÓ)

Ïðèâåäåíû ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ áåòîííîé ãðàâèòàöèîííîé

ïëîòèíû íà áëî÷íîì ñêàëüíîì îñíîâàíèè. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè, ó÷åòà â

ðàñ÷åòàõ ÌÊÝ íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíòàêòíûõ ýëåìåíòîâ), ÿâëÿ-

åòñÿ âåñüìà ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì îöåíêè âëèÿíèÿ íà ñòàòè÷åñêóþ ðàáîòó ñîîðóæåíèÿ òðåùèí èëè ñèñòåì òðåùèí

â ñêàëüíîì îñíîâàíèè âïëîòü äî èñ÷åðïàíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñîïîñòàâëÿëèñü ñ ðåçóëüòàòà-

ìè, ïîëó÷åííûìè ïî ôèçè÷åñêîé ìîäåëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàðóøåíèå ñïëîøíîñòè, êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå, íîðìàëüíàÿ è êàñàòåëüíàÿ æåñòêîñòè, íåâÿç-

êà íàïðÿæåíèé, âåêòîð óçëîâûõ óñèëèé, ñèñòåìà “ïëîòèíà — îñíîâàíèå”, ìàãèñòðàëüíàÿ òðåùèíà, çîíà ñäâèãîâîãî

ðàçðóøåíèÿ.

Â ðàñ÷åòàõ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ áåòîííûõ ïëîòèí è èõ îñíîâàíèé ñóùåñò-

âåííóþ ðîëü èãðàþò ïðî÷íîñòíûå è äåôîðìàòèâ-

íûå ñâîéñòâà ðàçëè÷íûõ íàðóøåíèé ñïëîøíîñòè

(øâîâ, êîíòàêòîâ ñîîðóæåíèé ñ ìàññèâîì îñíîâà-

íèÿ è êðóïíûõ òðåùèí â ìàññèâå îñíîâàíèÿ), ïî êî-

òîðûì ìîãóò ðàçâèâàòüñÿ ïîäâèæêè.

Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ñêàëüíûõ ïîðîä îñíîâà-

íèÿ â îòäåëüíî âçÿòîì êóñêå (â îáðàçöå) è â ìàññèâå

îòëè÷íû, ïîñêîëüêó ñêàëüíûé ìàññèâ íèêîãäà íå

áûâàåò ñïëîøíûì. Èíà÷å ãîâîðÿ, ïðî÷íîñòü ñêàëü-

íîãî ìàññèâà âî ìíîãî ðàç ìåíüøå ïðî÷íîñòè îá-

ðàçöà ñêàëüíîé ïîðîäû, òàê êàê âíóòðè ñêàëüíîãî

ìàññèâà ñóùåñòâóåò ñèñòåìà ñåòåé òðåùèí ñ î÷åíü

íèçêîé ïðî÷íîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðî÷íîñòüþ

ñêàëüíûõ îòäåëüíîñòåé. Ýòà ñèñòåìà òðåùèí ÿâëÿ-

åòñÿ ïðè÷èíîé ðàçðóøåíèÿ ñêàëüíîãî îñíîâàíèÿ

ïðè ìåíüøåé íàãðóçêå, ÷åì íàãðóçêà â ýêñïåðèìåí-

òå ñ îáðàçöàìè.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñîîðóæåíèé íà ñêàëüíîì

îñíîâàíèè, â ÷àñòíîñòè áåòîííûõ ãðàâèòàöèîííûõ

ïëîòèí, ñêàëüíîå îñíîâàíèå ðàññìàòðèâàþò êàê

ñïëîøíóþ, ÷àñòî íåîäíîðîäíóþ ñðåäó ñ óìåíüøå-

íèåì æåñòêîñòè è ïðî÷íîñòè ìàññèâà ïî ñðàâíåíèþ

ñ ïðî÷íîñòüþ îáðàçöà ñêàëû. Ýòîò ïîäõîä íåäîñòà-

òî÷íî òî÷åí, òàê êàê îí íå îòðàæàåò óñëîâèÿ ðàáîòû

îñíîâàíèÿ, îñîáåííî ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ ñêàëüíî-

ãî îñíîâàíèÿ â ñîñòîÿíèÿõ, áëèçêèõ ê ïðåäåëüíîìó,

êîòîðûé ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå ðàñêðûòèÿ è ñäâè-

ãîâ ïî òðåùèíàì âíóòðè îñíîâàíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì

àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ ðå-

àëüíîãî îñíîâàíèÿ, ò.å. îñíîâàíèÿ ñ ñåòüþ òðåùèí.

Íà êàôåäðå ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé íà-

êîïëåí äîñòàòî÷íûé îïûò ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ çà-

äà÷ â ðàìêàõ ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ ó÷åòîì

íàðóøåíèé ñïëîøíîñòè. Â îñíîâíîì îí ñâÿçàí ñ

ïðèìåíåíèåì ñïåöèàëüíûõ êîíòàêòíûõ ýëåìåíòîâ,

îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî êîòîðûõ ïåðåä äðóãèìè

ñïîñîáàìè ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ ñîñòîèò â òîì, ÷òî

èõ èñïîëüçîâàíèå íå íàðóøàåò îñíîâíîé àëãîðèòì

ÌÊÝ è íå âåäåò ê óâåëè÷åíèþ âðåìåííûõ çàòðàò íà

ïîëó÷åíèå ðåøåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ çàòðàòàìè íà

ðåøåíèå óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ çàäà÷. Íåñìîòðÿ íà

øèðîêîå ïðèìåíåíèå êîíòàêòíûõ ýëåìåíòîâ, ìåòî-



äèêà è àëãîðèòìû ìîäåëèðîâàíèÿ íåëèíåéíûõ ýô-

ôåêòîâ êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïî òðåùèíàì â

ïóáëèêàöèÿõ ïðåäñòàâëåíû âåñüìà ñêóäíî, â òîì

÷èñëå è â ïóáëèêàöèÿõ ðàáîò âûïîëíåííûõ íà êà-

ôåäðå. Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåí ìåõàíèçì êîí-

òàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, èñïîëüçóåìûé â èññëåäî-

âàòåëüñêèõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñàõ, ðàçðàáîòàí-

íûõ íà êàôåäðå.

Äåôîðìàöèîííûå ñâîéñòâà íàðóøåíèé ñïëîø-

íîñòè (â ÷àñòíîñòè, òðåùèí) â íàñòîÿùåå âðåìÿ

ïðèíÿòî ðàññìàòðèâàòü ñ äâóõ òî÷åê çðåíèÿ:

ïåðåìåùåíèÿ â íàïðàâëåíèè, íîðìàëüíîì ê íà-

ðóøåíèþ ñïëîøíîñòè (íîðìàëüíàÿ äåôîðìàöèÿ);

ïåðåìåùåíèÿ â íàïðàâëåíèè, ïàðàëëåëüíîì íà-

ðóøåíèþ ñïëîøíîñòè (ñäâèãîâàÿ äåôîðìàöèÿ).

Ïîâåäåíèå òðåùèíû ïîä äåéñòâèåì íîðìàëü-

íûõ íàïðÿæåíèé íåëèíåéíî, êàê ïîêàçàíî íà

ðèñ. 1, à.

Îñâîáîæäåíèå îò ïåðâîíà÷àëüíîãî ñæàòèÿ âû-

çûâàåò âçàèìíîå ðàçäåëåíèå òî÷åê êîíòàêòèðóþ-

ùèõ ïîâåðõíîñòåé òðåùèíû, êîòîðàÿ ðàñêðûâàåòñÿ

è äîñòèãàåò ñîñòîÿíèÿ îòñóòñòâèÿ íîðìàëüíûõ íà-

ïðÿæåíèé �n ïîñëå òîãî, êàê äîñòèãíóòà ïðî÷íîñòü

íà ðàñòÿæåíèå Rð. Ïðè ñæàòèè êîíòàêòèðóþùèå ïî-

âåðõíîñòè áóäóò ñìûêàòüñÿ çà ñ÷åò óïðóãîãî (è íå-

óïðóãîãî) ñìÿòèÿ øåðîõîâàòîñòåé èëè äåôîðìèðî-

âàíèÿ çàïîëíèòåëÿ. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ íîðìàëü-

íîé íàãðóçêè âåëè÷èíà ñìûêàíèÿ àñèìïòîòè÷åñêè

ñòðåìèòñÿ ê ïðåäåëó, ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîìó çà-

êðûòèþ òðåùèíû Vmax, êîòîðîå äîëæíî áûòü ìåíü-

øå “òîëùèíû” òðåùèíû. Çàâèñèìîñòü �n = f (v ) íà

ó÷àñòêå ñìûêàíèÿ òðåùèíû â îáùåì ñëó÷àå íåëè-

íåéíà, íî äëÿ ðàñ÷åòîâ, ãäå íå èññëåäóþòñÿ äåòàëü-

íî âîïðîñû äåôîðìàöèè òðåùèíû, ìîæíî ïðèíÿòü

ëèíåéíóþ àïïðîêñèìàöèþ, êàê ïðèíÿòî âî ìíîãèõ

èññëåäîâàíèÿõ. Òîãäà ìîäåëü ïîâåäåíèÿ òðåùèíû

ïðè íîðìàëüíîé äåôîðìàöèè ìîæíî ïîñòðîèòü, èñ-

ïîëüçóÿ òðè ïàðàìåòðà: ïðî÷íîñòü íà ðàñòÿæåíèå

Rð, ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå çàêðûòèå òðåùèíû

Vmax, óäåëüíûé ìîäóëü äåôîðìàöèè kn â íàïðàâëå-

íèè, íîðìàëüíîì ê òðåùèíå, êîòîðûé äàëåå áóäåì

íàçûâàòü íîðìàëüíîé æåñòêîñòüþ. Íåîáõîäèìî

òàêæå ó÷èòûâàòü è íà÷àëüíîå ñæàòèå â òðåùèíå �0.

Ïîâåäåíèå òðåùèíû ïîä äåéñòâèåì êàñàòåëü-

íûõ íàïðÿæåíèé ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, á. Õàðàêòåð-

íûì ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ëèíåéíàÿ ïîäàòëè-

âîñòü êîíòàêòà ïîä äåéñòâèåì êàñàòåëüíûõ íàïðÿ-

æåíèé �s íå äîñòèãàþùèõ ïðåäåëüíîãî ñîïðîòèâëå-

íèÿ ñäâèãó (�p). Óãîë íàêëîíà ãðàôèêà íà ó÷àñòêå

óïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåò åäèíè÷íóþ

æåñòêîñòü òðåùèíû ïðè ñäâèãå (ks). Ñëåäóåò îòìå-

òèòü, ÷òî äëÿ íàðóøåíèé ñïëîøíîñòè kn è ks ÿâëÿ-

þòñÿ íåçàâèñèìûìè ïàðàìåòðàìè, â îòëè÷èå îò

êîíòèíóàëüíîé ñðåäû.

Èñïîëüçóÿ çàâèñèìîñòè �n = f (v ) è �s = f (u ),

ñâÿçü ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè è îòíîñèòåëüíûìè ïå-

ðåìåùåíèÿìè äëÿ ãëàäêîãî êîíòàêòà íà ó÷àñòêå óï-

ðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

� �

� �

s

n

s

n

k

k

u

v

�

�

	


�

�


�

�
�

�
�

�

�
�

	


�

�


�

0

0

0

0
. (1)

Ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãðàììû ÌÊÝ, ó÷èòûâàþ-

ùåé íàðóøåíèÿ ñïëîøíîñòè ìàòåðèàëà, áûë âçÿò çà

îñíîâó êîíòàêòíûé ýëåìåíò, ïðåäëîæåííûé Ð. Ãóä-

ìàíîì, Ð. Òýéëîðîì, Ò. Áðåêêå [1]. Ýëåìåíò ó÷èòû-

âàåò ôèçè÷åñêóþ ñóùíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ íà êîí-

òàêòàõ, ñîãëàñíî êîòîðîé çíà÷åíèå èìåþò íå àáñî-

ëþòíûå, à îòíîñèòåëüíûå ñìåùåíèÿ ãðàíèö áëîêîâ

è óñèëèÿ íà ñîïðèêàñàþùèõñÿ ãðàíèöàõ, â îáëàñòè

óïðóãèõ äåôîðìàöèé, îñòàþòñÿ íåïðåðûâíûìè è

çàâèñÿò ëèøü îò ðàçíîñòè ñìåùåíèé. Ôîðìèðîâà-

íèå ìàòðèöû æåñòêîñòè è âåêòîðà ñèë ìîäèôèöèðî-

âàííîãî êîíòàêòíîãî ýëåìåíòà ïîäðîáíî ðàññìîò-

ðåíû â [2, 3].

×èñëåííàÿ ïðîöåäóðà ó÷åòà íåëèíåéíûõ ýôôåê-

òîâ êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñòîèò â ñëåäóþ-

ùåì. Íà ïåðâîì øàãå ïåðåìåùåíèÿ è íàïðÿæåíèÿ

âû÷èñëÿþòñÿ â òî÷êàõ èíòåãðèðîâàíèÿ ïî õàðàêòå-

ðèñòèêàì óïðóãîé ÷àñòè çàâèñèìîñòåé �n = f (v ) è
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� �p = ( )f

� �= ( )f

�(u)

�

�

�

Ðèñ. 1. Ïîâåäåíèå òðåùèíû ïîä äåéñòâèåì íîðìàëüíûõ è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé



�s = f (u ). Ïðè ýòîì, åñëè ðàñòÿãèâàþùåå íàïðÿæå-

íèå �n (1) (ðèñ. 2, ïðàâàÿ ÷àñòü ãðàôèêà çàâèñèìî-

ñòè �n = f (v )) ïðåâûøàåò ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà ðàñ-

òÿæåíèå Rð, êîíòàêò íàðóøàåòñÿ è îáðàçóåòñÿ ðàñ-

êðûòàÿ òðåùèíà, êîòîðàÿ óæå íå íåñåò íèêàêîé íà-

ãðóçêè.

Ýòî ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ íàïðÿæå-

íèé â îêðóæàþùèõ ýëåìåíòàõ. Òàêîå ïåðåðàñïðåäå-

ëåíèå äîñòèãàåòñÿ ïóòåì âû÷èñëåíèÿ óçëîâûõ ñèë,

ëèêâèäèðóþùèõ íàïðÿæåíèÿ â òðåùèíå, êîòîðûå

ïðèêëàäûâàþòñÿ íà ñëåäóþùåé èòåðàöèè è ÿâëÿ-

þòñÿ, ïî ñóùåñòâó, íîâûì ñëó÷àåì íàãðóæåíèÿ.

Î÷åðåäíîå ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé äàåò íî-

âîå çíà÷åíèå íîðìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ �n (2), êîòî-

ðîå ðàâíî

�n(2) = knv(2) + �0 + ��n (1), (2)

àíàëîãè÷íî êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå �s(2) ðàâíî

�s(2) = ksu (2) + �0 + ��s(1). (3)

Íåâÿçêè íàïðÿæåíèé âû÷èñëÿþòñÿ êàê ðàçíèöà

ìåæäó óïðóãèìè (òî÷êè �n (1), 2�, 3�, 4� è ò.ä., ðèñ. 2)

è èñòèííûìè (â äàííîì ñëó÷àå íóëåâûìè) íàïðÿæå-

íèÿìè ïðè äîñòèãíóòûõ ïåðåìåùåíèÿõ:

��n (2) = – knv (2) – �0;

��s(2)= – ksu (2) – �0. (4)

Äëÿ äîñòèæåíèÿ èñòèííîãî íàïðÿæåíèÿ òðåáó-

åòñÿ íåñêîëüêî èòåðàöèé. Çàâèñèìîñòè (2), (3) è (4)

ìîæíî çàïèñàòü â îáùåì âèäå äëÿ “i-é” èòåðàöèè:

�n(i ) = knv(i) + �0 + ��n(i – 1);

��n(i ) = – knv(i ) – �0; (5)

�s(i ) = ksu(i) + �0 + ��s(i – 1);

��s(i) = – ksu(i) – �0. (6)

Ñõîäíûì îáðàçîì ó÷èòûâàþòñÿ íåëèíåéíûå

ñâîéñòâà ñðåäû ïðè ñäâèãå (ðèñ. 3). Íåâÿçêà êàñà-

òåëüíûõ íàïðÿæåíèé âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùèì

çàâèñèìîñòÿì:

ïðè “ïðàâîñòîðîííåì” ñäâèãå (�s > 0)

��s(i) = �r – ksu (i ) – �0; (7)

ïðè “ëåâîñòîðîííåì” ñäâèãå (�s < 0)

��s(i) = – �r – ksu(i) – �0, (8)

ãäå �r = Cr – �n(i)tg� — îñòàòî÷íàÿ ïðî÷íîñòü ïðè

ñäâèãå.

Åñëè â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ ïåðåìåùåíèÿ

ïðåâûøàþò çàäàííóþ âåëè÷èíó Vmax (ðèñ. 2, ëåâàÿ

÷àñòü ãðàôèêà çàâèñèìîñòè �n = f (v)), òî íà êàæäîé

èòåðàöèè ïðè äîñòèãíóòîì óðîâíå íàïðÿæåíèé �n(i)

êîððåêòèðóþòñÿ îòíîñèòåëüíûå ïåðåìåùåíèÿ v(i).

Íåâÿçêà íàïðÿæåíèé ïðè ýòîì ðàâíà

��n(i) = �n(i) – knVmax – �0. (9)

Íàïðÿæåíèÿ (��n(i) + �0) è (��s(i) + �0) ÿâëÿþòñÿ

íà÷àëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè äëÿ ñëåäóþùåé i + 1

èòåðàöèè. Âåêòîð óçëîâûõ óñèëèé {R } ýëåìåíòà,

ïîäñ÷èòàííûé ïî çíà÷åíèÿì ýòèõ íàïðÿæåíèé, äî-

áàâëÿåòñÿ ê âåêòîðó ñèë ñèñòåìû, è ïðîèçâîäèòñÿ

ñëåäóþùåå óïðóãîå ðåøåíèå ñ ïðåæíåé ìàòðèöåé

æåñòêîñòè, íî ñ íîâûì íàáîðîì óçëîâûõ ñèë. Äî-

áàâëåíèå ñèë, îáóñëîâëåííûõ íà÷àëüíûìè íàïðÿ-

æåíèÿìè, óâåëè÷èò óïðóãèå íàïðÿæåíèÿ â ýëåìåíòå

íà ñëåäóþùåé èòåðàöèè, îäíàêî íà âåëè÷èíó ìåíü-

øóþ, ÷åì íà÷àëüíûå íàïðÿæåíèÿ, ïî êîòîðûì áûëè

ðàññ÷èòàíû óçëîâûå ñèëû, ïîñêîëüêó â àíñàìáëå

ýëåìåíòîâ äîáàâëåííûå ñèëû ðàñïðåäåëÿþòñÿ òàê-

æå è íà äðóãèå ýëåìåíòû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Â ôè-

çè÷åñêîì ñìûñëå ýòî îçíà÷àåò èòåðàöèîííûé ïîèñê

òàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ íàãðóçîê, êîòîðûå ñîîáùà-

þò ëèíåéíî-äåôîðìèðóåìîìó òåëó ïåðåìåùåíèÿ,

ðàâíûå ïåðåìåùåíèÿì íåëèíåéíî-äåôîðìèðóåìîãî

8  �#����$�������� ��������%����&'( )*& "*))
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Ðèñ. 2. Ñõåìà èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà äëÿ çàâèñèìîñòè

�n = f (v )



òåëà ïðè çàäàííîé íàãðóçêå. Èòåðàöèè ïðîäîëæà-

þòñÿ äî ñòàáèëèçàöèè ðåøåíèÿ. Äîñòîèíñòâîì ìå-

òîäà ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿíñòâî ìàòðèöû æåñòêîñòè ñèñ-

òåìû, ÷òî ïîçâîëÿåò ëèøü îäíîêðàòíî ôîðìèðîâàòü

è òðèàíãóëèðîâàòü åå.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ â áëî÷íûõ ñðåäàõ, ïðè áîëü-

øîì ÷èñëå ýëåìåíòîâ “âûøåäøèõ â ïëàñòèêó”, äëÿ

óñêîðåíèÿ ñõîäèìîñòè îêàçûâàåòñÿ öåëåñîîáðàç-

íûì îñóùåñòâëÿòü êîððåêöèþ ìàòðèöû æåñòêîñòè

íà îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ïðîìåæóòî÷íûõ èòåðàöè-

ÿõ, à çàòåì âåñòè èòåðàöèîííûé ïðîöåññ ìåòîäîì

íà÷àëüíûõ íàïðÿæåíèé â ïîðÿäêå èçëîæåííîì

âûøå. Óäîáíî ïðîèçâîäèòü êîððåêöèþ æåñòêîñòè

ïðè ïåðåõîäå íà ñëåäóþùèé øàã íàãðóæåíèÿ èëè

ýòàï ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ñ ïîýòàïíîñòüþ è íàäåëèòü

ìîäåëü ýëåìåíòà “ïàìÿòüþ”.

Êîððåêöèÿ æåñòêîñòè â ýëåìåíòå îñóùåñòâëÿåò-

ñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ñëó÷àå îòêðûòîé òðåùè-

íû, åñëè íîðìàëüíàÿ æåñòêîñòü ýëåìåíòà, ñîîòâåò-

ñòâóþùàÿ äîñòèãíóòîìó íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-

âàííîìó ñîñòîÿíèþ íà i èòåðàöèè k

v

n

i n

i

i

( )

( )

( )
�

�� � 0
,

áîëüøå æåñòêîñòè kn

*
, ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîé ïî

óñëîâèÿì îáóñëîâëåííîñòè ñèñòåìû óðàâíåíèé

ÌÊÝ, ïåðâîíà÷àëüíàÿ æåñòêîñòü ñíèæàåòñÿ äî âå-

ëè÷èíû kn

i( )�1
, êîòîðàÿ ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé

kn

i( )�1
= – �0/v

(i )
, åñëè kn

i( )�1
> kn

*
èëè kn

i( )�1
= kn

*
,

åñëè kn

i( )�1
� kn

*
. (10)

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì êîððåêòèðóåòñÿ è êàñà-

òåëüíàÿ æåñòêîñòü îòêðûòûõ òðåùèí:

ks

i( )�1
= – �0/u

(i )
, åñëè ks

i( )�1
> ks

*

èëè

k ks

i

s

( ) *�
�

1
, åñëè ks

i( )�1
� ks

*
. (11)

Â ñëó÷àå ñîìêíóòûõ òðåùèí, ïåðåìåùåíèÿ áå-

ðåãîâ êîòîðûõ ïðåâûñèëè çàäàííóþ âåëè÷èíó ìàê-

ñèìàëüíî âîçìîæíîãî çàêðûòèÿ Vmax, íîâîå çíà÷å-

íèå íîðìàëüíîé æåñòêîñòè kn

i( )�1
ðàâíî

k

k v

V

kn

i n

i i

n

( )

( ) ( )

max

**�

�

� �
1

1

(12)

è íå äîëæíî ïðåâîñõîäèòü ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ

kn

**
, ïî óñëîâèÿì îáóñëîâëåííîñòè ñèñòåìû óðàâíå-

íèé ÌÊÝ.

Êàñàòåëüíàÿ æåñòêîñòü ïðè íàðóøåíèè ñäâèãî-

âîé ïðî÷íîñòè (| |
( )
�s

i

> �p) â ýëåìåíòå ìîæåò áûòü

ñêîððåêòèðîâàíà ïðè ïåðåõîäå ê ñëåäóþùåé èòåðà-

öèè ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ïðè “ïðàâîñòîðîííåì ñäâèãå” (�s

i( )
> 0)

k

u

s

i R

i

i

( )

( )

( )

�
�

�1 0� �
, (13)

ïðè “ëåâîñòîðîííåì ñäâèãå” (�s

i( )
< 0)

k

u

s

i R

i

i

( )

( )

( )

�
�
� �1 0� �

. (14)

Â çàâèñèìîñòÿõ (10) – (14) �0 è �0 — çíà÷åíèÿ

íîðìàëüíûõ è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ñ ïðåäûäó-

ùåãî øàãà íàãðóæåíèÿ; kn

*
è kn

**
— ïðåäåëû âàðüè-

ðîâàíèÿ æåñòêîñòè ïî óñëîâèÿì îáóñëîâëåííîñòè

ñèñòåìû óðàâíåíèé ÌÊÝ. Ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèíè-

ìàòü kn

*
� 0,001kn, kn

**
� 1000kn; ãäå kn — ïåðâîíà-

÷àëüíàÿ æåñòêîñòü â ýëåìåíòå.

Ïðè íîâûõ çíà÷åíèÿõ kn

i( )�1
, ks

i( )�1
â ýëåìåíòå

ôîðìèðóåòñÿ åãî ìàòðèöà æåñòêîñòè è äàëüíåéøåå

ðåøåíèå ïîñëå ñáîðêè è ïîâòîðíîé òðèàíãóëÿöèè

ãëîáàëüíîé ìàòðèöû æåñòêîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ

îòêîððåêòèðîâàííîé ìàòðèöåé æåñòêîñòè ýëåìåíòà.

Ìîäåëü êîíòàêòíîãî ýëåìåíòà íàäåëåíà “ïàìÿ-

òüþ”. Òàê, ïðè ïåðåõîäå íà ñëåäóþùèé ýòàï íàãðó-

æåíèÿ â ýëåìåíòàõ, ìîäåëèðóþùèõ îòêðûòûå òðå-

ùèíû, ïîíèæàåòñÿ æåñòêîñòü, à ïðî÷íîñòü íà ðàñ-

òÿæåíèå Rp è ñäâèã �p ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé íóëþ. Â

ýëåìåíòàõ, ìîäåëèðóþùèõ òðåùèíû, ïðåòåðïåâ-

øèå íà ïðåäûäóùèõ ýòàïàõ ñäâèãîâûå íàðóøåíèÿ,

�p ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé îñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòè �R è

Rp ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé íóëþ. Â ñëó÷àå ðàçãðóçêè è

çàêðûòèÿ ïåðâîíà÷àëüíî îòêðûòûõ òðåùèí â íèõ
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Ðèñ. 3. Ñõåìà èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà äëÿ çàâèñèìîñòè

�s = f (u )



âîññòàíàâëèâàþòñÿ êàñàòåëüíàÿ è íîðìàëüíàÿ æå-

ñòêîñòè è ñäâèãîâàÿ ïðî÷íîñòü íà óðîâíå �R.

Ðàññìîòðåííûå âûøå ìåòîäèêà è àëãîðèòì ðàñ-

÷åòà ñîîðóæåíèé, ñ ó÷åòîì êîíòàêòíûõ âçàèìîäåé-

ñòâèé ïî èìåþùèìñÿ íàðóøåíèÿì ñïëîøíîñòè,

áûëè èñïîëüçîâàíû ïðè èññëåäîâàíèè ñòàòè÷åñêîé

ðàáîòû îáëåã÷åííîé áåòîííîé ïëîòèíû ðàñïîëî-

æåííîé íà áëî÷íîì ñêàëüíîì îñíîâàíèè. Ðåçóëüòà-

òû ðàñ÷åòà ñîïîñòàâëÿëèñü ñ ðåçóëüòàòàìè ôèçè÷å-

ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, âûïîëíåííîãî â ìàñøòàáå

1:200 íà êàôåäðå ãèäðîñîîðóæåíèé ÌÃÑÓ.

Ìîäåëü ïëîòèíû è îñíîâàíèÿ èç ýêâèâàëåíòíûõ

ìàòåðèàëîâ èìåëà ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè, ïå-

ðåñ÷èòàííûå íà íàòóðó: âûñîòà 115 ì, çàëîæåíèå íèçî-

âîé ãðàíè m2 = 0,55 (øèðèíà ïîäîøâû 64 ì), ìîäóëü

äåôîðìàöèè ìàòåðèàëà ïëîòèíû Åï = 23600 ÌÏà,

îáú¸ìíûé âåñ �ï = 24 êÍ/ì
3
, ïðî÷íîñòü íà ðàñòÿæå-

íèå è ñæàòèå ñîîòâåòñòâåííî Rð = 4,41 ÌÏà è

Rñæ = 21,2 ÌÏà. Êîíòàêò ïëîòèíû ñ îñíîâàíèåì

èìåë ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè: Åê = 18 000 ÌÏà,

Rð = 3,55 ÌÏà, Rñæ = 16,2 ÌÏà, ñ = 2,7 ÌÏà,

� = 47° (tg� = 1,07).

Áëîêè ñêàëüíîãî îñíîâàíèÿ: Åîñí = 23 400 ÌÏà,

�îñí = 20 êÍ/ì
3
, Rð = 6,5 ÌÏà, Rñæ = 42,0 ÌÏà. Òðå-

ùèíû â îñíîâàíèè: Rð = 0, ñ = 0, � = 26,5°

(tg� = 0,5), êàñàòåëüíàÿ è íîðìàëüíàÿ æ¸ñòêîñòè ñî-

îòâåòñòâåííî ks = 10,0 ÌÏà/ñì
3
, kn = 25,0 ÌÏà/ñì

3
.

Ýòè æå õàðàêòåðèñòèêè áûëè çàëîæåíû â ðàñ÷åò-

íóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-

äåëü, êàê è ôèçè÷åñêàÿ, äîâîäèëàñü äî ðàçðóøåíèÿ

ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé ãèäðîñòàòè÷å-

ñêîé íàãðóçêè (Q = nQ � Qðàñ) ïðè ñîõðàíåíèè âåðòè-

êàëüíûõ ðàñ÷åòíûõ íàãðóçîê.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíû

íà ðèñ. 4 è 5. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî ðàçâèòèå íàðóøå-

íèé â áëî÷íîì îñíîâàíèè íà ôèçè÷åñêîé ìîäåëè,

êîòîðîå ôèêñèðîâàëîñü íà õðóïêîì ïîêðûòèè è â

óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå õàðàêòåð äåôîðìèðîâàíèÿ,

ïîëó÷åííûé íà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Íà ðèñ. 5

ïîêàçàíû ñõåìà äåôîðìèðîâàíèÿ è ñîñòîÿíèå êîí-

òàêòíûõ ýëåìåíòîâ íà îêîí÷àòåëüíîé ñòàäèè íàãðó-

æåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Çäåñü êðàñíûì öâå-

òîì îáîçíà÷åíû ýëåìåíòû ðàñêðûòûõ òðåùèí, æåë-

òûì öâåòîì — ýëåìåíòû, â êîòîðûõ íàðóøåíà ñäâè-

ãîâàÿ ïðî÷íîñòü, è çåëåíûì öâåòîì — ýëåìåíòû, îñ-

òàþùèåñÿ íà óïðóãèõ âåòâÿõ äåôîðìèðîâàíèÿ.

Íà ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ïîÿâèëîñü ðàñêðûòèå òðå-

ùèí â ãëóáèíå îñíîâàíèÿ ïðè íàãðóçêå ìåíüøå ðàñ-

÷åòíîé. Ñíà÷àëà ðàñêðûâàþòñÿ âåðòèêàëüíûå òðå-

ùèíû, êàê ðåàêöèÿ íà ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå.

Ïðè ðàñ÷åòíîé íàãðóçêå ôîðìèðóåòñÿ ìàãèñòðàëü-

íàÿ òðåùèíà (åå ðàñêðûòèå íà ïîðÿäîê áîëüøå ðàñ-

êðûòèÿ ñîñåäíèõ), êîòîðàÿ ïîøëà â ãëóáèíó îñíî-

âàíèÿ ñî ñòîðîíû íàïîðíîé ãðàíè. Ãîðèçîíòàëüíîå

ïåðåìåùåíèå ãðåáíÿ ïëîòèíû ïðè ýòîì ñîñòàâèëî

6,3 ñì, ìàêñèìàëüíîå ðàñêðûòèå ìàãèñòðàëüíîé

òðåùèíû — 1,4 ñì. Ìàêñèìàëüíîå ñæàòèå â áåòîíå

�3 íå ïðåâûñèëî 7,2 ÌÏà, ðàñòÿæåíèå ïî íàïîðíîé

ãðàíè �1 – 0,53 ÌÏà. Â áëîêàõ îñíîâàíèÿ ïîä íèçî-

âûì êëèíîì ïëîòèíû ñæàòèå íå ïðåâûøàëî

9,9 ÌÏà. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè íàãðóçêè

ìàãèñòðàëüíàÿ òðåùèíà ïðîäîëæàëà ðàñïðîñòðà-

íÿòüñÿ â ãëóáü îñíîâàíèÿ è ïîÿâèëàñü çîíà ñäâèãî-

âîãî ðàçðóøåíèÿ (æ¸ëòûå ëèíèè) â îñíîâàíèè ïîä

íèçîâîé ãðàíüþ ïëîòèíû. Îòñþäà ìîæíî ñôîðìè-

ðîâàòü ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ: ïðè óâåëè÷åíèè ãî-

ðèçîíòàëüíîé íàãðóçêè ïîÿâëÿþòñÿ çîíà òðåùèíî-

îáðàçîâàíèÿ îñíîâàíèÿ ïîä íàïîðíîé ãðàíüþ ïëî-

òèíû, çîíà äðîáëåíèÿ îñíîâàíèÿ ïîä íèçîâîé ãðà-

íüþ ñîîðóæåíèÿ. Êîãäà òðåùèíû ðàñòÿæåíèÿ è

çîíà äðîáëåíèÿ âñòðåòÿòñÿ, òîãäà íàñòóïèò èñ÷åð-

ïàíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñèñòåìû “ïëîòèíà —

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

à) á)

Ìàêñèìàëüíîå

ïåðåìåùåíèå:

= 20 ñìu

v = 5 ñì

Ðèñ. 5. Ñõåìà ðàçðóøåíèÿ áëî÷íîãî îñíîâàíèÿ ïðè nQ = 1,4 íà

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè: à — ñõåìà äåôîðìèðîâàíèÿ; á — ñî-

ñòîÿíèå ýëåìåíòîâ

0,6

1,0

1,25

1,38

nQ Ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

N

N

N

N

Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå êàðòèí ðàçðóøåíèÿ íà ôèçè÷åñêîé è ìàòå-

ìàòè÷åñêîé ìîäåëÿõ



îñíîâàíèå”. Ïëîòèíà ñ ÷àñòüþ îñíîâàíèÿ îïðîêè-

íåòñÿ îòíîñèòåëüíî íîâîé îñè â ãëóáèíå îñíîâà-

íèÿ. Ýòîò ìåõàíèçì ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè íà-

òóðíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ïðèâåäåí-

íûõ â ðàáîòàõ [2, 4, 5] è ðÿäå äðóãèõ.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî ñîñòîÿíèå ïëîòèíû è îñíîâà-

íèÿ ïðè ïåðåãðóçêå 1,4 îò ðàñ÷åòíîé, ïðè êîòîðîé

åù¸ íàñòóïàëà ñòàáèëèçàöèÿ (ñõîäèìîñòü ðåøå-

íèÿ). Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå íàãðóçêè ïðèâîäèëî

ê íåïðåðûâíîìó ðîñòó ïåðåìåùåíèé â õîäå èòåðà-

öèîííîãî ïðîöåññà. Ïðè ýòîé ïåðåãðóçêå ãîðèçîí-

òàëüíîå ïåðåìåùåíèå ãðåáíÿ ñîñòàâèëî áîëåå

20 ñì. Ìàêñèìàëüíîå ðàñêðûòèå ìàãèñòðàëüíîé

òðåùèíû — 6,4 ñì. Óðîâåíü ñæàòèÿ â áåòîíå íå

ïðåâûøàë 10,3 ÌÏà, ðàñòÿæåíèÿ — 1,35 ÌÏà. Â

îñíîâàíèè ïîä íèçîâûì íîñêîì ñæàòèå äîñòèãëî

22,1 ÌÏà.

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà ôèçè÷åñêîé è ìàòå-

ìàòè÷åñêîé ìîäåëÿõ, äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîâïàäà-

þò. Ìîäåëè ðàçðóøàþòñÿ ïðè áëèçêèõ êîýôôèöèåí-

òàõ ïåðåãðóçîê (nQ = 1,38 — ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü è

nQ = 1,40 — ìàòåìàòè÷åñêàÿ). Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-

äåëü õîðîøî îòîáðàæàåò ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ

ñèñòåìû “ïëîòèíà — îñíîâàíèå” â âèäå ïðåäåëüíî-

ãî ïîâîðîòà è êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòà-

òàì ðàáîò äðóãèõ àâòîðîâ [4, 5].

/���#�

1. Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû íàïðÿæåííî-äåôîðìè-

ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ áåòîííîé ãðàâèòàöèîííîé

ïëîòèíû íà áëî÷íîì ñêàëüíîì îñíîâàíèè ïîêàçàëè,

÷òî èñïîëüçîâàíèå ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè, ó÷åòà

â ðàñ÷åòàõ ÌÊÝ íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ êîíòàêòíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ (ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíòàêòíûõ

ýëåìåíòîâ), ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ýôôåêòèâíûì ñïîñî-

áîì îöåíêè âëèÿíèÿ íà ñòàòè÷åñêóþ ðàáîòó ñîîðó-

æåíèÿ òðåùèí èëè ñèñòåì òðåùèí â ñêàëüíîì îñíî-

âàíèè âïëîòü äî èñ÷åðïàíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè.

2. Ïðè âûñîêèõ ñäâèãîâûõ ïàðàìåòðàõ êîíòàêòà

áåòîí — ñêàëà, ïðè óïîðå â ñêàëüíîå îñíîâàíèå

èëè ïðè ãëóáîêèõ âðåçêàõ ñäâèã ïëîòèíû ïî å¸ êîí-

òàêòó ñ îñíîâàíèåì, ïî-âèäèìîìó, èñêëþ÷àåòñÿ. Â

ýòîì ñëó÷àå, íà òðåùèíîâàòûõ ñêàëüíûõ îñíîâàíè-

ÿõ, ðåàëüíîé ñõåìîé ðàçðóøåíèÿ ñèñòåìû “ïëîòèíà

— îñíîâàíèå” ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ñõåìà ðàçðóøåíèÿ â

âèäå ïðåäåëüíîãî ïîâîðîòà. À ñäâèã âòîðè÷åí êàê

îêîí÷àòåëüíûé ìåõàíèçì ïåðåìåùåíèÿ ñîîðóæå-

íèÿ ïîñëå ðàçðóøåíèÿ îñíîâàíèÿ.

3. Ïðè îïðåäåëåíèè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-

âàííîãî ñîñòîÿíèÿ è íåñóùåé ñïîñîáíîñòè áåòîí-

íîé ïëîòèíû íà ñêàëüíîì îñíîâàíèè íåîáõîäèìî

èñïîëüçîâàòü ìîäåëü ñ ðåàëüíîé ñõåìîé òðåùèíî-

âàòîñòè (ãåîìåõàíè÷åñêóþ ìîäåëü), êîòîðàÿ ñóùå-

ñòâåííî âëèÿåò íà õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ îñíîâàíèÿ.

Êðîìå òîãî çàäà÷ó íåîáõîäèìî ðåøàòü â ñòàòè-

êî-ôèëüòðàöèîííîé ïîñòàíîâêå, ïîñêîëüêó ðàñêðû-

òèå òðåùèí â îñíîâàíèè ñî ñòîðîíû âåðõîâîé ãðàíè

è ñìûêàíèå ñî ñòîðîíû íèçîâîé áóäóò ïðèâîäèòü ê

èçìåíåíèþ ôèëüòðàöèîííîé êàðòèíû è êàê ñëåäñò-

âèå ê èçìåíåíèþ ôèëüòðàöèîííûõ íàãðóçîê.
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Áåñòóæåâà À. Ñ., êàíäèäàò òåõí. íàóê, Ðàæåâ À. Å., èíæåíåð (ÌÃÑÓ)

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû îáóñòðîéñòâà ëåâîáåðåæíîãî ñêëîíà Áóðåéñêîé ÃÝÑ, ðàçðóøàþùåãîñÿ âñëåäñòâèå ðàçìûâà

ñêàëüíîãî ðóñëà çà âîäîñëèâíîé ïëîòèíîé. Íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññìîòðåíû âîïðîñû óñòîé÷èâî-

ñòè ñêëîíà äî íà÷àëà áåðåãîóêðåïèòåëüíûõ ðàáîò, âî âðåìÿ èõ ïðîâåäåíèÿ è ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ è ñòàáèëèçàöèè âî-

ðîíêè ðàçìûâà. Â êà÷åñòâå áåðåãîóêðåïèòåëüíûõ ìåðîïðèÿòèé ðàññìîòðåíû êîíñòðóêöèè áóðîíàáèâíûõ ñâàé è áå-

òîííûõ îáëèöîâîê ñ êàìíåçàùèòíûìè ñòåíêàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óñòîé÷èâîñòü ñêëîíà, áåðåãîóêðåïèòåëüíûå ðàáîòû, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå.

Ñòðîèòåëüñòâî Áóðåéñêîãî ãèäðîóçëà, íà÷àòîå â

1978 ã., áûëî çàêîí÷åíî â 2009 ã. Ñáðîñ ïåðâûõ ïî-

ñëå íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà ïàâîäêîâ 2009 è

2010 ãã. ïðèâåë ê ðàçðóøåíèÿì ëåâîãî áîðòà îòâî-

äÿùåãî êàíàëà îòêðûòîãî âîäîñáðîñà. Áûëè ïîäìû-

òû è ðàçðóøåíû ïëèòû ñòðîèòåëüíîé àâòîäîðîãè íà

îòì. 155,5 ì, ïîä áåòîííûì ïîëîòíîì äîðîãè ïðî-

èçîøëè âûâàëû ñêàëüíîãî ãðóíòà, îáðàçîâàëèñü

ãðîòû. Ó÷àñòîê àâòîäîðîãè çà áåòîííûìè ïëèòàìè

â ðåçóëüòàòå ðàçìûâà áåðåãà áûë ðàçðóøåí ïîëíî-

ñòüþ. Îáùàÿ äëèíà áåðåãîâîãî ñêëîíà, íà êîòîðîé

ïðîèçîøëè ðàçìûâû â ðåçóëüòàòå ðàáîòû âîäîñáðî-

ñîâ, ñîñòàâëÿåò äî 400 ì îò îñè ãèäðîàãðåãàòîâ.

Íàèáîëåå èíòåíñèâíî ðàçðóøåíèå ñêëîíà ïðîèñõî-

äèëî â çîíå ôîðìèðîâàíèÿ âîðîíêè ðàçìûâà, íà

ðàññòîÿíèè 80 – 160 ì îò îñè ãèäðîàãðåãàòîâ.

Èññëåäîâàíèÿ ðàçìûâà ðóñëà íà ãèäðàâëè÷åñêîé

ìîäåëè, ïðîâåäåííûå ÎÀÎ “ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäå-

íååâà”, ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ñáðîñíîì ðàñõîäå 0,1 %

îáåñïå÷åííîñòè 12 500 ì
3
/ñ ïðè íîðìàëüíûõ óñëî-

âèÿõ ýêñïëóàòàöèè ãëóáèíà âîðîíêè ðàçìûâà ìîæåò

äîñòè÷ü îòì. 98 – 100 ì, ÷òî íà 10 – 15 ì íèæå ñî-

âðåìåííîãî äíà ðåêè. Â ýòèõ óñëîâèÿõ äàëüíåéøèé

ðàçìûâ îñíîâàíèÿ êîðåííîãî ñêëîíà ìîæåò ïðèâåñ-

òè ê îáðàçîâàíèþ êðóïíûõ ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ

ó÷àñòêîâ ñ ïîòåðåé èõ óñòîé÷èâîñòè [1].

Èçáûòî÷íîå óâëàæíåíèå è ãèäðîäèíàìè÷åñêîå

âîçäåéñòâèå ïàäàþùåé ñòðóè âî âðåìÿ ðàáîòû îò-

êðûòîãî âîäîñáðîñà â ñîâîêóïíîñòè ñ åñòåñòâåííû-

ìè ïðîöåññàìè ìîðîçíîãî è ýðîçèîííîãî âûâåòðè-

âàíèÿ ïðèâåëè ê òîìó, ÷òî âûøå ïî ñêëîíó òàêæå

íàáëþäàþòñÿ ïðîöåññû ðàçðóøåíèÿ, êàìíåïàäû

(ðèñ. 1).

Â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ñêëîíà è

îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ïðè ýêñïëóàòàöèè ãèä-

ðîóçëà ïðèíÿòî ðåøåíèå î ïðîâåäåíèè áåðåãîóêðå-

ïèòåëüíûõ ìåðîïðèÿòèé (ðèñ. 2). Â ðàáîòå ðàññìîò-

ðåí ñëåäóþùèé êîìïëåêñ ìåð:

çà÷èñòêà ñêëîíà íèæå îòì. 155,5 ì îò ïîòåíöè-

àëüíî íåóñòîé÷èâûõ ñêàëüíûõ ìàññèâîâ. Ñêàëüíûé

ìàññèâ â îòì. 155,5 – 140 ì ðûõëèòñÿ â òðè ñòóïåíè

ïî 5 ì ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà êîíòóðíîãî âçðûâà-

íèÿ;

âîçâåäåíèå ñòåíû èç áóðîíàáèâíûõ ñâàé íà îòì.

140 ì íà ó÷àñòêå äëèíîé 80 ì ñ öåëüþ çàùèòû ñêëî-

íà îò ïîäìûâà ñî ñòîðîíû ôîðìèðóþùåéñÿ âîðîí-

êè ðàçìûâà. Ñòåíà èç áóðîíàáèâíûõ ñâàé âîçâîäèò-

ñÿ íà ãëóáèíó ïðåäïîëàãàåìîé ÿìû ðàçìûâà äî îòì.

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

Ðèñ. 1. Ñîñòîÿíèå ëåâîáåðåæíîãî ñêëîíà ïîñëå ïðîïóñêà ïàâîäêà â 2010 ã.



110 ì, ñ ó÷åòîì êîíôèãóðàöèè âîðîíêè ðàçìûâà îñ-

íîâàíèå ñòåíû íèæå îòìåòêè ïðåäïîëàãàåìîãî ðàç-

ìûâà ñêàëû ó åå îñíîâàíèÿ íà 7 ì. Ñòåíà ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé ðÿä áóðîíàáèâíûõ ñâàé, àðìèðîâàííûõ

ñòàëüíûì òðóá÷àòûì øïóíòîì, ðàñïîëîæåííûì â

ñêâàæèíàõ äèàìåòðîì 800 ìì ñ øàãîì 0,78 ì

(ðèñ. 3). Øïóíò áåòîíèðóåòñÿ áåòîííîé ñìåñüþ

êëàññà Â15 W6. Òðóáû äèàìåòðîì 720 ìì ñîåäèíÿ-

þòñÿ äðóã ñ äðóãîì ïðè ïîìîùè ñòàëüíûõ çàìêîâ;

âîçâåäåíèå áåòîííîé îáëèöîâêè ñêàëû íà îòì.

140 – 155,5 ì, à òàêæå áåòîííîé îáëèöîâêè âûøå

îòì. 155,5 ì, âûïîëíÿþùåé îäíîâðåìåííî ôóíê-

öèþ êàìíåçàùèòíîé ñòåíêè. Áåòîííûå îáëèöîâêè

êðåïÿòñÿ ê ñêàëå ãðóíòîâûìè àíêåðàìè. Àíêåð ñî-

ñòîèò èç òðåõ øòàíã ïî 3 ì, âåëè÷èíà çàäåëêè â ñêà-

ëó 8 ì, àíêåðû óñòàíàâëèâàþòñÿ ñ øàãîì 3 ì, òèï

òðóá÷àòîé øòàíãè 73/45.

Èññëåäîâàíèå ïëîñêîãî íàïðÿæåííî-äåôîðìè-

ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñêëîíà è åãî óñòîé÷èâîñòü

ðàññìàòðèâàëèñü íà ðàçëè÷íûå ïåðèîäû âðåìåíè:

ñêëîí â åñòåñòâåííîì ñîñòîÿíèè (íà 2010 ã.) äî

íà÷àëà ïðîâåäåíèÿ áåðåãîóêðåïèòåëüíûõ ìåðî-

ïðèÿòèé;

ñêëîí ïîñëå ïðîâåäåíèÿ çà÷èñòêè îò íåóñòîé÷è-

âûõ ñêàëüíûõ ìàññèâîâ;

ñêëîí ïîñëå ñîîðóæåíèÿ áåòîííîé îáëèöîâêè

íèæå îòì. 155.5 ì;

ïåðèîä ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò ïî âîçâåäåíèþ ñòå-

íû èç áóðîíàáèâíûõ ñâàé (ÁÍÑ), â ýòîì ðàñ÷åòå

áûëè ó÷òåíû íàãðóçêè îò ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí è

ìåõàíèçìîâ;

ñêëîí ñ áåðåãîóêðåïèòåëüíûìè îáëèöîâêàìè è

êàìíåçàùèòíîé ñòåíêîé íà ìîìåíò îêîí÷àíèÿ ðå-

ìîíòíûõ ðàáîò, äîïîëíèòåëüíî ðàññìîòðåí ñëó÷àé

çàïîëíåíèÿ êàìåííîé îñûïüþ ïàçóõ êàìíåçàùèò-

íîé ñòåíêè âåðõíåãî ÿðóñà;

ñêëîí ñî âñåìè áåðåãîóêðåïèòåëüíûìè ìåðî-

ïðèÿòèÿìè, íî ïîñëå ðàçìûâà ðóñëà äî îòì. 105 ì;

ñêëîí ñî âñåìè áåðåãîóêðåïèòåëüíûìè ìåðî-

ïðèÿòèÿìè, íî ïîñëå çàâåðøåíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ âî-

ðîíêè ðàçìûâà íà ïîëíóþ ãëóáèíó äî îòì. 98 ì.

Èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè ëåâîáåðåæíîãî

ñêëîíà ïðîâåäåíî íà îñíîâàíèè èìåþùèõñÿ ãåîëî-

ãè÷åñêèõ ðàçðåçîâ è äàííûõ ïî ñâîéñòâàì ïîðîä

(òàáëèöà).

Âñåãî íà ãåîëîãè÷åñêîì ðàçðåçå âûäåëåíî òðè

òèïà ñêàëüíîãî (ãðàíèòíîãî) ìàòåðèàëà: âåðõíèé,

ñèëüíî âûâåòðåííûé ñëîé èìååò íåáîëüøóþ ìîù-

íîñòü (äî 5 ì); âòîðîé — íàõîäèòñÿ â çîíå ðàçãðóç-

êè, óìåðåííî òðåùèíîâàòàÿ ïîðîäà ñ ãëèíèñòûì çà-
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Ðèñ. 2. Ìåðîïðèÿòèÿ ïî óêðåïëåíèþ ëåâîáåðåæíîãî ñêëîíà
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Ðèñ. 3. Ñòåíà èç áóðîíàáèâíûõ ñâàé

Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ñêàëüíîãî ñêëîíà



ïîëíèòåëåì ïî òðåùèíàì. Íàëè÷èå ãëèíèñòîãî çà-

ïîëíèòåëÿ ïî òðåùèíàì îïðåäåëÿåò ñðàâíèòåëüíî

íåâûñîêèå ïîêàçàòåëè ïðî÷íîñòè è äåôîðìèðóåìî-

ñòè ãðóíòîâ. Íèæå çîíû ðàçãðóçêè ðàñïîëîæåíà ñî-

õðàííàÿ ñêàëà.

Ðàñ÷åòû óñòîé÷èâîñòè ñêëîíà ïðîâîäèëèñü ïî

ïðîãðàììíîìó êîìïëåêñó “Plaxis” ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ìîäåëè Êóëîíà — Ìîðà. Ìåòîäîì ãðàäèåíòíîãî

ïîíèæåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèà-

ëîâ ïî ïðîãðàììå áûëè îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíòû

çàïàñà óñòîé÷èâîñòè ñêëîíà â ðàçíûå ïåðèîäû åãî

ñóùåñòâîâàíèÿ.

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äëÿ ñêëîíà ïðåäñòàâëåíà íà

ðèñ. 4. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäàíû â âèäå æåñòêîé

çàäåëêè äëÿ óçëîâ â îñíîâàíèè è ñêîëüçÿùåé çàäåë-

êè äëÿ óçëîâ íà âåðòèêàëüíîé ãðàíèöå. Ïðè ïî-

ñòðîåíèè ìîäåëè áûëè âûäåëåíû ñëåäóþùèå ýëå-

ìåíòû: òðè ñëîÿ ñêàëüíîé ïîðîäû, äâå áåòîííûå

îáëèöîâêè, ñâÿçàííûå ãðóíòîâûìè àíêåðàìè ñî

ñêàëîé, êàìíåçàùèòíàÿ ñòåíêà, ñòåíà èç áóðîíàáèâ-
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Ðèñ. 5. Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ñêëîíà äî è ïîñëå áåðåãîóêðåïèòåëüíûõ ìåðîïðèÿòèé

Îïîëçàíèå âûâåòðåííîãî ñëîÿ Äåôîðìàöèÿ ñêëîíà è ñòåíû èç ÁÍÑ

Íàèáîëåå âåðîÿòíûé âèä ðàçðóøåíèÿ ïðè ïîíèæåíèè ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê

Ðèñ. 6. Âèäû ðàçðóøåíèÿ ïðè ïîíèæåíèè ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê (“Plaxis”)
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Ðèñ. 7. Ôîðìèðîâàíèå çîíû ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ïðè ïî-

íèæåíèè ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê (“Plaxis”)



íûõ ñâàé. Óðîâåíü ãðóíòîâûõ âîä çàäàâàëñÿ ñîãëàñ-

íî äàííûì ïüåçîìåòðè÷åñêîé ñåòè. Âíåøíÿÿ ðàñ-

ïðåäåëåííàÿ íàãðóçêà çàäàíà íà íèæíåì è âåðõíåì

ÿðóñàõ êàê íàãðóçêà îò ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí (áóðî-

âàÿ óñòàíîâêà, êðàí ñ ãðóçîì) â ïåðèîä ðàáîò ïî ñî-

îðóæåíèþ ñòåíû èç ÁÍÑ.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ “òåëà” ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ

ðàçëè÷íûå òèïû ýëåìåíòîâ, íàïðèìåð: ñòåíà èç áó-

ðîíàáèâíûõ ñâàé ìîäåëèðóåòñÿ îáúåêòîì Plate

(ïëèòà), ãðóíòîâûå àíêåðû — ïðè ïîìîùè îáúåêòà

Node-to-node anchor (àíêåð), çàäåëêà â ãðóíòîâîì

ìàññèâå — îáúåêòîì Geogrid (ãåîðåøåòêà).

Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ñêàëüíîãî ìàññèâà äî è

ïîñëå ïðîâåäåíèÿ áåðåãîóêðåïèòåëüíûõ ìåðîïðèÿ-

òèé ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 5. Êàê âèäíî, êîíöåíòðà-

öèÿ íàïðÿæåíèé ïðîèñõîäèò çà áóðîíàáèâíîé ñòå-

íîé ïðè ìàêñèìàëüíîì ðàçìûâå ðóñëà. Ïî âåëè÷è-

íå ýòè íàïðÿæåíèÿ íåâåëèêè — îêîëî 0,9 ÌÏà. Â

ñàìîé áóðîíàáèâíîé ñâàå óñèëèÿ ïîëó÷àþòñÿ íå-

áîëüøèìè, ìàêñèìàëüíûé ìîìåíò 79,23 êÍì/ì.

Ìàêñèìàëüíûé ïðîãèá — 915,31 � 10
– 6

ì, ò.å. íå

ïðåâûøàåò 1 ìì. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü

âûâîä, ÷òî îñíîâíîå ïðåäíàçíà÷åíèå ñïëîøíîé

ñòàëüíîé ñòåíêè — ïðåäîòâðàùåíèå ðàçìûâà îñíî-

âàíèÿ ñêëîíà.

Ðàñ÷åòû óñòîé÷èâîñòè ïî ïðîãðàììå “Plaxis”

ïðîâîäÿòñÿ íà îñíîâå ïîëó÷åííîãî íàïðÿæåííîãî

ñîñòîÿíèÿ ñêëîíà. Â ýòîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò

áåçîïàñíîñòè (íàäåæíîñòè) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çà-

ïàñ ïðî÷íîñòè ðåàëüíîãî ãðóíòà ñ çàäàííûìè õà-

ðàêòåðèñòèêàìè ñ è � íàä ìèíèìàëüíîé ïðî÷íî-

ñòüþ ãðóíòà, íåîáõîäèìîé äëÿ ñîõðàíåíèÿ ðàâíîâå-

ñèÿ. Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíò çàïàñà ìîæåò

áûòü ïîëó÷åí êàê îòíîøåíèå kí = Si/Scr, ãäå S —

ïðî÷íîñòü íà ñäâèã. Îòíîøåíèå ðåàëüíîé ïðî÷íî-

ñòè Si ê âû÷èñëåííîé ìèíèìàëüíîé ïðî÷íîñòè, íå-

îáõîäèìîé äëÿ ðàâíîâåñèÿ Scr, — ýòî êîýôôèöèåíò

áåçîïàñíîñòè, îáû÷íî èñïîëüçóåìûé â ìåõàíèêå

ãðóíòîâ. Èñïîëüçóÿ óñëîâèå ïðî÷íîñòè Êóëîíà —

Ìîðà, ìîæíî çàïèñàòü

k

c

c

i

r n r

í

tg

tg
�

� �

� �

�

�
,

ãäå ñ è � — âõîäíûå ïàðàìåòðû ïðî÷íîñòè; �n —

ôàêòè÷åñêîå íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå.

ñr è �r — ïàðàìåòðû ïðèâåäåííîé ïðî÷íîñòè,

äîñòàòî÷íûå äëÿ ïîääåðæàíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Âûøå-

îïèñàííûé ïðèíöèï ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ìåòîäà

Phi-c-reduction (ñíèæåíèå �, c), êîòîðûé èñïîëüçî-

âàí â ïðîãðàììå “Plaxis” äëÿ ðàñ÷åòîâ êîýôôèöèåí-
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Ìèíèìàëüíûé êîýôôèöèåíò: 1,81

Ðàäèóñ: 62,82

Êîîðäèíàòû: (111; 112)

Ðèñ. 9. Óñòîé÷èâîñòü ñêëîíà ïîñëå íà÷àëà áåðåãîóêðåïèòåëü-

íûõ ðàáîò (“Îòêîñ”)

Ìèíèìàëüíûé êîýôôèöèåíò: 1,62

Ðàäèóñ: 77,48

Êîîðäèíàòû: (99,6; 133,2)

Ðèñ. 10. Óñòîé÷èâîñòü ñêëîíà ïîñëå çàâåðøåíèÿ ôîðìèðîâà-

íèÿ âîðîíêè ðàçìûâà (“Îòêîñ”)

Ìèíèìàëüíûé êîýôôèöèåíò: 2,29

Ðàäèóñ: 58,02

Êîîðäèíàòû: (111; 103)

Ðèñ. 8. Óñòîé÷èâîñòü ñêëîíà äî áåðåãîóêðåïèòåëüíûõ ðàáîò

(“Îòêîñ”)



òà îáùåé áåçîïàñíîñòè. Ïðè òàêîì ïîäõîäå ñöåïëå-

íèå è òàíãåíñ óãëà òðåíèÿ ñíèæàþòñÿ â ðàâíîé ñòå-

ïåíè:

c

c
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r r
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�

�
�
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.

Ñíèæåíèå ïàðàìåòðîâ ïðî÷íîñòè êîíòðîëèðó-

åòñÿ îáùèì ìíîæèòåëåì kr. Ýòîò ïàðàìåòð óâåëè-

÷èâàåòñÿ ïðè ïîøàãîâîé ïðîöåäóðå äî òåõ ïîð,

ïîêà íå ïðîèçîéäåò ðàçðóøåíèå. Êîýôôèöèåíò

áåçîïàñíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïîñëåäíÿÿ â èòåðà-

öèîííîì ïðîöåññå âåëè÷èíà kr = kí.

Èñïîëüçóÿ äàííûé ìåòîä, ïîëó÷åíî, ÷òî íàèáî-

ëåå âåðîÿòíîå ðàçðóøåíèå ïðè ïîíèæåíèè ïðî÷íî-

ñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîèñõîäèò â âèäå îñûïàíèÿ

âûâåòðåííîãî ñëîÿ ïîðîäû â ïàçóõè êàìíåçàùèò-

íîé ñòåíêè (ðèñ. 6). Ïðè ïîäìûâå ñòåíêè è äàëü-

íåéøåì ïîíèæåíèè õàðàêòåðèñòèê â ñîñòîÿíèå

ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ ïîïàäàåò áîëüøîé ìàññèâ

îáðóøåíèÿ, îãðàíè÷åííûé êðóãëîöèëëèíäðè÷åñêîé

ïîâåðõíîñòüþ (ðèñ.7). Êîýôôèöèåíò çàïàñà óñòîé-

÷èâîñòè ñêëîíà äëÿ ýòîãî ðàñ÷åòà ñîñòàâëÿåò

kí = 1,783.

Ðàñ÷åòû óñòîé÷èâîñòè ñêëîíà áûëè ïðîâåäåíû

è ïî ïðîãðàììå “Îòêîñ”, ðàçðàáîòàííîé íà êàôåäðå

ãèäðîñîîðóæåíèé ÌÃÑÓ, ãäå â îñíîâå ðàñ÷åòíîãî

ìåòîäà çàëîæåíà ãèïîòåçà “îòâåðäåâøåãî ìàññèâà

îáðóøåíèÿ”, à ðàñ÷åò óñòîé÷èâîñòè âûïîëíÿåòñÿ

ñîãëàñíî ìåòîäó Òåðöàãè.

Ðàñ÷åòû ñêëîíà ïî ïðîãðàììå “Îòêîñ” ïîêàçà-

ëè, ÷òî â åñòåñòâåííîì ñîñòîÿíèè ñêëîí èìååò äîñ-

òàòî÷íî âûñîêèé êîýôôèöèåíò çàïàñà — îêîëî 2,3

(ðèñ. 8). Îäíàêî ïîñëå ñòðîèòåëüñòâà áåðåãîçàùèò-

íûõ ñòåíîê, ïîñëå òåõíîãåííûõ ïîäðåçîê ñêëîíà è

îñûïåé âûâåòðåííîãî ãðóíòà â ïàçóõè êàìíåçàùèò-

íûõ ñòåíîê, êîýôôèöèåíò çàïàñà óñòîé÷èâîñòè îò-

êîñà óìåíüøàåòñÿ äî 1,81 (ðèñ. 9). Ìèíèìàëüíûé

êîýôôèöèåíò çàïàñà óñòîé÷èâîñòè ñêëîíà íà îáðó-

øåíèå ïîëó÷åí íà ìîìåíò ôîðìèðîâàíèÿ íàèáîëü-

øåé ãëóáèíû â âîðîíêå ðàçìûâà — kí = 1,62

(ðèñ. 10).

/���#�

1. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî áåðåãîóêðåïèòåëüíûå

ìåðîïðèÿòèÿ, ïðîâîäèìûå íà ñêëîíå èìåþò öåëüþ

íå ñòîëüêî óâåëè÷åíèå óñòîé÷èâîñòè ñêëîíà, ñêîëü-

êî çàùèòíîå äåéñòâèå îò ðàçìûâàþùåãî âîçäåéñò-

âèÿ âîäíîãî ïîòîêà. Êîýôôèöèåíòû çàïàñà óñòîé-

÷èâîñòè ñêëîíà, ïîëó÷åííûå ïî äâóì ðàçíûì ìåòî-

äèêàì, äàëè çíà÷åíèÿ â äèàïàçîíå 1,62 – 1,78.

2. Áóðîíàáèâíàÿ ñâàéíàÿ ñòåíà, âûïîëíåííàÿ â

ìåòàëëè÷åñêèõ òðóáàõ, ÿâëÿåòñÿ íàäåæíîé çàùèòîé

áåðåãîâîãî ñêëîíà îò ïîäìûâà. Ìàêñèìàëüíûå ïðî-

ãèáû â ñòåíå ïðè ñàìîì íåáëàãîïðèÿòíîì ñî÷åòà-

íèè íàãðóçîê íå ïðåâûøàþò 1 ìì.

3. Êàìíåçàùèòíàÿ ñòåíêà è áåòîííûå îáëèöîâêè

íà ñêëîíå íå ñîçäàþò áîëüøèõ óñèëèé â àíêåðàõ;

âîçìîæíî, ÷òî èõ êîíñòðóêöèþ ìîæíî îáëåã÷èòü.

<���������

1. Îáóñòðîéñòâî ëåâîãî áåðåãà Áóðåéñêîãî êîìïëåêñíîãî ãèä-

ðîóçëà íà ðåêå Áóðåÿ / ÍÒÑ ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî”. Ãèäðîòåõíè÷å-

ñêàÿ ñåêöèÿ. Ì.: 28 ôåâðàëÿ 2011 ã.
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Ïîêàçàòåëü

Ãðàíèòû

â çîíå âûâåòðèâàíèÿ óìåðåííî òðåùèíîâàòûå ñëàáî òðåùèíîâàòûå

Óäåëüíûé âåñ, êÍ/ì
3

26,7 26,9 26,9

Îáúåìíûé âåñ,

êÍ/ì
3

ñêåëåòà ãðóíòà 26,3 26,4 26,4

ïðè ïîëíîì âîäîíàñûùåíèè 26,5 26,6 26,6

âçâåøåííîãî â âîäå 16,5 16,6 16,6

Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ 0,65 0,75 0,85

Óãîë òðåíèÿ, ãðàä. 31 35 39

Ñöåïëåíèå, ÌÏà 0,05 0,25 0,4

Ìîäóëü äåôîðìàöèè, ÌÏà 2000 6000 13000

Êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà 0,32 0,25 0,25

Êîýôôèöèåíò óäåëüíîãî óïðóãîãî îòïîðà, êÍ/ì
3

1,5 4,8 10,4
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Àíèñêèí Í. À., äîêòîð òåõí. íàóê, Ìåìàðèàíôàðä Ì. Å., êàíäèäàò òåõí. íàóê (ÌÃÑÓ)

Íà îñíîâå ôàêòîðíîãî àíàëèçà ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãðóíòîâîé ïëîòèíû

è ôèëüòðàöèîííîé àíèçîòðîïèè åå ãðóíòîâ íà ïàðàìåòðû ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà. Ïîëó÷åíû ìàòåìàòè÷åñêèå çàâè-

ñèìîñòè, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëèòü ýòè ïàðàìåòðû äëÿ øèðîêîãî èíòåðâàëà èçìåíåíèé âûáðàííûõ ôàêòîðîâ. Ïðîàíà-

ëèçèðîâàíî âëèÿíèå ôèëüòðàöèîííîé àíèçîòðîïèè ãðóíòîâ òåëà ïëîòèíû íà óñòîé÷èâîñòü îòêîñîâ â ñëó÷àå ñðàáîòêè

âîäîõðàíèëèùà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôèëüòðàöèÿ, ãðóíòîâàÿ ïëîòèíà, êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè, ôèëüòðàöèîííàÿ àíèçîòðîïèÿ, ãðàäè-

åíò ôèëüòðàöèè, ôèëüòðàöèîííûé ðàñõîä, äåïðåññèîííàÿ ïîâåðõíîñòü, ôàêòîðíûé àíàëèç, íîìîãðàììû, óñòîé÷è-

âîñòü îòêîñà, ñðàáîòêà âîäîõðàíèëèùà.

Íà ïðîöåññ ôèëüòðàöèè è âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ

ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà â ãðóíòîâûõ ïëîòèíàõ

âëèÿþò åå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû è ôèëüòðàöè-

îííûå õàðàêòåðèñòèêè ãðóíòà. Ïðàêòè÷åñêè âñåãäà

ãðóíòû ïëîòèíû îáëàäàþò àíèçîòðîïíûìè ôèëüò-

ðàöèîííûìè ñâîéñòâàìè, ÷òî îáóñëîâëåíî òåõíîëî-

ãèåé âîçâåäåíèÿ è ñâîéñòâàìè èñõîäíûõ ãðóíòîâ

[1, 2].

Áîëüøèíñòâî ãðóíòîâûõ ïëîòèí ïî ñïîñîáó

ïðîèçâîäñòâà ðàáîò îòíîñÿòñÿ ê íàñûïíûì, â ïðî-

öåññå âîçâåäåíèÿ êîòîðûõ ãðóíòû â òåëå ïëîòèíû

ìîãóò ïðèîáðåòàòü àíèçîòðîïíóþ ñòðóêòóðó [2].

Ïðè ýòîì ïðîíèöàåìîñòü ãðóíòà â ãîðèçîíòàëüíîì

íàïðàâëåíèè ìîæåò âî ìíîãî ðàç ïðåâûøàòü åãî

ïðîíèöàåìîñòü â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè. Ñòå-

ïåíü ôèëüòðàöèîííîé àíèçîòðîïèè õàðàêòåðèçóåò-

ñÿ ïàðàìåòðîì A = Kx/Ky, ãäå Kx è Ky — êîýôôèöè-

åíòû ôèëüòðàöèè â ãîðèçîíòàëüíîì è âåðòèêàëü-

íîì íàïðàâëåíèÿõ. Ôèëüòðàöèîííàÿ àíèçîòðîïèÿ

îêàçûâàåò âëèÿíèå íà òàêèå ïàðàìåòðû ôèëüòðàöè-

îííîãî ïîòîêà, êàê ïîëîæåíèå äåïðåññèîííîé ïî-

âåðõíîñòè, ôèëüòðàöèîííûé ðàñõîä, ãðàäèåíòû èëè

ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè. Ïðåíåáðåæåíèå àíèçîòðîïè-

åé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ãðóíòîâîé ïëîòèíû ìîæåò

ïðèâåñòè ê àâàðèéíîé ñèòóàöèè. Ïðèìåðîì ýòîãî

ìîæåò ñëóæèòü ïëîòèíà Îðòî-Òîêîéñêîãî ãèäðîóç-

ëà [2].

Â ýòîé ðàáîòå äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ãåî-

ìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ãðóíòîâîé ïëîòèíû è

ôèëüòðàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ãðóíòîâ åå òåëà íà

ïàðàìåòðû ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà è ñîçäàíèÿ

èìèòàöèîííîé ìîäåëè èñïîëüçîâàëàñü ìåòîäèêà

ôàêòîðíîãî àíàëèçà [2]. Èññëåäóåòñÿ ôèëüòðàöèÿ â

ãðóíòîâîé ïëîòèíå òðàïåöåèäàëüíîãî ïðîôèëÿ âû-

ñîòîé 10 ì. Ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå ôàêòîðû è èí-

òåðâàëû èõ èçìåíåíèÿ: êîýôôèöèåíò çàëîæåíèÿ

âåðõîâîãî îòêîñà Õ1 (ýòîò ôàêòîð ïî àáñîëþòíîìó

çíà÷åíèþ èçìåíÿëñÿ îò m1 = 0 äî m1 = 4); êîýôôè-

öèåíò çàëîæåíèÿ íèçîâîãî îòêîñà Õ2 (ýòîò ôàêòîð

ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ ìåíÿëñÿ îò m2 = 0 äî

m2 = 4); êîýôôèöèåíò àíèçîòðîïèè Õ3, (ñ öåëüþ ïî-

ëó÷åíèÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîé àäåêâàòíîñòè äëÿ ýòî-

ãî ôàêòîðà ðàññìîòðåíî òðè èíòåðâàëà èçìåíåíèÿ:

ïåðâûé èíòåðâàë — îò À = 1 äî À = 10, âòîðîé èí-

òåðâàë — îò À = 10 äî À = 25 è òðåòèé èíòåðâàë —

îò À = 25 äî À = 75).

Ïðè ýòîì ìåíÿëèñü òàêæå ñëåäóþùèå ïàðàìåò-

ðû: óðîâåíü âîäû â íèæíåì áüåôå híá ïðèíèìàë äâà

çíà÷åíèÿ: 2 è 6 ì, øèðèíà ïëîòèíû íà îòìåòêå

âåðõíåãî áüåôà bãð ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 10 è 30 ì.

Äëÿ êàæäîé èç ÷åòûðåõ âàðèàöèé ýòèõ âåëè÷èí

ïðîâîäèëñÿ ïîëíîôàêòîðíûé ýêñïåðèìåíò. Ïî ñó-

ùåñòâó, ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ðàâíîñèëüíû ðàñ-

ñìîòðåíèþ ïîëíîôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà ñ êîëè-

÷åñòâîì ôàêòîðîâ n = 5: çàëîæåíèå âåðõîâîãî îòêî-

ñà m1, çàëîæåíèå íèçîâîãî îòêîñà m2, êîýôôèöèåíò

àíèçîòðîïèè A, óðîâåíü âîäû â íèæíåì áüåôå híá è

øèðèíà ïî ãðåáíþ ïëîòèíû bãð. Ñ öåëüþ óïðîùå-

íèÿ îáðàáîòêè è ïîñëåäóþùåãî íîìîãðàôèðîâàíèÿ

îáùåå ôàêòîðíîå ïðîñòðàíñòâî áûëî ðàçáèòî íà

ðÿä ïëàíîâ áîëåå íèçêîãî ïîðÿäêà ñ òðåìÿ ôàêòîðà-

ìè. Â êà÷åñòâå îòêëèêîâ ðàññìàòðèâàëèñü ñëåäóþ-

ùèå âåëè÷èíû: âûñîòà âûñà÷èâàíèÿ h0, ìàêñèìóì

âûõîäíîãî ãðàäèåíòà Jâ.ìàõ, óäåëüíûé ôèëüòðàöè-

îííûé ðàñõîä q. Ðåøåíèå ôèëüòðàöèîííûõ çàäà÷

ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû

“FILTR”, îñíîâàííîé íà ìåòîäå êîíå÷íûõ ýëåìåí-

òîâ â ëîêàëüíî-âàðèàöèîííîé ïîñòàíîâêå [2].

Äëÿ êàæäîãî èíòåðâàëà èçìåíåíèÿ ôàêòîðîâ

áûëà ïîñòðîåíà ìàòðèöà ïëàíèðîâàíèÿ è ñîñòàâëåí

ïëàí ýêñïåðèìåíòîâ ñ îïèñàíèåì ñî÷åòàíèÿ ôàêòî-

ðîâ. Ïëàí ïîëíîôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ îä-

íîãî èç ôàêòîðíûõ ïðîñòðàíñòâ ïðåäñòàâëåí â

òàáë. 1.

Íà îñíîâå îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ

ýêñïåðèìåíòîâ áûëè ïîëó÷åíû ôóíêöèè îòêëèêîâ â

âèäå ïîëèíîìîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âûñîòû âûñà÷è-

âàíèÿ h0, ìàêñèìóìà âûõîäíîãî ãðàäèåíòà Jâ.ìàõ è

ôèëüòðàöèîííîãî ðàñõîäà q. Ôóíêöèè îòêëèêîâ ïî-

ñëå èñêëþ÷åíèÿ ìàëîçíà÷àùèõ ôàêòîðîâ ïðåäñòàâ-

ëåíû íèæå.

Ïðè ãëóáèíå íèæíåãî áüåôà híá = 2 è øèðèíå

ïëîòèíû íà îòìåòêå âåðõíåãî áüåôà b = 10:

äëÿ èíòåðâàëà èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà àíèçî-

òðîïèè îò À = 1 äî À = 10

 �#����$�������� ��������%����&'( )*& "*)) )7



y1 = h0 = 6,13 – 0,8x1 – 0,6x2 + 1,5x3 – 0,38x1x2;

y2 = Jâ.ìàõ = – 1,76 + 0,45x1 + 0,95x2 + 0,32x3 –

– 0,384x1x2 – 0,1x1x3 – 0,25x2x3; (1)

y3 = q = 13,65 – 3,18x1 – 7,18x2 + 11,03x3 +

+ 2,4x1x2 – 2,84x1x3 – 5,63x2x3 + 2,1x1x2x3;

äëÿ èíòåðâàëà èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà àíèçî-

òðîïèè îò À = 10 äî À = 25

y1 = h0 =7,95 – 0,7x1 – 0,8x2 + 0,3x3 – 0,45x1x2;

y2 = Jâ.ìàõ = – 1,32 + 0,33x1 + 0,63x2 +

+ 0,12x3 – 0,3x1x2 – 0,07x2x3; (2)

y3 = q = 42,67 – 11,54x1 – 21,4x2 + 18,0x3 + 8,4x1x2 –

– 5,5x1x3 – 8,57x2x3 + 3,93x1x2x3;

äëÿ èíòåðâàëà èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà àíèçî-

òðîïèè îò À = 25 äî À = 75

y1 = h0 = 8,8 – 0,45x2 + 0,55x3; (3)

y2 = Jâ.ìàõ = – 0,98 + 0,22x1 + 0,43x2 + 0,21x3 –

– 0,19x1x2 – 0,09x1x3 – 0,12x2x3 + 0,09x1x2x3;

y3 = q = 101,8 – 36,81x1 – 57,17x2 + 59,18x3 +

+ 26,18x1x2 – 19,77x1x3 – 27,22x2x3 + 13,83x1x2x3.

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè óäîâëåòâîðèëè óñëî-

âèþ àäåêâàòíîñòè.

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äëÿ äàííûõ

ôàêòîðíûõ îáëàñòåé, ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþùåå.

Äëÿ ïåðâîãî èíòåðâàëà èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà

àíèçîòðîïèè (îò 1 äî 10) âñå òðè âûáðàííûõ ôàêòî-

ðà îêàçûâàþò äîñòàòî÷íî îùóòèìîå âëèÿíèå íà âå-

ëè÷èíû îòêëèêîâ. Êîýôôèöèåíò àíèçîòðîïèè îêà-

çûâàåò ìàêñèìàëüíîå âëèÿíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ äðó-

ãèìè ôàêòîðàìè íà òàêèå îòêëèêè, êàê âûñîòà òî÷-

êè âûñà÷èâàíèÿ h0 è ôèëüòðàöèîííûé ðàñõîä q. Ñ

óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà àíèçîòðîïèè ïîâûøà-

åòñÿ ïîëîæåíèå äåïðåññèîííîé êðèâîé è âåëè÷èíà

óäåëüíîãî ôèëüòðàöèîííîãî ðàñõîäà. Âåëè÷èíà

ìàêñèìàëüíîãî ôèëüòðàöèîííîãî ãðàäèåíòà â íàè-

áîëüøåé ñòåïåíè çàâèñèò îò ôàêòîðà Õ2 — çàëîæå-

íèÿ íèçîâîé ãðàíè. Ïðè óâåëè÷åíèè çàëîæåíèÿ íè-

çîâîé ãðàíè ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå âåëè÷èíû

ìàêñèìàëüíîãî ãðàäèåíòà ôèëüòðàöèè.

Äëÿ âòîðîãî èíòåðâàëà èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåí-

òà àíèçîòðîïèè (îò 10 äî 25), â îòëè÷èå îò ïðåäûäó-

ùåãî ôàêòîðíîãî ïðîñòðàíñòâà, êîýôôèöèåíò àíè-

çîòðîïèè îêàçûâàåò íåñêîëüêî ìåíüøåå âëèÿíèå ïî

ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ôàêòîðàìè íà òàêèå îòêëèêè,

êàê âûñîòà òî÷êè âûñà÷èâàíèÿ h0 è ìàêñèìàëüíûé

ôèëüòðàöèîííûé ãðàäèåíò Jâ.ìàõ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ

ìåíüøèì, ÷åì â ïåðâîì èíòåðâàëå, ñîîòíîøåíèåì

ìåæäó ìàêñèìàëüíûì è ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì

ôàêòîðà Õ3. Ïîëîæåíèå òî÷êè âûñà÷èâàíèÿ â áîëü-

)8  �#����$�������� ��������%����&'( )*& "*))

� � � � � � � �

.��� �������� ��������� ������� � = "+ >#����3�� ��������� >��?�� @ = ) A )*& 	 = )* -& B	 = " -@

¹ Õ
0

m
1

Õ
1

m
2

Õ
2

(k
x
/k

y
) Õ

3
Õ

1
Õ

2
Õ

1
Õ

3
Õ

2
Õ

3
Õ

1
Õ

2
Õ

3

Ïðè îòíîøåíèè (k
x
/k

y
) 1 – 10

Y
1

= h
0
, Y

2
= J

â.ìàõ
Y

3
= q

1 + 1 4 + 1 4 + 1 10 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 5,6 – 0,7 10,33

2 + 1 4 + 1 4 + 1 1 – 1 + 1 – 1 – 1 – 1 3,0 – 0,8 1,0

3 + 1 4 + 1 0 – 1 10 + 1 – 1 + 1 – 1 – 1 8,2 – 1,49 27,0

4 + 1 4 + 1 0 – 1 1 – 1 – 1 – 1 + 1 + 1 4,5 – 2,28 3,54

5 + 1 0 – 1 4 + 1 10 + 1 – 1 – 1 + 1 – 1 8,0 – 0,79 13,41

6 + 1 0 – 1 4 + 1 1 – 1 – 1 + 1 – 1 + 1 5,4 – 0,98 1,13

7 + 1 0 – 1 0 – 1 10 + 1 + 1 – 1 – 1 + 1 8,8 – 2,8 48

8 + 1 0 – 1 0 – 1 1 – 1 + 1 + 1 + 1 – 1 5,6 – 4,3 4,8

Ïðîâåðêà + 1 2 0 2 0 5,5 0 0 0 0 0 5,4 – 1,65 12,55

Ôîðìà b0 b1 b2 b3 b12 b13 b23 b123 Ïðîâåðêà

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ Tcp

Y1 6,13 – 0,8 – 0,6 1,5 – 0,38 0,06 – 0,21 – 0,06 5,61 – 1,76 13,65

Y
2

– 1,76 0,45 0,95 0,32 – 0,38 – 0,1 – 0,25 0,07 Ðàñõîæäåíèå

Y3 13,65 – 3,18 – 7,18 11,03 2,4 – 2,84 – 5,63 2,1 3,7 6,2 8



øåé ñòåïåíè çàâèñèò îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ôàêòîðîâ

— çàëîæåíèé îòêîñîâ ïëîòèíû. Âåëè÷èíà ìàêñè-

ìàëüíîãî ôèëüòðàöèîííîãî ãðàäèåíòà òàêæå â íàè-

áîëüøåé ñòåïåíè çàâèñèò îò ôàêòîðà Õ2 — çàëîæå-

íèÿ íèçîâîé ãðàíè. Ïðè óâåëè÷åíèè çàëîæåíèÿ íè-

çîâîé ãðàíè ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå âåëè÷èíû

ìàêñèìàëüíîãî ãðàäèåíòà ôèëüòðàöèè.

Òðåòèé èíòåðâàë èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà àíè-

çîòðîïèè Õ3 (îò 25 äî 75) õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþ-

ùèìè îñîáåííîñòÿìè. Âñå òðè âûáðàííûõ ôàêòîðà

îêàçûâàþò äîñòàòî÷íî îùóòèìîå âëèÿíèå íà âåëè-

÷èíó ìàêñèìàëüíîãî ôèëüòðàöèîííîãî ãðàäèåíòà è

ôèëüòðàöèîííîãî ðàñõîäà. Íà âåëè÷èíó âûñîòû

òî÷êè âûñà÷èâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò çàëîæå-

íèå âåðõîâîãî îòêîñà. Êîýôôèöèåíò àíèçîòðîïèè

îêàçûâàåò äîñòàòî÷íî áîëüøîå âëèÿíèå íà âåëè÷è-

íó ôèëüòðàöèîííîãî ðàñõîäà. Ïî÷òè òàêæå íà ýòó

âåëè÷èíó, íî ñ îáðàòíûì çíàêîì, âëèÿåò çàëîæåíèå

íèçîâîãî îòêîñà. Ïîëîæåíèå òî÷êè âûñà÷èâàíèÿ

ïî÷òè îäèíàêîâî çàâèñèò îò çàëîæåíèÿ íèçîâîãî îò-

êîñà è êîýôôèöèåíòà àíèçîòðîïèè. Âåëè÷èíà ìàê-

ñèìàëüíîãî ôèëüòðàöèîííîãî ãðàäèåíòà òàêæå â

íàèáîëüøåé ñòåïåíè çàâèñèò îò ôàêòîðà Õ2 — çàëî-

æåíèÿ íèçîâîé ãðàíè.

Çàâèñèìîñòè ïîäîáíûå âûðàæåíèÿì (1) – (3)

áûëè ïîëó÷åíû è äëÿ äðóãèõ âîçìîæíûõ ñî÷åòàíèé

âåëè÷èí: øèðèíû ïëîòèíû ïî óðîâíþ âåðõíåãî

áüåôà è ãëóáèíû â íèæíåì áüåôå. Íà îñíîâå ïîëó-

÷åííûõ ôóíêöèé îòêëèêîâ ïîñòðîåíû íîìîãðàììû

äëÿ îïðåäåëåíèÿ âûñîòû âûñà÷èâàíèÿ, ôèëüòðàöè-

îííîãî ðàñõîäà è ãðàäèåíòîâ ôèëüòðàöèè â çàâèñè-

ìîñòè îò êîýôôèöèåíòîâ àíèçîòðîïèè ãðóíòîâ, çà-

ëîæåíèé âåðõîâîãî è íèçîâîãî îòêîñîâ ïëîòèíû.

Íîìîãðàììû ïîçâîëÿþò ïðîãíîçèðîâàòü âåëè÷èíû

ôèëüòðàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ, à òàêæå ðåøàòü îá-

ðàòíóþ çàäà÷ó, íàïðèìåð ïî âåëè÷èíå ôèëüòðàöè-

îííîãî ðàñõîäà ìîæíî îöåíèòü ðåàëüíûå êîýôôè-

öèåíòû ôèëüòðàöèè ãðóíòîâ ïëîòèíû [3]. Íîìî-

ãðàììû äëÿ íåêîòîðûõ ôóíêöèé îòêëèêîâ ïîêàçàíû

íà ðèñ. 1. Ïðîñòûì ïåðåñ÷åòîì âîçìîæíî îïðåäåëå-

íèå ïàðàìåòðîâ ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà äëÿ îäíî-

ðîäíîé ïëîòèíû ëþáîé âûñîòû.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ áîëüøîé èíòåðåñ ïðåä-

ñòàâëÿåò ðåøåíèå çàäà÷ íåóñòàíîâèâøåéñÿ ôèëüò-

ðàöèè â ãðóíòîâûõ îòêîñàõ, ïëîòèíàõ è èõ îñíîâà-

íèÿõ. Èçìåíåíèå óðîâíåé áüåôîâ âûçûâàåò èçìåíå-

íèå ïîëîæåíèÿ äåïðåññèîííîé ïîâåðõíîñòè è ïàðà-

ìåòðîâ ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà (ôèëüòðàöèîííûõ

ãðàäèåíòîâ, ñêîðîñòåé, ðàñõîäà). Íàèáîëüøèé èí-

òåðåñ ïðè ðåøåíèè ôèëüòðàöèîííûõ çàäà÷ ïðè èç-

ìåíåíèè óðîâíåé áüåôîâ ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëå-

íèå ïîëîæåíèÿ äåïðåññèîííîé ïîâåðõíîñòè è ãèä-

ðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë â îòêîñàõ ïëîòèí, âî ìíîãîì

îïðåäåëÿþùèõ èõ óñòîé÷èâîñòü [4, 5]. Ñ öåëüþ

àíàëèçà âëèÿíèÿ àíèçîòðîïèè íà õàðàêòåð ôèëüòðà-

öèîííîãî ðåæèìà ïðè âîçìîæíîé ñðàáîòêå âîäî-

õðàíèëèùà ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ íå-
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Ðèñ. 2. Íåóñòàíîâèâøàÿñÿ ôèëüòðàöèÿ â îäíîðîäíîé çåìëÿíîé ïëîòèíå ïðè ñêîðîñòè ñðàáîòêè âîäîõðàíèëèùà 1 ì/ñóò

à) á)

Ðèñ. 1. Íîìîãðàììû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ôèëüòðàöè-

îííîãî ïîòîêà:

à — íîìîãðàììà äëÿ îïðåäåëåíèÿ âûñîòû âûñà÷èâàíèÿ h0 (äèà-

ïàçîí À = kx/ky = 1 – 10, Á = 10 ì, ÍÁ = 2 ì);

á — íîìîãðàììà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôèëüòðàöèîííîãî ðàñõîäà q

(äèàïàçîí À = kx/ky = 10 – 25, Á = 10 ì, ÍÁ = 2 ì)



óñòàíîâèâøåéñÿ ôèëüòðàöèè â ãðóíòîâîé ïëîòèíå â

ïëîñêîé ïîñòàíîâêå.

Â êà÷åñòâå îáúåêòà äëÿ íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è

ðàññìàòðèâàëàñü îäíîðîäíàÿ ïëîòèíà èç ïåñêà ñ

äðåíàæíîé ïðèçìîé íà âîäîóïîðå ïðè ñëåäóþùèõ

ïàðàìåòðàõ: âûñîòå ïëîòèíû 24 ì, çàëîæåíèè âåð-

õîâîãî îòêîñà m = 3, çàëîæåíèè íèçîâîãî îòêîñà

m = 2, íà÷àëüíîé ãëóáèíå âåðõíåãî áüåôà

H1 = 22 ì; ïîñòîÿííîé ãëóáèíå âîäû íèæíåãî áüå-

ôà Ííá = 3 ì. Äëÿ ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé èñïîëü-

çóåòñÿ ïðîãðàììà “FILTR” íà îñíîâå ìåòîäà êîíå÷-

íûõ ýëåìåíòîâ â ëîêàëüíî-âàðèàöèîííîé ïîñòàíîâ-

êå [2]. Çàäà÷à ðåøàëàñü äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ ñòåïåíè

àíèçîòðîïèè ãðóíòà ïëîòèíû: äëÿ âàðèàíòà èçî-

òðîïíîãî ãðóíòà ñ Kx/Ky = 1 è àíèçîòðîïíîãî ñ

Kx/Ky = 4. Ðàññìàòðèâàëàñü ðàçíàÿ ñêîðîñòü ñðàáîò-

êè âîäîõðàíèëèùà: v = 1 ì/ñóò è v = 5 ì/ñóò. Òàêàÿ

äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ ñêîðîñòü ñðàáîòêè, êàê ïðàâè-

ëî, õàðàêòåðíà äëÿ íåáîëüøèõ ïî îáúåìó âîäîõðà-

íèëèù èëè àâàðèéíûõ ñèòóàöèé. Ñ òî÷êè çðåíèÿ

óñòîé÷èâîñòè îòêîñà ýòî áîëåå íåáëàãîïðèÿòíîå óñ-

ëîâèå. Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ äàííîé íåñòàöèîíàðíîé

çàäà÷è ïðè ñêîðîñòè ñðàáîòêè v = 1 ì/ñóò â âèäå ïî-

ëîæåíèÿ äåïðåññèîííîé ïîâåðõíîñòè è ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ôèëüòðàöèîííûõ íàïîðîâ íà ìîìåíòû âðåìå-

íè, ñîîòâåòñâóþùèå íà÷àëüíîìó ìîìåíòó ñðàáîòêè

(âîäîõðàíèëèùå íàïîëíåíî) è ãëóáèíàì âîäîõðà-

íèëèùà, ðàâíûì 15, 11 è 7 ì ïðåäñòàâëåíû íà

ðèñ. 2. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïðîñëå-

äèòü äèíàìèêó èçìåíåíèé ïîëîæåíèÿ äåïðåññèîí-

íîé ïîâåðõíîñòè, ãðàäèåíòîâ è ñêîðîñòåé ôèëüòðà-

öèîííîãî ïîòîêà, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè ñðàáîòêå âîäî-

õðàíèëèùà.

Äëÿ íåñòàöèîíàðíîé èçîòðîïíîé ôèëüòðàöèè

ïðè ñíèæåíèè óðîâíÿ âåðõíåãî áüåôà äî îòìåòêè

4 ì ñî ñêîðîñòüþ v = 1 ì/ñóò (ðèñ. 2) ïðîèñõîäèò

ñíèæåíèå äåïðåññèîííîé êðèâîé âáëèçè âåðõîâîãî

îòêîñà. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ó÷àñòêà, èìåþ-

ùåãî óêëîí â ñòîðîíó âåðõíåãî áüåôà, è êðèâàÿ äå-

ïðåññèè ïðèîáðåòàåò âûïóêëóþ ôîðìó. Ïðè ýòîì â

ãëóáèíå âåðõîâîãî êëèíà ïîëó÷åíà îáëàñòü ñ áîëåå

âûñîêèì, ÷åì ó ïîâåðõíîñòè îòêîñà, íàïîðîì.

Ôèëüòðàöèîííàÿ ñêîðîñòü âäîëü âåðõíåãî îòêîñà

íàïðàâëåíà â ñòîðîíó âåðõíåãî áüåôà.

Â îòëè÷èå îò èçîòðîïíîé íåñòàöèîíàðíîé

ôèëüòðàöèè, ïðè àíèçîòðîïíîé íåñòàöèîíàðíîé

ôèëüòðàöèè ñ òàêîé æå ñêîðîñòüþ ñðàáîòêè

(v = 1 ì/ñóò) è ñðàáîòêå âîäîõðàíèëèùà äî îòìåòêè

4 ìåòðà (ðèñ. 2) ïðîèñõîäèò áîëåå ðàâíîìåðíîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå ïî ïðîôèëþ ïëîòèíû äåéñòâóþùåãî íà

ïëîòèíó íàïîðà, è êðèâàÿ äåïðåññèè ïðèîáðåòàåò

ïî÷òè ãîðèçîíòàëüíóþ ôîðìó. Ðàñïðåäåëåíèå

ôèëüòðàöèîííûõ ãðàäèåíòîâ â âåðõîâîì êëèíå áî-

ëåå ðàâíîìåðíîå. Ïðè ýòîì ó ïîâåðõíîñòè âåðõîâî-

ãî îòêîñà ïîëó÷åíû áîëåå íèçêèå ãðàäèåíòû, ÷åì â

ñëó÷àå èçîòðîïíîé íåñòàöèîíàðíîé ôèëüòðàöèè.

Âñå ýòî îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå èíòåíñèâíûì îòòîêîì

âîäû â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè.

Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ñðàáîòêè äî 5 ì/ñóò çíà÷è-

òåëüíî èçìåíÿåò ôèëüòðàöèîííûå ðåæèìû ïëîòè-

íû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì âàðèàíòîì ñêîðîñòè

ñðàáîòêè. Ïðè òåõ æå ãëóáèíàõ âîäîõðàíèëèùà ïî-

ëó÷åíû áîëåå âûñîêèå ïîëîæåíèÿ äåïðåññèîííîé

ïîâåðõíîñòè, íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ãðàäèåíòîâ

ôèëüòðàöèè ó ïîâåðõíîñòè îòêîñà.

Èñïîëüçóåìûé ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïî-

çâîëÿåò ïîëó÷èòü ïîäðîáíóþ êàðòèíó èçìåíåíèÿ

ïîëîæåíèÿ äåïðåññèîííîé êðèâîé, ôèëüòðàöèîííûõ

ãðàäèåíòîâ è ñêîðîñòåé ïðè ñíèæåíèè óðîâíÿ âîäû âî-

äîõðàíèëèùà. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ îöåíêè ôèëüòðàöè-

îííîé ïðî÷íîñòè ýëåìåíòîâ ãðóíòîâûõ ïëîòèí è ïðî-

âåðêè óñòîé÷èâîñòè îòêîñîâ êîíñòðóêöèè.

Â ýòîé ðàáîòå áûëî îöåíåíî âëèÿíèÿ ôèëüòðà-

öèîííîé àíèçîòðîïèè è ñêîðîñòè ñðàáîòêè âåðõíå-

ãî áüåôà íà óñòîé÷èâîñòü âåðõîâîãî îòêîñà ãðóíòî-

âîé ïëîòèíû. Î÷åâèäíî, ÷òî èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ

äåïðåññèîííîé ïîâåðõíîñòè è ðàñïðåäåëåíèå ïî

ïðîôèëþ ãðàäèåíòîâ è ñêîðîñòåé ôèëüòðàöèè, âû-

çâàííîå ó÷åòîì àíèçîòðîïíûõ ñâîéñòâ, ìîãóò ïî-

âëèÿòü íà óñòîé÷èâîñòü îòêîñîâ ïëîòèíû [4]. Äëÿ

îöåíêè ýòîãî âëèÿíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû óñ-

òîé÷èâîñòè âåðõîâîãî îòêîñà ïëîòèíû ïî ìåòîäó

êðóãëîöèëèíäðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé îáðóøåíèÿ.

Áûëà ñîñòàâëåíà ïðîãðàììà “Îòêîñ-F”, â êîòîðîé

ïðåäóñìîòðåí ó÷åò ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ôèëüòðàöè-

îííîé ñèëû, âûçâàííîé äâèæåíèåì ôèëüòðàöèîí-

íîãî ïîòîêà, îïðåäåëÿåìîé â êàæäîì èç îòñåêîâ â

âèäå [1]

W h b J
i

x

i i� � âîäû âçâ , (4)

ãäå �âîäû — îáúåìíûé âåñ âîäû; hâçâ — âûñîòà ñëîÿ

ãðóíòîâîé âîäû â îòñåêå; bi — øèðèíà îòñåêà; Ji —

ñðåäíèé ôèëüòðàöèîííûé ãðàäèåíò â îòñåêå.

Âåëè÷èíû ñðåäíèõ ôèëüòðàöèîííûõ ãðàäèåí-

òîâ â ðàñ÷åòíûõ îòñåêàõ îïðåäåëÿëèñü èç ðåøåíèÿ

ôèëüòðàöèîííîé çàäà÷è.
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Óðîâåíü

âåðõíåãî

áüåôà, ì

Êîýôôèöèåíò çàïàñà óñòîé÷èâîñòè âåðõîâîãî îòêîñà K
ç

Èçîòðîïíàÿ ôèëüòðàöèÿ Àíèçîòðîïíàÿ ôèëüòðàöèÿ

Ñêîðîñòü ñðàáîòêè Ñêîðîñòü ñðàáîòêè

1 ì/ñóò 5 ì/ñóò 1 ì/ñóò 5 ì/ñóò

22 1,89 1,89 1,96 1,96

15 1,85 1,71 1,94 1,75

11 1,74 1,67 1,9 1,71

7 1,67 1,61 1,88 1,68



Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ óñòîé÷èâîñòè âåðõíåãî îò-

êîñà ñ ó÷åòîì ôèëüòðàöèîííîé ñèëû äëÿ âàðèàíòîâ

ñî ñêîðîñòüþ ñðàáîòêè v = 1 ì/ñóò è v = 5 ì/ñóò, ïî-

ëó÷åííûå ïî ïðîãðàììå “Îòêîñ-F”, äàíû â òàáë. 2;

ïîëîæåíèÿ íàèáîëåå îïàñíûõ êðèâûõ îáðóøåíèÿ

äëÿ ñêîðîñòè ñðàáîòêè v = 1 ì/ñóò ïðåäñòàâëåíû íà

ðèñ. 3.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà óñòîé÷èâîñòè

îòêîñà ïîçâîëÿåò îòìåòèòü ñëåäóþùåå. Êîýôôèöè-

åíò çàïàñà âåðõîâîãî îòêîñà äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè

� = 0 (ïîëíàÿ ãëóáèíà âåðõíåãî áüåôà) äëÿ èçîòðîï-

íîé íåñòàöèîíàðíîé ôèëüòðàöèè ðàâåí 1,89, äëÿ

àíèçîòðîïíîé — 1,96. Ýòî ñëåäñòâèå áîëåå ðàâíî-

ìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàïîðà â ãðóíòå òåëà ïëîòè-

íû ñ àíèçîòðîïíûìè ñâîéñòâàìè, ÷òî ïðèâîäèò ê

óìåíüøåíèþ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë â âåðõîâîì

êëèíå è, ñîîòâåòñòâåííî, ê óâåëè÷åíèþ êîýôôèöè-

åíòà çàïàñà âåðõîâîãî îòêîñà ïðèìåðíî íà 5 %.

Íà ìîìåíòû âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèå ãëóáè-

íå âîäîõðàíèëèùà 15; 11 è 7 ì, ïðè ñêîðîñòè ñðà-

áîòêè âîäîõðàíèëèùà 1 ì/ñóò àíèçîòðîïèÿ ãðóíòîâ

ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà çàïàñà âåð-

õîâîãî îòêîñà äî 14 % ïî ñðàâíåíèþ ñ èçîòðîïíîé

ôèëüòðàöèåé. Èçìåíåíèå ñêîðîñòè ñðàáîòêè äî

5 ì/ñóò êà÷åñòâåííî íå ìåíÿåò êàðòèíó: ó÷åò àíèçî-

òðîïèè íåñêîëüêî ïîâûøàåò êîýôôèöèåíòû çàïàñà

óñòîé÷èâîñòè. Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-

åíòà çàïàñà ñîîòâåòñòâóþò ãëóáèíå âîäîõðàíèëèùà

~ 7,0 (ïðèìåðíî 1/3 âîäîõðàíèëèùà íàïîëíåíî, ÷òî

èçâåñòíî èç ãèäðîòåõíè÷åñêîé ïðàêòèêè [2]). Óâå-

ëè÷åíèå ñêîðîñòè ñðàáîòêè çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò

êîýôôèöèåíò óñòîé÷èâîñòè âåðõîâîãî îòêîñà. Ó÷åò

ôèëüòðàöèîííîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñèëû òàêæå

óìåíüøàåò ýòó âåëè÷èíó, ÷òî ãîâîðèò î íåîáõîäèìî-

ñòè òàêîãî ó÷åòà ïðè îöåíêå óñòîé÷èâîñòè îòêîñà.

/���#�

1. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäèêè ïëàíèðîâàíèÿ ýêñ-

ïåðèìåíòà ïîçâîëèëî ïðîàíàëèçèðîâàòü âëèÿíèå

ðÿäà ôàêòîðîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå èõ èçìåíåíèÿ

íà âåëè÷èíû îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ôèëüòðàöèîí-

íîãî ïîòîêà îäíîðîäíîé ãðóíòîâîé ïëîòèíû: ïîëî-

æåíèå äåïðåññèîííîé ïîâåðõíîñòè, âåëè÷èíó

ôèëüòðàöèîííîãî ðàñõîäà è ìàêñèìàëüíîãî ãðàäè-

åíòà ôèëüòðàöèè.

2. Óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà àíèçîòðîïèè ïðè-

âîäèò ê ïîâûøåíèþ ïîëîæåíèÿ äåïðåññèîííîé

êðèâîé è ðîñòó ôèëüòðàöèîííîãî ðàñõîäà. Âìåñòå ñ

òåì àíèçîòðîïèÿ ïðèâîäèò ê áîëåå ðàâíîìåðíîìó

ðàñïðåäåëåíèþ ãðàäèåíòà ôèëüòðàöèè â ðàñ÷åòíîé

îáëàñòè è óìåíüøåíèþ âåëè÷èí ìàêñèìàëüíûõ

ãðàäèåíòîâ. Ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ îòêëèêîâ ïî-

çâîëÿþò ïðîãíîçèðîâàòü õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðà-

öèîííîãî ïîòîêà è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû íà

ñòàäèè ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ.

3. Ïîñòðîåííûå íà îñíîâå ôàêòîðíîãî àíàëèçà

íîìîãðàììû ïîçâîëÿþò ïðîãíîçèðîâàòü ïàðàìåòðû

ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà â ãðóíòîâûõ ïëîòèíàõ èëè

ðåøàòü îáðàòíóþ çàäà÷ó, íàïðèìåð ïî ïîëîæåíèþ

äåïðåññèîííîé ïîâåðõíîñòè è ôèëüòðàöèîííîìó

ðàñõîäó îöåíèòü ðåàëüíûå ôèëüòðàöèîííûå ñâîé-

ñòâà ãðóíòà.
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Øàõèí Â. Ì., äîêòîð òåõí. íàóê (ÎÎÎ “Ãèäðîòåõíèêà”)

Ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ ÃÎÓ ÂÏÎ “Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ñòðîèòå-

ëüíûé óíèâåðñèòåò” ïî äîãîâîðó ñ ÎÎÎ “ÍÏÎ “Ìîñòîâèê” “Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå âîëí, òå÷åíèé è ëèòîäè-

íàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà ó÷àñòêå ñîîðóæåíèé èíæåíåðíîé çàùèòû Èìåðåòèíñêîé íèçìåííîñòè, Àäëåðñêèé ðàéîí, ã.

Ñî÷è”.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåðåãîâûå ïðîöåññû, ïðîãíîç âîëí.

Öåëüþ âûïîëíåííûõ ðàáîò áûë ïðîãíîç âîëí,

òå÷åíèé è õàðàêòåðèñòèê ëèòî-ìîðôîäèíàìè÷åñêèõ

ïðîöåññîâ â ïðèáðåæíîé çîíå Èìåðåòèíñêîé íèç-

ìåííîñòè â ìåæäóðå÷üå ð. Ìçûìòû è ð. Ïñîó äëÿ

ðàñ÷åòíûõ øòîðìîâ â ñóùåñòâóþùèõ óñëîâèÿõ è

äëÿ ïðåäëàãàåìûõ âàðèàíòîâ èíæåíåðíîé çàùèòû

ïîáåðåæüÿ íà îñíîâå êîìïëåêñà ñîâðåìåííûõ ÷èñ-

ëåííûõ äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ ìîäåëåé.

Íåîáõîäèìîñòü âûïîëíåíèÿ ðàáîò îïðåäåëÿëàñü

óíèêàëüíîñòüþ ïðèðîäíûõ óñëîâèé áåðåãîâîé

çîíû Èìåðåòèíñêîé íèçìåííîñòè, ñëîæíîñòüþ è

îòâåòñòâåííîñòüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ èíæåíåðíûõ

ðåøåíèé.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïàðàëëåëüíî òðåìÿ

ìîäåëüíûìè êîìïëåêñàìè. Ýòî ïîçâîëèëî ïîëó-

÷èòü áîëåå ïîëíûå ðåçóëüòàòû ïî èññëåäóåìûì

ïðîöåññàì, òàê êàê èññëåäîâàíèÿ ïî ðàçëè÷íûì ìî-

äåëÿì äîïîëíÿëè äðóã äðóãà.

Óíèêàëüíîñòü ìîäåëèðóåìûõ ïðîöåññîâ ïîòðå-

áîâàëà “íàñòðîéêè” ïðèìåíÿåìûõ ìîäåëåé, â òîì

÷èñëå ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ äàí-

íûìè èçìåðåíèé èëè íàáëþäåíèé, â òåõ ñëó÷àÿõ,

êîãäà ýòè äàííûå óäàëîñü ïîëó÷èòü.

Îöåíêà óñòîé÷èâîñòè ïëÿæåé è âëèÿíèÿ Ìçûì-

òèíñêîãî ïîðòà íà ëèòîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â

áåðåãîâîé çîíå Èìåðåòèíñêîé íèçìåííîñòè. Ïëàíû

ñòðîèòåëüñòâà íà ïîáåðåæüå Èìåðåòèíñêîé íèçìåí-

íîñòè ïðåäóñìàòðèâàþò, â ÷àñòíîñòè, ñîîðóæåíèå

áåðåãîçàùèòíîé äàìáû ïðîòÿæåííîñòüþ îêîëî

5 êì (ðèñ. 1). Ïåðåäíèé îòêîñ äàìáû áóäåò âêëþ-

÷àòü ñâîáîäíûé ãðàâèéíî-ãàëå÷íèêîâûé ïëÿæ, øè-

ðèíà êîòîðîãî îò óðåçà äî âîçâûøåíèÿ 2,5 ì äîëæ-

íà ñîñòàâèòü 50 ì. Âûøå íà ïîâåðõíîñòè îòêîñà äî

îòìåòêè 5 ì áóäóò óêëàäûâàòüñÿ ïðîíèöàåìûå áå-

òîííûå áëîêè, à ïî âåðõó äàìáû áóäåò ïðîëîæåíà

ïðîãóëî÷íàÿ òåððàñà. Íèæíèì êðàåì áëîêè áóäóò

îïèðàòüñÿ íà óïîðíûé ïîÿñ, çàêðåïëåííûé íà ñâàÿõ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðèíà ïëÿæà íà áîëüøåé

÷àñòè ïîáåðåæüÿ ìåíüøå 50 ì, ïîýòîìó äëÿ äîñò-

ðîéêè åãî äî òðåáóåìîé øèðèíû ïîíàäîáèòñÿ ïðî-

èçâåñòè îòñûïêó çíà÷èòåëüíûõ îáúåìîâ ìàòåðèàëà,

â òîì ÷èñëå è íà ïîäâîäíûé ñêëîí. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,

÷òî ïîäâîäíûé îòêîñ áóäåò èìåòü óêëîí 1:3.

Â ñâÿçè ñ ïëàíèðóåìûì ñòðîèòåëüñòâîì äàííîãî

áåðåãîóêðåïèòåëüíîãî ñîîðóæåíèÿ âîçíèêàåò ðÿä

âîïðîñîâ. Îíè êàñàþòñÿ ðåàêöèè ñîîðóæåíèÿ íà

âîëíîâûå âîçäåéñòâèÿ, åãî óñòîé÷èâîñòè è ñïîñîá-

íîñòè îáåñïå÷èòü ýôôåêòèâíóþ çàùèòó ïîáåðåæüÿ

îò ýêñòðåìàëüíûõ øòîðìîâ. Äàòü îòâåòû íà ýòè âî-

ïðîñû — îäíà èç öåëåé ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ.

Êðîìå òîãî, íà ó÷àñòêå, ïðèìûêàþùåì ê óñòüþ

ð. Ìçûìòà, âñêîðå áóäåò çàâåðøåíî ñòðîèòåëüñòâî

ãðóçîâîãî ïîðòà. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âíóøè-

òåëüíûå ðàçìåðû îãðàäèòåëüíûõ ñîîðóæåíèé, ìîæ-

íî îæèäàòü, ÷òî îíè áóäóò çàìåòíî âëèÿòü íà ëèòî-

è ìîðôîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â îêðåñòíîñòÿõ

ïîðòà. Îöåíèòü âîçìîæíûå ïîñëåäñòâèÿ äëÿ áåðå-

ãîâ — âòîðàÿ öåëü ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ.

Äîñòèæåíèå ïîñòàâëåííûõ öåëåé ïðåäóñìàòðè-

âàåò ðåøåíèå òàêèõ çàäà÷, êàê îïðåäåëåíèå øòîð-

ìîâûõ äåôîðìàöèé ïðîôèëÿ áåðåãà, ðàñ÷åò ïîòîêîâ

íàíîñîâ âäîëü ïîáåðåæüÿ, îöåíêà ñìåùåíèé áåðå-

ãîâîé ëèíèè è äð. Ýòè è èíûå çàäà÷è ðåøàëèñü ñ

ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áåðåãî-

âûõ ïðîöåññîâ [1]. Ïðè ýòîì âîçíèêàë ðÿä ñëîæíî-

ñòåé, ñâÿçàííûõ ñ òåì, ÷òî äîìèíèðóþùèì òèïîì

íàíîñîâ íà ðàññìàòðèâàåìîì ïîáåðåæüå ÿâëÿþòñÿ

ãðàâèé è ãàëüêà, òîãäà êàê ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû

ðàñ÷åòîâ ðàçðàáîòàíû â îñíîâíîì äëÿ ïåñ÷àíûõ íà-

íîñîâ. Ñîîòâåòñòâåííî ïîòðåáîâàëàñü îïðåäåëåí-

íàÿ ðàáîòà ïî àäàïòàöèè èìåþùèõñÿ ìåòîäèê ìîäå-

ëèðîâàíèÿ ê óñëîâèÿì ãðàâèéíî-ãàëå÷íîãî ìàòå-

ðèàëà.

Îïðåäåëåíèå ðåæèìíûõ õàðàêòåðèñòèê âåòðà è

âîëíåíèÿ â îòêðûòîì ìîðå, ïàðàìåòðû âîëíåíèÿ è

øòîðìîâîãî íàãîíà íà âõîäå â áåðåãîâóþ çîíó. Ôàê-

òè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ íàä âîëíåíèåì, âûïîëíÿå-

ìûå Ñî÷èíñêèì öåíòðîì ÃÌÑ ×åðíîãî è Àçîâñêîãî
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ìîðåé â ã. Ñî÷è, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîèçâîäÿòñÿ

òîëüêî â ðàéîíå ñàíàòîðèÿ “Àâàíãàðä” íà ãëóáèíå

4,5 ì, êîòîðàÿ ïðè ñèëüíûõ øòîðìàõ ñèëîé 8 áàë-

ëîâ ÿâëÿåòñÿ ïðèáîéíîé çîíîé â ðàéîíå ïîñëåäíåãî

îáðóøåíèÿ âîëíû. Íà òàêîé ãëóáèíå íå ìîãóò áûòü

çàôèêñèðîâàíû âîëíåíèÿ ñèëîé áîëåå 5 áàëëîâ

(3,5 – 6 ì). Òàêèì îáðàçîì, ïî ýòèì äàííûì íåâîç-

ìîæíî îïðåäåëèòü ïîâòîðÿåìîñòü áîëåå ñèëüíûõ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ âîëí è âîëíîâûõ íà-

ãðóçîê ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ìîãóò áûòü èñïîëüçî-

âàíû ìíîãîëåòíèå äàííûå òèïîâûõ ïîëåé âåòðà

(ñèíîïòè÷åñêèõ ñèòóàöèé).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåæèìíûõ õàðàêòåðèñòèê âîë-

íåíèÿ â îòêðûòîì ìîðå íà ïîäõîäå ê Èìåðåòèíñêî-

ìó ïîáåðåæüþ èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ðåàíàëèçà

ïîëåé âåòðà íàä ×åðíûì ìîðåì â 1980 – 2010 ãã., íà

îñíîâå êîòîðûõ âûäåëÿëèñü ïåðèîäû íàèáîëåå

ñèëüíûõ øòîðìîâ â ðàññìàòðèâàåìîì ðåãèîíå. Òà-

êîé ïîäõîä, êîòîðûé ñòàë îáùåïðèíÿòûì â ñîâðå-

ìåííûõ çàðóáåæíûõ è â ïåðåäîâûõ ðîññèéñêèõ èñ-

ñëåäîâàíèÿõ, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âîëíîâûå õàðàê-

òåðèñòèêè íåïîñðåäñòâåííî â èññëåäóåìîì ðàéîíå,

ãäå íåò ïîñòîÿííûõ ñòàíöèé íàáëþäåíèé çà âîëíå-

íèåì [2].

Ïðè ðàñ÷åòå øòîðìîâîãî íàãîíà ïîìèìî ïîëåé

âåòðà êëþ÷åâîå çíà÷åíèå äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìûõ

ðåçóëüòàòîâ èìåþò ïîëÿ äàâëåíèÿ.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà âëîæåííàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ

îáëàñòü, ñîçäàííàÿ äëÿ ðàñ÷åòà ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ

ïîëåé íàä ×åðíûì ìîðåì ñ øàãîì 0,1° (ðàçðåøåíèå

âíåøíåé îáëàñòè 0,3°). Íà ðèñ. 3 — áàòèìåòðèÿ

ðàñ÷åòíîé ñåòêè íåïîñðåäñòâåííî ðàéîíà Èìåðå-

òèíñêîé íèçìåííîñòè.

Äëÿ ðàñ÷åòîâ ïî âîëíîâîé ìîäåëè âûáèðàëèñü

ïåðèîäû ñèëüíûõ âåòðîâ ðóìáîâ îò þæíîãî äî ñå-

âåðî-çàïàäíîãî ñî ñêîðîñòüþ âåòðà ñâûøå 12 ì/ñ è

áîëåå, êîòîðûå ìîãóò ïðèâîäèòü ê âûñîêèì øòîð-

ìîâûì âîëíàì íà ïîáåðåæüå â ðàéîíå ã. Ñî÷è. Âå-

òåð îöåíèâàëñÿ äëÿ âñåé âîñòî÷íîé ÷àñòè ×åðíîãî

ìîðÿ (âîñòî÷íåå Êåð÷è).

Âñåãî â ïåðèîä 1979 – 2010 ãã. áûëî âûÿâëåíî

67 ñèëüíûõ øòîðìîâ, ôîðìèðîâàâøèõñÿ ïî óêàçàí-

íîìó êðèòåðèþ (ïðè âåòðå ñâûøå 12 ì/ñ). Ðàññ÷è-

òàííûå ïîëÿ âîëí èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà ãåíå-

ðèðóåìûõ âîëíàì ïðèáðåæíûõ òå÷åíèé, íàêàòà íà

áåðåã è òðàíñïîðòà íàíîñîâ.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí ïðèìåð ðàñ÷åòà ïîëÿ âåòðà,

ðàññ÷èòàííîãî ïî âåòðî-âîëíîâîé ìîäåëè, à íà

ðèñ. 5 — ïðèìåð ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëÿ âûñîò çíà÷è-

òåëüíûõ âîëí.

Â ðåçóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíû õàðàêòåðèñòèêè

çíà÷èòåëüíûõ øòîðìîâûõ âîëí ðàçëè÷íîé ïîâòî-
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ðÿåìîñòè, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 1, ãäå n — ïåðè-

îä ïîâòîðÿåìîñòè ðàñ÷åòíîãî øòîðìà, ÈÔÐ — ñî-

îòâåòñòâóþùàÿ ðåæèìíàÿ îáåñïå÷åííîñòü, H —

âûñîòà çíà÷èòåëüíûõ âûñîò âîëí, T — ïåðèîä çíà-

÷èòåëüíûõ âûñîò âîëí â øòîðìàõ ðåæèìíîé îáåñ-

ïå÷åííîñòè.

Â ïîñëåäíåì ñòîëáöå òàáë. 1 âíåñåíû äàòû

øòîðìîâ, ïîëó÷åííûõ ðåàíàëèçîì, õàðàêòåðèñòèêè

êîòîðûõ áëèçêè ê âûáðàííûì ãðàäàöèÿì ïîâòîðÿå-

ìîñòè âîëí (îáåñïå÷åííîñòè â ðåæèìå).

Ïîëó÷åííûå õàðàêòåðèñòèêè ãëóáîêîâîäíûõ

øòîðìîâ, ïîëó÷åííûå ðåàíàëèçîì, òðàíñôîðìèðî-

âàëèñü â òî÷êè ìåëêîâîäüÿ, ãäå èìåëèñü èçìåðåí-

íûå õàðàêòåðèñòèêè âîëí, äëÿ ñðàâíåíèÿ èçìåðå-

íèé è ðàñ÷åòîâ. Ýòî ðàéîí ìåëêîâîäüÿ â Ãåëåíäæè-

êå, ãäå âîëíû ôèêñèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ãëóáîêîâîä-

íîãî áóÿ, à òàêæå ðàéîí ðàñïîëîæåíèÿ âîëíî-èçìå-

ðèòåëüíîé ñòàíöèè â ðàéîíå ñàíàòîðèÿ “Àâàíãàðä”,

ã. Ñî÷è. Êðîìå òîãî, ðåàëüíûå øòîðìà ðàñïðîñòðà-

íÿëèñü â ðàéîí áåðåãîâîé çîíû Èìåðåòèíêè.

Ìîäåëèðîâàíèå òðàíñôîðìàöèè âîëí ðàñ÷åòíûõ

øòîðìîâ íà ìåëêîâîäüå. Ðàñ÷åòû òðàíñôîðìàöèè

âîëí ïðè èõ ðàñïðîñòðàíåíèè ñ ãëóáîêîé âîäû äî

ïðèáðåæíîé çîíû â ïðèâåäåííîé ïîñòàíîâêå âû-

ïîëíåíû äëÿ ÷åòûðåõ íàïðàâëåíèé âîëíåíèÿ:

þãî-çàïàäíîãî; þæíîãî; çàïàäíîãî; þãî-âîñòî÷íî-

ãî. Ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü ïî ìîäåëè, ïîçâî-

ëÿþùåé îïèñûâàòü òðàíñôîðìàöèþ âîëí íà

ïðîèçâîëüíîé ãëóáèíå ñ ó÷åòîì äèôðàêöèè è ðåô-

ðàêöèè, â òîì ÷èñëå ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ êàíüîíîâ [3].

Ðåëüåô äíà â çàïàäíîé ÷àñòè áåðåãîâîé çîíû Èìå-

ðåòèíêè ñ íàèáîëåå êðóïíûìè êàíüîíàìè ïîêàçàí

íà ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âîëíîâîãî ïîëÿ ïðè

þãî-çàïàäíîì øòîðìå ïîâòîðÿåìîñòüþ 1 ðàç â 50

ëåò èëëþñòðèðóåò ðèñ. 7. Ñâåòëûì ïóíêòèðîì íà

ðèñóíêàõ ïîêàçàíà äåñÿòèìåòðîâàÿ èçîáàòà. Òåì-

íûå ïîëîñû ñîîòâåòñòâóþò ãðåáíÿì âîëí, à ñâåòëûå

— âïàäèíàì. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïðè ðàñïðîñòðàíå-

íèè âîëí íàä íåîäíîðîäíûì ðåëüåôîì äíà ïðîèñ-

õîäèò èõ ñóùåñòâåííàÿ òðàíñôîðìàöèÿ. Èçìåíÿþò-

ñÿ äëèíà, âûñîòà è íàïðàâëåíèå âîëí. Êðîìå òîãî, â

îïðåäåëåííûõ çîíàõ íàáëþäàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ

ýíåðãèè âîëí.

Êðîìå ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ â ðàáîòå ïî-

ëó÷åíû ðàñ÷åòíûå äàííûå î òðàíñôîðìàöèè âîëí

íà ïîäâîäíîì áåðåãîâîì ñêëîíå ïðè øòîðìàõ Þ, Ç

è ÞÂ ðóìáîâ. Ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíåíî êàê äëÿ

øòîðìîâ ïîâòîðÿåìîñòüþ 1 ðàç â 50 ëåò, òàê è äëÿ

øòîðìîâ åæåãîäíîé ïîâòîðÿåìîñòè.

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî íåîä-

íîðîäíûé ðåëüåô äíà è ïîäâîäíûå êàíüîíû îêàçû-

âàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà âûñîòó è íàïðàâëå-

íèå âîëí â ïðèáðåæíîé çîíå ìîðÿ. Òàê, íà ó÷àñòêå 1

ìåæäó ïèêåòàìè ÏÊ 20 – ÏÊ 22, ÏÊ 25 – ÏÊ 29,

ÏÊ 32 – ÏÊ 34 ïðàêòè÷åñêè ïðè âñåõ íàïðàâëåíèÿõ

âîëíåíèÿ ïðîèñõîäèò êîíöåíòðàöèÿ âîëíîâîé ýíåð-

ãèè. Óâåëè÷åíèå âûñîòû âîëí áóäåò è âáëèçè âîñ-

òî÷íîãî ìîëà ìîðñêîãî ïîðòà ïðè øòîðìàõ þæíîãî

è þãî-çàïàäíîãî ðóìáîâ. Íà ó÷àñòêå 2 êîíöåíòðà-

öèÿ âîëíîâîé ýíåðãèè ïðîèñõîäèò ìåæäó ïèêåòàìè

ÏÊ 45 – ÏÊ 47, ÏÊ 49 – ÏÊ 52, ÏÊ 55 – ÏÊ 56, ÏÊ

59 – ÏÊ 61, ÏÊ 63 – ÏÊ65, ÏÊ 67 – ÏÊ 68, ÏÊ

73 – ÏÊ 74. Ïðè îäíîì è òîì æå øòîðìå âûñîòà

âîëí íà îäíîé è òîé æå ãëóáèíå â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ

ïðèáðåæíîé çîíû ìîæåò îòëè÷àòüñÿ â 2 – 3 ðàçà, à

íàïðàâëåíèå — íà 40 – 60°.

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

Ðèñ. 3. Áàòèìåòðèÿ ðàñ÷åòíîé ñåòêè ðàéîíà Èìåðåòèíñêîé

áóõòû
Ðèñ. 4. Ïîëå âåòðà, ðàññ÷èòàííîå ïî âåòðî-âîëíîâîé ìîäåëè

(ñèòóàöèÿ 01.02.2003 06:00)
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n, ëåò ÈÔÐ H, ì T, ñ
Äàòû áëèçêîãî ïî

ïàðàìåòðàì øòîðìà

1 0 3,1 5,7 –

5 0,8 5,5 7,5 –

10 0,9 5,8 8,0 1995-01-01, 1998-02-17,

1999-12-29, 2006-03-03,

2007-11-11

25 0,96 6,5 8,4 1989-12-07, 1987-01-03,

1987-01-27

50 0,98 7,0 9,5 1993-01-25



Íåîáõîäèìî îòìåòèòü òàêæå îñîáåííîñòè

òðàíñôîðìàöèè âîëí ìåæäó ïèêåòàìè ÏÊ 19 – ÏÊ

21 è ÏÊ 22 – ÏÊ 25 ïðè þãî-çàïàäíîì íàïðàâëåíèè

âîëíåíèÿ. Ïðè äàííîì âîëíåíèè íà ýòèõ ó÷àñòêàõ

óãëû ïîäõîäà âîëí ê ëèíèè áåðåãà ïðîòèâîïîëîæíû

ïî çíàêó, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîæåò

ïðèâåñòè ê ôîðìèðîâàíèþ âñòðå÷íûõ ïîòîêîâ íà-

íîñîâ è áåçâîçâðàòíîìó âûíîñó ïëÿæåâîãî ìàòå-

ðèàëà íà ãëóáèíó.

Ðàñ÷åò ãåíåðèðóåìûõ âîëíàìè äâóìåðíûõ

òå÷åíèé, ïåðåíîñà íàíîñîâ è ïåðåôîðìèðîâàíèÿ

äíà è ïëÿæåé äëÿ ñóùåñòâóþùèõ óñëîâèé è ïðè

íàëè÷èè ñîîðóæåíèé èíæåíåðíîé çàùèòû. Â êà-

÷åñòâå âõîäíîé âîëíîâîé èíôîðìàöèè èñïîëüçîâà-

ëèñü âîëíîâûå ïîëÿ (âûñîòà, ïåðèîä, íàïðàâëåíèå,

ðàäèàöèîííûå íàïðÿæåíèÿ), ïîëó÷åííûå ñ ïîìî-

ùüþ ñïåêòðàëüíîé âîëíîâîé ìîäåëè. Íà çàêëþ÷è-

òåëüíîì ýòàïå ìîäåëèðîâàíèÿ âîëí èñïîëüçîâàëàñü

íåñòðóêòóðèðîâàííàÿ ñåòêà, ñîâïàäàþùàÿ ñ ñåòêîé

ìîðôîëîãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì,

èñêëþ÷àþòñÿ îøèáêè, âîçíèêàþùèå ïðè ïåðåèí-

òåðïîëÿöèè ïîëåé ñ îäíîé ñåòêè íà äðóãóþ.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äîëãîñðî÷íîãî ïåðåôîðìè-

ðîâàíèÿ äíà ïðè íàëè÷èè áåðåãîçàùèòíûõ ñîîðó-

æåíèé è ïîðòà áûë âçÿò ïÿòèëåòíèé ïåðèîä

1983 – 1988 ãã. è ïîïàâøèå â íåãî ñèëüíûå øòîðìà.

Áûë âûáðàí èìåííî ýòîò ïåðèîä, òàê êàê èç 15 ñà-

ìûõ ñèëüíûõ øòîðìîâ çà 1980 – 2010 ãã. ÷åòûðå

øòîðìà ýòîãî ïåðèîäà íàõîäÿòñÿ â ïåðâîé ïÿòåðêå

øòîðìîâ è åùå îäèí øòîðì âõîäèò â “ òîï 15”. Ê

øòîðìàì ýòîãî ïåðèîäà â ðàñ÷åòû áûë äîáàâëåí

øòîðì 1993 ã. ïîâòîðÿåìîñòüþ 1 ðàç â 50 ëåò —

íàèáîëüøèé øòîðì çà ðàññìîòðåííûé ïåðèîä. Âñå-

ãî ïîëó÷èëîñü 10 øòîðìîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ðàñ-

ñìàòðèâàëñÿ íà÷èíàÿ ñ ôàçû âîçíèêíîâåíèÿ è äî

ôàçû çàòóõàíèÿ, êîãäà âîëíû ñòàíîâèëèñü ìåíüøå

1 ì. Òàêèì îáðàçîì, ó÷èòûâàëîñü âëèÿíèå íåáîëü-

øèõ âîëí, âîçíèêàþùèõ ïðè íåáîëüøèõ øòîðìàõ,

ïîä âëèÿíèåì êîòîðûõ ãàëüêà ìîæåò áûòü îòòÿíóòà

ñ ïëÿæà íà ãëóáèíó, à ïîòîì âíîâü âûáðîøåíà íà

áåðåã èëè áåçâîçâðàòíî ñìûòà çà âðåìÿ øòîðìà íà

áîëüøèå ãëóáèíû. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

äîëæíû ïîêàçàòü èíòåíñèâíîñòü ðàçìûâîâ ïðè-

áðåæíîé çîíû â ñåìèëåòíèé ïåðèîä èíòåíñèâíûõ

øòîðìîâ, ÷òî ïîçâîëèò ïðîàíàëèçèðîâàòü äîëãî-

ñðî÷íóþ äèíàìèêó ïëÿæà.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè áûëî âûÿâëåíî, ÷òî âîëíû

âûñîòîé ìåíüøå 1 ì âíîñÿò ïðåíåáðåæèìî ìàëî â

ïåðåíîñ ãàëüêè ðàçìåðîì 40 ìì. Ñëåäîâàòåëüíî,

îñíîâíîå ïåðåôîðìèðîâàíèå ïðîèñõîäèò ïðè ñèëü-

íûõ øòîðìàõ, à ïîòîìó íåò ñìûñëà ìîäåëèðîâàòü

áåçøòîðìîâûå ïåðèîäû, è ïðèìåíåííûé ìåòîä

ñæàòèÿ ñåìèëåòíåãî ïåðèîäà äî ïåðèîäà øòîðìî-

âûõ äíåé äîëæåí àäåêâàòíî îòîáðàæàòü ðåàëüíóþ

äèíàìèêó ïëÿæà.

Ñòðóêòóðà ïðèáðåæíûõ òå÷åíèé, ãåíåðèðóå-

ìûõ øòîðìàìè. Äëÿ èçó÷åíèÿ ïðèáðåæíûõ òå÷å-

íèé, ãåíåðèðóåìûõ øòîðìàìè â ñóùåñòâóþùèõ óñ-

ëîâèÿõ, áûë ïðîìîäåëèðîâàí øòîðì ïîâòîðÿåìî-

ñòüþ 1 ðàç â 10 ëåò, ïðîøåäøèé â íîÿáðå 2007 ã.

Ìîäåëèðîâàëñÿ äåñÿòèäíåâíûé ïåðèîä øòîðìà — ñ

05.11.2007 ïî 15.11.2007. Â ðàéîíå Èìåðåòèíñêîé

íèçìåííîñòè ñèëà âåòðà â äàííûé ïåðèîä äîñòèãà-

ëà 20 ì/ñ ñ îñíîâíûì íàïðàâëåíèåì íà ñåâåð, âûñî-

òà âîëí — 5,6 ì, îñíîâíîå íàïðàâëåíèå ïîäõîäà

âîëí — ÞÇ. Êàê âõîäíûå ïàðàìåòðû èñïîëüçîâà-

ëèñü äàííûå î âåòðå è àòìîñôåðíîì äàâëåíèè íà

óðîâíå ìîðÿ íàä âñåì ×åðíûì ìîðåì [4].

Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, âäîëü-

áåðåãîâîé ïîòîê ìîæåò ëåãêî ìåíÿòü ñâîå íàïðàâëå-

íèå äàæå ïðè íåáîëüøèõ èçìåíåíèÿõ íàïðàâëåíèÿ

âåòðà è âîëí. Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå

òå÷åíèÿ äëÿ òðåõ ïîñëåäîâàòåëüíî ìåíÿþùèõñÿ íà-

ïðàâëåíèé âåòðà, íà÷èíàÿ ñ âåòðà, äóþùåãî ñòðîãî

íà Ñ, çàòåì íà ÑÑÂ, è çàêàí÷èâàÿ íà ÑÂ, ñìåíÿþ-

ùèõ îäèí äðóãîãî êàæäûå 6 ÷. Òàêèì îáðàçîì, èç-

ìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ âåòðà è âîëí íà 45° ïðèâîäèò

ê ïîëíîìó èçìåíåíèþ íàïðàâëåíèÿ âäîëüáåðåãîâî-

ãî ïîòîêà. Äëÿ Ñ íàïðàâëåíèÿ ïîòîê íàïðàâëåí íà

ÑÇ âäîëü âñåãî ïîáåðåæüÿ îò ð. Ìçûìòû äî ì.

Äæàðñêèé, äëÿ ÑÂ íàïðàâëåíèÿ ïîòîê íàïðàâëåí íà

ÞÂ âäîëü âñåãî ïîáåðåæüÿ. Äëÿ ïðîìåæóòî÷íîãî
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Ðèñ. 6. Ðåëüåô ïîäâîäíîãî áåðåãîâîãî ñêëîíà äëÿ âîñòî÷íîãî

ó÷àñòêà áåðåãîâîé çîíû Èìåðåòèíêè (ñ êàíüîíàìè)

1180 ì

1880 ì0

õ

ó

Ðèñ. 7. Ïëàíîâàÿ êàðòèíà âîëí — þãî-çàïàäíûé øòîðì ïîâòî-

ðÿåìîñòüþ 1 ðàç â 50 ëåò, ó÷àñòîê 1



ÑÑÂ íàïðàâëåíèÿ õàðàêòåðíû ìåñòà ðàñõîæäåíèÿ è

ñõîæäåíèÿ ïîòîêîâ, ïîñëåäíèå ñ âûáðîñàìè ïîòî-

êîâ â îòêðûòîå ìîðå. Ïðè ýòîì ó÷àñòêè áåðåãîâîé

ëèíèè, íàèáîëåå çàùèùåííûå îò Ç âåòðîâ (âîñòî÷-

íåå ì. Êîíñòàíòèíîâñêèé è ì. Äæàðñêèé), ïðè âñåõ

ðàññìîòðåííûõ íàïðàâëåíèÿõ âåòðà èìåëè ÞÂ íà-

ïðàâëåíèå âäîëüáåðåãîâûõ ïîòîêîâ. Ñêîðîñòè

âäîëüáåðåãîâûõ òå÷åíèé âî âðåìÿ øòîðìà â ïðè-

áîéíîé çîíå â îñíîâíîì èìåëè ìàêñèìàëüíûå çíà-

÷åíèÿ 1,5 � 0,5 ì/ñ ñ ïîâûøåíèåì âûøå 2 ì/ñ íà îò-

äåëüíûõ ó÷àñòêàõ.

Ïðè ýòîì çîíû íàèáîëüøèõ ñêîðîñòåé — ýòî òå-

÷åíèÿ, íàïðàâëåííûå âäîëü áåðåãà íà çàïàä íà çà-

ïàäíûõ ñòîðîíàõ ì. Êîíñòàíòèíîâñêèé è ì. Äæàð-

ñêèé ïðè Þ âîëíàõ.

Âûñîêèå ñêîðîñòè â âäîëüáåðåãîâûõ òå÷åíèÿõ,

íàïðàâëåííûõ âäîëü áåðåãà íà âîñòîê ïðè ÞÞÇ

âîëíàõ íà âîñòî÷íûõ ñòîðîíàõ ì. Êîíñòàíòèíîâ-

ñêèé è ì. Äæàðñêèé. Ïðè òàêîì íàïðàâëåíèè âîëíå-

íèÿ âàæíûì ýëåìåíòîì ïðèáðåæíîé öèðêóëÿöèè

ÿâëÿåòñÿ ñòðóéíîå ðàçðûâíîå òå÷åíèå, íàïðàâëåí-

íîå íà ÞÂ è îòîðâàâøååñÿ îò áåðåãà â ðàéîíå ÐÊ

36 âîñòî÷íåå ì. Êîíñòàíòèíîâñêèé, êîòîðîå ìîæåò

áåçâîçâðàòíî âûíîñèòü ãàëüêó ñ ïëÿæà â ýòîì ðàé-

îíå.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ âîëí è âäîëüáåðåãîâûõ òå-

÷åíèé íà èñêóññòâåííûé ïëÿæ, à òàêæå îáðàòíîãî

âëèÿíèÿ ïîðòà íà ãåíåðèðóåìûå òå÷åíèÿ è ìîðôî-

äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû, áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëè-

ðîâàíèå äîëãîñðî÷íîãî ïåðåôîðìèðîâàíèÿ äíà ïðè

íàëè÷èè áåðåãîçàùèòíûõ ñîîðóæåíèé è ïîðòà.

Î âëèÿíèè ïîðòà íà âäîëüáåðåãîâûå òå÷åíèÿ

ìîæíî ñóäèòü ïî ðèñ. 12, íà êîòîðîì ïîêàçàíû òå÷å-

íèÿ, ñãåíåðèðîâàííûå âåòðàìè è âîëíàìè ÞÞÇ è

ÞÇ íàïðàâëåíèé. Êàê âèäíî, îòñóòñòâóåò âñÿêîå

âëèÿíèå ê âîñòîêó îò ì. Êîíñòàíòèíîâñêèé. Ïðè

ÞÇ âåòðàõ ÞÂ òå÷åíèå îáõîäèò ïîðò è âîññòàíàâ-

ëèâàåòñÿ ó ì. Êîíñòàíòèíîâñêèé, îáðàçóÿ îáðàòíîå

ñëàáîå òå÷åíèå (äî 1 ì/ñ) íà ó÷àñòêå îò ïîðòà äî

ìûñà. Ïðè ÞÞÇ âåòðàõ ÑÇ òå÷åíèå îòêëîíÿåòñÿ

ïîðòîâûì ìîëîì è âûáðàñûâàåòñÿ â îòêðûòîå ìîðå.

Èòîãè ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî â ðåçóëüòàòå

ïîñòðîéêè ãðóçîâîãî ïîðòà Ñî÷è — Èìåðåòèíñêèé

â ñèëüíûå øòîðìà íà ó÷àñòêå êàíüîí Íîâûé — ì.

Êîíñòàíòèíîâñêèé ïðîèçîéäåò èçìåíåíèå íàïðàâ-

ëåíèÿ âäîëüáåðåãîâîãî òå÷åíèÿ ïðè ÞÇ âåòðàõ ñ

ÞÂ íà ÑÇ, à ïðè ÞÞÇ âåòðàõ áóäåò ïðîèñõîäèòü

áîëåå ñèëüíîå îòêëîíåíèå òå÷åíèÿ îò áåðåãà.

Âëèÿíèå ïîðòà íà ïåðåôîðìèðîâàíèå äíà ïîä

âëèÿíèåì ïåðåíîñà ãàëüêè âîëíàìè è òå÷åíèåì ïî

ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ íå âûãëÿäèò çíà÷èòåëü-

íûì, çà èñêëþ÷åíèåì íåñêîëüêèõ ìåñò, ãäå ïðîèñ-

õîäèò àêêóìóëÿöèÿ ìàòåðèàëà (òîëùèíîé äî 7 ì): â

ìåñòå ïîäõîäà ãëóáîêîâîäíîãî êàíüîíà ê âåðõíåé

"1  �#����$�������� ��������%����&'( )*& "*))

Ðèñ. 8. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ. Òå÷åíèÿ, ãåíåðèðîâàííûå Þ âåòðàìè è âîëíàìè âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ øòîðìà 11.2007. Ó÷àñ-

òîê îò ð. Ìçûìòû äî ì. Êîíñòàíòèíîâñêèé
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Ïîòîê ÏÊ 18 ÏÊ 22 ÏÊ 28 ÏÊ 30 ÏÊ 32 ÏÊ 36 ÏÊ 41 ÏÊ 46

Íà

ÞÂ

– 17,8 – 12,1 – 21,7 – 22,0 – 19,8 – 24,1 – 23,0 – 19,3

Íà ÑÇ 10,1 16,8 5,1 2,2 1,4 4,7 4,1 9,0

Èòîã – 7,7 4,7 – 16,6 – 19,8 – 18,4 – 19,4 – 18,9 – 10,3



ÞÇ ÷àñòè ïîðòà, ñ åñòåñòâåííûìè ãëóáèíàìè ïî-

ðÿäêà 12 ì, à òàêæå ó íàðóæíîé ÷àñòè âîñòî÷íîãî

îãðàäèòåëüíîãî ìîëà, çäåñü íàìûâû äî 2 ì âûñî-

òîé.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òðåõìåðíîé

ñòðóêòóðû òå÷åíèé â ðàéîíå ãëóáîêîâîäíûõ

êàíüîíîâ. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî ÷èñëåííîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ òðåõìåðíûõ òå÷åíèé â ×åðíîì ìîðå

ìîæíî íàáëþäàòü êëàññè÷åñêóþ êàðòèíó îáðàçîâà-

íèÿ âèõðåâûõ ñòðóêòóð. Îñíîâíûì èñòî÷íèêîâ âèõ-

ðåîáðàçîâàíèÿ â ïðèáðåæíîé çîíå ÿâëÿåòñÿ ãèäðî-

äèíàìè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü îñíîâíîãî ÷åðíî-

ìîðñêîãî òå÷åíèÿ (Î×Ò), ïðîÿâëÿþùàÿñÿ â îáðàçî-

âàíèè çàìêíóòûõ êîëüöåâûõ òå÷åíèé ðèñ. 9, à, á.

Äðóãèì õàðàêòåðíûì äëÿ ×åðíîãî ìîðÿ òèïîì âèõ-

ðåé ÿâëÿþòñÿ ïðèáðåæíûå àíòèöèêëîíè÷åñêèå âèõ-

ðè, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â çîíå ìåæäó Î×Ò è áåðå-

ãîì (ðèñ. 9, â ).

Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíû ñðåçû ãîðèçîíòàëüíûõ ñêî-

ðîñòåé â âîñòî÷íîé îáëàñòè ×åðíîãî ìîðÿ ó ïî-

âåðõíîñòè è íà ãëóáèíå 50 ì â ìîìåíò øòîðìà 25

ÿíâàðÿ 1993 ã., êîãäà ñêîðîñòè þãî-çàïàäíîãî âåòðà

ïðåâûøàëè 25 ì/ñ. Çíà÷åíèÿ âåòðîâûõ ñêîðîñòåé ó

ïîâåðõíîñòè â ðàéîíå ã. Ñî÷è ïî ðåçóëüòàòàì ìîäå-

ëèðîâàíèÿ ðàâíû 30 – 40 ñì/ñ è íàïðàâëåíû ê áåðå-

ãó, à íà ãëóáèíàõ ïîðÿäêà 50 ì ñîñòàâëÿþò

5 – 10 ñì/ñ è íàïðàâëåíû âäîëü êàíüîíîâ îò áåðåãà.

Âëèÿíèå îãðàäèòåëüíûõ ñîîðóæåíèé ïîðòà

íà äèíàìèêó áåðåãà. Ïîðò ðàñïîëàãàåòñÿ ñ ñåâå-

ðî-çàïàäíîé ñòîðîíû ðàññìàòðèâàåìîãî ïîáåðåæüÿ.

Îãðàäèòåëüíûå ìîëû ïîðòà âûõîäÿò íà ãëóáèíû

áîëåå 10 ì è, òàêèì îáðàçîì, öåëèêîì ïåðåêðûâàþò

âäîëüáåðåãîâûå ïîòîêè ãðàâèÿ è ãàëüêè, êîòîðûå

êîíöåíòðèðóþòñÿ â ïðèóðåçîâîé ïîëîñå. Ïî ñóùå-

ñòâó, ïîëíîñòüþ ïðåêðàùàåòñÿ ïèòàíèå ïëÿæåé ãðà-

âèéíî-ãàëå÷íûì ìàòåðèàëîì, ïîñòóïàþùèì èç

óñòüÿ ð. Ìçûìòû. Èçúÿòèå èç áþäæåòà íàíîñîâ òà-

êîãî âàæíîãî èñòî÷íèêà, î÷åâèäíî, äîëæíî íåãà-

òèâíî îòðàçèòüñÿ íà ñîñòîÿíèè ðàññìàòðèâàåìîãî

ïîáåðåæüÿ.

Äëÿ îöåíêè ïîñëåäñòâèé ñòðîèòåëüñòâà ïîðòà

íåîáõîäèìî ïðåæäå âñåãî îöåíèòü âåëè÷èíó ïîòî-

êîâ íàíîñîâ, èõ íàïðàâëåíèå è èçìåíåíèÿ âäîëü ïî-

áåðåæüÿ. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòíûì îöåíêàì, åìêîñòü ïî-

òîêà íàíîñîâ íà ó÷àñòêå îò óñòüÿ ð. Ìçûìòû äî ì.

Êîíñòàíòèíîâñêèé ñîñòàâëÿåò 20 – 23 òûñ. ì
3
/ãîä, à

íà ó÷àñòêå îò ìûñà äî ð. Ïñîó — 16 – 18 òûñ.

ì
3
/ãîä. Ýòè çíà÷åíèÿ ïîëó÷åíû äëÿ ñðåäíåãî ðàçìå-

ðà òâåðäûõ ÷àñòèö 20 ìì. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïîòîê íà-

ïðàâëåí íà þãî-âîñòîê è äåéñòâóåò âäîëü âñåãî ïî-

áåðåæüÿ.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïîñëå çàâåðøåíèÿ ñòðîè-

òåëüñòâà ïëÿæà ìîæíî îæèäàòü îáùåå óâåëè÷åíèå

êðóïíîñòè íàíîñîâ â áåðåãîâîé çîíå, ïîñêîëüêó ìà-

òåðèàë îòñûïêè áóäåò èìåòü ðàçìåð îò 40 äî

120 ìì. Ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåïðåçåíòàòèâíîé

ðàñ÷åòíîé îöåíêè ïîòîêà ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü

áîëüøèé ðàçìåð ÷àñòèö, ñêàæåì, 60 ìì, êàê ýòî

áûëî ñäåëàíî ïðè ìîäåëèðîâàíèè äåôîðìàöèé ïðî-

ôèëÿ.

Êðîìå òîãî, åñòü íåêîòîðûå ñîìíåíèÿ â òîì, ÷òî

îäíîíàïðàâëåííûé âäîëüáåðåãîâîé ïîòîê ñîõðàíÿ-

åòñÿ íà âñåì ïîáåðåæüå. Äåëî â òîì, ÷òî êîíòóð áå-

ðåãà èçâèëèñò è åãî ýêñïîçèöèÿ ïî îòíîøåíèþ ê äî-

ìèíèðóþùèì âîëíåíèÿì ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ.

Òàê, çàïàäíåå ì. Êîíñòàíòèíîâñêèé â ðàéîíå ÏÊ 22

áåðåãîâàÿ ëèíèÿ îðèåíòèðîâàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî

ÞÇ âîëíåíèÿ ïîäõîäÿò ê áåðåãó ñ ïðàâîé ñòîðîíû

îòíîñèòåëüíî íîðìàëè è òåì ñàìûì ïðîâîöèðóþò

âäîëüáåðåãîâîé ïåðåíîñ â ñåâåðî-çàïàäíîì íàïðàâ-

ëåíèè. Ñëåäîâàòåëüíî, çäåñü âïîëíå âåðîÿòíû ïîë-
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à) – ïîëå ñêîðîñòè íà ïîâåðõíîñòè

á) – ïîëå ñêîðîñòè íà ãëóáèíå 30 ì

â) – ïîëå ñêîðîñòè íà ãëóáèíå 100 ì

Ðèñ. 9. Ðàññ÷èòàííûå ïîëÿ òå÷åíèé â ðàéîíå Èìåðåòèíñêîãî

ïîáåðåæüÿ íà ìîìåíò 18.00 20 ÿíâàðÿ 1993 ã.



íàÿ ðàçãðóçêà þãî-âîñòî÷íîãî ïîòîêà è åãî ïðåêðà-

ùåíèå.

Êîñâåííûì ñâèäåòåëüñòâîì ðàçãðóçêè ïîòîêà è

àêêóìóëÿöèè ìàòåðèàëà ñëóæèò ïîäâîäíûé ðåëüåô

â ðàéîíå ÏÊ 22. Îí õàðàêòåðèçóåòñÿ ñðàâíèòåëüíî

ïîëîãèì ñêëîíîì, ïî÷òè îòìåëüþ, ñóùåñòâóþùåé

íà ôîíå ñîñåäíèõ êðóòûõ ó÷àñòêîâ, ïðèìûêàþùèõ

ê êàíüîíàì.

Âîïðîñ î ãðàíèöàõ þãî-âîñòî÷íîãî ïîòîêà èìå-

åò ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå. Åñëè îí äåéñòâèòåëü-

íî èñ÷åçàåò ïåðåä ì. Êîíñòàíòèíîâñêèé, òî âëèÿíèå

ïîðòà åäâà ëè áóäåò ñêàçûâàòüñÿ íà áåðåãàõ, ðàñïî-

ëîæåííûõ ê âîñòîêó îò ìûñà. Â òàáë. 2 ïîêàçàíû

îöåíêè âäîëüáåðåãîâîãî ïîòîêà íàíîñîâ íà ðàçëè÷-

íûõ ó÷àñòêàõ ïîáåðåæüÿ.

Êàê âèäíî èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, âîñòî÷-

íåå ì. Êîíñòàíòèíîâñêèé ïîòîê íàíîñîâ íàïðàâëåí

íà þãî-âîñòîê è ñðàâíèòåëüíî îäíîðîäåí, èçìåíÿ-

ÿñü îò 16 äî 20 òûñ. ì
3
/ãîä. Ñ ïðèáëèæåíèåì ê

óñòüþ ð. Ïñîó âäîëüáåðåãîâîé ïîòîê íàíîñîâ

óìåíüøàåòñÿ.

×òî æå êàñàåòñÿ çàïàäíîãî ó÷àñòêà ïîáåðåæüÿ,

òî ïîòîêè çäåñü ðàçíîíàïðàâëåíû. Â ðàéîíå ÏÊ 18

íàíîñû â ñðåäíåì ïåðåìåùàþòñÿ íà þãî-âîñòîê, à â

ðàéîíå ÏÊ 22 îíè äâèæóòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì

íàïðàâëåíèè, õîòÿ è â ñðàâíèòåëüíî ìàëûõ îáúå-

ìàõ. Ýòè îñîáåííîñòè îáóñëîâëåíû èçìåíåíèåì

ýêñïîçèöèè áåðåãà ïî îòíîøåíèþ ê ãëàâíîìó âîë-

íîîïàñíîìó íàïðàâëåíèþ (ÞÇ).

Òàêèì îáðàçîì, íà ó÷àñòêå áåðåãà ìåæäó ÏÊ 18

è 22 èìååò ìåñòî êîíâåðãåíöèÿ ïîòîêîâ. Â çîíó

êîíâåðãåíöèè ïîñòóïàåò íàíîñîâ 12,4 òûñ. ì
3
/ãîä.

Îïðåäåëåííàÿ ÷àñòü ýòîãî ìàòåðèàëà àêêóìóëèðó-

åòñÿ íà äíå, à äðóãàÿ ÷àñòü ïîñòåïåííî óõîäèò íà

ãëóáèíó, âîçìîæíî, â ñîñåäíèå êàíüîíû.

Íà ó÷àñòêå ìåæäó ÏÊ 22 è ÏÊ 28 îòìå÷àåòñÿ

çîíà äèâåðãåíöèè âäîëüáåðåãîâûõ ïîòîêîâ, îòêóäà

âûíîñ ìàòåðèàëà ñîñòàâëÿåò 21,3 òûñ. ì
3
/ãîä. Ñòîëü

çíà÷èòåëüíûé äåôèöèò áþäæåòà íàíîñîâ äîëæåí

îáóñëîâëèâàòü îùóòèìîå îòñòóïëåíèå áåðåãà â

ýòîì ðàéîíå, îñîáåííî ñ ó÷åòîì áëèçîñòè êàíüîíà

Êîíñòàíòèíîâñêèé.

Ñìåùåíèÿ áåðåãîâîé ëèíèè. Ãëàâíûé âûâîä

èç ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ çàêëþ÷àåòñÿ

â òîì, ÷òî þãî-âîñòî÷íûé âäîëüáåðåãîâîé ïîòîê íà-

íîñîâ ïðåðûâàåòñÿ ïåðåä ì. Êîíñòàíòèíîâñêèé.

Ñëåäîâàòåëüíî, çîíà âëèÿíèÿ ïîðòà íà ïåðåìåùå-

íèå íàíîñîâ è äèíàìèêó áåðåãó äîëæíà îãðàíè÷è-

âàòüñÿ òîëüêî çàïàäíûì ñåêòîðîì Èìåðåòèíñêîãî

ïîáåðåæüÿ.

Ñàìîå ñèëüíîå âîçäåéñòâèå ïîðòà áóäåò îùó-

ùàòüñÿ íà ó÷àñòêå â ðàéîíå ÏÊ 18. Ïîòåíöèàëüíûé

âäîëüáåðåãîâîé ïîòîê íàíîñîâ çäåñü ñîñòàâëÿåò

îêîëî 8 òûñ. ì
3
/ãîä. Íî ïîñêîëüêó ïðèòîê ìàòåðèà-

ëà îò óñòüÿ ð. Ìçûìòû ïåðåêðûò, òî èñòî÷íèêîì íà-

íîñîâ ìîæåò ñëóæèòü òîëüêî áåðåã. Áåçâîçâðàòíûå

ïîòåðè ìàòåðèàëà ïðèâåäóò ê ðàçìûâó ïëÿæà è îò-

ñòóïëåíèþ áåðåãà.

Ãîäîâîé îáúåì ïîòåðü íà ó÷àñòêå ÏÊ 18, êàê óæå

îòìå÷àëîñü, ñîñòàâëÿåò V � 8 òûñ. ì
3
/ãîä. Ó÷àñòîê

èìååò äëèíó ïðèìåðíî l � 400 ì. Ñîîòâåòñòâåííî

ïîòåðè íà åäèíèöó äëèíû áåðåãà ñîñòàâëÿþò îêîëî

S = V/l � 20 ì
3
ì

–
1ãîä

– 1
. Òàêèì îáðàçîì, ñêîðîñòü

îòñòóïëåíèÿ áåðåãîâîé ëèíèè äîëæíà ñîñòàâèòü

2 ì/ãîä. Ê ïîëó÷åííîé âåëè÷èíå ñëåäóåò äîáàâèòü

ãîäîâîå ñìåùåíèå áåðåãà çà ñ÷åò âûíîñà ìàòåðèàëà

â êàíüîí Íîâûé. Ýòîò âûíîñ îöåíèâàåòñÿ âåëè÷è-

íîé 12,5 òûñ. ì
3
/ãîä. Ñëåäîâàòåëüíî,

S � 31 ì
3
ì

– 1
ãîä

– 1
, è �x � 3 ì/ãîä. Òàêèì îáðàçîì,

ñóììàðíàÿ ñêîðîñòü îòñòóïëåíèÿ áåðåãà â ðàéîíå

ÏÊ 18 ìîæåò ñîñòàâèòü 5 ì/ãîä. Îáùèé äåôèöèò

íàíîñîâ íà äàííîì ó÷àñòêå ñîñòàâëÿåò V = 7,7 +

12,5 � 20 òûñ. ì
3
/ãîä, à â ïåðåñ÷åòå íà åäèíèöó äëè-

íû áåðåãà îí ðàâåí S = 20 + 31 � 50 ì
3
ì

– 1
ãîä

– 1
. Ñî-

îòâåòñòâåííî â òåõ æå îáúåìàõ ñëåäóåò ïðîèçâî-

äèòü åæåãîäíûå îòñûïêè ìàòåðèàëà äëÿ ïîääåðæà-

íèÿ áåðåãà â óñòîé÷èâîì ñîñòîÿíèè.

Â ðàéîíå ì. Êîíñòàíòèíîâñêèé âëèÿíèå ïîðòà

óæå íå îùóùàåòñÿ. Îäíàêî áåðåã çäåñü ïîäâåðæåí

ðàçìûâó â ñèëó åñòåñòâåííûõ ïðè÷èí, à èìåííî

âñëåäñòâèå äèâåðãåíöèè âäîëüáåðåãîâîãî ïîòîêà.

Ó÷àñòîê ìåæäó ÏÊ 22 è 28 äëèíîé îêîëî 600 ì äîë-

æåí òåðÿòü åæåãîäíî áîëåå 20 òûñ. ì
3

íàíîñîâ. Íà

åäèíèöó äëèíû ýòî ñîñòàâëÿåò S � 30 ì
3
ì

– 1
ãîä

– 1
, è

ñêîðîñòü ðåöåññèè ìîæåò äîñòèãàòü 3 ì/ãîä. Íå èñ-

êëþ÷åíî, ÷òî ïîòåðè ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðóþòñÿ çà

ñ÷åò ïîïåðå÷íîãî ïåðåìåùåíèÿ íàíîñîâ ê áåðåãó, è

îí îòñòóïàåò ìåäëåííåå. Òåì íå ìåíåå ïîäïèòêà

ïëÿæåé çäåñü íåîáõîäèìà.

Åùå îäèí íåáëàãîïîëó÷íûé ó÷àñòîê ðàñïîëàãà-

åòñÿ â ðàéîíå ÏÊ 28 ïðîòèâ êàíüîíà Êîíñòàíòèíîâ-

ñêèé. Óõîä ìàòåðèàëà â êàíüîí îöåíèâàåòñÿ âåëè÷è-

íîé 17,5 òûñ. ì
3
/ãîä. Ïðè äëèíå ó÷àñòêà 400 ì èìå-

åì S � 40 ì
3
ì

– 1
ãîä

– 1
è ñêîðîñòü ðåöåññèè

�x � 4 ì/ãîä. Î÷åâèäíî, äëÿ ñîõðàíåíèÿ áåðåãà òðå-

áóåòñÿ åæåãîäíàÿ ïîäñûïêà ìàòåðèàëà â ñîîòâåòñò-

âóþùèõ îáúåìàõ.

×àñòü ïîáåðåæüÿ, ðàñïîëîæåííàÿ âîñòî÷íåå

êàíüîíà Êîíñòàíòèíîâñêèé, ïî-âèäèìîìó, íå èñïû-

òûâàåò çàìåòíîãî äåôèöèòà íàíîñîâ è íàõîäèòñÿ â

ñðàâíèòåëüíî óñòîé÷èâîì ñîñòîÿíèè.

/���#�

1. Â íà÷àëüíûé ïåðèîä ïîñëå ñòðîèòåëüñòâà èñ-

êóññòâåííîãî ïëÿæà âîçäåéñòâèå øòîðìîâ áóäåò ñî-

ïðîâîæäàòüñÿ îòòîêîì íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà ìàòå-

ðèàëà èç ïðèóðåçîâîé ïîëîñû â íèæíþþ ÷àñòü ïîä-

âîäíîãî ñêëîíà, âûðàáîòêîé âîãíóòîãî ïðîôèëÿ

ðàâíîâåñèÿ è íåáîëüøèì ñìåùåíèåì óðåçà â ñòîðî-

íó áåðåãà (íà íåñêîëüêî ìåòðîâ). Â äàëüíåéøåì ïî-
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ëîæåíèå óðåçà ñòàáèëèçèðóåòñÿ è ïëÿæ áóäåò â öå-

ëîì ñîõðàíÿòü óñòîé÷èâîñòü. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâÿò

îòäåëüíûå ïðîáëåìíûå ó÷àñòêè.

2. Àìïëèòóäû øòîðìîâûõ ðàçìûâîâ ïîäâîäíîãî

ñêëîíà è ïëÿæà óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì ñðåäíåãî

óêëîíà èñõîäíîãî ïðîôèëÿ. Ñàìûìè óÿçâèìûìè â

ýòîì îòíîøåíèè ÿâëÿþòñÿ ñåãìåíòû áåðåãà â ðàé-

îíàõ ÏÊ 18 è ÏÊ 28. Ó íèæíåãî êðàÿ áëîêîâ, óëî-

æåííûõ íà îòêîñå áåðåãîçàùèòíîé äàìáû, âîçìîæ-

íî ïîÿâëåíèå ÿì ðàçìûâà ãëóáèíîé áîëåå 1 ì. Ïðè

êàæäîì øòîðìå ìàòåðèàë ïëÿæà áóäåò áåçâîçâðàòíî

óõîäèòü íà ãëóáèíó.

3. Ïîòîê íàíîñîâ âîñòî÷íåå ì. Êîíñòàíòèíîâ-

ñêèé íàïðàâëåí íà þãî-âîñòîê è ñîñòàâëÿåò îò 16

äî 20 òûñ. ì
3
/ãîä. Ê çàïàäó îò ìûñà ïîòîê íåîäíî-

ðîäåí. Íà ó÷àñòêå ìåæäó ÏÊ 18 è ÏÊ 22 îòìå÷àåòñÿ

êîíâåðãåíöèÿ, à ìåæäó ÏÊ 22 è ÏÊ 28 — äèâåðãåí-

öèÿ ïîòîêîâ.

4. Ïîðò ïîëíîñòüþ áëîêèðóåò ïîñòóïëåíèå íà-

íîñîâ èç óñòüÿ ð. Ìçûìòû, è â ðàéîíå ÏÊ 18 ñîçäà-

åòñÿ äîïîëíèòåëüíûé äåôèöèò ìàòåðèàëà îêîëî 8

òûñ. ì
3
/ãîä. Ñ ó÷åòîì ñòîêà â êàíüîí Íîâûé îáùèé

äåôèöèò ïðåâûñèò 20 òûñ. ì
3
/ãîä. Â ðåçóëüòàòå áå-

ðåã íà ó÷àñòêå 400-ìåòðîâîé äëèíû áóäåò îòñòóïàòü

ñî ñêîðîñòüþ 5 ì/ãîä.

5. Äåôèöèò ìàòåðèàëà (35 – 40 òûñ. ì
3
/ãîä) äîë-

æåí îùóùàòüñÿ è â çîíå ìåæäó ÏÊ 22 è ÏÊ 30

âñëåäñòâèå äèâåðãåíöèè ïîòîêà è óõîäà ìàòåðèàëà

â êàíüîí Êîíñòàíòèíîâñêèé. Áåðåã çäåñü áóäåò îò-

ñòóïàòü ñî ñêîðîñòüþ 3 – 4 ì/ãîä.

6. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ ïëÿæåé íà îáîçíà÷åííûõ

ïðîáëåìíûõ ó÷àñòêàõ ïîòðåáóåòñÿ ïîäñûïêà ãàëå÷-

íîãî ìàòåðèàëà â îáúåìå äåôèöèòà. Íà 400-ìåòðî-

âîì ó÷àñòêå â ðàéîíå ÏÊ 18 ñëåäóåò ïîäñûïàòü îêî-

ëî 50 ì
3

íà ìåòð äëèíû áåðåãà â ãîä, à íà âòîðîì

ó÷àñòêå äëèíîé îêîëî êèëîìåòðà —

30 – 40 ì
3
ì

– 1
ãîä

– 1
.
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Ìàëàõàíîâ Â. Â., Ëåâà÷åâ Ñ. Í., êàíäèäàòû òåõí. íàóê,

Øóðóõèí Ë. À., Êðþêîâ È. À.

Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû îáñëåäîâàíèÿ ñëîæíåéøåé âîäîïðîâîäíîé ñèñòåìû Ðûáèíñêîãî øëþçà è ðåêîìåíäàöèè ïî å¸

ðåêîíñòðóêöèè, ðàçðàáîòàííûå íà îñíîâå ðàñ÷åòíûõ è ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðîóçåë, âîäîõðàíèëèùå, øëþç.

Ðûáèíñêèé ãèäðîóçåë íà ð. Âîëãå, îäèí èç êðóï-

íûõ êîìïëåêñíûõ ãèäðîóçëîâ â Åâðîïå, âõîäèò â

ñîñòàâ âîëæñêîé âîäíîé òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû, ÿâ-

ëÿþùåéñÿ ÷àñòüþ ìåæäóíàðîäíîãî òðàíñïîðòíîãî

êîðèäîðà “Ñåâåð – Þã” è îáåñïå÷èâàþùåé ñóäî-

õîäñòâî ïî êàíàëó èìåíè Ìîñêâû, Âîëãå è Âîë-

ãî-Áàëòèéñêîìó âîäíîìó ïóòè. Ãèäðîóçåë èìååò

ðÿä óíèêàëüíûõ îñîáåííîñòåé: åãî âîäîõðàíèëèùå

– îäíî èç êðóïíåéøèõ ðóêîòâîðíûõ ìîðåé â ìèðå;

êîìïîíîâêà åãî ñîîðóæåíèé îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî âî-

äîñëèâíàÿ ïëîòèíà, íàïîðíûå ãðóíòîâûå ïëîòèíû

è øëþç ðàñïîëîæåíû íà ð. Âîëãå, à çäàíèå ÃÝÑ íà

ð. Øåêñíå íà ðàññòîÿíèè 10 êì.

Ïëîùàäü Ðûáèíñêîãî ìîðÿ äîñòèãàåò 4550 êì
2
,

äëèíà – 112 êì, ãëóáèíà – 26 ì, îáúåì – 25,4 ìëðä. ì
3
,

÷òî îáåñïå÷èâàåò ìíîãîëåòíåå ðåãóëèðîâàíèå ñòîêà

ð. Âîëãè, ïðåäîòâðàùàåò íàâîäíåíèÿ, îáåñïå÷èâàåò

ñóäîõîäñòâî è âîäîñíàáæåíèå îãðîìíîãî ðåãèîíà,

åãî íàñåëåíèÿ, ïðîìûøëåííîñòè è ñåëüñêîãî õîçÿé-

ñòâà.

Ðûáèíñêèé ãèäðîóçåë èìååò êîìïëåêñíîå

òðàíñïîðòíî-ýíåðãåòè÷åñêîå íàçíà÷åíèå. Ýêñïëóà-

òàöèåé ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé çàíèìàþòñÿ

äâå îðãàíèçàöèè: ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî” è ÔÃÓÏ “Êàíàë

èìåíè Ìîñêâû”.

Âîäíîòðàíñïîðòíûé êîìïëåêñ Ðûáèíñêîãî ãèä-

ðîóçëà âõîäèò â ñîñòàâ ÔÃÓÏ “Êàíàë èìåíè Ìîñê-

âû” è âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ñîîðóæåíèÿ: ñóäîõîä-

íûé øëþç, âåðõíèé è íèæíèé ïîäõîäíûå êàíàëû,

ïðè÷àëüíî-íàïðàâëÿþùèå ñîîðóæåíèÿ, çäàíèÿ

óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé ïèòàíèÿ øëþçîâ è ïÿòü äàìá.

Äâóõíèòî÷íûé øëþç Ðûáèíñêîãî ãèäðîóçëà

èìååò êàìåðû ïîëåçíîé äëèíîé 283 ì, øèðèíîé

30 ì ñ ãëóáèíîé íà ïîðîãå íèæíåé ãîëîâû 3,9 ì. Çà



íàâèãàöèþ íà íåì âûïîëíÿþò áîëåå 5 òûñ. øëþçî-

âàíèé, ïðîïóñêàÿ áîëåå 9 òûñ. ñóäîâ. Ãîäîâîé ãðó-

çîîáîðîò ÷åðåç øëþç ñîñòàâëÿåò 10 ìëí. ò, íà ïàñ-

ñàæèðñêèõ ñóäàõ ïðîõîäÿò áîëåå 300 òûñ. ïàññàæè-

ðîâ. Êîíñòðóêòèâíî øëþç ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ñëîæíóþ èíæåíåðíóþ æåëåçîáåòîííóþ êîíñòðóê-

öèþ, îñóùåñòâëÿþùóþ ïîäúåì è ñïóñê ðå÷íûõ ñó-

äîâ íà 18,4 ì, ñî ñëîæíûì ãèäðîìåõàíè÷åñêèì è

ýíåðãåòè÷åñêèì îáîðóäîâàíèåì è ñèñòåìîé óïðàâ-

ëåíèÿ. Îáîðóäîâàíèå è ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ Ðûáèí-

ñêîãî øëþçà âûðàáîòàëè ñâîé íîðìàòèâíûé ðåñóðñ

è ìîðàëüíî óñòàðåëè. Æåëåçîáåòîííûå è ìåòàëëè-

÷åñêèå êîíñòðóêöèè øëþçà èìåþò çíà÷èòåëüíûé

èçíîñ, íàáëþäàþòñÿ íåðàâíîìåðíûå îñàäêè è íàðó-

øåíèÿ ãåðìåòè÷íîñòè øâîâ ñåêöèé øëþçà è âîäî-

ïðîâîäíûõ ãàëåðåé.

Ïî ðÿäó ïîêàçàòåëåé òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå Ðû-

áèíñêîãî øëþçà êëàññèôèöèðóåòñÿ êàê ïðåäàâà-

ðèéíîå, à óðîâåíü áåçîïàñíîñòè åãî ýêñïëóàòàöèè –

êàê íåóäîâëåòâîðèòåëüíûé. Øëþç íóæäàåòñÿ â êà-

ïèòàëüíîì ðåìîíòå è ìîäåðíèçàöèè âñåãî ìåõàíè-

÷åñêîãî è ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, ñèñ-

òåìû óïðàâëåíèÿ è ìîíèòîðèíãà.

Äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ âîäíîòðàíñïîðòíîãî êîì-

ïëåêñà Ðûáèíñêîãî ãèäðîóçëà è äëÿ âûðàáîòêè ðå-

êîìåíäàöèé ê ïðîåêòó åãî êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà è

ìîäåðíèçàöèè â 2008 – 2010 ãã. áûëî âûïîëíåíî

êîìïëåêñíîå îáñëåäîâàíèå. Ê îáñëåäîâàíèþ áûëè

ïðèâëå÷åíû âåäóùèå îðãàíèçàöèè è ñïåöèàëèñòû

Ðîññèè: ÎÎÎ ÍÈÈÆÁ, ÔÃÓÏ “Öåíòðàëüíîå êîíñò-

ðóêòîðñêîå áþðî “Òèòàí”, ÇÀÎ “Àêâàòèê”, ÇÀÎ

“Òðàñêîí Òåêíîëîäæè”, ÇÀÎ ÖÍÈÈ “Ãèïðîïðîì-

òðàíñïðîåêò”, ÝÖÑÊ.

Íàó÷íîå ðóêîâîäñòâî èññëåäîâàíèÿìè è àíàëèç

ñîñòîÿíèÿ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé — øëþ-

çà, êàíàëîâ, äàìá, ïðè÷àëüíûõ ñîîðóæåíèé, âîäî-

âûïóñêà — áûëè âûïîëíåíû íàó÷íîé ãðóïïîé ñïå-

öèàëèñòîâ Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ñòðîè-

òåëüíîãî óíèâåðñèòåòà (ÌÃÑÓ) â ñîñòàâå äîêòîðà

òåõí. íàóê Þ. Ï. Ïðàâäèâöà, êàíäèäàòîâ òåõí. íàóê

Ñ. Í. Ëåâà÷åâà è Â. Â. Ìàëàõàíîâà. Â äàííîé ñòàòüå

îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî âîïðîñàì ðåêîíñòðóê-

öèè âîäîïðîâîäíîé ñèñòåìû Ðûáèíñêîãî øëþçà.

Êîíñòðóêöèÿ âîäîïðîâîäíîé ñèñòåìû. Äâóõ-

íèòî÷íûé øëþç Ðûáèíñêîãî ãèäðîóçëà èìååò äâå

êàìåðû ïîëåçíîé äëèíîé 283 ì, øèðèíîé 30 ì ñ

ãëóáèíîé íà ïîðîãå íèæíåé ãîëîâû 3,9 ì. Êàìåðû

øëþçà ñèììåòðè÷íûå îòíîñèòåëüíî îñåâîé ïëîñ-

êîñòè ìåæøëþçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, ðàçáèòû íà

ñòàíäàðòíûå âîñåìü ñåêöèé äëèíîé 30 ì. Âûñîòà

ñòåí êàìåðû — 24,6 ì. Âåðõíèå ãîëîâû äëèíîé

51 ì èìåþò äîêîâóþ ÷àñòü äëèíîé 27,5 ì ñ òîëùè-

íîé ïëèòû 7,5 ì. Íèæíèå ãîëîâû äëèíîé 58 ì äîêî-

âîãî òèïà ñ ôóíäàìåíòíîé ïëèòîé òîëùèíîé 8,5 ì.
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I – VII – ñåêöèè âîäîâîäîâ íàïîëíåíèÿ è îïîðîæåíèÿ,

– ãàëåðåè1 îïîðîæåíèÿ; – ãàëåðåè íàïîëíåíèÿ;
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– âåðõíèå ãîëîâû; – âîäîâûïóñêè êîðîòêîé ãàëåðåè;

– âîäîâûïóñêè äëèííûõ ãàëåðåé; – íèæíèå ãîëîâû
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Ðèñ. 2



Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè Ðûáèíñêîãî øëþçà ïëàíè-

ðîâàëîñü èíòåíñèâíîå åãî èñïîëüçîâàíèå ïî îáåñ-

ïå÷åíèþ ñóäîõîäñòâà ïî êàíàëó èìåíè Ìîñêâû,

Âîëãå è Âîëãî-Áàëòèéñêîìó âîäíîìó ïóòè. Ñ ýòîé

öåëüþ áûëî çàäàíî âðåìÿ íàïîëíåíèÿ è îïîðîæíå-

íèÿ ïî 7,5 ìèí ïðè íàïîðå 17 ì. Ýòî áûëî è îñòàåò-

ñÿ ðåêîðäíî êîðîòêèì âðåìåíåì íàïîëíåíèÿ äëÿ êà-

ìåð òàêîãî îáúåìà (311 ! 30 ! 17 = 158610 ì
3
). ×òî-

áû îáåñïå÷èòü çàäàííîå âðåìÿ øëþçîâàíèÿ, íåîá-

õîäèìî ïîäàâàòü ðàñõîä íàïîëíåíèÿ äî 660 ì
3
/ñ.

Äëÿ ñíèæåíèÿ ðàñõîäà âîäû íà øëþçîâàíèå íà

50 % ïðîåêòîì áûëî ïðåäóñìîòðåíî óñòðîéñòâî ïå-

ðåïóñêà âîäû ìåæäó êàìåðàìè øëþçà.

Îñîáåííîñòüþ ñèñòåìû ïèòàíèÿ Ðûáèíñêîãî

øëþçà ÿâëÿåòñÿ áîêîâîé çàáîð âîäû èç âîäîõðàíè-

ëèùà ÷åðåç âîäîïðèåìíèê, ðàñïîëîæåííûé ðÿäîì ñ

âîäîñëèâíîé ïëîòèíîé, è ñáðîñ èç íåãî æå âîäû â

íèæíèé áüåô âîäîñëèâíîé ïëîòèíû, ò.å. ðåàëèçîâà-

íà ñîâìåùåííàÿ áîêîâàÿ ñèñòåìà çàáîðà è âûïóñêà

âîäû. ×åòûðå ïðîäîëüíûå ãàëåðåè íàïîëíåíèÿ è

îïîðîæíåíèÿ êàìåð ðàñïîëîæåíû â ìåæøëþçîâîì

ïðîñòðàíñòâå (ïî äâå ãàëåðåè íà êàìåðó). Êîðîòêàÿ

ãàëåðåÿ èìååò âîñåìü âûïóñêîâ â ïåðâûõ ÷åòûðåõ

ñåêöèÿõ, à äëèííàÿ ãàëåðåÿ — ñòîëüêî æå â ïîñëåä-

íèõ ÷åòûðåõ ñåêöèÿõ (ðèñ. 1).

Áåòîííûå âîäîâîäû íàïîëíåíèÿ è îïîðîæíåíèÿ

âíå øëþçà êîíñòðóêòèâíî ðàçáèòû íà ñåìü ñåêöèé.

Ïåðâàÿ ñåêöèÿ (îòñ÷åò èäåò îò øëþçà ê âîäî-

ïðèåìíèêó) äëèíîé 47 ì — ïðÿìàÿ ÷åòûðåõî÷êîâàÿ

æåëåçîáåòîííàÿ êîíñòðóêöèÿ, ðàñïîëîæåííàÿ ìåæ-

äó âåðõíèìè ãîëîâàìè êàìåð øëþçà.

Âòîðàÿ ñåêöèÿ äëèíîé îêîëî 39 ì — êðèâîëè-

íåéíàÿ â ïëàíå ÷åòûðåõî÷êîâàÿ æåëåçîáåòîííàÿ

êîíñòðóêöèÿ, îáåñïå÷èâàþùàÿ ïîâîðîò âîäîâîäîâ

íà 90°.

Òðåòüÿ ñåêöèÿ äëèíîé 28 ì — ïðÿìàÿ ÷åòûðåõ-

î÷êîâàÿ æåëåçîáåòîííàÿ êîíñòðóêöèÿ, ðàñïîëîæåí-

íàÿ â ïëàíå ïåðåä âåðõíåé ãîëîâîé êàìåðû ¹ 11.

×åòâåðòàÿ ñåêöèÿ äëèíîé 37,05 ì ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé áàøíþ óïðàâëåíèÿ çàòâîðàìè íàïîëíåíèÿ

âûñîòîé 36 ì. Â ñåêöèè ðàçìåùåíû çàòâîðû

6 ! 6 ì, èìåþòñÿ ïàçû çàòâîðîâ è øàíäîðîâ. Â ðàé-

îíå çàòâîðîâ è øàíäîð ãàëåðåè îáëèöîâàíû ìåòàë-

ëîì. Ñâåðõó íà áàøíå ðàçìåùåíî çäàíèå óïðàâëå-

íèÿ çàòâîðàìè è øàíäîðàìè.

Â ïÿòîé ñåêöèè äëèíîé 43,94 ì ïàðíûå ãàëåðåè

êàæäîé êàìåðû îáúåäèíÿþòñÿ è ñîåäèíÿþòñÿ äðóã

ñ äðóãîì äâóìÿ ãàëåðåÿìè ïåðåïóñêà, êðèâîëèíåé-

íûìè â ïëàíå, ðàçäåëåííûìè ñåðïîâèäíûì áû÷-

êîì. Â ðàéîíå çàòâîðîâ è øàíäîð ãàëåðåè îáëèöî-

âàíû ìåòàëëîì. Íàä ñåêöèåé íàõîäèòñÿ áàøíÿ âû-

ñîòîé 36 ì ñ ïàçàìè çàòâîðîâ ïåðåïóñêà 4 ! 9 ì, èõ

ðåìîíòíûå êàìåðû ñ ïàçàìè äâóõ ëèíèé òÿæåëûõ

øàíäîðîâ. Â ñðåäíåé ÷àñòè áàøíè íàõîäèòñÿ øàõòà
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ãëàâíîé íàñîñíîé ñòàíöèè øëþçà. Íà áàøíå ðàçìå-

ùåíî çäàíèå ìåõàíèçìîâ çàòâîðîâ ïåðåïóñêà è òÿ-

æåëûõ øàíäîð ñ âõîäîì â íàñîñíóþ ñòàíöèþ.

Øåñòàÿ ñåêöèÿ äëèíîé 30,01 ì ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé ïåðåõîäíûé ó÷àñòîê, ãäå îáúåäèíåííûå ãàëå-

ðåè ñòàíîâÿòñÿ ïàðíûìè ïðè ïîäõîäå ê ñåäüìîé

ñåêöèè.

Ñåäüìàÿ ñåêöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðåêëþ÷à-

òåëü, êîíñòðóêòèâíî îáúåäèíÿåò âîäîïðèåìíèê è

âîäîâûïóñê øëþçà. Ñîîðóæåíèå èìååò ðàçìåðû â

ïëàíå 61,96 ! 68,47 ì, â íåì âûïîëíåíû ðàçâåòâëå-

íèÿ â äâóõ ÿðóñàõ ãàëåðåé êàæäîé êàìåðû íà âîäî-

çàáîðíûå è âîäîñáðîñíûå ãàëåðåè.

Íàïîëíåíèå è îïîðîæíåíèå øëþçà îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ ÷åðåç âîäîïðèåìíèê (ïåðåêëþ÷àòåëü) è âîäî-

ïðîâîäíóþ ñèñòåìó. Íà âîäîïðèåìíèêå óñòàíîâëå-

íû çàòâîðû âñïîìîãàòåëüíîãî íàïîëíåíèÿ è îïî-

ðîæíåíèÿ. Âîäîïðîâîäíàÿ ñèñòåìà øëþçà ñîñòîèò

èç ÷åòûðåõ ãàëåðåé — âîäîâîäîâ. Ãàëåðåè â ïðåäå-

ëàõ êàìåðû øëþçà ðàñïîëîæåíû â äíèùå ìåæøëþ-

çîâîãî ïðîñòðàíñòâà è èìåþò ñå÷åíèÿ 5,0 ! 7,45 ì

êàæäàÿ, ïðîõîäÿò ìåæäó âåðõíèìè ãîëîâàìè íà

ïðîòÿæåíèè 47,0 ì è çàòåì ïîâîðà÷èâàþò ïî äóãå

íà 90° ê ïëîòèíå ¹ 42. Íà ó÷àñòêå âîäîïðîâîäíîé

ñèñòåìû îò âåðõíåé ãîëîâû äî ïåðåêëþ÷àòåëÿ ðàñ-

ïîëîæåíû çàòâîðû íàïîëíåíèÿ âîäîïðîâîäíûõ ãà-

ëåðåé (÷åòûðå çàòâîðà). Ïîäõîäÿ ê çàòâîðàì, ñå÷å-

íèå âîäîïðîâîäíûõ ãàëåðåé èìååò ðàçìåð

6,0 ! 6,0 ì. Îñíîâíûå è âñïîìîãàòåëüíûå çàòâîðû

íàïîëíåíèÿ, çàòâîðû îïîðîæíåíèÿ, à òàêæå çàòâî-

ðû ïåðåïóñêà ïëîñêèå, ðèãåëüíûå, ñêîëüçÿùèå.

Ïðèâîäíûå ìåõàíèçìû ñòàöèîíàðíûå öåïíûå, ïðè-

âîä ýëåêòðè÷åñêèé.

Äëÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âîäû ïî äëè-

íå êàìåð ïðè èõ íàïîëíåíèè è îïîðîæíåíèè áûëà

çàïðîåêòèðîâàíà ñèñòåìà ãàëåðåé — ïî äâå íà êàæ-

äóþ êàìåðó ñ ïîïåðå÷íûìè âîäîâûïóñêàìè (ïî äâà

íà êàæäóþ ñåêöèþ). Äëÿ ãàøåíèÿ èíåðöèîííûõ êî-

ëåáàíèé óðîâíåé âîäû â êàìåðàõ ïðè èõ íàïîëíå-

íèè êàæäûé âîäîâûïóñê îáîðóäîâàí ñèñòåìîé êî-

ëîñíèêîâûõ ðåøåòîê.

Äðóãîé îòëè÷èòåëüíîé êîíñòðóêòèâíîé îñîáåí-

íîñòüþ âîäîïðîâîäíîé ñèñòåìû Ðûáèíñêîãî øëþ-

çà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïåðåïóñêíîé ñèñòåìû, äàþùåé

âîçìîæíîñòü ïåðåïóñêàòü âîäó èç íàïîëíåííîé êà-

ìåðû â îïîðîæíåííóþ, ÷òî ïî çàìûñëó ïðîåêòè-

ðîâùèêîâ ïîçâîëÿëî ýêîíîìèòü âîäó íà øëþçîâà-

íèå. Îäíàêî ýòà âîçìîæíîñòü íà÷èíàÿ ñ 50-õ ãã.

ïðîøëîãî âåêà íå èñïîëüçîâàëàñü èç-çà îñëîæíåíèÿ

òåõíîëîãèè øëþçîâàíèÿ (äîïîëíèòåëüíîå ìàíåâ-

ðèðîâàíèå çàòâîðàìè, ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè, íåîá-

õîäèìîñòü ñèíõðîíèçàöèè ðàáîòû îáåèõ êàìåð) è

íåçàèíòåðåñîâàííîñòè òðàíñïîðòíèêîâ â ýêîíîìèè

âîäû íà øëþçîâàíèå. Â ñâÿçè ñ ýòèì âñòàë âîïðîñ

îá îòêëþ÷åíèè ïåðåïóñêíîé ñèñòåìû.

Êîëîñíèêîâûå ðåøåòêè. Ïî ïðîåêòó äîííûå

âûïóñêè ñèñòåìû ïèòàíèÿ êàìåð øëþçà îáîðóäîâà-

íû êîëîñíèêîâûìè ðåøåòêàìè, ÷òî ïðè íàïîëíå-

íèè è îïîðîæíåíèè êàìåð îáåñïå÷èâàåò ðàâíîìåð-

íîå ðàñïðåäåëåíèå âîäû ïî øèðèíå êàìåð è ãàøå-
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íèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïîòîêà. Êàæäûé äîííûé

âûïóñê èìååò øèðèíó 2 ì è äëèíó 28 ì, âûñîòà âû-

ïóñêà â íà÷àëå ðàâíà 2,75 ì, à â êîíöå 1,00 ì. Êî-

ëîñíèêîâûå ðåøåòêè êîíñòðóêòèâíî ïðåäñòàâëÿþò

ñîáîé íàáîð êîëîñíèêîâ øèðèíîé 0,28 ì è âûñîòîé

0,44 ì. Âåðõ êîëîñíèêà îêðóãëåí ðàäèóñîì 0,14 ì,

òàêèì æå îáðàçîì îêðóãëåíî íèæíåå ðåáðî, óäàëåí-

íîå îò ãàëåðåè; áëèæàéøåå ê ãàëåðåè ðåáðî ïðÿìî-

óãîëüíîå, ÷òî îáåñïå÷èâàåò íàèáîëåå ïðèåìëåìîå

îáòåêàíèå âîäîé êîëîñíèêîâ ïðè íàïîëíåíèè è

îïîðîæíåíèè êàìåð. Êîëîñíèêè äåðåâÿííûå, ñîá-

ðàííûå èç ÷åòûðåõ áðóñüåâ, ñêðåïëåííûõ ìåòàëëè-

÷åñêèìè õîìóòàìè. Ðàññòîÿíèå ìåæäó êîëîñíèêàìè

ïîñòîÿííîå, ðàâíîå 0,12 ì. Íà êàæäîì âûïóñêå óñ-

òàíîâëåíî 70 êîëîñíèêîâ. Ïî ïðîåêòó êîëîñíèêè

çàêðåïëÿþòñÿ áëîêàìè ïðèæèìíûìè áðóñüÿìè ñ

ïîìîùüþ ìåòàëëè÷åñêèõ òÿæåé-àíêåðîâ. Â êàìåðå

¹ 12 (áåðåãîâîé) óñòàíîâëåíî âîñåìü áëîêîâ ñ øå-

ñòüþ êîëîñíèêàìè, øåñòü áëîêîâ ñ òðåìÿ êîëîñíè-

êàìè è òðè áëîêà ñ äâóìÿ êîëîñíèêàìè. Â êàìåðå ¹

11 (ðå÷íîé) óñòàíîâëåíî äâàäöàòü äâà áëîêà ñ òðåìÿ

êîëîñíèêàìè è äâà áëîêà ñ äâóìÿ êîëîñíèêàìè. Ïðè

ïëîùàäè êàæäîãî âûïóñêà 56 ì
2

ñóììàðíàÿ ïëî-

ùàäü ïðîñâåòîâ ìåæäó êîëîñíèêàìè (âîäîïðîïóñê-

íûõ îòâåðñòèé) ñîñòàâëÿåò 16,8 ì
2
, à ñóììàðíàÿ

ïëîùàäü ìèäåëåâà ñå÷åíèÿ êîëîñíèêîâ ñîñòàâëÿåò

39,2 ì
2
.

Êîëîñíèêîâûå ðåøåòêè ïî ïåðâîíà÷àëüíîìó

ïðîåêòó äîëæíû áûòü óñòàíîâëåíû ñ ïðîñâåòàìè

øèðèíîé 0,13 ì ìåæäó êîëîñíèêàìè òîëùèíîé

0,27 ì. Çàòåì áûëè âíåñåíû èçìåíåíèÿ: ïðîñâåòû

óìåíüøèëè äî 0,12 ì, à òîëùèíó êîëîñíèêîâ óâåëè-

÷èëè äî 0,28 ì. Îäíàêî â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè

øëþçà âîçíèêëè ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ îáðàçîâà-

íèåì â êàìåðàõ çíà÷èòåëüíûõ óêëîíîâ âîäíîé ïî-

âåðõíîñòè, ïîïåðå÷íûõ òå÷åíèé è óâåëè÷åííûìè

óñèëèÿìè â øâàðòîâíûõ òðîñàõ øëþçóþùèõñÿ ñó-

äîâ. Â 1952 ã. âî ÂÍÈÈÃ áûëè âûïîëíåíû ãèäðàâ-

ëè÷åñêèå ìîäåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî îïòèìèçàöèè

ãèäðàâëè÷åñêèõ ðåæèìîâ ðàáîòû Ðûáèíñêîãî øëþ-

çà. Ïî èòîãàì ýòîé ðàáîòû áûëî ðåêîìåíäîâàíî íà

êàæäîì âûïóñêå îñòàâèòü 41 èç 70 ïðîñâåòîâ ìåæ-

äó êîëîñíèêàìè, çàêëàäûâàÿ äåâÿòü çàçîðîâ ÷åðåç

îäèí â íà÷àëå âûïóñêà (ñî ñòîðîíû ãàëåðåè) è äâà-

äöàòü çàçîðîâ ÷åðåç äâà â êîíöå âûïóñêà. Ïðåäïîëà-

ãàëîñü òàêæå ïðîäîëæèòü èññëåäîâàíèÿ, îïðåäåëÿÿ

íå òîëüêî îïòèìàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ êîëîñíèêîâîé

ðåøåòêè, íî è ðåæèìû íàïîëíåíèÿ êàìåð. Îäíàêî

ýòè ðåêîìåíäàöèè ðåàëèçîâàíû íå áûëè. Â ïðîöåñ-

ñå ýêñïëóàòàöèè ïðîèñõîäÿò êîððîçèÿ è èçíîñ ìå-

òàëëè÷åñêèõ òÿæåé-àíêåðîâ è ñòÿãèâàþùèõ õîìó-

òîâ äåðåâÿííûõ êîëîñíèêîâ, à òàêæå èõ ðàçáóõàíèå

è ðàñòðåñêèâàíèå, ÷òî ïðèâîäèò ê óñèëåííîé âèá-

ðàöèè êîëîñíèêîâ è èõ ðàçðóøåíèþ. Çà ñåìüäåñÿò

ëåò ýêñïëóàòàöèè äåðåâÿííûå ïðîåêòíûå êîëîñíè-

êè â îñíîâíîì ðàçðóøåíû è çàìåíåíû íà ïðÿìî-

óãîëüíûå áðóñüÿ äëèíîé 2 ì è ñå÷åíèåì

0,28 ! 0,44 ì ñ ïðîñâåòîì ìåæäó íèìè 0,12 ì. Çàìå-

íà õîðîøî îáòåêàåìûõ êîëîñíèêîâ íà ïðÿìîóãîëü-

íûå ïðèâåëà ê ñíèæåíèþ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè

âûïóñêîâ â ðåçóëüòàòå ôîðìèðîâàíèÿ îòðûâíûõ çîí

(âîäîâîðîòîâ) çà îñòðûìè êðîìêàìè, è èç-çà ñíèæå-

íèÿ êîýôôèöèåíòà áîêîâîãî ñæàòèÿ âîçðîñëè äèíà-

ìè÷åñêèå íàãðóçêè íà êîëîñíèêè, óâåëè÷èëîñü âðå-

ìÿ íàïîëíåíèÿ è îïîðîæíåíèÿ êàìåð. Â ïðîöåññå

ýêñïëóàòàöèè íàáëþäàþòñÿ ðàçðûâ àíêåðîâ êðåïëå-

íèÿ êîëîñíèêîâ, âûðûâàíèå èõ è íàðóøåíèå óñëî-

âèÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîñòóïàþùåé â

êàìåðû âîäû. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî íàáëþäàåòñÿ îáðà-

çîâàíèå ìîùíûõ ïîòîêîâ â êàìåðå ñî çíà÷èòåëüíû-

ìè óêëîíàìè âîäíîé ïîâåðõíîñòè, ÷òî çàòðóäíÿåò

óñëîâèÿ îòñòîÿ ñóäîâ â êàìåðàõ ïðè èõ çàïîëíåíèè

è îïîðîæíåíèè, ïðèâîäèò ê ðûñêàíèþ ñóäîâ, ê óäà-

ðàì î ñòåíû êàìåð øëþçà, ê îáðûâó ïðè÷àëüíûõ

òðîñîâ.

Íà âîñüìè âûïóñêàõ êàæäîé êàìåðû øëþçà óñ-

òàíîâëåíî 560 êîëîñíèêîâ, ò.å. âñåãî 1120 êîëîñíè-

êîâ íà äâóõ êàìåðàõ. Êàæäóþ ïÿòèëåòêó íà øëþçå

ìåíÿþò ñâûøå 200 êîëîñíèêîâ, ò.å. áîëåå 20 %. Âî

ìíîãîì ýòî ñâÿçàíî ñ íåóäà÷íûì (ïðÿìîóãîëüíûì)

ïðîôèëåì êîëîñíèêîâ è íåíàäåæíûì èõ êðåïëåíè-

åì ïðèæèìíûìè áðóñüÿìè.

Ãèäðàâëè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ðàáîòû êîëîñíè-

êîâûõ ðåøåòîê. Â ïðîöåññå îáñëåäîâàíèÿ ñîâðå-

ìåííîãî ñîñòîÿíèÿ Ðûáèíñêîãî øëþçà áûëè âû-

ïîëíåíû àíàëèòè÷åñêèå è ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâà-

íèÿ ïî ãèäðàâëèêå âûïóñêîâ øëþçà.

Ñ ïîçèöèé ãèäðàâëèêè ðàáîòà âûïóñêà øëþçà

ïðè íàïîëíåíèè ñîîòâåòñòâóåò ðàáîòå òðóáîïðîâî-

äà ñ íåïðåðûâíîé ðàâíîìåðíîé ðàçäà÷åé ðàñõîäà ïî

äëèíå îò íà÷àëà âûïóñêà (ó ãàëåðåè) äî êîíöà (ó íà-

ðóæíîé ñòåíû êàìåðû) [1]. Èçâåñòíû òåîðåòè÷å-

ñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è,

êîòîðûå ãîâîðÿò î òîì, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ïüåçî-

ìåòðè÷åñêîãî äàâëåíèÿ (à çíà÷èò, è ðàñõîäà) ïî

äëèíå âûïóñêà çàâèñèò îò ïàðàìåòðà "L/d, ãäå " —

êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òðó-

áû (âûïóñêà); L, d — ñîîòâåòñòâåííî äëèíà è äèà-

ìåòð òðóáû (âûïóñêà). Äëÿ êîíñòðóêöèè ãëàäêîãî

áåòîííîãî âûïóñêà øëþçà " = 0,012, L = 28 ì,

d = 2 ì, ïàðàìåòð "L/d = 0,672. Ïðè ïàðàìåòðàõ

"L/d � 2 òðóáîïðîâîäû îòíîñÿòñÿ ê êîðîòêèì òðó-

áîïðîâîäàì, â êîòîðûõ ðàñïðåäåëåíèå ïüåçîìåòðè-

÷åñêîãî äàâëåíèÿ (à çíà÷èò, è ðàñõîäà) ïî äëèíå èç-

ìåíÿåòñÿ èíäèâèäóàëüíûì îáðàçîì è çàâèñèò îò

ìíîãèõ êîíñòðóêòèâíûõ ôàêòîðîâ: èçìåíåíèÿ ïî-

ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âûïóñêà è åãî ôîðìû, ñîîòíî-

øåíèÿ ïðîñâåòîâ ê øèðèíå ùåëè. Äëÿ òàêèõ âûïóñ-

êîâ íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ìîäåëüíûå ëèáî íàòóð-

íûå èññëåäîâàíèÿ ïî îïòèìèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ

ïðîñâåòîâ ìåæäó êîëîñíèêàìè, êîòîðûå îáåñïå÷àò

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



ðàâíîìåðíîå çàïîëíåíèå êàìåð øëþçà áåç çíà÷è-

òåëüíûõ óêëîíîâ âîäíîé ïîâåðõíîñòè è áåç îáðàçî-

âàíèÿ ñèëüíûõ òå÷åíèé â êàìåðàõ.

Ïðåäâàðèòåëüíî äëÿ àíàëèçà ðàáîòû ñèñòåìû

íàïîëíåíèÿ-îïîðîæíåíèÿ êàìåð øëþçà áûëà èñ-

ïîëüçîâàíà ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äëèííîãî òðóáîïðîâî-

äà "L/d > 8, äëÿ êîòîðîãî õàðàêòåðíî èçìåíåíèå

ïüåçîìåòðè÷åñêîãî äàâëåíèÿ (à çíà÷èò, è ðàñõîäà)

ïî äëèíå ëèíåéíî. Íèæå ïðèâåäåíû ðàñ÷åòû ïî

îáîñíîâàíèþ ðàçìåðîâ ïðîñâåòîâ êîëîñíèêîâûõ

ðåøåòîê.

Ïðè îïîðîæíåíèè øëþçà ñíà÷àëà óðîâåíü âîäû

â êàìåðå ðàâåí óðîâíþ âîäû â âåðõíåì áüåôå, à çà-

òåì ïî ìåðå îïîðîæíåíèÿ óðîâåíü âîäû ñíèæàåòñÿ

äî óðîâíÿ íèæíåãî áüåôà, â ãàëåðåå ïðîèñõîäèò

àíàëîãè÷íîå ñíèæåíèå íàïîðà. Â ïðîöåññå îïîðîæ-

íåíèÿ ïüåçîìåòðè÷åñêîå äàâëåíèå íàä êîëîñíèêî-

âîé ðåøåòêîé ïî äëèíå âûïóñêà îñòàåòñÿ ðàâíîìåð-

íûì è ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ âîäû â êàìåðå. Ïðîïó-

ñêíàÿ ñïîñîáíîñòü i-òîãî ïðîñâåòà ìåæäó êîëîñíè-

êàìè ðåøåòêè Qi îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

èñòå÷åíèÿ âîäû èç íàïîðíîãî çàòîïëåííîãî îòâåð-

ñòèÿ:

Q gHi i� �# 2 , (1)

ãäå # — êîýôôèöèåíò ðàñõîäà îòâåðñòèÿ;  � — ïëî-

ùàäü ñå÷åíèÿ ïðîñâåòà ìåæäó êîëîñíèêàìè ðåøåò-

êè,  �i = bil (bi — øèðèíà i-òîãî ïðîñâåòà, l = 2 ì —

øèðèíà âûïóñêà); g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäå-

íèÿ; Hi — ïüåçîìåòðè÷åñêèé íàïîð íàä öåíòðîì

i-òîãî ïðîñâåòà.

Ïðè ðàâåíñòâå íàïîðà íàä âñåìè ïðîñâåòàìè êî-

ëîñíèêîâîé ðåøåòêè äëÿ ðàâíîìåðíîãî ñíèæåíèé

óðîâíÿ âîäû â êàìåðå íåîáõîäèìî, ÷òîáû âñå ïðî-

ñâåòû èìåëè îäèíàêîâóþ øèðèíó.

Ïðè íàïîëíåíèè øëþçà ñíà÷àëà óðîâåíü âîäû â

êàìåðå ðàâåí óðîâíþ âîäû â íèæíåì áüåôå, à â ãà-

ëåðåå óñòàíàâëèâàåòñÿ íàïîð H0, îáåñïå÷èâàþùèé

ïðîïóñê ðàñõîäà íàïîëíåíèÿ. Ïðè ýòîì óðîâåíü

ïüåçîìåòðè÷åñêîãî äàâëåíèÿ èçìåíÿåòñÿ ëèíåéíî

îò H0 íà âõîäå â âûïóñê äî íóëÿ â êîíöå âûïóñêà.

Çàòåì ïî ìåðå íàïîëíåíèÿ êàìåðû ìåæäó äàâëåíè-

åì â ãàëåðåå â íà÷àëå âûïóñêà è äàâëåíèåì â êîíöå

âûïóñêà èìååòñÿ ðàçíîñòü H0. Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîá-

íîñòü i-òîãî ïðîñâåòà ìåæäó êîëîñíèêàìè ðåøåòêè

Qi ïðè íàïîëíåíèè îïðåäåëÿåòñÿ ïî òîé æå ôîðìó-

ëå èñòå÷åíèÿ âîäû èç íàïîðíîãî çàòîïëåííîãî îò-

âåðñòèÿ (1). Àíàëîãè÷íî çàïèñûâàåòñÿ ôîðìóëà äëÿ

ñëåäóþùåãî (i + 1)-òîãî ïðîñâåòà.

×òîáû îáåñïå÷èòü ðàâíîìåðíîå ïîñòóïëåíèå

âîäû ÷åðåç âñå ïðîñâåòû êîëîñíèêîâîé ðåøåòêè

ïðè ëèíåéíîì õàðàêòåðå ðàñïðåäåëåíèÿ ïüåçîìåò-

ðè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, íåîáõîäèìî ïî ìåðå ïàäåíèÿ

äàâëåíèÿ óâåëè÷èâàòü øèðèíó ïðîñâåòà. Èç ðàâåí-

ñòâà ðàñõîäîâ ÷åðåç ñîñåäíèå äâà (i-òûé è

(i + 1)-òûé) ïðîñâåòà ñëåäóåò îòíîøåíèå ìåæäó èõ

ïëîùàäÿìè

 

 
�

�

�i i

i

H

H$ 1

1
, (2)

òàê êàê ïëîùàäü ïðîñâåòà  �i = bil, à l — øèðèíà

âûïóñêà íå èçìåíÿåòñÿ ïî äëèíå âûïóñêà è ðàâíà

2 ì, òî ñîîòíîøåíèå (2) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó øèðèíîé ñîñåäíèõ ïðîñâåòîâ

b

b

H

H

i

i

i

i�

�
�

1

1
. (3)

Ëèíåéíûé çàêîí èçìåíåíèÿ ïüåçîìåòðè÷åñêîãî

äàâëåíèÿ ïî äëèíå âûïóñêà â âûáðàííîé ñèñòåìå

êîîðäèíàò èìååò âèä

Hi = H0Xi/lâ, (4)

ãäå H0 — ïüåçîìåòðè÷åñêîå äàâëåíèå íà âõîäå â

âûïóñê; lâ = 28 ì — äëèíà âûïóñêà; Xi — êîîðäèíà-

òà öåíòðà òÿæåñòè i-òîãî ïðîñâåòà, îòñ÷èòûâàåìàÿ

îò êîíöà âûïóñêà.

Òîãäà èç óðàâíåíèÿ (3), ïîäñòàâèâ ñîîòâåòñò-

âóþùèå íàïîðû, ìîæíî ïîëó÷èòü

b

b

X

X

i

i

i

i�
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�
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1
è b b

X

X

i i

i

i
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�1

1

. (5)

Ïîäêîðåííîå âûðàæåíèå
X

X

i

i�1

âñåãäà ìåíüøå

åäèíèöû, ïîýòîìó âåëè÷èíà ïðîñâåòà êîëîñíèêî-

âîé ðåøåòêè äîëæíà óìåíüøàòüñÿ îò êîíöà âûïóñ-

êà ê åãî íà÷àëó ïî ìåðå ðîñòà ïüåçîìåòðè÷åñêîãî

äàâëåíèÿ. Êîîðäèíàòà öåíòðà òÿæåñòè (i + 1)-òîãî

ïðîñâåòà Xi + 1 îòëè÷àåòñÿ îò êîîðäèíàòû öåíòðà òÿ-

æåñòè i-òîãî ïðîñâåòà Xi íà âåëè÷èíó

(bi/2 + d + bi + 1/2), ãäå d — òîëùèíà êîëîñíèêà. Òàê

êàê bi/2 ïðàêòè÷åñêè ðàâíî bi + 1/2, òî

Xi + 1 = Xi + (bi + d ) è âûðàæåíèå (5) ìîæåò áûòü

ïðåäñòàâëåíî â âèäå

b b

X

X b d

b

b d X

i i

i

i i

i

i i

� �
� �

�
� �

1

1

1( ) ( )
. (6)

Ôîðìóëà (6) ïîçâîëÿåò íàéòè ñîîòíîøåíèÿ ìåæ-

äó ñîñåäíèìè ïðîñâåòàìè ìåæäó êîëîñíèêàìè äëÿ

îáåñïå÷åíèÿ ðàâåíñòâà ðàñõîäîâ ÷åðåç íèõ, ÷òî

îáåñïå÷èò ðàâíîìåðíîå íàïîëíåíèå êàìåðû âîäîé.

Áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ïî ôîðìóëå (6), êîòî-

ðûå ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ëèíåéíîì õàðàêòåðå ïàäåíèÿ

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



ïüåçîìåòðè÷åñêîãî äàâëåíèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàâ-

íîìåðíîñòè ïîñòóïëåíèÿ âîäû ïðè íàïîëíåíèè êà-

ìåðû íåîáõîäèìî ìàêñèìàëüíûé ïðîñâåò øèðèíîé

24 ñì ìåæäó êîëîñíèêàìè íàçíà÷àòü â êîíöå âûïóñ-

êà (ó íàðóæíûõ ñòåí), çàòåì ïðîñâåò ïîñòåïåííî

óìåíüøàòü äî 10 ñì, à íà÷èíàÿ ñ ïÿòíàäöàòîãî ïðî-

ñâåòà (íà ðàññòîÿíèè 6 ì îò êîíöà âûïóñêà) îñòà-

âèòü åãî ïîñòîÿííûì, ðàâíûì 10 ñì.

Äëÿ ïðîâåðêè ðåçóëüòàòîâ àíàëèòè÷åñêèõ èññëå-

äîâàíèé â ÍÈÈÝÑ (Ã. Ô. Îíèï÷åíêî) áûëè ïðîâå-

äåíû ëàáîðàòîðíûå ãèäðàâëè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ

ðàáîòû êîëîñíèêîâîé ðåøåòêè. Ðàáîòà áûëà ïîñâÿ-

ùåíà îòûñêàíèþ îïòèìàëüíîé êîíñòðóêöèè êîëîñ-

íèêîâîé ðåøåòêè â ñèñòåìå íàïîëíåíèÿ Ðûáèíñêî-

ãî øëþçà, îáåñïå÷èâàþùåé óëó÷øåíèå ðàñïðåäåëå-

íèÿ óäåëüíûõ ðàñõîäîâ ïî øèðèíå êàìåðû ïðîòèâ

ñóùåñòâóþùåãî ïîëîæåíèÿ. Ñóùåñòâóþùàÿ êîëîñ-

íèêîâàÿ ðåøåòêà òðåáóåò ðåêîíñòðóêöèè â ñèëó åå

íåóäîâëåòâîðèòåëüíîãî òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è

ïðèñóùåé åé íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ðàñ-

õîäà.

Çàäà÷à ðåøàëàñü íà ôèçè÷åñêîé ìîäåëè îòñåêà

øëþçà äëèíîé 30 ì â ìàñøòàáå 1:30 íàòóðàëüíîé

âåëè÷èíû. Íà ìîäåëè âîñïðîèçâîäèëèñü óñëîâèÿ

íåóñòàíîâèâøåãîñÿ äâèæåíèÿ âîäû â ãàëåðåÿõ â

ïðîöåññå íàïîëíåíèÿ êàìåðû. Ðåçóëüòàòû èññëåäî-

âàíèé ïîçâîëèëè ñäåëàòü ðÿä ðåêîìåíäàöèé ïî ðå-

êîíñòðóêöèè êîëîñíèêîâîé ðåøåòêè è ñàìèõ êîëîñ-

íèêîâ, à òàêæå ïî ðåæèìó íàïîëíåíèÿ êàìåð:

ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè

ñåìè âàðèàíòîâ ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ðåøåòîê íàè-

ëó÷øèì îáðàçîì çàäà÷à ðåøàåòñÿ ïðè íåðàâíîìåð-

íîì ðàñïîëîæåíèè êîëîñíèêîâ ïî äëèíå ãàëåðåè è

íåñèììåòðè÷íîé ôîðìå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñà-

ìèõ êîëîñíèêîâ (ðèñ. 2);

ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå âûïóñêîâ ïî äëèíå

ãàëåðåè íå ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì, òàê êàê ïðè ýòîì

ìàêñèìóì ðàñõîäà ñìåùåí ê äàëüíåé (ïðàâîé äëÿ

øëþçà ¹ 11) ñòåíêå êàìåðû øëþçà;

ìàêñèìàëüíàÿ íàãðóçêà ñ ó÷åòîì ïóëüñàöèîííîé

ñîñòàâëÿþùåé ðàâíà 2,172 ì âîä. ñò. (21,2 êÏà);

âåðõîâàÿ ïîëîâèíà êàìåðû, ïèòàåìàÿ ïðàâîé

ïîäâîäÿùåé ãàëåðååé (8 ïîïåðå÷íûõ ãàëåðåé),

âñòóïàåò â ðàáîòó íà 10 – 15 ñ ðàíüøå, ÷åì íèçîâàÿ.

Â ðåçóëüòàòå â êàìåðå ïîÿâëÿåòñÿ ïðîäîëüíûé óê-

ëîí âîäíîé ïîâåðõíîñòè è ñóäà, ïðè íàëè÷èè ñëà-

áèíû â øâàðòîâûõ, ñìåùàþòñÿ íà íåñêîëüêî ìåò-

ðîâ â ñòîðîíó íèæíåé ãîëîâû. Ýòî ìîæåò áûòü ïîë-

íîñòüþ èñêëþ÷åíî óâåëè÷åíèåì ñäâèæêè ïî âðåìå-

íè â íà÷àëå îòêðûòèÿ çàòâîðîâ ïðèìåðíî íà 10 ñ.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ðàç-

ðàáîòàí ïðîåêò ðåêîíñòðóêöèè êîëîñíèêîâûõ ðå-

øåòîê (ðèñ. 3), îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ êîòîðîãî ñâî-

äÿòñÿ ê ñëåäóþùåìó.

Êîëîñíèêîâûå ðåøåòêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

êîíñòðóêöèþ èç æåëåçîáåòîííûõ êîëîñíèêîâ äâóõ

òèïîâ — ñå÷åíèåì 40 ! 40 ñì è 40 ! 80 ñì — ñ ðàç-

ëè÷íûìè ó÷àñòêàìè âûïóñêîâ: 16 ó÷àñòêîâ øèðè-

íîé 36 ñì, 10 ó÷àñòêîâ øèðèíîé 240 ñì è 8 ó÷àñò-

êîâ øèðèíîé 12 ñì. Êîëîñíèêè ñå÷åíèåì 40 ! 40 ñì

èìåþò ñêîñ íèæíåé ãðàíè ïîä óãëîì 15°, ÷òî îáëåã-

÷àåò îòâîä ïîòîêà â âûïóñê.

Â íà÷àëå ïîïåðå÷íîé ãàëåðåè óñòðîåí ãëóõîé

ó÷àñòîê äëèíîé 96 ñì, â êîíöå ãàëåðåè òàêæå ïðå-

äóñìîòðåíà æåëåçîáåòîííàÿ çàãëóøêà äëèíîé

152 ñì ñî ñìîòðîâûì ëþêîì äëÿ íàáëþäåíèÿ çà ñî-

ñòîÿíèåì êîëîñíèêîâ è ÷èñòêè ãàëåðåè.

Äëÿ êðåïåæà êîëîñíèêîâ ïðåäóñìîòðåíû óñò-

ðîéñòâî æåëåçîáåòîííûõ ïàçîâ ïîä èõ óñòàíîâêó è

ôèêñàöèÿ êîëîñíèêîâ ïðè ïîìîùè ïðèæèìíîãî

óãîëêà 160 ! 160 ! 18 è àíêåðîâ èç íåðæàâåþùåé

ñòàëè äèàìåòðîì 36 ìì.

Ðàçëè÷èÿ ñ ðåêîìåíäîâàííûì âàðèàíòîì îáó-

ñëîâëåíû íàëè÷èåì ïðîäîëüíîãî äåôîðìàöèîííîãî

øâà â êàìåðå øëþçà, êàê ñëåäñòâèå íåîáõîäèìî-

ñòüþ ñìåùåíèÿ êîëîñíèêîâîé ðåøåòêè â ñòîðîíó îò

ïðîäîëüíûõ ãàëåðåé.

Íàòóðíîå îáñëåäîâàíèå ñîñòîÿíèÿ âîäîïðî-

âîäíîé ñèñòåìû øëþçà. Â çèìíèé ïåðèîä

2008 – 09 ã. áûëè âûïîëíåíû âèçóàëüíûå îáñëåäî-

âàíèÿ ãàëåðåé âîäîïðîâîäíîé ñèñòåìû êàìåð øëþ-

çà è ïðîàíàëèçèðîâàíû ìàòåðèàëû ñëóæáû íàòóð-

íûõ íàáëþäåíèé. Â ðåçóëüòàòå îáñëåäîâàíèé âûÿâ-

ëåíû ìíîãî÷èñëåííûå ïîïåðå÷íûå òðåùèíû, îñî-

áåííî íà ïîòîëî÷íîé ÷àñòè ãàëåðåé âîäîâîäîâ

êàìåð. Íåò íè îäíîé ñåêöèè áåç òðåùèí. Ìíîãèå èç

òðåùèí ñèëüíî ôèëüòðóþò, ÷òî, ñ îäíîé ñòîðîíû

ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ çíà÷èòåëüíîì ðàñêðûòèè, à ñ

äðóãîé — ãîâîðèò î òîì, ÷òî âîäà ïîñòîÿííî ïîñòó-

ïàåò â ãðóíòîâóþ çàñûïêó ìåæøëþçîâîãî ïðî-

ñòðàíñòâà. Ïîñëåäíèé ôàêò ñâèäåòåëüñâóåò î òîì,

÷òî ïðîèñõîäÿò ïðîòå÷êè âîäû ÷åðåç øâû è òðåùè-

íû â æåëåçîáåòîííîé äèàôðàãìå, ïåðåêðûâàþùåé

ìåæøëþçîâîå ïðîñòðàíñòâî ìåæäó âåðõíèìè ãîëî-

âàìè.

Â ðÿäå ñåêöèé îáíàðóæåíû äâå è áîëåå òðåùè-

íû íà ïðîèçâîëüíîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà, â îñ-

íîâíîì ðàñïîëîæåííûå ïàðàëëåëüíî òåìïåðàòóðíî

îñàäî÷íûì øâàì.

Ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé çà òðå-

ùèíàìè, ïðîâåäåííûõ èçíóòðè êàìåð, ñî ñòîðîíû

ìåæêàìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà è èçíóòðè ãàëåðåé, ïî-

çâîëèëè âûÿâèòü íàëè÷èå ñêâîçíûõ ïîïåðå÷íûõ

òðåùèí, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ñðåäíþþ ÷àñòü øëþçà

âî 2, 4, 5, 8-é ñåêöèÿõ.

Îñíîâíîé ïðè÷èíîé îáðàçîâàíèÿ òðåùèí â ãà-

ëåðåÿõ ÿâëÿþòñÿ òåìïåðàòóðíûå íàïðÿæåíèÿ ïðè

îõëàæäåíèè è ïðîìåðçàíèè ãàëåðåé â çèìíèé ïåðè-

îä ïðè ïîëíîì îñóøåíèè êàìåð, ÷òî è ïîäòâåðæäà-

åòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì êîëè÷åñòâà òðåùèí ïî äëèíå

âîäîâîäîâ âîäîïðîâîäíîé ñèñòåìû øëþçà. Â ãàëå-
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ðåÿõ âîäîïðèåìíèêà-âîäîâûïóñêà, à òàêæå â ñåêöè-

ÿõ VI – III êîëè÷åñòâî òðåùèí çíà÷èòåëüíî ìåíüøå,

òàê êàê îíè â ìåíüøåé ñòåïåíè ïîäâåðæåíû ïåðå-

ïàäàì òåìïåðàòóð.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îäèí èç àâòîðîâ è èñïîë-

íèòåëåé ïðîåêòà Ðûáèíñêîãî ãèäðîóçëà Î. Â. Âÿ-

çåìñêèé â ñâîåé çàïèñêå, ïîñâÿùåííîé îïèñàíèþ

îñíîâíûõ ñîîðóæåíèé øëþçà è íàïèñàííîé â

1953 ã. ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé â ïåðâûé ïåðè-

îä ýêñïëóàòàöèè øëþçà, íàïèñàë, ÷òî ïîÿâèâøèåñÿ

óæå â òå ãîäû ïîïåðå÷íûå òðåùèíû â ñðåäíåé ÷àñòè

âûçâàíû òåìïåðàòóðíî-óñàäî÷íûìè ÿâëåíèÿìè è

íåäîñòàòî÷íîé, îøèáî÷íî ïîäîáðàííîé ïðîäîëü-

íîé àðìàòóðîé.

Ïåðåïóñêíàÿ ñèñòåìà. Êîíñòðóêòèâíîé îñî-

áåííîñòüþ âîäîïðîâîäíîé ñèñòåìû Ðûáèíñêîãî

øëþçà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïåðåïóñêíîé ñèñòåìû,

äàþùåé âîçìîæíîñòü ïåðåïóñêàòü âîäó èç íàïîë-

íåííîé êàìåðû â îïîðîæíåííóþ, ÷òî ïî çàìûñëó

ïðîåêòèðîâùèêîâ ïîçâîëÿëî ýêîíîìèòü âîäó íà

øëþçîâàíèå. Îäíàêî ýòà âîçìîæíîñòü ñ 50-õ ãã.

ïðîøëîãî âåêà íå èñïîëüçîâàëàñü èç-çà îñëîæíåíèÿ

òåõíîëîãèè øëþçîâàíèÿ è îòñóòñòâèÿ çàèíòåðåñî-

âàííîñòè â ýêîíîìèè âîäû íà øëþçîâàíèå, óäåëü-

íûé âåñ êîòîðîé ñîñòàâëÿåò 1,7 % îò îáùåãî ðàñõî-

äà âîäû íà Ðûáèíñêîì ãèäðîóçëå. Â ñâÿçè ñ ýòèì

âñòàë âîïðîñ îá îòêëþ÷åíèè ïåðåïóñêíîé ñèñòåìû,

êîòîðàÿ áîëåå ïÿòèäåñÿòè ëåò íå èñïîëüçóåòñÿ, íî

òðåáóåò ïîñòîÿííûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò íà

ïîääåðæàíèå åå ðàáî÷åãî ñîñòîÿíèÿ.

Ïðè ðåøåíèè ýòîãî âîïðîñà íåîáõîäèìî òàêæå

èìåòü â âèäó, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñèñòåìû ïåðåïóñ-

êà óìåíüøàåò ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü øëþçà çà

ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè íàïîëíåíèÿ êàìåð è íåîá-

õîäèìîñòè ñèíõðîíèçàöèè ñóäîïðîïóñêà ïî îáåèì

êàìåðàì, à ýòî îñëîæíÿåò ðàáîòó äèñïåò÷åðîâ è êà-

ïèòàíîâ ñóäîâ.

Ïî èíôîðìàöèè ýêñïëóàòàöèîííîãî ïåðñîíàëà,

ïðè ðàáîòå âîäîïðîâîäíîé ñèñòåìû øëþçà áåç ïå-

ðåïóñêà â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò íå áûëî îòìå÷åíî íè-

êàêèõ ïîâðåæäåíèé çàòâîðîâ, óïëîòíåíèé è çàêëàä-

íûõ ÷àñòåé.

Ñèñòåìà ïåðåïóñêà íàõîäèòñÿ â ïÿòîé ñåêöèè. Â

ýòîé ñåêöèè ïàðíûå ãàëåðåè êàæäîé êàìåðû îáúå-

äèíÿþòñÿ è ñîåäèíÿþòñÿ äðóã ñ äðóãîì äâóìÿ ãàëå-

ðåÿìè ïåðåïóñêà êðèâîëèíåéíûìè â ïëàíå, ðàçäå-

ëåííûìè ñåðïîâèäíûì áû÷êîì. Äëÿ îòêëþ÷åíèÿ

ñèñòåìû ïåðåïóñêà äîñòàòî÷íî âûïîëíèòü áåòîíè-

ðîâàíèå äâóõ êðèâîëèíåéíûõ ãàëåðåé ïåðåïóñêà,

ò.å. ïîñòàâèòü áåòîííûå ïðîáêè è ïðèäàòü èõ íà-

ðóæíûì ñòåíàì ïëàâíîå î÷åðòàíèå, ÷òîáû îáåñïå-

÷èòü áåçîòðûâíîå ðàçäåëüíîå ïðîòåêàíèå âîäíûõ

ïîòîêîâ äëÿ êàìåð ¹ 11 è ¹ 12 (ðèñ. 4).

/���#�

1. Âûïîëíåííûé àíàëèç ðàáîòû êîëîñíèêîâûõ

ðåøåòîê ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ â ïðîåêòå è

ðåàëèçîâàííàÿ íà ïðàêòèêå ñõåìà ðàçìåùåíèÿ êî-

ëîñíèêîâ òîëùèíîé 44 ñì ñ ïðîñâåòîì 12 ñì íå ÿâ-

ëÿåòñÿ îïòèìàëüíîé, ïîñêîëüêó ïðè íàïîëíåíèÿõ è

îïîðîæíåíèÿõ êàìåð íàáëþäàëèñü çíà÷èòåëüíûå

óêëîíû âîäíîé ïîâåðõíîñòè è òå÷åíèÿ âîäû è, êàê

ñëåäñòâèå, íàâàë ñóäîâ íà ñòåíû êàìåð è îáðûâû

øâàðòîâíûõ òðîñîâ. Îïòèìèçàöèÿ ðàñïîëîæåíèÿ

ïðîñâåòîâ êîëîñíèêîâîé ðåøåòêè, âûáîð ñîîòíî-

øåíèÿ ìåæäó òîëùèíîé êîëîñíèêîâ è øèðèíîé

ïðîñâåòîâ, êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ ñàìèõ êîëîñ-

íèêîâ ïðèíÿòû â ïðîåêòå ðåêîíñòðóêöèè íà îñíîâà-

íèè ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé.

2. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ðåìîíòíûõ ðàáîò â êàìåðàõ

(â òîì ÷èñëå è ñ êîëîñíèêàìè) ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ

èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíîãî ãðóçîïîäúåìíîãî îáî-

ðóäîâàíèÿ, ïåðåäâèãàþùåãîñÿ âäîëü êàìåðíûõ

ñòåí.

3. Îñíîâíîé ïðè÷èíîé îáðàçîâàíèÿ òðåùèí â

ãàëåðåÿõ ÿâëÿþòñÿ òåìïåðàòóðíûå íàïðÿæåíèÿ ïðè

îõëàæäåíèè è ïðîìåðçàíèè ãàëåðåé â çèìíèé ïåðè-

îä ïðè ïîëíîì îñóøåíèè êàìåð. Òðåáóåòñÿ âûïîë-

íèòü êàïèòàëüíûé ðåìîíò áåòîíà ãàëåðåé âîäîïðî-

âîäíîé ñèñòåìû øëþçà ïî çàëå÷èâàíèþ òðåùèí è

âîññòàíîâëåíèþ øïîíîê òåìïåðàòóðíî-îñàäî÷íûõ

øâîâ. Â òåõíè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè øëþ-

çà ñëåäóåò îãðàíè÷èòü âðåìÿ ïîëíîãî îïîðîæíåíèÿ

êàìåð øëþçà â çèìíèé ïåðèîä âðåìåíè.

4. Äëÿ óëó÷øåíèÿ óñëîâèé îòñòîÿ ñóäîâ â êàìå-

ðå ïðè øëþçîâàíèè ðåêîìåíäóåòñÿ èçìåíèòü ðå-

æèì ìàíåâðèðîâàíèÿ çàòâîðàìè íàïîëíåíèÿ êîðîò-

êîé è äëèííîé ãàëåðåé ïèòàíèÿ.
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Áåðëèí Â. Â., êàíäèäàò òåõí. íàóê,

Ìóðàâüåâ Î. À., äîêòîð òåõí. íàóê, Ãîëóáåâ À. Â., èíæåíåð

Äëÿ îðòîãîíàëüíîé ãèäðîòóðáèíû è ãåíåðàòîðà ñ ðåãóëÿòîðîì íàãðóçêè ïîëó÷åíî ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå çàìêíó-

òîé ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì êîëåáàíèé äàâëåíèÿ â íàïîðíîé ñèñòåìå, ïîçâîëÿþùåå âûïîëíÿòü àíàëèç óñòîé-

÷èâîñòè ðåæèìîâ îðòîãîíàëüíûõ àãðåãàòîâ ÏÝÑ ïðè ðàáîòå â ïîëíîì äèàïàçîíå íàïîðîâ, ìîùíîñòåé è ÷àñòîò âðàùå-

íèÿ, ïîäáèðàòü ïàðàìåòðû ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îðòîãîíàëüíàÿ ãèäðîòóðáèíà, ïðèëèâíàÿ ýëåêòðîñòàíöèÿ, âûñîêîâîëüòíûé ðåãóëÿòîð ÷àñòîòû âðà-

ùåíèÿ, ñèñòåìà ðåãóëèðîâàíèÿ òóðáèí

Ïîñòîÿííîå èçìåíåíèå íàïîðà íà ÏÝÑ, îïðåäå-

ëÿåìîå ïðèëèâíî-îòëèâíûì õàðàêòåðîì òå÷åíèÿ,

ïðèâîäèò ê îòêëîíåíèÿì ðåæèìà îðòîãîíàëüíîé

òóðáèíû îò îïòèìàëüíîãî. Äëÿ óäåðæàíèÿ òóðáèíû

â îáëàñòè ìàêñèìàëüíûõ ÊÏÄ íà Êèñëîãóáñêîé

ÏÝÑ ïðèìåíåí âûñîêîâîëüòíûé ïðåîáðàçîâàòåëü

÷àñòîòû (ÂÏ×), ïîñëå óñòàíîâêè êîòîðîãî áûëè

ïðîâåäåíû íàòóðíûå èñïûòàíèÿ.

Âûñîêîâîëüòíûé ïðåîáðàçîâàòåëü èçìåíÿåò

ìîùíîñòü ãåíåðàòîðà ïî ñòàòè÷åñêîé õàðàêòåðè-

ñòèêå, îáåñïå÷èâàÿ ðàáîòó òóðáèíû â îïòèìóìå õà-

ðàêòåðèñòèêè. Çàâèñèìîñòü, ñâÿçûâàþùàÿ ñòàòè÷å-

ñêèé íàïîð è íàãðóçêó, ïîëó÷åíà ïî ðåçóëüòàòàì íà-

òóðíûõ èñïûòàíèé òóðáèíû.

Ãèäðîàãðåãàò Êèñëîãóáñêîé ÏÝÑ ñ ïðåîáðàçîâà-

òåëåì ÷àñòîòû, àýðàöèîííàÿ øàõòà, âûâåäåííàÿ èç

ñîåäèíèòåëüíîãî êîðîáà ìåæäó áëîêàìè, âîäîâîä,

ñîåäèíÿþùèé òóðáèíó ñ áàññåéíîì, ïðåäñòàâëÿþò

ñëîæíóþ äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó. Ïàðàìåòðû ñèñ-

òåìû èçìåíÿþòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé â

çàâèñèìîñòè îò ñòàòè÷åñêîãî íàïîðà, êîòîðûé â ðà-

áî÷èõ ðåæèìàõ ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò 0,6 äî 3 ì è

áîëåå.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû õàðàêòåðèñòèêà “ñòàòè÷å-

ñêèé íàïîð — ÷àñòîòà”, çàëîæåííàÿ â ïðåîáðàçîâà-

òåëü ÷àñòîòû, è ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé çàâèñèìîñòü

ìîùíîñòè ãåíåðàòîðà îò ñòàòè÷åñêîãî íàïîðà.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ íàòóðíûõ èñïûòàíèé ïîêà-

çàë, ÷òî îðòîãîíàëüíûé àãðåãàò ñ âûñîêîâîëüòíûì

ïðåîáðàçîâàòåëåì ÷àñòîòû óäîâëåòâîðèòåëüíî îò-

ðàáàòûâàåò çàäàííóþ îïòèìàëüíóþ çàâèñèìîñòü

÷àñòîòû âðàùåíèÿ îò äåéñòâóþùåãî íàïîðà ÏÝÑ.

Ïðè èçìåíåíèè ñòàòè÷åñêîãî íàïîðà â äèàïàçîíå

1,2 … 2,4 ì àâòîìàòè÷åñêè îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðàêòè-

÷åñêè ïîñòîÿííîå ïîëîæåíèå ðåæèìíîé òî÷êè óíè-

âåðñàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè òóðáèíû ñî çíà÷åíèÿ-

ìè ïðèâåäåííîãî ðàñõîäà Q11 = 1,62 … 1,69 ì
3
/ñ è

ïðèâåäåííîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ n11 = 122 …

126 ìèí
– 1

, ïîñòîÿííûé óðîâåíü ÊÏÄ òóðáèíû.

Âîäîâîä, ñîåäèíÿþùèé òóðáèíó ñ áàññåéíîì, è

àýðàöèîííàÿ øàõòà, âûâåäåííàÿ èç ïåðåõîäíîãî êî-

ðîáà ìåæäó áëîêàìè, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîëåáà-
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Ðèñ. 1. Õàðàêòåðèñòèêè îïòèìàëüíîãî ðåæèìà òóðáèíû ÎÃÀ-5 ïðè ïåðåìåííîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ



òåëüíóþ ñèñòåìó, âëèÿþùóþ íà êîëåáàíèÿ ÷àñòîòû

è ìîùíîñòè àãðåãàòà. Íàòóðíûå èñïûòàíèÿ, ïðîâå-

äåííûå â àïðåëå — ìàå 2010 ã. ïðè ðàáîòå àãðåãàòà

â ýíåðãîñèñòåìó ñ ïîñòîÿííîé è ïåðåìåííîé ÷àñòî-

òîé âðàùåíèÿ, ïîêàçàëè, ÷òî â âîäîâîäå è àýðàöè-

îííîé øàõòå âîçíèêàþò ãðàâèòàöèîííûå êîëåáàíèÿ

ñ ïåðèîäîì 4 ñ (ñîîòâåòñòâåííî ñ ÷àñòîòîé 0,25 Ãö).

Àìïëèòóäà êîëåáàíèé óâåëè÷èâàëàñü ñ ðîñòîì íà-

ãðóçêè àãðåãàòà.

Íà ðèñ. 2 äàíî ñðàâíåíèå îñöèëëîãðàìì ïóëüñà-

öèé ìîùíîñòè è äàâëåíèÿ ñî ñòîðîíû áàññåéíà ïðè

ðàáîòå àãðåãàòà â ñåòü íàïðÿìóþ è ÷åðåç âûñîêî-

âîëüòíûé ïðåîáðàçîâàòåëü ÷àñòîòû. Çäåñü æå ïðåä-

ñòàâëåíû ãðàôèêè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ïóëüñà-

öèé äàâëåíèÿ è ìîùíîñòè, ïîêàçûâàþùèå

ðàñïðåäåëåíèå ìîùíîñòè êîëåáàíèé ïî ÷àñòîòàì.

Àíàëèç ïîêàçûâàåò:

â ñïåêòðå êîëåáàíèé äàâëåíèÿ â îáîèõ ñëó÷àÿõ

èìååòñÿ ïèê íà ÷àñòîòå, áëèçêîé ê ÷àñòîòå ñîáñò-

âåííûõ êîëåáàíèé 0,25 Ãö, òîãäà êàê â ñïåêòðå êî-

ëåáàíèé ìîùíîñòè ïîäîáíûé ïèê îòñóòñòâóåò;
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Ðèñ. 2. Íàòóðíûå îñöèëëîãðàììû ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ è ìîùíîñòè; ðåçóëüòàòû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ïóëüñàöèé: à — ïðè ðàáîòå

â ñåòü ÷åðåç ïðåîáðàçîâàòåëü ÷àñòîòû; á — ïðè ðàáîòå â ñåòü áåç ïðåîáðàçîâàòåëÿ



ïðè ðàáîòå â ñåòü ÷åðåç ïðåîáðàçîâàòåëü ÷àñòî-

òû àìïëèòóäà êîëåáàíèé ìîùíîñòè óìåíüøàåòñÿ çà

ñ÷åò âëèÿíèÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëÿòîðà, âõîäÿ-

ùåãî â ñîñòàâ ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû îñöèëëîãðàììû ïóëüñàöèé â

äèàïàçîíå ìîùíîñòåé îò 140 äî 400 êÂò ïðè ðàáîòå

â ñåòü ÷åðåç ïðåîáðàçîâàòåëü, íà ðèñ. 4 — ãðàôèêè

ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè êîëåáàíèé äàâëåíèÿ è

ìîùíîñòè.

Ñâîéñòâà ãèäðîòóðáèíû ïî èçìåíåíèþ ðàñõîäà

è ìåõàíè÷åñêîãî âðàùàþùåãî ìîìåíòà ïðè èçìåíå-

íèè íàïîðà è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïîëíîñòüþ îïðåäå-

ëÿþòñÿ åå ãëàâíîé óíèâåðñàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé,

ïîêàçûâàþùåé ïîëîæåíèå ëèíèè ïîëíîãî îòêðû-

òèÿ òóðáèíû è ÊÏÄ â ïîëå êîîðäèíàò “ïðèâåäåí-

íûé ðàñõîä — ïðèâåäåííàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ”. Íà

ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû îáîðîòíî-ðàñõîäíàÿ è îáîðîò-

íî-ìîìåíòíàÿ óíèâåðñàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè îð-

òîãîíàëüíîé òóðáèíû, ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì

íàòóðíûõ èñïûòàíèé 2010 ã.

Ó÷àñòîê ãëàâíîé óíèâåðñàëüíîé õàðàêòåðèñòè-

êè âáëèçè êàêîé-ëèáî ðåæèìíîé òî÷êè ìîæåò áûòü

 �#����$�������� ��������%����&'( )*& "*)) +9

9,5

9,7

9,9

10,1

10,3

10,5

10,7

0 0,5 1 1,5 2

Âðåìÿ, ñ

ÄÄÁ

9,5

9,7

9,9

10,1

10,3

10,5

10,7

0 0,5 1 1,5 2

Âðåìÿ, ñ

ÄÄÁ

9,5

9,7

9,9

10,1

10,3

10,5

10,7

0 0,5 1 1,5 2

Âðåìÿ, ñ

ÄÄÁ

9,5

9,7

9,9

10,1

10,3

10,5

10,7

0 0,5 1 1,5 2

Âðåìÿ, ñ

ÄÄÁ

0

50

100

150

200

250

300

350

0 5 10 15 20

Âðåìÿ, ñ

0

50

100

150

200

250

300

350

0 5 10 15 20

Âðåìÿ, ñ

0

50

100

150

200

250

300

350

0 5 10 15 20

Âðåìÿ, ñ

0

50

100

150

200

250

300

350

0 5 10 15 20

Âðåìÿ, ñ

Ä
à
â
ë

å
í
è

å
,

ì
Ì

î
ù

í
î
ñ
ò
ü
,
ê
Â

ò

Ì
î
ù

í
î
ñ
ò
ü
,
ê
Â

ò

Ì
î
ù

í
î
ñ
ò
ü
,
ê
Â

ò

Ì
î
ù

í
î
ñ
ò
ü
,
ê
Â

ò

Ä
à
â
ë

å
í
è

å
,

ì

Ä
à
â
ë

å
í
è

å
,

ì

Ä
à
â
ë

å
í
è

å
,

ì

Ðèñ. 3. Îñöèëëîãðàììû ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ â âîäîâîäå ñî ñòîðîíû áàññåéíà è ìîùíîñòè ïðè ðàáîòå ÎÃÀ-5 â ñåòü ÷åðåç âûñîêî-

âîëüòíûé ïðåîáðàçîâàòåëü ÷àñòîòû
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Ðèñ. 4. ×àñòîòíûå ñïåêòðû ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ è ìîùíîñòè ïðè ðàáîòå ÎÃÀ-5 â ñåòü ÷åðåç âûñîêîâîëüòíûé ïðåîáðàçîâàòåëü ÷à-

ñòîòû. Ïî îñè îðäèíàò – ìîäóëü ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå.



îïèñàí ëèíåàðèçîâàííûìè óðàâíåíèÿìè ãèäðîòóð-

áèíû. Ýòè óðàâíåíèÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ïðè

àíàëèçå óñòîé÷èâîñòè â ìàëîì ñèñòåì àâòîìàòè÷å-

ñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ÃÝÑ, à òàêæå ïðè îïðåäåëå-

íèè ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ðåãóëèðîâàíèÿ.

Îðòîãîíàëüíàÿ òóðáèíà êàê îáúåêò ðåãóëèðîâà-

íèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïî ñòàòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêå

ïðîïîðöèîíàëüíûì çâåíîì ñ äâóìÿ âõîäàìè â âèäå

èçìåíåíèÿ íàïîðà è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ. Õàðàêòåðè-

ñòèêà çâåíà îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç äâå ïðîèçâîäíûå

èçìåíåíèÿ ðàñõîäà è âðàùàþùåãî ìîìåíòà îò ïðè-

âåäåííîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ. Çíà÷åíèÿ ïðîèçâîä-

íûõ ñóùåñòâåííî ìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðå-

æèìà ðàáîòû òóðáèíû.

Â ñëîæèâøåéñÿ ïðàêòèêå ðàñ÷åòîâ óñòîé÷èâî-

ñòè ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ÃÝÑ è

ðåãóëèðîâî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ãèäðîòóðáèí èñ-

ïîëüçóþòñÿ îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíû. Ëèíåàðèçî-

âàííûå óðàâíåíèÿ ãèäðîòóðáèíû â îòíîñèòåëüíûõ

ïàðàìåòðàõ, çàïèñàííûå äëÿ îòêëîíåíèé îò óñòàíî-

âèâøåãîñÿ ðåæèìà, èìåþò âèä:

� � �q

q q
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h�
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%
�
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%�
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,*  �#����$�������� ��������%����&'( )*& "*))

100

110

120

130

140

150

160

170

180

190

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

Ïðèâåä. ðàñõîä Q11, ì /ñ
3

100

110

120

130

140

150

160

170

180

190

0 200 400 600 800 1000

Ïðèâåä, âðàùàþùèé ìîìåíò Ì11, Í·ì

Ðèñ. 5. Óíèâåðñàëüíûå îáîðîòíî-ðàñõîäíàÿ è îáîðîòíî-ìî-

ìåíòíàÿ õàðàêòåðèñòèêè îðòîãîíàëüíîé ãèäðîòóðáèíû ïî äàí-

íûì íàòóðíûõ èñïûòàíèé 2010 ã.
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Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòîâ ëèíåàðèçîâàííûõ óðàâíåíèé, õàðàêòåðèçóþùèõ ñâîéñòâà îðòîãîíàëüíîé òóðáèíû



Ââîäÿ â (1) è (2) îáîçíà÷åíèÿ
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ïðèâåäåì èõ ê áîëåå êîìïàêòíîé ôîðìå:

�q = kq – �� + kq – h�h; (3)

�m = &� + km – h�h. (4)

Â (1) – (4) �h = �H/Hn — ýòî îòíîñèòåëüíîå èç-

ìåíåíèå íàïîðà â ïåðåõîäíîì ïðîöåññå, êîòîðîå

ïîëó÷àåòñÿ ñóììèðîâàíèåì ñòàòè÷åñêîãî íàïîðà è

êîëåáàíèé óðîâíÿ â óðàâíèòåëüíîé øàõòå.

Ïðîèçâîäíûå â âûðàæåíèÿõ (1) – (2) îïðåäåëÿ-

þòñÿ ïî ãëàâíîé óíèâåðñàëüíîé õàðàêòåðèñòèêå

òóðáèíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëåäóþùèõ ôîðìóë

[1, 2]:

%

%
�

%

%

q n

Q

Q

n

In

In

I

I

�
; (5)

%

%
�

%

%

m H

H

n

M

M

n

e

n

In

In

I

I

�
; (6)

k

H H

Q

Q

n

Q

Q

n

q h

e n

Ie

In

Ie

In

I

I

� � � �
%

%

'

(

)
*

+

,
0 5,

; (7)

k

M

M

n

M

M

n

m h

I

I

Ie

In

I

I

e

n

� � �
%

%

'

(

)
)

*

+

,
,

0 5, , (8)

ãäå èíäåêñ “n” îáîçíà÷àåò áàçèñíûå çíà÷åíèÿ, â êà-

÷åñòâå êîòîðûõ ïðèíÿòû ïàðàìåòðû ðåæèìíîé òî÷-

êè îïòèìóìà õàðàêòåðèñòèêè; èíäåêñ “å” — çíà÷å-

íèÿ â òåêóùåé ðåæèìíîé òî÷êå.

Íèæå ïîêàçàíî, êàê êîýôôèöèåíòû ëèíåàðèçî-

âàííûõ óðàâíåíèé ãèäðîòóðáèíû èçìåíÿþòñÿ â

ïîëå óíèâåðñàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè îðòîãîíàëü-

íîé ãèäðîòóðáèíû.

Êîýôôèöèåíò ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ òóðáèíû

&
�

�
%

%

m

âõîäèò â óðàâíåíèå ãèäðîòóðáèíû â ñîñòàâå

êîýôôèöèåíòà Km – h è â êà÷åñòâå ñàìîñòîÿòåëüíîãî

ñëàãàåìîãî. Ñàìîðåãóëèðîâàíèå, èçìåíåíèå âðà-

ùàþùåãî ìîìåíòà òóðáèíû ïðè èçìåíåíèè ÷àñòî-

òû âðàùåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïîêàçàòåëåì, îïðå-

äåëÿþùèì ñâîéñòâà òóðáèíû êàê îáúåêòà ðåãóëèðî-

âàíèÿ.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî èçìåíåíèþ

êîýôôèöèåíòà ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ îðòîãîíàëüíîé

òóðáèíû îò ïðèâåäåííîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ. Çíà÷å-

íèÿ êîýôôèöèåíòà óìåíüøàþòñÿ îò – 2 äî – 1,6 ïðè

äâèæåíèè îò õîëîñòîãî õîäà ê îïòèìóìó õàðàêòåðè-

ñòèêè. Ïî ìîäóëþ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ñàìîðå-

ãóëèðîâàíèÿ îðòîãîíàëüíîé òóðáèíû áîëüøå, ÷åì ó

îñåâûõ òóðáèí. Ýòî ñâÿçàíî ñ õàðàêòåðíûì äëÿ îð-

òîãîíàëüíîé òóðáèíû ìàëûì êîýôôèöèåíòîì ðàç-

ãîíà

kðàçã = n11ðàçã/n11îïò = 178/121 = 1,47.

Ðàñõîäíûé êîýôôèöèåíò k
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�
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óðàâíåíèå òóðáèíû â êà÷åñòâå ñàìîñòîÿòåëüíîãî

êîýôôèöèåíòà, à òàêæå â ñîñòàâå êîýôôèöèåíòà

kq – h è õàðàêòåðèçóåò èçìåíåíèå ðàñõîäà îò ÷àñòîòû

âðàùåíèÿ. Èç óíèâåðñàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè

(ðèñ. 5) âèäíî, ÷òî îðòîãîíàëüíàÿ òóðáèíà óìåíü-

øàåò ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ñ ðîñòîì ïðèâåäåí-

íîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ. Â îáëàñòè îïòèìàëüíûõ ðå-

æèìîâ çíà÷åíèÿ ðàñõîäíîãî êîýôôèöèåíòà ðàâíû

– 0,5 …– 0,6.

Êîýôôèöèåíò k

m

h

m h� �
%

%
õàðàêòåðèçóåò èçìåíå-

íèå âðàùàþùåãî ìîìåíòà îò íàïîðà. Çíà÷åíèÿ êî-

ýôôèöèåíòà âáëèçè õîëîñòîãî õîäà ðàâíû 2. Â îï-

òèìóìå õàðàêòåðèñòèêè êîýôôèöèåíò óìåíüøàåòñÿ

äî 1,6. Â òî÷êå ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè, ãäå
%

%
�

m

�
1,

çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà km – h áëèçêî ê 1,5. Íà ëè-

íèè ñïàäà ìîùíîñòè íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå óìåíüøå-

íèå êîýôôèöèåíòà äî íóëÿ è äàëåå åãî ïåðåõîä ê îò-

ðèöàòåëüíûì çíà÷åíèÿì, ñîîòâåòñòâóþùèì îáëàñ-

òè íåóñòîé÷èâûõ ðåæèìîâ. Ýòà îáëàñòü õàðàêòåðè-

çóåòñÿ ñàìîïðîèçâîëüíûì óìåíüøåíèåì ìîùíîñòè

àãðåãàòà ñ ðîñòîì íàïîðà.

Êîýôôèöèåíò k

q

h

q h� �
%

%
õàðàêòåðèçóåò ïðîèç-

âîäíóþ èçìåíåíèÿ ðàñõîäà ïî íàïîðó è èçìåíÿåòñÿ

â äèàïàçîíå 0,8 – 1. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà kq – h

îðòîãîíàëüíîé òóðáèíû ñóùåñòâåííî (â 3 – 5 ðàç)

âûøå, ÷åì ó îñåâûõ òóðáèí. Òàê êàê ñ ðîñòîì ïðè-

âåäåííîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ îñåâàÿ òóðáèíà óâåëè-

÷èâàåò ïðèâåäåííûé ðàñõîä, à îðòîãîíàëüíàÿ —

óìåíüøàåò (ðèñ. 5). Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ

ïðîèçâîäíûõ â îïòèìóìå õàðàêòåðèñòèêè îðòîãî-

íàëüíîé òóðáèíû äëÿ ðàçëè÷íûõ íàïîðîâ ïðè ïåðå-

ìåííîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ. Â òàáë. 2 äàíû çíà÷åíèÿ

áàçèñíîãî ðåæèìà, ïðèíÿòîãî â ðàñ÷åòàõ ïðîèçâîä-

íûõ.

Èç òàáë. 1 ñëåäóåò:

ïðîèçâîäíûå
%

%

q

�
è
%

%

m

h

â îïòèìóìå õàðàêòåðèñòè-

êè íå ìåíÿþòñÿ ïðè èçìåíåíèè íàïîðà è ÷àñòîòû

âðàùåíèÿ;

ïðîèçâîäíàÿ
%

%

q

h

â îïòèìóìå õàðàêòåðèñòèêè

óìåíüøàåòñÿ îò 1,2 äî 0,9 ñ ðîñòîì ñòàòè÷åñêîãî

íàïîðà îò 1,2 äî 2,4 ì;
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ïðîèçâîäíàÿ
%

%

m

�
â îïòèìóìå õàðàêòåðèñòèêè

óìåíüøàåòñÿ ïî ìîäóëþ îò 1,6 äî 1,4 ñ ðîñòîì ñòà-

òè÷åñêîãî íàïîðà îò 1,2 äî 2,4 ì.

Â ðàññìàòðèâàåìîì ãèäðîàãðåãàòå ÏÝÑ ñòàòè-

÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü ÷àñòîòû âûïîëíÿåò ðîëü

àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëÿòîðà íàãðóçêè ãèäðîàãðåãà-

òà. Áëîê-ñõåìà óïðàâëåíèÿ ñèëîâîé ýëåêòðè÷åñêîé

÷àñòüþ ÏÝÑ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 7. Â åå ñîñòàâ

âõîäÿò ñèíõðîííûé ãåíåðàòîð ÑÃ, ñèñòåìà óïðàâëå-

íèÿ ñèíõðîííûì ãåíåðàòîðîì ÑÓ ÑÃ, ñòàòè÷åñêèé

ïðåîáðàçîâàòåëü ÷àñòîòû ÑÏ×-ÑÃ, ñèñòåìà óïðàâ-

ëåíèÿ ñòàòè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàòåëåì ÷àñòîòû ÑÓ

ÑÏ×, âûïðÿìèòåëü Â è èíâåðòîð È, âåäîìûé ñå-

òüþ.

Ïðåîáðàçîâàòåëü ÷àñòîòû ñîáðàí ïî ñõåìå âû-

ïðÿìèòåëü — èíâåðòîð, âåäîìûé ñåòüþ. Ðåãóëèðî-

âàíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ãèäðîòóðáèíû âåäåòñÿ çà

ñ÷åò èçìåíåíèÿ å¸ íàãðóçêè, êîòîðîå ôîðìèðóåò

ïðåîáðàçîâàòåëü. Èçìåíåíèå íàãðóçêè íà ãèäðîòóð-

áèíó ìîæíî îñóùåñòâèòü, èçìåíÿÿ òîê âîçáóæäå-

íèÿ ãèäðîãåíåðàòîðà è, ñëåäîâàòåëüíî, òîê âî âõîä-

íîé öåïè èíâåðòîðà. Èëè èçìåíÿÿ óãîë óïðàâëåíèÿ

èíâåðòîðîì, ò.å. ðåãóëèðóÿ òîê è ìîùíîñòü, îòäà-

âàåìûå èíâåðòîðîì â ñåòü.

Ñòàòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðåîáðàçîâàòåëÿ

“÷àñòîòà — ìîùíîñòü” ïðèâåäåíà íà ðèñ. 8. Îíà

ïîêàçûâàåò, êàêîå îòêëîíåíèå ìîùíîñòè áóäåò ñî-

îòâåòñòâîâàòü äàííîìó îòêëîíåíèþ ÷àñòîòû âðàùå-

íèÿ îò îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Çàäàâàåìûìè ïàðà-

ìåòðàìè ñòàòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè ÿâëÿþòñÿ

÷àñòîòû âðàùåíèÿ n1, n2 è ñîîòâåòñòâóþùèå èì

ìîùíîñòè Ð1, Ð2.

Ïåðåâîä ñòàòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè ðåãóëÿòî-

ðà èç àáñîëþòíûõ â îòíîñèòåëüíûå ïàðàìåòðû âû-

ïîëíåí ñ èñïîëüçîâàíèåì çíà÷åíèé ÷àñòîòû âðàùå-

íèÿ 924 ìèí
– 1

è ìîùíîñòè 390 êÂò, ïðèíÿòûõ â êà-

÷åñòâå áàçèñíûõ. Ñîãëàñíî ðèñ. 8 ñòàòèçì ðåãóëÿòî-

ðà ìîùíîñòè ðàâåí bp = 0,11.

Ðåãóëÿòîð ìîùíîñòè ðåàëèçóåò ïðîïîðöèîíàëü-

íî-èíòåãðàëüíûé çàêîí. Äëÿ àíàëèçà ðàáîòû ñèñòå-

ìû ïðèíÿòû ñðåäíèå ïàðàìåòðû íàñòðîéêè, õàðàê-

òåðíûå äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ìîùíîñòè ãèäðîýëåê-

òðîñòàíöèé: êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîé ñî-

ñòàâëÿþùåé kï = 0,2 è ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè

èíòåãðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé Òè = 10 ñ.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà, âêëþ÷àþùàÿ òóðáèíó ñ ó÷å-

òîì êîëåáàíèé â íàïîðíîé ñèñòåìå, ãåíåðàòîð è ðå-

ãóëÿòîð íàãðóçêè, ïîêàçàíà íà ðèñ. 9. Â íåé âûõîä-

íîé ñèãíàë ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÷àñòîòû â âèäå îòêëî-

íåíèÿ ìîìåíòà íàãðóçêè ñêëàäûâàåòñÿ ñ îòêëîíå-

íèåì âðàùàþùåãî ìîìåíòà òóðáèíû.

Ñîãëàñíî ñòàòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêå îòíîñè-

òåëüíûé ñèãíàë íà èçìåíåíèå ìîùíîñòè íàãðóçêè

îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
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Íàïîð ñòàòè-

÷åñêèé, ì

%

%

m

�

%

%

q

�

%

%

m

h

%

%

q

h

2,36 – 1,35 – 0,79 1,68 0,89

1,9 – 1,39 – 0,79 1,68 0,99

1,23 – 1,57 – 0,79 1,68 1,24
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Ðèñ. 8. Ñòàòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ

ìîùíîñòè íàãðóçêè â îòíîñèòåëüíûõ è àáñîëþòíûõ ïàðàìåò-
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Ðèñ. 7. Áëîê-ñõåìà óïðàâëåíèÿ ñèëîâîé ýëåêòðè÷åñêîé ÷àñòüþ
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Ïåðåõîäÿ ê îòíîñèòåëüíûì âåëè÷èíàì è

âûðàæàÿ îòêëîíåíèå ìîùíîñòè íàãðóçêè ÷åðåç îò-

êëîíåíèå âðàùàþùåãî ìîìåíòà, ïîëó÷èì ïåðåäà-

òî÷íóþ ôóíêöèþ
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9
, (10)

ãäå �å — îòíîøåíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ â äàííîì

ðàâíîâåñíîì ðåæèìå ê áàçèñíîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ;

må — îòíîøåíèå âðàùàþùåãî ìîìåíòà â äàííîì

ðàâíîâåñíîì ðåæèìå ê áàçèñíîìó ìîìåíòó.

Ñòàòèçì ðåãóëÿòîðà ñîãëàñíî (2) ðàâåí âåëè÷è-

íå, îáðàòíîé êîýôôèöèåíòó ïðîïîðöèîíàëüíîñòè

bp = 1/9 = 0,11. Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ðåãóëÿòîðà

ìîùíîñòè íàãðóçêè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì
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Åå îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííûé êîýôôè-

öèåíò óñèëåíèÿ, çíà÷åíèå êîòîðîãî óâåëè÷èâàåòñÿ

ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ íàïîðà è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ.

Ðîñò êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ

íàïîðà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ çíà÷åíèé �å

è me.

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ me è �å äëÿ ðàññìàò-

ðèâàåìûõ ðåæèìîâ àãðåãàòà â çàâèñèìîñòè îò íàïî-

ðà äàíû â òàáë. 3.

Àâòîìàòè÷åñêèé ðåãóëÿòîð ìîùíîñòè íàãðóçêè

íàõîäèòñÿ â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè ãåíåðàòîðà

(ðèñ. 10). Ïðè îáúåäèíåíèè çâåíüåâ ïîëó÷èì ïåðå-

äàòî÷íóþ ôóíêöèþ

W

m

T b p

T Ò b ð T k b p

è p e

a è p e è ï p e

� ��
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�

�

� �

� � &( ) 1
, (12)

ãäå Òà — ïîñòîÿííàÿ èíåðöèè ãèäðîàãðåãàòà; Òè —

ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè èíòåãðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé

ðåãóëÿòîðà; Kï — êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïðîïîð-

öèîíàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ðåãóëÿòîðà; & — êîýô-

ôèöèåíò ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ òóðáèíû ïî (6);

me = Me/Mn — îòíîñèòåëüíûé ìîìåíò äàííîãî ðàâ-

íîâåñíîãî ðåæèìà; �e = ne/nn — îòíîñèòåëüíàÿ ÷àñ-

òîòà âðàùåíèÿ äàííîãî ðàâíîâåñíîãî ðåæèìà; çíàê

ìèíóñ ó÷èòûâàåò, ÷òî äàííîå çâåíî ðåàëèçîâàíî â

âèäå îáðàòíîé ñâÿçè.

Â ôîðìóëå (12) òàêæå ó÷òåíî èçìåíåíèå ìîìåí-

òà òóðáèíû çà ñ÷åò ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ. Âõîäîì

îáúåäèíåííîãî çâåíà ãåíåðàòîð — ðåãóëÿòîð íà-

ãðóçêè ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå âðàùàþùåãî ìîìåíòà

òóðáèíû ïî íàïîðó �m, âûõîäîì — èçìåíåíèå ÷àñ-

òîòû âðàùåíèÿ ãåíåðàòîðà ��.

Ñèñòåìó óðàâíåíèé (3) – (4) ìîæíî ïðåäñòàâèòü

â ìàòðè÷íîé ôîðìå

Y ( p ) = WoU�( p ), (13)

ãäå U�( p ) — ìàòðèöà-ñòðîêà âõîäíûõ ñèãíàëîâ; Wo

— ïðÿìîóãîëüíàÿ ìàòðèöà ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé

îáúåêòà óïðàâëåíèÿ; Y ( p ) — ìàòðèöà-ñòîëáåö ðå-

ãóëèðóåìûõ âåëè÷èí.

Ðàñêðûâàÿ ìàòðè÷íóþ çàïèñü è ïåðåõîäÿ ê ðå-

àëüíûì ñèãíàëàì ãèäðîòóðáèíû, ïðåîáðàçóåì (13)

ê âèäó
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. (14)

Åñëè ïðåäñòàâèòü ìîìåíò òóðáèíû êàê ñóììó

ìîìåíòà â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ,

çàâèñÿùåãî òîëüêî îò îòêðûòèÿ òóðáèíû, è äîïîë-

íèòåëüíîãî ìîìåíòà, âûçûâàåìîãî îòêëîíåíèåì

÷àñòîòû âðàùåíèÿ òóðáèíû, òî ìîæíî ïðèâåñòè

ñèñòåìó ê îêîí÷àòåëüíîìó âèäó.
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Íàïîð

ñòàòè÷åñêèé,

ì

Ìîùíîñòü

àãðåãàòà, êÂò

Ðàñõîä

òóðáèíû,

ì
3
/ñ

Âðàùàþùèé

ìîìåíò íà

ãåíåðàòîðå,

Íì

×àñòîòà

âðàùåíèÿ

ãåíåðàòîðà,

ìèí
– 1

Ïðèâåäåííûå ïàðàìåòðû

ðàñõîä òóðáèíû,

ì
3
/ñ

÷àñòîòà

âðàùåíèÿ, ìèí
– 1

Âðàùàþùèé

ìîìåíò, Íì

2,36 390 45 4031 924 1,65 125 680
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Ñòàòè÷åñêèé

íàïîð, ì

Îòíîñèòåëüíûé

âðàùàþùèé

ìîìåíò m
e

Îòíîñèòåëüíàÿ

÷àñòîòà

âðàùåíèÿ �
å

Îòíîñèòåëüíûé

ðàñõîä q
e

2,36 1,0 1,0 1,0

1,90 0,72 0,8 0,89

1,23 0,45 0,65 0,73



Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ ñ

ãèäðîòóðáèíîé ñîãëàñíî (14) ïîêàçàíà íà ðèñ. 9.

Çäåñü òóðáèíà — ýòî ìíîãîìåðíûé îáúåêò óïðàâëå-

íèÿ ñ êîìáèíèðîâàííûì ðåãóëèðîâàíèåì, â êîòî-

ðîì êàæäàÿ èç ðåãóëèðóåìûõ âåëè÷èí çàâèñèò îò

âñåõ âõîäíûõ ñèãíàëîâ [4]. Òóðáèíà èìååò äâå îá-

ðàòíûå ñâÿçè: ïî êàíàëó ìîìåíò — ÷àñòîòà âðàùå-

íèÿ ÷åðåç ãåíåðàòîð è ïðåîáðàçîâàòåëü ÷àñòîòû è

ïî êàíàëó ðàñõîä — íàïîð ÷åðåç íàïîðíóþ ñèñòåìó

ÏÝÑ.

Åñëè âêëþ÷èòü â ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ òóðáè-

íû îáðàòíóþ ñâÿçü ïî íàïîðó, òî ðåçóëüòèðóþùàÿ

ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ó÷òåò äèíàìèêó ïåðåõîäíûõ

ïðîöåññîâ â íàïîðíîé ñèñòåìå. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà

íà ðèñ. 9 ïðèâîäèòñÿ ê äâóõçâåííîé (ðèñ. 10). Ïðè

ýòîì òóðáèíà ñòàíîâèòñÿ îäíîìåðíûì îáúåêòîì

óïðàâëåíèÿ ñ âõîäîì â âèäå èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû

âðàùåíèÿ è âûõîäîì â âèäå èçìåíåíèÿ ìîìåíòà íà

âàëó.

Ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 9 è 10 ñòðóêòóðíàÿ ñõå-

ìà ãèäðîàãðåãàòà ÏÝÑ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà

äëÿ ïîäáîðà íåîáõîäèìûõ íàñòðîåê ñèñòåìû ðåãó-

ëèðîâàíèÿ, àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè äàííîé äèíàìè-

÷åñêîé ñèñòåìû â óñëîâèÿõ ïåðåìåííûõ âîçäåéñò-

âèé â âèäå êîëåáàíèé íàïîðà ÏÝÑ.

/���#�

1. Ïîëó÷åíà ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ îðòîãîíàëü-

íîé òóðáèíû ñ âêëþ÷åííîé îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî íà-

ïîðó, ó÷èòûâàþùàÿ äèíàìèêó ïåðåõîäíûõ ïðîöåñ-

ñîâ â íàïîðíîé ñèñòåìå ÏÝÑ. Òóðáèíà ïðåäñòàâëÿ-

åòñÿ êîëåáàòåëüíûì çâåíîì 2-ãî ïîðÿäêà ñ âõîäîì â

âèäå èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ è âûõîäîì â

âèäå èçìåíåíèÿ ìîìåíòà íà âàëó. Íà îñíîâàíèè

àíàëèçà íàòóðíûõ óíèâåðñàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê

îðòîãîíàëüíîé ãèäðîòóðáèíû ïîêàçàíî, êàê èçìå-

íÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ðàáîòû ÷åòûðå êî-

ýôôèöèåíòà ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè òóðáèíû, õàðàê-

òåðèçóþùèå èçìåíåíèå ðàñõîäà è âðàùàþùåãî ìî-

ìåíòà ïðè èçìåíåíèè íàïîðà è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ.

2. Ðåãóëèðîâàíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ îðòîãî-

íàëüíîãî ãèäðîàãðåãàòà âåäåòñÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ

íàãðóçêè ãåíåðàòîðà, êîòîðîé óïðàâëÿåò âûñîêî-

âîëüòíûé ïðåîáðàçîâàòåëü ÷àñòîòû. Ïðåîáðàçîâà-

òåëü ÷àñòîòû âûïîëíÿåò ôóíêöèþ ðåãóëÿòîðà ìîù-

íîñòè íàãðóçêè. Åãî îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ïåðå-

ìåííûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ, çíà÷åíèå êîòîðîãî

óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ íàïîðà è òåêó-

ùåé ìîùíîñòè àãðåãàòà, ÷òî âåäåò ê óõóäøåíèþ óñ-

ëîâèé óñòîé÷èâîñòè ðåæèìîâ àãðåãàòà ñ óìåíüøå-

íèåì íàïîðà.

3. Ïîëó÷åíî ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå çàìêíó-

òîé ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ, âêëþ÷àþùåé òóðáèíó

ñ ó÷åòîì êîëåáàíèé äàâëåíèÿ â íàïîðíîé ñèñòåìå è

ãåíåðàòîð ñ ðåãóëÿòîðîì íàãðóçêè. Îíî ïîçâîëÿåò

âûïîëíÿòü àíàëèç óñòîé÷èâîñòè ðåæèìîâ îðòîãî-

íàëüíûõ àãðåãàòîâ ÏÝÑ ïðè ðàáîòå â ïîëíîì äèà-

ïàçîíå íàïîðîâ, ìîùíîñòåé è ÷àñòîò âðàùåíèÿ,

ïîäáèðàòü íåîáõîäèìûå íàñòðîéêè ñèñòåìû ðåãó-

ëèðîâàíèÿ, à òàêæå îïðåäåëÿòü ðåæèìû ðàáîòû,

íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíûå ïî óñëîâèÿì óñòîé÷è-

âîñòè.
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Ðèñ. 9. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà çàìêíóòîé ñèñòåìû, âêëþ÷àþùåé

òóðáèíó, íàïîðíóþ ñèñòåìó, ãåíåðàòîð ñ àâòîìàòè÷åñêèì ðåãó-

ëÿòîðîì ìîùíîñòè
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Ïîòàïîâ À. Ä., äîêòîð òåõí. íàóê, Äüÿêîíîâ Ï. Þ. (ÌÃÑÓ)

Àêòóàëèçàöèÿ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ òðåáóåò âñåñòîðîííåãî àíàëèçà îïûòà èñïîëüçîâàíèÿ ðàíåå äåéñòâîâàâøèõ

íîðì. Ïðè ýòîì âàæíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ó÷åò ðÿäà ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ ñåéñìè÷å-

ñêîé áåçîïàñíîñòè ñîîðóæåíèé, â ÷àñòíîñòè êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷íîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåéñìè÷åñêàÿ ñèëà, êîýôôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè, âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ, ãðóíòîâîå ñîîðóæåíèå,

êðèòè÷åñêîå çàòóõàíèå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ãîòîâèòñÿ ïðîåêò íîâûõ

ÑÍèÏ 22-03-2009 “Ñòðîèòåëüñòâî â ñåéñìè÷åñêèõ

ðàéîíàõ”. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîâîäÿòñÿ îáñóæäåíèÿ,

âíîñÿòñÿ ïðåäëîæåíèÿ è çàìå÷àíèÿ ïî ñîäåðæàíèþ

íîâîãî íîðìàòèâà. Èíòåðåñíî, ÷òî ïðè ýòîì íå îá-

ñóæäàåòñÿ òàêîé âàæíûé ìîìåíò, êàê âåëè÷èíà êî-

ýôôèöèåíòà äèíàìè÷íîñòè &. Ìåæäó òåì, â ïî-

ñëåäíåé ðåäàêöèè ÑÍèÏ II-7-81* “Ñòðîèòåëüñòâî â

ñåéñìè÷åñêèõ ðàéîíàõ” ñ 1997 ïî 2001 ã. âíåñåí

ðÿä èçìåíåíèé, êàñàþùèõñÿ ýòîãî êîýôôèöèåíòà.

Íàïîìíèì êðàòêî èñòîðèþ ïîÿâëåíèÿ êîýôôè-

öèåíòà äèíàìè÷íîñòè â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ.

Â 1920 ã. ïðîôåññîð Ìîíîíîáý (ßïîíèÿ) ïðåäëî-

æèë ôîðìóëó

S = kc&Q, (1)

ãäå &— êîýôôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè, ïðèíÿòûé äëÿ

ñèñòåìû ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû, ïðè êîëåáàíè-

ÿõ ãðóíòà ïî ãàðìîíè÷åñêîìó ñèíóñîèäàëüíîìó çà-

êîíó áåç çàòóõàíèÿ: �0(t ) = A sin t.

Äëÿ óñêîðåíèÿ îñíîâàíèÿ ãàðìîíè÷åñêèé çàêîí

èìåë âèä

�0(t ) = A 
2

sin  t = W0 sin  t,

ãäå W0 = À 
2

— ìàêñèìàëüíîå óñêîðåíèå îñíîâàíèÿ,

à äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ñåéñìè÷åñêèõ êî-

ëåáàíèé îäíîìàññîâîé ñèñòåìû ·· siny ó W t� �  
0

2
0 ,

ãäå  0 — êðóãîâàÿ ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé.

Ñåéñìè÷åñêàÿ ñèëà è ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà

ñèëû èíåðöèè ìàññû m ñ ó÷åòîì äåôîðìàöèè ñèñ-

òåìû ðàâíû S = &mmax = kc&Q, m0 — ñèëà èíåðöèè

ïî Ìîíîíîáý.

Îíà îòëè÷àëàñü îò ðàíåå ïðåäëîæåííîé ñòàòè-

÷åñêîé òåîðèè Îìîðè è Ñàíî (1901 ã.), êîòîðàÿ ñâî-

äèëàñü ê ïåðåíîñíîìó äâèæåíèþ ñîîðóæåíèÿ âìå-

ñòå ñ îñíîâàíèåì, óïðóãèå äåôîðìàöèè ñîîðóæåíèÿ

â íåé íå ó÷èòûâàëèñü, à ñåéñìè÷åñêèå óñêîðåíèÿ âî

âñåõ òî÷êàõ ñ÷èòàëèñü ðàâíûìè óñêîðåíèþ ãðóíòà.

Ñîîðóæåíèå íå èìåëî ïîâîðîòîâ â âåðòèêàëüíîé

ïëîñêîñòè è êðó÷åíèÿ â ãîðèçîíòàëüíîé.

Àêàäåìèê Çàâðèåâ Ê. Ñ. â 1927 ã. ïðåäëîæèë

ðàññìàòðèâàòü äâèæåíèå ãðóíòà ïî êîñèíóñîèäàëü-

íîé ôîðìå: �  0( ) cost A t� , òîãäà äèôôåðåíöèàëü-

íîå óðàâíåíèå ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèé ïðèíèìàåò

âèä y ó W t� �  
0

2
0 cos . Îäíàêî â íàøåé ñòðàíå ýòè

ïðåäëîæåíèÿ íå ó÷èòûâàëèñü â íîðìàòèâàõ.

Â 1951 ã. â ÑÑÑÐ áûëî ïðèíÿòî “Ïîëîæåíèå ïî

ñòðîèòåëüñòâó â ñåéñìè÷åñêèõ ðàéîíàõ”

(ÏÑÏ-101-51) [1] âçàìåí ðàíåå äåéñòâîâàâøèõ

“Òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé ïðîåêòèðîâàíèÿ çäàíèé è

ñîîðóæåíèé äëÿ ñåéñìè÷åñêèõ ðàéîíîâ”

(ÒÓ-58-48) è “Èíñòðóêöèè ïî ïðîåêòèðîâàíèþ è

ñòðîèòåëüñòâó çäàíèé è ñîîðóæåíèé, âîçâîäèìûõ â

ñåéñìè÷åñêèõ ðàéîíàõ â óñëîâèÿõ âîåííîãî âðåìå-

íè” (1942 ã). Â ýòîì íîðìàòèâíîì äîêóìåíòå äëÿ

ïëîòèí, äàìá è äðóãèõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæå-

íèé I, II è III êëàññîâ, âîçâîäèìûõ â ðàéîíàõ ñ ðàñ-

÷åòíîé ñåéñìè÷íîñòüþ 7, 8 è 9 áàëëîâ, ïðåäïèñû-

âàëîñü îïðåäåëÿòü ðàñ÷åòíóþ âåëè÷èíó ñåéñìè÷å-

ñêèõ ñèë èíåðöèè â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðèñòèê

ãðóíòîâ ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà & ïî ôîðìóëå

S = 2kñ&*Ð, (2)

ãäå 2 — êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò äèíàìè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ èëè èõ ýëåìåí-

òîâ, à òàêæå îò õàðàêòåðèñòèê ñåéñìè÷åñêîãî âîç-

äåéñòâèÿ; kñ — ñåéñìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ðàâíûé

1/40, 1/20 è 1/10 ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ðàñ÷åòíîé ñåé-

ñìè÷íîñòè 7, 8 è 9 áàëëîâ; & — êîýôôèöèåíò, âåëè-

÷èíà êîòîðîãî èçìåíÿåòñÿ îò 0,5 äî 2,0, â çàâèñèìî-

ñòè îò ãðóíòà îñíîâàíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî äàííûé

êîýôôèöèåíò íå ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì äèíà-

ìè÷íîñòè, ò.å. ôàêòè÷åñêè â ïðàêòèêå ïðîåêòèðîâà-

íèÿ òîãî âðåìåíè èñïîëüçîâàëàñü ñòàòè÷åñêàÿ òåî-

ðèÿ Îìîðè è Ñàíî.

Â ÑÍèÏ-À.12-69 êîýôôèöèåíò & èìååò ñìûñë

êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷íîñòè è ïðåäñòàâëåí îäíîé

êðèâîé (ðèñ. 2) [2]. Èíòåðåñíî, ÷òî îäèí èç ðåäàêòî-

ðîâ ÑÍèÏ-À.12-69* [2] Â. Ô. Èâàíèùåâ, îïèñûâàÿ

â [5] îïðåäåëåíèå èíåðöèîííûõ ñåéñìè÷åñêèõ íà-

ãðóçîê íà ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ, ïðèâîäèò

 �#����$�������� ��������%����&'( )*& "*)) ,0



òðè êðèâûå, õàðàêòåðèçóþùèå êîýôôèöèåíò äèíà-

ìè÷íîñòè.

Íàïîìíèì îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ âûâîäà ôîðìó-

ëû ÑÍèÏ-À.12-69* [2] äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòíîé

ñåéñìè÷åñêîé íàãðóçêè íà ïðèìåðå ãðàâèòàöèîí-

íîé ïëîòèíû [5]. Ñóòü âûâîäà ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþ-

ùåìó. Ïðè ñåéñìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè âîçíèêàþò

âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ ñîîðóæåíèÿ, ðàñïîëîæåí-

íîãî íà îñíîâàíèè â âèäå âîîáðàæàåìîé ïëàòôîð-

ìû, ñîâåðøàþùåé ãîðèçîíòàëüíûå ïîñòóïàòåëüíûå

ñìåùåíèÿ U0(t) ïî çàäàííîìó çàêîíó (ðèñ. 1).

Â ëþáîé òî÷êå ñîîðóæåíèÿ ñ êîîðäèíàòîé x âîç-

íèêàåò èíåðöèîííàÿ ñåéñìè÷åñêàÿ ñèëà

S x t m x U t m x U t( , ) ( ) ( ) ( ) ( , )� � �0 õ , (3)

ãäå m (x ) = 3d (x ) – èíòåíñèâíîñòü ðàñïðåäåëåííîé

ìàññû ñîîðóæåíèÿ; U (x, t ) — îòíîñèòåëüíîå óïðó-

ãîå ñìåùåíèå òî÷êè x ñîîðóæåíèÿ ïðè êîëåáàíèÿõ.

Çàìåíèâ ñòàòè÷åñêèå ñèëû íà ñåéñìè÷åñêèå

èíåðöèîííûå, à ñòàòè÷åñêèå ïåðåìåùåíèÿ íà äèíà-

ìè÷åñêèå, ïîëó÷èì óðàâíåíèå âûíóæäåííûõ êîëå-

áàíèé ïðè ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ

U x t T t ti i

i

( , ) ( ) ( )�

�

4

5 �

1

, (4)

êîòîðîå ïîñëå ðåøåíèÿ îáðàçóþùåé åãî ñèñòåìû

óðàâíåíèé ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå äâóõ ìíî-

æèòåëåé. Ïåðâûé èç íèõ çàâèñèò îò ôîðì êîëåáà-

íèé ñîîðóæåíèÿ ïî i-ìó òîíó. Âòîðîé — ôóíêöèÿ

âðåìåíè, çàâèñÿùàÿ îò ÷àñòîòû (ïåðèîäà) ñîáñòâåí-

íûõ êîëåáàíèé ñîîðóæåíèÿ è çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé.

Íàñ èíòåðåñóåò âòîðîé ìíîæèòåëü, êîòîðûé â

ôîðìóëå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòíîé ñåéñìè÷åñêîé

íàãðóçêè ïðåäñòàâëÿåò àáñîëþòíûå óñêîðåíèÿ ëè-

íåéíûõ îñöèëëÿòîðîâ. Ïî ôàêòè÷åñêè íàáëþäåí-

íûì àêñåëåðîãðàììàì çåìëåòðÿñåíèé áûëè âû÷èñ-

ëåíû ôóíêöèè äëÿ âñåãî äèàïàçîíà âñòðå÷àþùèõñÿ

â ïðàêòèêå ïåðèîäîâ ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé. Ñðåä-

íèå çíà÷åíèÿ ýòèõ ôóíêöèé, ïîëó÷åííûå ïóòåì ñòà-

òèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè, íàçâàíû êîýôôèöèåíòîì

äèíàìè÷íîñòè.

Íà ðèñ. 2, çàèìñòâîâàííîì èç [5], ïîêàçàíû ãðà-

ôèêè êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷íîñòè äëÿ æåëåçîáå-

òîííûõ è áåòîííûõ ñîîðóæåíèé, ðàáîòàþùèõ ïðè

êîëåáàíèÿõ áåç ðàñêðûòèÿ øâîâ, äëÿ áåòîííûõ ñî-

îðóæåíèé, ñâîáîäíî äåôîðìèðóþùèõñÿ ïðè êîëå-

áàíèÿõ ñ ÷àñòè÷íûì ðàñêðûòèåì øâîâ, è äëÿ çåìëÿ-

íûõ è êàìåííîíàáðîñíûõ ñîîðóæåíèé. Çàìåòèì,

÷òî â ÑÍèÏ-À.12-69* [2] ïðèíÿòà îäíà êðèâàÿ ñ

ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì & = 3,0, ò.å. íîðìàòèâíàÿ

êðèâàÿ & äàíà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî çàòóõàíèå ñî-

ñòàâëÿåò " = 5 % îò êðèòè÷åñêîãî. Ýòî ñïðàâåäëèâî

òîëüêî äëÿ áåòîííûõ ïëîòèí àðî÷íîãî òèïà. Äëÿ áå-

òîííûõ ãðàâèòàöèîííûõ ïëîòèí " èçìåíÿåòñÿ îò

0,1 äî 0,2, äëÿ ïëîòèí èç ãðóíòîâûõ ìàòåðèàëîâ

çíà÷åíèå " ìîæåò áûòü áîëüøå. Íî ôàêò ðàçëè÷èÿ

êîýôôèöèåíòîâ & äëÿ ðàçíûõ òèïîâ ãèäðîòåõíè÷å-

ñêèõ ñîîðóæåíèé íàøåë îòðàæåíèå â êîýôôèöèåí-

òå m
0

(òàáë. 14).

Ê ñîæàëåíèþ, â [5] íå ñêàçàíî, êàê îïðåäåëåíî

ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå &, ïîýòîìó íàïîìíèì. Îá-

ðàáîòêà ñåéñìîãðàìì ïîêàçàëà, ÷òî ñðåäíåå çíà÷å-

íèå çàòóõàíèÿ ïðèìåðíî ðàâíî 1/26 � 0,1 [6, 7]. Îñ-

íîâûâàÿñü íà ýòîé öèôðå, ò.å. 1 � 0,63, äëÿ ðàçëè÷-

íûõ îòíîøåíèé ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ è âûíóæäåí-

íûõ êîëåáàíèé ñèñòåìû áûëè ïîëó÷åíû ìàêñè-

ìàëüíûå çíà÷åíèÿ &, ðàâíûå ïðèìåðíî 6. Ïðè ýòîì

ñ÷èòàëîñü, ÷òî ñåéñìè÷åñêèé òîë÷îê âûçûâàåò îä-

íîòîííûå êîëåáàíèÿ ïîâåðõíîñòè çåìëè, îòâå÷àþ-

ùèå ìàêñèìàëüíûì óñêîðåíèÿì, ñ ÷àñòîòîé, ðàâíîé

÷àñòîòå ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñîîðóæåíèÿ. Ïî-

ñêîëüêó ñåéñìè÷åñêèå êîëåáàíèÿ íåîäíîòîííû,

ìàêñèìàëüíî íàáëþäàåìûå óñêîðåíèÿ îòâå÷àþò íå

îäíîé ñîñòàâëÿþùåé êîëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà, à

èõ îáùåìó ñóììàðíîìó äåéñòâèþ, è ñîîðóæåíèå

ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ðåçîíàíñå òîëüêî ñ îäíîé ñî-

ñòàâëÿþùåé ìíîãîòîííîãî êîëåáàòåëüíîãî ïðîöåñ-

,1  �#����$�������� ��������%����&'( )*& "*))

y

U(x,t)

U (t)
0

x

x

x

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñîîðóæåíèÿ íà ñåéñìè÷åñêîå âîçäåé-

ñòâèå â âèäå êîíñîëüíîãî ñòåðæíÿ
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Ðèñ. 2. Ãðàôèê êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷íîñòè: 1 — êîýôôèöè-

åíò äèíàìè÷íîñòè äëÿ æåëåçîáåòîííûõ è áåòîííûõ ñîîðóæå-

íèé, ðàáîòàþùèõ ïðè êîëåáàíèÿõ áåç ðàñêðûòèÿ øâîâ; 2 — äëÿ

áåòîííûõ ñîîðóæåíèé, ñâîáîäíî äåôîðìèðóþùèõñÿ ïðè êîëå-

áàíèÿõ ñ ðàñêðûòèåì øâîâ; 3 — äëÿ çåìëÿíûõ êàìåííî íàáðîñ-

íûõ ñîîðóæåíèé



ñà. Äëÿ öåëåé ïðàêòèêè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé

äèíàìè÷åñêèé ýôôåêò ïðèíèìàåòñÿ ñ ïîïðàâî÷íûì

êîýôôèöèåíòîì 0,5 [7].

Ìíåíèÿ èññëåäîâàòåëåé î âåëè÷èíå êîýôôèöè-

åíòà & íå ñîâïàäàþò. Ðÿä ñïåöèàëèñòîâ ñ÷èòàåò âîç-

ìîæíûì óìåíüøèòü ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå & äî 2,

îïèðàÿñü íà ðàñ÷åòû ñ êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ

êîëåáàíèé 1, îòëè÷íûì îò 0,63. Äðóãèå àâòîðû,

àíàëèçèðóÿ çíà÷åíèÿ &, îòìå÷àþò, ÷òî îíè îñíîâà-

íû íà ìàêñèìàëüíûõ, à íå ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ 1, è

äåëàþò âûâîä î íåäîïóñòèìîñòè ñíèæåíèÿ íàãðó-

çîê íà âñå ñîîðóæåíèÿ ïóòåì ñíèæåíèÿ &.

×òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü âëèÿíèå 1 = 27, ãäå

7 — ëîãàðèôìè÷åñêèé äåêðåìåíò, âûïîëíåíû ðàñ-

÷åòû ïî ïðîãðàììå “Ñïåêòð”. Ýòà ïðîãðàììà ïðåä-

íàçíà÷åíà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðîâ îòâåòà óñêîðå-

íèé îäíîìàññîâîé óïðóãîé íåâåñîìîé êîíñîëüíîé

áàëêè, íåñóùåé ãðóç Qj ìàññîé mj â âåðõíåé òî÷êå

áàëêè õj, çàäåëàííîé â îñíîâàíèè è ïîä÷èíÿþùåé-

ñÿ çàêîíó Ãóêà. Ê îñíîâàíèþ ðàñ÷åòíîé ñõåìû ïðè-

êëàäûâàåòñÿ ñåéñìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå, çàäàííîå â

âèäå àíàëîãîâîé àêñåëåðîãðàììû. Ðåçóëüòàòû ðàñ-

÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3 è 4.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ, ïðè äåêðåìåíòå êîëåáà-

íèé 7 > 1,5 êðèâûå êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷íîñòè

èìåþò ìàêñèìóì, ðàâíûé ïðèìåðíî 1,5, à ïðè äåê-

ðåìåíòå êîëåáàíèé 7 < 1,5 êðèâûå êîýôôèöèåíòà

äèíàìè÷íîñòè èìåþò ìàêñèìóì ìíîãî áîëåå 2. Òà-

êèì îáðàçîì, ïðîáëåìà ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè ÷èñ-

ëåííûõ çíà÷åíèé äåêðåìåíòà êîëåáàíèé 7 ðåàëüíî-

ãî ãðóíòà.

Áîëüøàÿ ðàáîòà â ýòîì íàïðàâëåíèè ïðîäåëàíà

âî ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà è ôèëèàëàõ, ãäå ïî-

ãëîùàþùèå ñâîéñòâà êðóïíîîáëîìî÷íûõ ãðóíòîâ

îïðåäåëÿëèñü ìåòîäîì ñâîáîäíûõ è âûíóæäåííûõ

ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé [8]. Ïî îòíîøåíèþ äâóõ

ñìåæíûõ (çà îäèí ïåðèîä) àìïëèòóä êîëåáàíèé Ài è

Ài + 1 îáðàçöà îïðåäåëÿëèñü êîýôôèöèåíòû ïîãëî-

ùåíèÿ êîëåáàíèé

1 = �W/W = (Ai
2

– Ai + 1
2
)/Ài

2
. (4�)

Çäåñü âåëè÷èíà W èìååò ôèçè÷åñêèé ñìûñë óï-

ðóãîé ýíåðãèè, íàêîïëåííîé îáðàçöîì â ìîìåíò

íàèáîëüøåé äåôîðìàöèè. Âåëè÷èíà �W ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé ïëîùàäü ïåòëè ãèñòåðåçèñà è õàðàêòåðè-

çóåò âåëè÷èíó ðàññåÿííîé ïðè óïðóãèõ êîëåáàíèÿõ

ýíåðãèè. Ôîðìóëà (4�) ñïðàâåäëèâà òîëüêî äëÿ êîí-

ñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ó êîòîðûõ ïåòëÿ ãèñòå-

ðåçèñà ñèììåòðè÷íà.

Íàïîìíèì, ÷òî óïðóãèé ãèñòåðåçèñ — ýòî îò-

ñòàâàíèå äåôîðìàöèè òåëà îò íàïðÿæåíèÿ ïî ôàçå,

è â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè âåëè÷èíà äåôîðìàöèè

òåëà ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì åãî ïðåäûñòîðèè. Ïðè

öèêëè÷åñêîì ïðèëîæåíèè íàãðóçêè äèàãðàììà,

èçîáðàæàþùàÿ çàâèñèìîñòü äåôîðìàöèè îò íàïðÿ-

æåíèé, äà¸ò ïåòëþ óïðóãîãî ãèñòåðåçèñà. Ïðè öèê-

ëè÷åñêè èçìåíÿþùèõñÿ íàïðÿæåíèÿõ, ìàêñèìàëü-

íàÿ àìïëèòóäà êîòîðûõ ñóùåñòâåííî íèæå ïðåäåëà

óïðóãîñòè, íàáëþäàåòñÿ äèíàìè÷åñêèé ãèñòåðåçèñ.

Ïðè÷èíîé ýòîãî âèäà ãèñòåðåçèñà ÿâëÿåòñÿ âÿçêîóï-

ðóãîñòü. Ïðè âÿçêîóïðóãîì ïîâåäåíèè âåëè÷èíà

ýíåðãèÿ óïðóãîé äåôîðìàöèè íå çàâèñèò îò àìïëè-

òóäû äåôîðìàöèè è ìåíÿåòñÿ ñ ÷àñòîòîé èçìåíåíèÿ

íàãðóçêè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåí-

òà ïîãëîùåíèÿ ïåñêà ñ çàïèñüþ ïåòåëü óïðóãîãî

ãèñòåðåçèñà áûëè âûïîëíåíû íà âèáðîäèíàìè÷å-

ñêîé óñòàíîâêå ÂÄÑ-62 [9]. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîþ âèáðîñòàáèëîìåòð òèïà “À”, â êîòîðîì äîïîë-

íèòåëüíî ê ñòàòè÷åñêèì ïðèêëàäûâàåòñÿ ñèíóñîè-

äàëüíàÿ íàãðóçêà äî 0,1 ÌÏà ÷àñòîòîé îò 5 äî

200 Ãö. Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå îñåâîå äàâëåíèå

1,2 ÌÏà, áîêîâîå — 0,8 ÌÏà. Â óñòàíîâêå èñïûòû-

âàþòñÿ îáðàçöû äèàìåòðîì 62 ìì è âûñîòîé

120 ìì ïðè ìàêñèìàëüíîì ðàçìåðå ôðàêöèé ãðóíòà

äî 5 ìì. Îáæàòèå îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñæà-

òûì âîçäóõîì, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàçìåñòèòü â êàìåðå

ñòàáèëîìåòðà òåíçîðåçèñòîðíûå äàò÷èêè è èñêëþ-

÷èòü âëèÿíèå ïðèñîåäèíåííîé ìàññû æèäêîñòè ïðè

äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè. Îñåâîå äàâëåíèå ïðè-

êëàäûâàåòñÿ äîïîëíèòåëüíî ê áîêîâîìó, ÿâëÿþùå-
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Ðèñ. 3. Êðèâûå êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷íîñòè ïðè ëîãàðèôìè-
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Ðèñ. 4. Êðèâûå êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷íîñòè ïðè ëîãàðèôìè-

÷åñêîì äåêðåìåíòå 7 < 1,5



ìóñÿ ãèäðîñòàòè÷åñêèì, çàäàåòñÿ âîçäóõîì è ïåðå-

äàåòñÿ íà îáðàçåö ñ ïîìîùüþ äâóõ çàïîëíåííûõ

æèäêîñòüþ ñèëüôîíîâ. Æèäêîñòü îáåñïå÷èâàåò íå-

îáõîäèìóþ ïðè öèêëè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ æåñò-

êîñòü íàãðóæàþùåé ñèñòåìû.

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè ïðèáîðà: êîìáèíèðî-

âàííàÿ âîçäóøíî-æèäêîñòíàÿ ñèñòåìà çàäàíèÿ íà-

ïðÿæåíèé, îòêàç îò ðû÷àæíî-ïëóíæåðíûõ ìåõàíèç-

ìîâ ïåðåäà÷è óñèëèé, ïîëíûé ïåðåõîä íà òåíçî-

ýëåêòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà â öåëîì è âñå åå

ýëåìåíòû òùàòåëüíî òàðèðîâàëèñü íå òîëüêî â ñòà-

òè÷åñêîì, íî è äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå. Áûëè ïîëó-

÷åíû àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå è ôàçî÷àñòîòíûå õà-

ðàêòåðèñòèêè äàò÷èêîâ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé,

à òàêæå óñòàíîâêè â öåëîì çàìåíîé îáðàçöà óïðó-

ãèìè ýëåìåíòàìè ìèíèìàëüíîé æåñòêîñòüþ, ïðå-

îäîëåâàþùåé ñîïðîòèâëåíèå òðåíèÿ ïîäâèæíûõ

÷àñòåé ïðèáîðà, è æåñòêîñòüþ, ñîîòâåòñòâóþùåé

æåñòêîñòè èñïûòûâàåìîãî ãðóíòà. Îïðåäåëÿëèñü

âîçìîæíûå ïîãðåøíîñòè äàò÷èêîâ, èçìåðèòåëüíîé

è óñèëèâàþùåé àïïàðàòóðû [10].

Èñïûòûâàëèñü ïåñ÷àíûå îáðàçöû ïëîòíîñòüþ

3d = 1,68 Ã/ñì
3

(îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü Id = 0,75),

âëàæíîñòüþ W = 0,10. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè

ñòîëü ìàëûõ àìïëèòóäàõ íàïðÿæåíèé, ÷òî ïëàñòè-

÷åñêèå äåôîðìàöèè íå ðàçâèâàëèñü è îáðàçåö ðàáî-

òàë êàê óïðóãîå òåëî. Àìïëèòóäà íàïðÿæåíèé çàäà-

âàëàñü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé, íî íå ïðåâûøàþ-

ùåé ïðè äàííîì ñòàòè÷åñêîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿ-

íèè ïðåäåëà óïðóãîñòè. ×èñëåííî àìïëèòóäà

íàïðÿæåíèé, â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ãèäðîñòà-

òè÷åñêîãî îáæàòèÿ, íå ïðåâûøàëà 0,01 – 0,02 ÌÏà.

Ðàçìåð, ôîðìà è âëàæíîñòü ãðóíòà îáðàçöà â ïðî-

öåññå ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ áûëè ïîñòîÿííûìè.

Ðåãèñòðàöèÿ ïàðàìåòðîâ (íàïðÿæåíèé è äåôîð-

ìàöèé) âåëàñü ïàðàëëåëüíî áûñòðîäåéñòâóþùèì

ãðàôîïîñòðîèòåëåì è îñöèëëîãðàôîì íà óëüòðà-

ôèîëåòîâîé áóìàãå, ÷òî ïîçâîëÿëî êîððåêòèðîâàòü

ýòè ïàðàìåòðû â ïðîöåññå îïûòà. Äëÿ çàäàíèÿ ñè-

íóñîèäàëüíûõ êîëåáàíèé èñïîëüçîâàëñÿ çâóêîâîé

ãåíåðàòîð ÃÇ-49.

Èñïûòàíèÿ ïåñêà ïðîâåäåíû â óñëîâèÿõ ñëîæ-

íîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè ïÿòè ãèäðîñòàòè-

÷åñêèõ îáæàòèÿõ: 0,1; 0,2; 0,4; 0,6 è 0,8 ÌÏà. Óðî-

âåíü íàïðÿæåíèé, ïðè êîòîðîì ïðèêëàäûâàëàñü

öèêëè÷åñêàÿ íàãðóçêà 0,4 îò ïðåäåëüíîãî, ñ ïðåäâà-

ðèòåëüíûì íàãðóæåíèåì äî óðîâíÿ 0,6. Àìïëèòóäà

öèêëè÷åñêîé íàãðóçêè ïðè âñåõ îáæàòèÿõ áûëà

îäèíàêîâîé.

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëÿþùèõ

ñîáîé ñåðèþ ïåòåëü ãèñòåðåçèñà, ïîäñ÷èòàíû êîýô-

ôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ êîëåáàíèé è ïîñòðîåíà çà-

âèñèìîñòü èõ èçìåíåíèÿ ñ ðîñòîì ãèäðîñòàòè÷å-

ñêîãî îáæàòèÿ (ðèñ. 5). Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, êîýôôè-

öèåíò ïîãëîùåíèÿ ïåñêà óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì

ãèäðîñòàòè÷åñêîãî îáæàòèÿ ïðèìåðíî îò 4,5 äî 1,6.

Ïðè èñïûòàíèÿõ ïåñ÷àíûõ îáðàçöîâ áûëè ïîëó-

÷åíû ïåòëè ãèñòåðåçèñà êàïëåâèäíîé ôîðìû

(ðèñ. 6). Ïîñêîëüêó òàêàÿ ôîðìà ïåòåëü ãèñòåðåçèñà

íå îïèñàíà â íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå, ïî-

ñâÿùåííîé èññëåäîâàíèÿì ãðóíòîâ, ïðåäïîëàãà-

ëîñü, ÷òî ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïîãðåøíîñòåé,

âíîñèìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêîé. Äëÿ

ïðîâåðêè áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ, â êîòîðûõ

îáðàçåö çàìåíÿëñÿ ðåçèíîâîé áîëâàíêîé. Ïðè ýòîì

ïîëó÷åíû ïåòëè ãèñòåðåçèñà îâîèäàëüíîé ôîðìû,

íàïîìèíàþùåé ðîìá, ïðè÷åì ñ âîçðàñòàíèåì ÷àñ-

òîòû êîëåáàíèé ìàëàÿ äèàãîíàëü ðîìáà óâåëè÷èâà-

ëàñü. Ó ðåçèíû ïðè íåëèíåéíîñòè óïðóãèõ äåôîð-

ìàöèé ïåòëè ãèñòåðåçèñà èìåþò îñîáóþ, ÷àñòî íå-

ñòàáèëüíóþ ôîðìó (ðèñ. 6). Îäíàêî íàïðÿæåíèÿ,

ïðè êîòîðûõ ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ïåñêà è âûïîë-

íåíà òàðèðîâêà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, íå

ïðåâûøàëè ëèíåéíîé óïðóãîñòè. Èç ýòîãî ñëåäóåò,

÷òî êàïëåâèäíàÿ ôîðìà ïåòëè ãèñòåðåçèñà ÿâëÿåòñÿ

ñâîéñòâîì ïåñ÷àíîãî ãðóíòà. Îïðåäåëåíèå ÷èñëåí-

íîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà 1 äëÿ ïåñêà âîçìîæíî

ïî ñïîñîáó, âûòåêàþùåìó èç îïðåäåëåíèÿ ôèçè÷å-

ñêîãî ïîíÿòèÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ, ò.å. êàê

1 = �W/W.

Â òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå ìîæíî âñòðåòèòü óò-

âåðæäåíèÿ, ÷òî äèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïîêà-

çûâàåò, âî ñêîëüêî ðàç äèíàìè÷åñêèå ïåðåìåùåíèÿ

è íàïðÿæåíèÿ â ñèñòåìå ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû

îòëè÷àþòñÿ îò ñòàòè÷åñêèõ, ðàññ÷èòàííûõ íà äåé-

ñòâèå àìïëèòóäíîãî çíà÷åíèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèëû

[11]. Ïîíÿòíî, òàêèå ôîðìóëèðîâêè äàþòñÿ êàê óï-
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Ðèñ. 6. Ïåòëè ãèñòåðåçèñà: à — ïåñêà; á — ðåçèíîâîãî îáðàç-

öà; â — ðåçèíû ïðè íàãðóçêàõ, ïðåâûøàþùèõ ïðåäåë óïðóãî-

ñòè



ðîùåííûå èëëþñòðàöèè. Ïðè ôîðìóëèðîâàíèè ïî-

íÿòèÿ êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷íîñòè ñèñòåì ñ îäíîé

ñòåïåíüþ ñâîáîäû íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ðåæèìû

êîëåáàíèé è ñîïðîòèâëåíèÿ ýòîé ñèñòåìû.

Èç òåîðèè êîëåáàíèé â èíæåíåðíîì äåëå èç-

âåñòíî [12], ÷òî â ðåæèìå êîëåáàíèé ñèñòåìû ñ âÿç-

êèì ñîïðîòèâëåíèåì, êîãäà óðàâíåíèå äâèæåíèÿ

èìååò âèä ·· ·
x nx p x q t� � �2

2
sin , êîýôôèöèåíò äè-

íàìè÷íîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîæèòåëü
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ð

n

p

, (5)

ãäå  è ð — óãëîâûå ÷àñòîòû âîçìóùàþùåé ñèëû è

ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé; n = cg/2W, ãäå ñ — êîýôôè-

öèåíò äåìïôèðîâàíèÿ.

Íåïîñðåäñòâåííîå îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû êîýô-

ôèöèåíòà n çàòðóäíèòåëüíî. Åñëè ââåñòè ïîíÿòèå

êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ 1, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ õà-

ðàêòåðèñòèêîé âåëè÷èíû ðàññåèâàíèÿ ýíåðãèè

âíóòðåííåãî òðåíèÿ, èëè ëîãàðèôìè÷åñêîãî äåêðå-

ìåíòà êîëåáàíèé 7, òîãäà êîýôôèöèåíò äèíàìè÷íî-

ñòè ïðèíèìàåò âèä:
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Â [5] ïðè ðàññìîòðåíèè ñëó÷àÿ êîëåáàíèÿ ïëî-

òèíû ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîýôôèöèåíò äèíàìè÷-

íîñòè èìååò ôèçè÷åñêèé ñìûñë, êîòîðûé õàðàêòå-

ðèçóåòñÿ ôîðìóëîé (5), ò.å. êîëåáàíèÿ ñèñòåìû ñ

âÿçêèì ñîïðîòèâëåíèåì.

Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì îïðåäåëåíèè êîýôôè-

öèåíòà ïîãëîùåíèÿ ïåñêà íà âèáðîäèíàìè÷åñêîé

óñòàíîâêå ÂÄÑ-62 çàïèñûâàëèñü ïåòëè ãèñòåðåçè-

ñà. Äëÿ ñëó÷àÿ âÿçêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îíè äîëæíû

èìåòü ñèììåòðè÷íóþ ôîðìó. Îäíàêî, êàê ïîêàçàëè

ýêñïåðèìåíòû, ïåòëè ãèñòåðåçèñà èìåëè íåñèììåò-

ðè÷íóþ, êàïëåâèäíóþ ôîðìó. Îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî â

ðåàëüíîì ãðóíòîâîì ñîîðóæåíèè ïðè ñåéñìè÷å-

ñêîì âîçäåéñòâèè èìååò ìåñòî ñóõîå òðåíèå è äðó-

ãèå âèäû äåìïôèðîâàíèÿ. Òàêîé ñëó÷àé ðàññìîòðåí

â [12].

Çäåñü â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïðè äåéñòâèè ïî-

ñòîÿííîé ñèëû òðåíèÿ F èìååò ìåñòî ïðîñòîå ãàð-

ìîíè÷åñêîå äâèæåíèå, êàê â ñëó÷àå âÿçêîãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ, àìïëèòóäà êîëåáàíèé ðàâíà
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ãäå Ð — âåñ êîëåáëþùåéñÿ ñèñòåìû; k — êîýôôè-

öèåíò æåñòêîñòè; Ð/k — ñòàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå;
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— êîýôôèöèåíò äèíàìè÷-

íîñòè, êîòîðûé èìååò äåéñòâèòåëüíîå çíà÷åíèå ïðè

F/P < 6/4.

Íà ðèñ. 7, çàèìñòâîâàííîì èç [12] ïîêàçàíî èç-

ìåíåíèå êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷íîñòè ñ ðîñòîì îò-

íîøåíèÿ óãëîâûõ ÷àñòîò âîçìóùàþùåé ñèëû è ñâî-

áîäíûõ êîëåáàíèé ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ

ñèëû òðåíèÿ è âåñà êîëåáëþùåéñÿ ñèñòåìû. Øòðè-

õîâàÿ ëèíèÿ íà ýòîì ðèñóíêå ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëîì,

âûøå êîòîðîãî êîëåáàíèÿ ïðîèñõîäÿò áåç îñòàíîâ-

êè, ò.å. áåç çàòóõàíèÿ. Èíà÷å ãîâîðÿ, êîýôôèöèåíò

äèíàìè÷íîñòè ïðè äåéñòâèè ïåðèîäè÷åñêîé âîçìó-

ùàþùåé ñèëû äëÿ ðåàëüíîãî ñîîðóæåíèÿ, èìåþùå-

ãî çàòóõàíèå êîëåáàíèé, íå ìîæåò ïðåâûøàòü 1,5.
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1. Â ÑÍèÏ-À.12-69* ïðåäóñìàòðèâàëàñü äèôôå-

ðåíöèàöèÿ êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷íîñòè & äëÿ æå-

ëåçîáåòîííûõ è áåòîííûõ ïëîòèí, ðàáîòàþùèõ áåç

ðàñêðûòèÿ øâîâ, äåôîðìèðóþùèõñÿ ñ ÷àñòè÷íûì

ðàñêðûòèåì øâîâ, äëÿ çåìëÿíûõ è êàìåííîíàáðîñ-

íûõ ïëîòèí.

2. Â ÑÍèÏ II-7-81 (ðåäàêöèÿ 1981 ã.) áûëà ïðå-

äóñìîòðåíà äèôôåðåíöèàöèÿ êîýôôèöèåíòà & ïðè

ðàçëè÷íûõ ãðóíòîâûõ óñëîâèÿõ. Ìàêñèìàëüíàÿ âå-

ëè÷èíà & ïðè ýòîì èìåëà òåíäåíöèþ ê ñíèæåíèþ.

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå îïðåäåëåíèÿ ÷èñëåííîãî

çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ êîëåáàíèé 1
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Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷íîñòè ñ ðîñòîì îò-

íîøåíèÿ óãëîâûõ ÷àñòîò âîçìóùàþùåé ñèëû è ñâîáîäíûõ êî-

ëåáàíèé ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ ñèëû òðåíèÿ è âåñà êî-

ëåáëþùåéñÿ ñèñòåìû



ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëüçîâàííîå â ÑÍèÏ-À.12-69*

çíà÷åíèå 1 � 0,63 çàíèæåíî. Íà ýòî óêàçûâàëè ðÿä

àâòîðîâ åùå ïðè îáñóæäåíèè èçìåíåíèé “Íîðì è

ïðàâèë ñòðîèòåëüñòâà â ñåéñìè÷åñêèõ ðàéîíàõ”

ÑÍ-8-57 â 1960 ã.

4. Òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà äèíà-

ìè÷íîñòè ïðè ðàññìîòðåíèè ñèñòåì ñ ñóõèì òðåíè-

åì è äðóãèìè âèäàìè äåìïôèðîâàíèÿ íå ìîæåò

áûòü áîëüøå 1,5.

5. Â íîâûõ ÑÍèÏ 22-03-2009 “Ñòðîèòåëüñòâî â

ñåéñìè÷åñêèõ ðàéîíàõ” äëÿ çåìëÿíûõ è êàìåííî-

íàáðîñíûõ ïëîòèí êîýôôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè &

äîëæåí áûòü ïðèâåäåí â ñîîòâåòñòâèå ñî ÑÍèÏ

II-7-81 ðåäàêöèÿ 1981 ã.
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Ìàð÷óê À. Í., äîêòîð òåõí. íàóê,

Ìàð÷óê Í. À., (ÈÔÇ ÐÀÍ), Ìàíüêî À. Â. (ÌÃÑÓ) êàíäèäàò òåõí. íàóê

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ íàòóðíûõ íàáëþäåíèé ïîêàçàíî çíà÷åíèå ñîáñòâåííûõ íàïðÿæåíèé âìåùàþùåé ãåîëîãè-

÷åñêîé ñðåäû íà ôîðìèðîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ àðî÷íûõ è ðàñïîðíûõ ñòàòè÷åñêè íåîïðå-

äåëèìûõ áåòîííûõ ïëîòèí, à òàêæå èõ ðîëü â åäèíîé ñèñòåìå “ïëîòèíà — îñíîâàíèå — âîäîõðàíèëèùå”. Äàíû ðåêî-

ìåíäàöèè ïî îïðåäåëåíèþ âëèÿíèÿ òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, èõ ó÷¸òó â ïðîöåññå ìîíèòîðèíãà ñòàòè÷åñêîé è äè-

íàìè÷åñêîé ðàáîòû ïëîòèí.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåêòîíèêà, ñòâîð, íàïðÿæåíèÿ, äåôîðìàöèè, ñìåùåíèÿ, ñäâèã, âåêòîð, äèñëîêàöèÿ, ðàçëîì, òåêòî-

íè÷åñêèå çîíû, ðàçðûâû, òðåùèíû, êðèï, îïîëçåíü.

Íàòóðíûå íàáëþäåíèÿ è èññëåäîâàíèÿ íà âûñî-

êîíàïîðíûõ áåòîííûõ ïëîòèíàõ â ðåãèîíàõ íåñòà-

áèëüíîé òåêòîíèêè (×èðêåéñêàÿ, Ñàÿíî-Øóøåí-

ñêàÿ, Çåéñêàÿ, Ìèàòëèíñêàÿ, Òîêòîãóëüñêàÿ, Êóð-

ïñàéñêàÿ, Èíãóðñêàÿ) îáíàðóæèëè èõ íåïðîåêòíîå

íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå [1]. Íà

îñíîâå íàêîïëåííîãî îòå÷åñòâåííîãî îïûòà è äåé-

ñòâóþùèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ îáúÿñíèòü

ìíîãèå àíîìàëèè â îêðóæàþùåì ìàññèâå è ïëîòè-

íàõ îêàçàëîñü íåâîçìîæíûì. Ê òàêèì àíîìàëèÿì

îòíîñÿòñÿ óâåëè÷åííûå â ðàçû íàïðÿæåíèÿ, äåôîð-

ìàöèè, ïåðåìåùåíèÿ, ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ

íà íàïîðíîé ãðàíè àðî÷íûõ ïëîòèí, ðàñêðûòèå êîí-

òàêòîâ ñêàëà — áåòîí â îñíîâàíèè è â áåðåãàõ, ñìå-

ùåíèÿ â áåðåãîâûõ ïðèìûêàíèÿõ, ñîêðàùåíèÿ äëèí

õîðä àðî÷íûõ ïëîòèí, ïîäâèæêè ñåêöèé â ñòîðîíó

âåðõíåãî áüåôà è íåêîòîðûå äðóãèå îòêëîíåíèÿ îò

ïðîåêòíûõ ïðåäïîëîæåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷¸ò-

íûìè.

Ïåðâûå êâàëèôèöèðîâàííûå íàáëþäåíèÿ çà äå-

ôîðìàöèÿìè áåðåãîâûõ ïðèìûêàíèé àðî÷íûõ ïëî-

òèí Ìîâóàçåí â Øâåéöàðèè, Áîð è Òèíü âî Ôðàí-

öèè [2] ïîêàçàëè íåîæèäàííûé ñ òî÷êè çðåíèÿ òåî-

ðèè óïðóãîñòè ðåçóëüòàò — âìåñòî ðàñõîæäåíèÿ áå-

ðåãîâ îáíàðóæèëîñü èõ ñáëèæåíèå. Â 1979 ã. íà

ÕØ êîíãðåññå ICOLD â Íüþ-Äåëè ãåíåðàëüíûé

äîêëàä÷èê Ð. Ëåéí (Âåëèêîáðèòàíèÿ) âûñêàçàë

ïðåäïîëîæåíèÿ î âëèÿíèè òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæå-

íèé íà äåôîðìàöèè ñòâîðîâ ïëîòèí [3]. Ïî ìåðå

ðàçâèòèÿ ãåîìåõàíè÷åñêèõ, ãåîôèçè÷åñêèõ, ñåéñ-

ìîàêóñòè÷åñêèõ è äðóãèõ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ èñ-

ñëåäîâàíèÿ áåòîííûõ ñîîðóæåíèé è ãîðíûõ ïîðîä

îïðåäåëåíèå òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â áåðåãî-

âûõ ìàññèâàõ ñòâîðîâ ïëîòèí ñòàëî îáÿçàòåëüíîé

÷àñòüþ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ èçûñêàíèé. Îä-

íàêî ýòî íå ñîïðîâîæäàëîñü ó÷¸òîì ýíåðãîíàñû-

ùåííîñòè âìåùàþùåé ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû ïðè

ðàñ÷¸òàõ, ìîäåëèðîâàíèè, âûáîðå òèïîâ è êîìïîíî-

âîê ñîîðóæåíèé. Òàê, ïðè èçûñêàíèÿõ íà ñòâîðå

Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ áûëè èçìåðåíû ãåîäåçè÷å-

ñêèìè ìåòîäàìè ãðàäèåíòû èçìåíåíèÿ çåìíîé ïî-

âåðõíîñòè 10
– 5

, à â èçûñêàòåëüñêèõ øòîëüíÿõ äî

10
– 4

, êîòîðûå íå áûëè ïðèíÿòû âî âíèìàíèå, òîãäà

êàê çíà÷åíèå 10
– 8

ñ÷èòàåòñÿ ïîêàçàòåëåì òåêòîíè-

÷åñêîé àêòèâíîñòè.

Ïî äàííûì èññëåäîâàíèé íàïðÿæåíèé â ìàññè-

âàõ ïðèìûêàíèé ïëîòèíû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ

â 1962/63 ã., ïðîâåäåííûõ ãåîëîãè÷åñêèì ôàêóëüòå-

òîì ÌÃÓ ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðîôåññîðà Ã. Ñ. Çîëî-

òàð¸âà [4] â áåðåãîâûõ øòîëüíÿõ íà îòì.

320 – 330 ì, áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ

ñîáñòâåííûõ íàïðÿæåíèé â ïðèêîíòàêòíûõ ÷àñòÿõ

òåêòîíè÷åñêèõ çîí:

íà ëåâîì áåðåãó — âåðòèêàëüíûå

24,5 – 48 ÌÏà, ãîðèçîíòàëüíûå 24 – 36 ÌÏà;

íà ïðàâîì áåðåãó — âåðòèêàëüíûå

14,8 – 32,5 ÌÏà, ãîðèçîíòàëüíûå 10,2 – 21,7 ÌÏà.

Îñíîâàíèåì Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ïëîòèíû ñëó-

æàò êðåïêèå ìåòàìîðôèçèðîâàííûå ñëàíöû íà

ñêëîíå Äæåáàøñêî-Äæîéñêîãî àíòèêëèíîðèÿ. Áî-

ëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ âåðòèêàëüíûõ íàïðÿæåíèé íà

ëåâîì áåðåãó ìîæíî îáúÿñíèòü íàëè÷èåì êðóòîíà-

êëîííîé èíòðóçèè ãðàíèòîâ êåìáðèÿ, ïðîðâàâøåé

ïðîòåðîçîéñêèå ìåòàìîðôèçèðîâàííûå ñëàíöû è

ñîõðàíÿþùåé ïîòåíöèàë óíàñëåäîâàííîãî äâèæå-

íèÿ. Â ðåçóëüòàòå ãåîòåêòîíè÷åñêîé àêòèâíîñòè

ìàññèâîâ ãîðíûõ ïîðîä èíîãäà âñòðå÷àþòñÿ ãîðè-

çîíòàëüíûå íàïðÿæåíèÿ áîëüøå âåðòèêàëüíûõ, íà-

ïðèìåð ñòâîðû Òîêòîãóëüñêîé è Èíãóðñêîé ÃÝÑ).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïîëó÷åííûå ÌÃÓ â

1963 ã. ïîñòàâëåíû ïîä ñîìíåíèå ó÷¸íûìè Öåíòðà

ñëóæáû ãåîäèíàìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé â ýëåêòðî-

ýíåðãåòè÷åñêîé îòðàñëè (ÖÑÃÍÝÎ) ñî ññûëêîé íà

íåñîâåðøåíñòâî ïðèìåí¸ííûõ òîãäà ìåòîäîâ ðàç-

ãðóçêè òîðöà ñêâàæèíû. Áîëåå ðåàëüíîé âåëè÷èíîé

ìàêñèìàëüíûõ ãîðèçîíòàëüíûõ íàïðÿæåíèé äî ïî-

ñòðîéêè Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ïëîòèíû ÖÑÃÍÝÎ

ñ÷èòàåò óðîâåíü ïðèìåðíî 18 ÌÏà. Â 1995 è

2002 ãã. ñïåöèàëèñòû ÖÑÃÍÝÎ ñîâìåñòíî ñ ñîòðóä-

íèêàìè ÈÃÄ ÑÎ ÐÀÍ ïðîâåëè èçìåðåíèÿ ãîðèçîí-

òàëüíûõ òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â òîðöå ëåâî-

áåðåæíîé øòîëüíè íà îòì. 467 ì ìåòîäîì ãèäðàâ-
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ëè÷åñêîãî ðàçðûâà è ïîëó÷èëè ñîîòâåòñòâåííî 9 è

6 ÌÏà (ðèñ. 1), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðîèçîøåä-

øåé ðàçãðóçêå òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ïðî-

öåññå ýêñïëóàòàöèè ïëîòèíû ñ 1978 ã. Ïàðàëëåëüíî

ïðîòåêàåò ïðîöåññ óâåëè÷åíèÿ àðî÷íûõ íàïðÿæå-

íèé ñæàòèÿ â ïëîòèíå, êîòîðûé ïðîäîëæàåòñÿ è â

íàñòîÿùåå âðåìÿ, íåñìîòðÿ íà ñíèæåíèå äåéñòâóþ-

ùåãî íàïîðà íà 1 ì (ðèñ. 2).

Âàæíûì ôàêòîðîì â îïðåäåëåíèè âëèÿíèÿ òåê-

òîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé íà íàïðÿæåííî-äåôîðìè-

ðîâàííîå ñîñòîÿíèå ñîîðóæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàïðàâ-

ëåíèå èõ ãëàâíûõ âåêòîðîâ ïî îòíîøåíèþ ê âåêòî-

ðàì îñíîâíûõ íàãðóçîê. Ïî äàííûì Èíñòèòóòà çåì-

íîé êîðû ÑÎ ÐÀÍ, âûïîëíèâøåãî ðåêîíñòðóêöèþ

ëîêàëüíîãî ïîëÿ òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ðàé-

îíå ñòâîðà, ãëàâíûé âåêòîð ñæàòèÿ íàïðàâëåí íîð-

ìàëüíî ê ðóñëó, ðàñòÿæåíèÿ — âäîëü ïî ðóñëó, â íà-

ïðàâëåíèè äåéñòâèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ

íà ïëîòèíó (ðèñ. 3). Òàêèì îáðàçîì, òåêòîíè÷åñêèå

íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ ïîâûøàþò óñòîé÷èâîñòü ïëî-

òèíû íà ñäâèã, íî ìîãóò óâåëè÷èòü àðî÷íîå ñæàòèå

â áåòîíå íèçîâîé ãðàíè äî íåïðèåìëåìîãî óðîâíÿ

(â 2007 ã. àðî÷íûå íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ â êîíòðîëü-

íîé òî÷êå äîñòèãëè 19,5 ÌÏà). Ùåëåìåðû â áåðå-

ãàõ è èçìåðåíèÿ äëèí õîðä ïîêàçûâàþò ìåäëåííîå

ñîêðàùåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êîíòðîëüíûìè òî÷-

êàìè â áåðåãàõ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ õàðàêòåðîì èçìå-

íåíèÿ àðî÷íûõ íàïðÿæåíèé (ðèñ. 4). Õàðàêòåð ñìå-

ùåíèé íà òîé æå îòìåòêå íà ëåâîì áåðåãó àíàëîãè-

÷åí, íî ñ ìåíüøåé íåîáðàòèìîé êîìïîíåíòîé — 0,7

âìåñòî 0,9 ìì íà ïðàâîì áåðåãó èç-çà áîëåå âûñî-

êèõ àðî÷íûõ íàïðÿæåíèé.

Ãëàâíûé âåêòîð ðàñòÿæåíèÿ â ëîêàëüíîì ïîëå

òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé îïðåäåëÿåò âîçìîæ-

íîñòü ñäâèãîâûõ ñìåùåíèé ïëîòèíû â ñòîðîíó

íèæíåãî áüåôà, òåì áîëåå ÷òî ÈÃÄ ÑÎ ÐÀÍ îïðåäå-

ëèë äèñëîêàöèþ ïîðîä â îñíîâàíèè êàê ïîäãîòîâ-

ëåííóþ ê ëåâîñòîðîííåìó ñäâèãó. Ãåîäåçè÷åñêèìè

èçìåðåíèÿìè â ïåðâûå ãîäû ýêñïëóàòàöèè Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ïëîòèíû â ïðîåêòíîì ðåæèìå áûëè

çàôèêñèðîâàíû ïîäâèæêè êîíöåâûõ ó÷àñòêîâ áåðå-

ãîâûõ øòîëåí íà 20 – 30 ìì, çàêðûòèå øâà ïëîòèíà

— ÃÝÑ, ïîäú¸ì ðåïåðîâ íèâåëèðíîãî õîäà â íèæ-

íåì áüåôå íà 15 – 20 ìì çà ïëîòèíîé è äî 5 ìì íà

ðàññòîÿíèè 1 êì îò ïëîòèíû. Ýòî ÿâíûé ïðèçíàê

ñäâèãîâûõ ñìåùåíèé ïî ðóñëó îò äåéñòâèÿ ãèäðî-

ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íà ïëîòèíó. Âåëè÷èíà ýòîãî

ñäâèãà îöåíèâàåòñÿ ïðèìåðíî â 20 – 30 ìì ïî êîí-

òàêòó ñ îñíîâàíèåì, à â ãëóáèíó îõâàòûâàåò çîíó äî

60 ì. ßêîðÿ îáðàòíûõ îòâåñîâ íà ãëóáèíå 40 ì èìå-

þò íåçàòóõàþùèå ñìåùåíèÿ.

Íàèáîëåå óáåäèòåëüíûì äîêàçàòåëüñòâîì âëèÿ-

íèÿ òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿí-

íûé ðîñò ñæèìàþùèõ àðî÷íûõ íàïðÿæåíèé â íèæ-

íåé, ïðèêîíòàêòíîé ÷àñòè ïëîòèíû, ãäå ñóùåñòâóåò

ïîñòîÿííûé òåìïåðàòóðíûé ðåæèì è âëèÿíèå

âíåøíèõ òåõíîãåííûõ è ñåéñìè÷åñêèõ âîçìóùåíèé

ìåíåå çàìåòíî. Òàê, íà íàïîðíîé ãðàíè ó ëåâîãî áå-

ðåãà â çîíå îòì. 430 ì â ñåêöèè 10 ïðè ðàâíûõ ÓÂÁ

539 ì íàïðÿæåíèÿ óâåëè÷èëèñü ñ 5,2 â 1997 ã. äî

5,9 ÌÏà â 2007 ã., â ñèììåòðè÷íîé ñåêöèè 55 óâå-

ëè÷èëèñü ñ 7,4 äî 8,4 ÌÏà. Â ðóñëîâîé ñåêöèè 18

íà îòì. 320 ì íàïðÿæåíèÿ âîçðîñëè ñ 3 äî 3,3 ÌÏà.

Íà íèçîâîé ãðàíè ïëîòèíû íàïðÿæåíèÿ âîçðàñòàëè

ñ áîëüøåé èíòåíñèâíîñòüþ: ó ëåâîãî áåðåãà â ñåê-

öèè 3 â çîíå îòì. 512 ì ðîñò íàïðÿæåíèé ñîñòàâèë ñ

16 â 1997 ã. äî 19,5 ÌÏà â 2007 ã., â ïðèêîíòàêòíîé

÷àñòè ñåêöèè 18 — ñ 5 äî 8,3 ÌÏà, â ïðèêîíòàêòíîé

÷àñòè êëþ÷åâîé ñåêöèè — ñ 1,8 äî 3,7 ÌÏà. Ó ïðà-

âîãî áåðåãà â ïðèêîíòàêòíîé ÷àñòè ñåêöèè 45 íà-

ïðÿæåíèÿ óâåëè÷èëèñü ñ 4,9 â 1997 ã. äî 5,3 ÌÏà â
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l=96 ì
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ñîáñòâåííûõ òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â

ìàññèâå ëåâîáåðåæíîãî ïðèìûêàíèÿ ïëîòèíû Ñàÿíî-Øóøåí-

ñêîé ÃÝÑ, îïðåäåë¸ííîå â 1995 è 2002 ãã. ìåòîäîì ãèäðîðàçðû-

âà â òîðöå øòîëüíè íà îòì.467 ì (à ); ìåñòî ýêñïåðèìåíòà (á )

à)

á) â)
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèÿ àðî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ïÿòàõ ïëîòèíû Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ íà îòì. 504 ì:

à — ïðàâîáåðåæíàÿ ñåêöèÿ 55, ðîçåòêà 118 íà ðàññòîÿíèè 2 ì îò

âåðõîâîé ãðàíè;

á — ëåâîáåðåæíàÿ ñåêöèÿ 3;

â — ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ðîçåòêè 140 â ñåêöèè 3



2001 ã.; â ñåêöèè 64, êîòîðàÿ ñèììåòðè÷íà ñ ëåâîáå-

ðåæíîé ñåêöèåé 3, íàïðÿæåíèÿ àðî÷íîãî ñæàòèÿ

óâåëè÷èëèñü ñ 2,4 â 1997 ã. äî 3,9 ÌÏà â 2001 ã. Ïðè

ýòîì ïîëå íàïðÿæåíèé â áåðåãîâûõ ïðèìûêàíèÿõ è

â ïëîòèíå åù¸ íå ñòàáèëèçèðîâàëîñü, è îæèäàíèÿ

ñòàáèëèçàöèè âðÿä ëè îïðàâäàþòñÿ â ðåãèîíå ñ íå-

ñòàáèëüíîé òåêòîíèêîé è ñåéñìè÷åñêîé îïàñíî-

ñòüþ â 9 áàëëîâ ïî êàðòå ÎÑÐ-97.

Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëå

íàïðÿæåíèé â ñèñòåìå “ïëîòèíà — îñíîâàíèå —

âîäîõðàíèëèùå” Òîêòîãóëüñêîé ÃÝÑ íà ð. Íàðûí â

Êûðãûçñòàíå. Â ïåðèîä èçûñêàíèé ñîáñòâåííûå

òåêòîíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ â áîðòîâûõ ìàññèâàõ

ãîðíûõ ïîðîä (èçâåñòíÿêè) â âåðõíåé ÷àñòè áûëè

îïðåäåëåíû íà óðîâíå 6,5 ÌÏà, â ñðåäíåé ÷àñòè

7 ÌÏà, â íèæíåé ÷àñòè ñ íàïðàâëåíèåì âåêòîðà

ñæàòèÿ ïî íîðìàëè ê ðóñëó — äî 17 ÌÏà. Èçìåðåí-

íûå â áåòîíå ëåâîáåðåæíîé ñåêöèè íàïðÿæåíèÿ

ñæàòèÿ òîãî æå íàïðàâëåíèÿ èìåþò ìàêñèìàëüíîå

çíà÷åíèå 3,8 ÌÏà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â çîíå ïåðå-

ìåííîãî óðîâíÿ âîäîõðàíèëèùà, ìåæäó îòì. 900 è

837 ì, ïðîèçîøëà ÷àñòè÷íàÿ ðàçãðóçêà òåêòîíè÷å-

ñêèõ íàïðÿæåíèé â ïðèìûêàþùèõ áåðåãîâûõ ìàñ-

ñèâàõ. Ñî ñòîðîíû áîëåå âûñîêîãî ëåâîãî áåðåãà

íàáëþäàåòñÿ êðèïîâîå äàâëåíèå, ïðîÿâëÿþùååñÿ â

ñòàáèëüíî çàêðûòûõ ìåæñåêöèîííûõ øâàõ ïëîòè-

íû. Ðàñêðûòèå øâîâ íà íàïîðíîé ãðàíè ó ïðàâîãî

áåðåãà äîñòèãàåò 0,4 ìì. Ïî ïîêàçàíèÿì ïðÿìûõ îò-

âåñîâ îòìå÷åí ñëàáûé íàêëîí ñåêöèé ê ïðàâîìó áå-

ðåãó, ÷òî ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èå êðèïà ñî ñòîðîíû

ëåâîãî áåðåãà (ðèñ. 5).

Íàáëþäåíèÿ ïî òðîñîâûì ýêñòåíçîìåòðàì íà

ïðàâîáåðåæíîì îòêîñå íàä ãðåáíåì ïëîòèíû ïîêà-

çûâàþò íàëè÷èå íåîáðàòèìîé êîìïîíåíòû âåðòè-

êàëüíûõ ñìåùåíèé, ÷òî ìîæåò áûòü ðåçóëüòàòîì

òåêòîíè÷åñêîãî ñæàòèÿ è âçâåøèâàþùåãî äàâëåíèÿ.

Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò òàêæå ìåäëåííûé ïðîöåññ

âîññòàíîâëåíèÿ îñàäîê — â 2004 ã. íà 4,8 – 5,1 ìì,

óìåíüøåíèå ôèëüòðàöèîííûõ ðàñõîäîâ ñ 87 ë/ñ â

1994 ã., äî 52 ë/ñ â 2000 ã. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî íà

ñíèæåíèå ôèëüòðàöèîííûõ ðàñõîäîâ âëèÿåò òàêæå

êîëüìàòàöèÿ òðåùèí â îñíîâàíèè. Ïîëå íàïðÿæå-

íèé â ðàéîíå ñòâîðà ïëîòèíû íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿí-

íûì èç-çà âûñîêîé ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè

ðåãèîíà, îáóñëîâëåííîãî áëèçîñòüþ Òàëàñî-Ôåð-

ãàíñêîãî è Íàðûíî-×è÷êàíñêîãî ðàçëîìîâ ïåðâîãî

ïîðÿäêà. Ïðèíÿòûå â ïðîåêòå ðåøåíèÿ î êëèíîâèä-

íûõ ìåæñåêöèîííûõ øâàõ ïëîòèíû, ïåðåäàþùèõ

íàãðóçêó íà áåðåãà, ïîëíîñòüþ ñåáÿ îïðàâäàëè.

Íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà íàïðÿæåííî-äåôîðìè-

ðîâàííîå ñîñòîÿíèå ïëîòèí îêàçûâàþò îïîëçíåâûå

è ïîòåíöèàëüíî íåóñòîé÷èâûå ìàññèâû (ÏÍÌ).

Ïîêàçàòåëüíûì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ íàãðóçêà îò

ÏÍÌ áîëåå âûñîêîãî ëåâîãî áåðåãà íà ïëîòèíó

×èðêåéñêîé ÃÝÑ. Ìàññèâ èç ñëàíöåâûõ êàðáîíàò-

íûõ ïîðîä ñ ãëèíÿíûìè ïðîñëîéêàìè (ñêëîí Õà-

äóìñêîé àíòèêëèíàëè) èìååò äèñëîêàöèþ ñ íàêëî-

íîì ñëî¸â â ñòîðîíó ðóñëà è âåðõíèé áüåô. Â ðå-

çóëüòàòå â ïëîòèíå âîçíèêëî íåñèììåòðè÷íîå, êîñî

íàïðàâëåííîå ïî âåêòîðó êðèïà ðàñïðåäåëåíèå íà-

ïðÿæåíèé, ïîäòâåðæä¸ííîå ñåéñìîïðîñâå÷èâàíèåì

(ðèñ. 6), à òàêæå íåáîëüøàÿ äåïëàíàöèÿ ãðåáíÿ è

ðåçêî íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ðàñõîäîâ îá-

õîäíîé ôèëüòðàöèè — 92 % å¸ ïðîõîäèò ÷åðåç ïðà-

âûé áåðåã.
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Ðèñ. 3. Ñõåìà ãëàâíûõ îñåé ëîêàëüíîãî ïîëÿ òåêòîíè÷åñêèõ

íàïðÿæåíèé â ðàéîíå ñòâîðà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ïî äàí-

íûì Èíñòèòóòîâ çåìíîé êîðû è ãåîôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ:

9: — ñæàòèå; :9 — ðàñòÿæåíèå
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Ðèñ. 4. Ãðàôèê ãîðèçîíòàëüíûõ ñìåùåíèé ïî êîíòàêòó ñêàëà

— áåòîí â ïðàâîáåðåæíîì ïðèìûêàíèè ïëîòèíû Ñàÿíî-Øó-

øåíñêîé ÃÝÑ â çàâèñèìîñòè îò ÓÂÁ ïî ïîêàçàíèÿì ýêñòåíçî-

ìåòðà-ùåëåìåðà



Íàãðóçêà îò ëåâîáåðåæíîãî ÏÍÌ ñêàçàëàñü

äàæå íà ñìåùåíèè ïðîáêè ïëîòèíû, çàæàòîé â óùå-

ëüå. Çà îäèí ãîä (2006 – 2007) ëåâîáåðåæíûå ìàðêè

ñäâèíóëèñü â ñòîðîíó íèæíåãî áüåôà íà 1,2 ìì.

Òåì íå ìåíåå ýòè îáñòîÿòåëüñòâà íå ÿâëÿþòñÿ îïàñ-

íûìè äëÿ ïðî÷íîñòè è óñòîé÷èâîñòè óñïåøíî ýêñ-

ïëóàòèðóåìîé ïëîòèíû áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ìàññèâ-

íîé áåòîííîé ïðîáêè, ðàñïèðàþùåé óùåëüå ð. Ñó-

ëàê. Îïàñíîñòü ìîæåò âîçíèêíóòü òîëüêî ïðè ìàê-

ñèìàëüíîì ðàñ÷¸òíîì çåìëåòðÿñåíèè â 10 áàëëîâ.

Ñëîæíàÿ ñèòóàöèÿ îò âîçäåéñòâèÿ ïðàâîáåðåæ-

íîãî îïîëçíÿ îáú¸ìîì â 30 ìëí. ì
3

ñîçäàëàñü â

ñòâîðå àðî÷íîé ïëîòèíû Ìèàòëèíñêîé ÃÝÑ. Äâè-

æåíèå îïîëçíÿ, êîòîðûé ïðîäâèíóëñÿ ê ïëîòèíå áî-

ëåå ÷åì íà 7 ì, ïåðåäà¸òñÿ êàñàòåëüíûìè íàïðÿæå-

íèÿìè íà êîðåííûå ïîðîäû è íà ïðàâûé áîðò ïëî-

òèíû. Îáðàçîâàëàñü äåïëàíàöèÿ àðêè ñ îòêëîíåíè-

åì ãðåáíÿ êëþ÷åâîé ñåêöèè ïëîòèíû â âåðõíèé

áüåô íà 8 ñì âìåñòî ðàñ÷¸òíîãî çíà÷åíèÿ 7 ñì â

íèæíèé áüåô. Àðî÷íûå íàïðÿæåíèÿ â íèæíåé ÷àñ-

òè íèçîâîé ãðàíè ó ëåâîãî áåðåãà ïðåâûñèëè

15 ÌÏà. Êðîìå òîãî, äâèæåíèå îïîëçíÿ ñïîñîáñò-

âóåò ðàñêðûòèþ òðåùèí â êîðåííûõ ïîðîäàõ ïðàâî-

ãî áåðåãà è ðàçâèòèþ îáõîäíîé ôèëüòðàöèè ïðè ÍÏÓ

ñ âûíîñîì çàïîëíèòåëÿ òðåùèí, ÷òî âûíóæäàåò ýêñ-

ïëóàòèðîâàòü ïëîòèíó ïðè ïîíèæåííîì íàïîðå.

Êîíòðôîðñíàÿ ïëîòèíà Çåéñêîé ÃÝÑ, ðàññ÷è-

òàííàÿ ïî ïëîñêîé çàäà÷å, îêàçàëàñü â îáúåìíîì íà-

ïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè èç-çà êðèïîâîãî äàâëåíèÿ ñî

ñòîðîíû áîëåå âûñîêîãî ïðàâîãî áåðåãà — ñåéñìî-

àêòèâíîãî õðåáòà Òóêóðèíãðà. Êîíòðôîðñû, îáúå-

äèí¸ííûå ïåðåêðûòèÿìè ïîëîñòåé è òóðáèííûìè

âîäîâîäàìè â ñòàíöèîííîé ÷àñòè, èñïûòûâàþò ïî-

ïåðå÷íûå äåôîðìàöèè. Ïî äàííûì ÑèáÂÍÈÈÃ íà-

ïðÿæåíèÿ â îãîëîâêàõ êîíòðôîðñîâ äîñòèãàþò

óðîâíÿ ñæàòèÿ â 17 ÌÏà. Ñèòóàöèþ îñëîæíÿåò ïî-

âûøåíèå ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè ñ 6 ïî ïðîåêòó

äî 9 áàëëîâ ïî êàðòå ÎÑÐ-97.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ íàòóðíûõ íàáëþäåíèé ïî-

êàçûâàåò, ÷òî ïðèíÿòàÿ â ó÷åáíèêàõ êîíöåïöèÿ

Ôîãòà [5] î ïîäàòëèâîñòè áåðåãîâûõ ïðèìûêàíèé

äàëåêî íå âñåãäà ñïðàâåäëèâà. Äëÿ ñëîæíîïîñòðî-

åííûõ ãîðíûõ ñîîðóæåíèé òèïà àíòèêëèíàëåé ñ

âûñîêèì óðîâíåì ñîáñòâåííûõ òåêòîíè÷åñêèõ íà-

ïðÿæåíèé îíà íåïðèåìëåìà. Ìåõàíèçì âîçäåéñòâèÿ

íà ïëîòèíó ñî ñòîðîíû áåðåãîâ îáúÿñíÿåòñÿ äâóìÿ

ãëàâíûìè ôàêòîðàìè:

ïóàññîíîâûìè äåôîðìàöèÿìè îò ñîáñòâåííîãî

âåñà ìàññèâà ïî ãèïîòåçå Òåðöàãè — Äèííèêà [6] è

ïðè ñíèæåíèè ïàðàìåòðîâ ñîïðîòèâëåíèÿ ñäâèãó â

ïîðîäå îò âîäîíàñûùåíèÿ è îáõîäíîé ôèëüòðàöèè;

ðàçãðóçêîé ñîáñòâåííûõ òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿ-

æåíèé â áåðåãîâûõ ìàññèâàõ îò ïåðåìåííîãî ÓÂÁ,

çàìîðàæèâàíèÿ è îòòàèâàíèÿ îòêîñîâ, ðàçîãðåâà îò

èíñîëÿöèè, ýôôåêòà Ðåáèíäåðà (ñíèæåíèÿ àäãåçè-

îííîé ïðî÷íîñòè ïîðîä ïðè âîäîíàñûùåíèè).

Ñõîæäåíèþ áåðåãîâ ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü òàê-

æå îñàäêà ëîæà âîäîõðàíèëèùà, ñíèæåíèå ìîäóëÿ

äåôîðìàöèè îñíîâàíèÿ è ñåéñìîòåêòîíè÷åñêàÿ àê-

òèâíîñòü ðåãèîíà. Ïîâåðî÷íûå ðàñ÷¸òû âåëè÷èíû

ïðèðàùåíèé íàïðÿæåíèé îò ãîðèçîíòàëüíîãî ñæà-

òèÿ ñî ñòîðîíû áåðåãîâûõ ïðèìûêàíèé ïî ãèïîòåçå

Òåðöàãè — Äèííèêà äëÿ ïëîòèí ×èðêåéñêîé è Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ïîêàçàëè ïðèåìëåìóþ ñõîäè-

ìîñòü ñ èçìåðåííûìè âåëè÷èíàìè íàïðÿæåííî-äå-

ôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ãîðíûõ ïîðîä. Âåëè÷è-

íà ýòèõ äîïîëíèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé îïðåäåëÿëàñü

ïî ôîðìóëå

7�z = #/(1 – #)��h + �W2
2
, (1)

ãäå ��h — ëèòîñòàòè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ íà ãëóáèíå

h îò äíåâíîé ïîâåðõíîñòè áîëåå âûñîêîãî áåðåãà;

�W — ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå îáõîäíîé ôèëü-

òðàöèè ñî ñòîðîíû áîëåå âûñîêîãî áåðåãà; 2
2

— êî-

ýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè ïåðåäà÷è äàâëåíèÿ:

2
2

= 0,5 … 0,8 â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè òðåùèíî-

âàòîñòè ìàññèâà; # — êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà.

Ïðè ýòîì ñðàâíèòåëüíóþ âûñîòó áåðåãîâûõ

ïðèìûêàíèé ñëåäóåò ïðèíèìàòü ïî îòìåòêàì íà

ðàññòîÿíèè îò ïðèìûêàíèÿ, ðàâíîì ïðîåêòíîìó íà-

ïîðó íà ïëîòèíó ïî îáîèì áåðåãàì. Èìååòñÿ â âèäó,

÷òî èìåííî òàêîé îáú¸ì áåðåãîâûõ ìàññèâîâ ïîä-

âåðãàåòñÿ ðàçóïëîòíåíèþ è ðàçãðóçêå ïîä âîçäåéñò-

âèåì ïåðåìåííûõ ÓÂÁ è îáõîäíîãî ïîòîêà ôèëüò-

ðàöèè. Ê ïîëó÷åííûì ïî ôîðìóëå (1) íàïðÿæåíèÿì

��z ñëåäóåò ïðèáàâëÿòü âåëè÷èíó ðàçãðóæåííûõ

òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé �ò, îïðåäåë¸ííûõ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíî. Äëÿ îñîáîãî ñî÷åòàíèÿ íàãðóçîê

ñåéñìîãåííûå íàïðÿæåíèÿ �ñ îò âîçäåéñòâèÿ ìàê-

ñèìàëüíîãî ðàñ÷¸òíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ îïðåäåëÿþò-

ñÿ ïî íîðìàì. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäåëüíî âîçìîæ-

0,  �#����$�������� ��������%����&'( )*& "*))
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Ðèñ. 5. Ñõåìà ìàêñèìàëüíûõ ñìåùåíèé âäîëü ñòâîðà Òîêòîãó-

ëüñêîé ïëîòèíû (2004 ã.) âäîëü ñòâîðà ïî ïîêàçàíèÿì ïðÿìûõ

îòâåñîâ (îñü Y ) è ýïþðû äàâëåíèÿ îáõîäíîé ôèëüòðàöèè

(2005 ã.)



íûå íàïðÿæåíèÿ îò ãåîäèíàìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ ñî

ñòîðîíû áåðåãîâ ìîãóò áûòü âûðàæåíû óðàâíåíèåì

��z = #/(1 – #)��h + W2
2

+ �ò + �ñ. (2)

Ñîäåðæàíèå ìîíèòîðèíãà áåðåãîâûõ ïðèìûêà-

íèé âûòåêàåò èç ôîðìóëû (2). Â ïåðèîä èçûñêàíèé

äîëæíû áûòü îáÿçàòåëüíî îïðåäåëåíû òåêòîíè÷å-

ñêèå íàïðÿæåíèÿ â ïðèìûêàíèÿõ ïëîòèíû è ãëàâ-

íûå âåêòîðû â ëîêàëüíîì ïîëå ýòèõ íàïðÿæåíèé.

Øòàòíûå ñóùåñòâóþùèå è äåéñòâóþùèå èçìåðè-

òåëüíûå ñèñòåìû ïëîòèí ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ñóì-

ìàðíóþ êàðòèíó íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî

ñîñòîÿíèÿ ñîîðóæåíèÿ ñ ó÷¸òîì ãåîäèíàìè÷åñêîãî

âëèÿíèÿ [7]. Ýòî âëèÿíèå ìîæíî îïðåäåëèòü ïî-

âòîðíûìè ñèñòåìàòè÷åñêèìè èçìåðåíèÿìè ñîáñò-

âåííûõ òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ïîðîäàõ ìåòî-

äîì ãèäðîðàçðûâà, êîìïåíñàöèè íàïðÿæåíèé è ïî-

ñëåäóþùèì ðåãðåññèîííûì àíàëèçîì. Â ïåðèîäû

ýêñòðåìàëüíûõ ÓÂÁ è îñîáîãî ñî÷åòàíèÿ íàãðóçîê

íåîáõîäèìî èçìåðÿòü õîðäû àðî÷íûõ ïëîòèí è ðàñ-

ñòîÿíèÿ ìåæäó áåðåãàìè â ñòâîðàõ ðàñïîðíûõ ïëî-

òèí ñ ãåîäåçè÷åñêèì êîíòðîëåì ñìåùåíèé îòêîñîâ.

Î÷åíü âàæíî èìåòü ñðåäñòâà èçìåðåíèé íà êîíòàê-

òàõ ñêàëà — áåòîí, â ðóñëå è ïî áåðåãàì ïðîâîäèòü

êîìïëåêñíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïî

âñåì âèäàì ÊÈÀ è ïî èòîãàì âèçóàëüíûõ îáñëåäî-

âàíèé.

/���#�

1. Â òåêòîíè÷åñêè íåñòàáèëüíûõ è ñåéñìîîïàñ-

íûõ ðåãèîíàõ çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ôîðìèðîâà-

íèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ áå-

òîííûõ ïëîòèí îêàçûâàþò òåêòîíè÷åñêèå íàïðÿæå-

íèÿ. Ýòî âëèÿíèå çàâèñèò îò ïðî÷íîñòè, äèñëîêà-

öèè, ãåîìîðôîëîãèè è ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé

îñíîâàíèÿ. ×åì ñëîæíåå îíî ïîñòðîåíî, òåì çàìåò-

íåå ýòî âëèÿíèå.

2. Íà ñòàäèè ïðîåêòà âëèÿíèå òåêòîíè÷åñêèõ

íàïðÿæåíèé öåëåñîîáðàçíî ó÷èòûâàòü ïî ãèïîòåçå

Òåðöàãè — Äèííèêà â êà÷åñòâå åãî ìèíèìàëüíî

âîçìîæíîãî çíà÷åíèÿ. Â òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèÿõ, â

êîíñòðóêöèè ñîîðóæåíèé ñëåäóåò ïðåäóñìàòðèâàòü

êîìïåíñèðóþùèå ìåðîïðèÿòèÿ äëÿ ìèíèìèçàöèè

íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è

ìàêñèìàëüíîãî åãî èñïîëüçîâàíèÿ â öåëÿõ ïîâûøå-

íèÿ óñòîé÷èâîñòè è ïðî÷íîñòè ïëîòèí.

3. Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè âûñîêîíàïîðíûõ

ïëîòèí â òåêòîíè÷åñêè íåñòàáèëüíûõ ðåãèîíàõ

äîëæíà áûòü ñèñòåìà êîíòðîëÿ çà èçìåíåíèÿìè ëî-

êàëüíîãî ïîëÿ òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ðàéîíå

ñòâîðà, à òàêæå ñèñòåìà ïðîãíîçà îïàñíûõ áûñòðûõ

è ìåäëåííûõ òåêòîíè÷åñêèõ äâèæåíèé.

Âñå ìàòåðèàëû íàòóðíûõ íàáëþäåíèé ïîëó÷åíû

îò ñëóæá ìîíèòîðèíãà ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæå-

íèé ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé, çà ÷òî àâòîðû ïðèíîñÿò

èì ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü.
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Çåðöàëîâ Ì. Ã., äîêòîð òåõí. íàóê, Êîñîëàïîâ À. Â., èíæåíåð (ÌÃÑÓ)

Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèè ðåìîíòà, ðåêîíñòðóêöèè è äåìîíòàæà ãèäðîñîîðóæåíèé ìåòîäîì àë-

ìàçíîé ðåçêè è ñâåðëåíèÿ áåòîííûõ è æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé. Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó îáîðóäîâàíèÿ,

ïî îïðåäåëåíèþ îïòèìàëüíûõ ðàçìåðîâ äåìîíòèðóåìûõ ýëåìåíòîâ è ïî îïðåäåëåíèþ îáúåìîâ ðàáîò, ïðåäñòàâëåíà

ìåòîäèêà ðàñ÷åòà âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ðàáîò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àëìàçíàÿ ðåçêà, áåòîí, æåëåçîáåòîí, ðåêîíñòðóêöèÿ, äåìîíòàæ, ãèäðîñîîðóæåíèÿ.

Ñðåäè ñòðîèòåëüíûõ òåõíîëîãèé çíà÷èòåëüíîå

ìåñòî çàíèìàåò ðåìîíò, ðåêîíñòðóêöèÿ è äåìîíòàæ

ñîîðóæåíèé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Ñóùåñòâóåò

ìíîæåñòâî ìåòîäîâ è ñïîñîáîâ âûïîëíåíèÿ òàêèõ

ðàáîò. Îäíàêî, â ïîñëåäíåå âðåìÿ îñîáîå âíèìàíèå

óäåëÿåòñÿ ìåòîäó, èñïîëüçóþùåìó àëìàçíóþ ðåçêó

è ñâåðëåíèå, êîòîðûé íà íàñòîÿùèé ìîìåíò ÿâëÿåò-

ñÿ íàèáîëåå ïðîãðåññèâíûì è îáëàäàþùèì ìàêñè-

ìàëüíî øèðîêèì ñïåêòðîì âîçìîæíîãî ïðèìåíå-

íèÿ. Ìåòîä ðåçêè è ñâåðëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì àë-

ìàçíîãî èíñòðóìåíòà ñóùåñòâóåò óæå 30 ëåò, íî äî

ñåãî äíÿ íåò ñôîðìèðîâàííîé íîðìàòèâíîé áàçû,

êîòîðàÿ áû ïðåâðàòèëà ìåòîä â òåõíîëîãèþ ñòðîè-

òåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà.

Àíàëèç ìåæäóíàðîäíîãî è îòå÷åñòâåííîãî îïû-

òà ïîçâîëÿåò âûÿâèòü îñîáåííîñòè òåõíîëîãèè ðå-

ìîíòà è ðåêîíñòðóêöèè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ

ñ èñïîëüçîâàíèåì àëìàçíîãî ñâåðëåíèÿ è ðåçêè è å¸

îòëè÷èå îò ïðîâåäåíèÿ ïîäîáíûõ ðàáîò â äðóãèõ

îòðàñëÿõ ñòðîèòåëüñòâà (òàáë. 1).

Äëÿ óïðîùåíèÿ ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèè ðàçðà-

áîòàíû ðåêîìåíäàöèè ïî åå èñïîëüçîâàíèþ íà ãèä-

ðîòåõíè÷åñêèõ îáúåêòàõ â çàâèñèìîñòè îò ïîñòàâ-

ëåííîé çàäà÷è (òàáë. 2).

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ öåïî÷êà ñîñòîèò èç ìåòîäèêè

ïîäáîðà îáîðóäîâàíèÿ, âûáîðà ñõåìû ðåçêè è îïðå-

äåëåíèÿ âðåìåíè ïðîèçâîäñòâà ðàáîò.

Ïðè âûïîëíåíèè ðàáîò ïî ðåçêå áåòîíà è æåëå-

çîáåòîíà íåîáõîäèìî òàêæå ïðàâèëüíî âûáðàòü ìà-

øèíû è ìåõàíèçìû äëÿ äåìîíòàæà, ê êîòîðûì îò-

íîñÿòñÿ ïîäúåìíûé êðàí (â ñëó÷àå âîçìîæíîñòè

åãî ïðèìåíåíèÿ íà îáúåêòå), àâòîòðàíñïîðò äëÿ

òðàíñïîðòèðîâêè áåòîííûõ è æåëåçîáåòîííûõ ýëå-

ìåíòîâ ê ìåñòó èõ óòèëèçàöèè.

Âðåìÿ ðàáîò, âûïîëíÿåìûõ ñ ïîìîùüþ àëìàç-

íîé ðåçêè, çàâèñèò íå òîëüêî îò âðåìåíè, çàòðà÷è-

âàåìîãî íà âåñü òåõíîëîãè÷åñêèé öèêë, íà÷èíàÿ ñ

óñòàíîâêè èñïîëüçóåìîé òåõíèêè è êîí÷àÿ å¸ äå-

ìîíòàæîì. Î÷åíü ìíîãî çàâèñèò îò âûáðàííîé ñõå-

ìû ðàçðåçêè ñîîðóæåíèÿ, à òàêæå îò âåñà è ðàçìåðà

ýëåìåíòîâ, íà êîòîðûå áóäåò ðàçðåçàíà áåòîííàÿ

èëè æåëåçîáåòîííàÿ êîíñòðóêöèÿ. Äëÿ òîãî ÷òîáû

ìèíèìèçèðîâàòü êîëè÷åñòâî ðåçêè ïðè âûïîëíåíèè

ðàáîò, ïåðåä èõ íà÷àëîì ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò ìàê-

ñèìàëüíîãî âåñà îòðåçàåìîãî ýëåìåíòà, êîòîðûé

îïðåäåëÿåòñÿ êàê íàèáîëüøåé ãðóçîïîäú¸ìíîñòüþ

èñïîëüçóåìîãî êðàíà, òàê è åãî ãðóçîïîäú¸ìíîñòüþ

ïðè ðàçëè÷íûõ âûëåòàõ ñòðåëû. Ýòî ïîçâîëÿåò ñâÿ-

çàòü ìåñòîðàñïîëîæåíèå îòðåçàåìûõ ýëåìåíòîâ æå-

ëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ñ ìåñòàìè ñòîÿíîê êðà-

íà, ÷¸òêî îãðàíè÷èâàÿ çîíó åãî äåéñòâèÿ.

Çíàíèå ìàêñèìàëüíîãî âåñà ýëåìåíòà (áëîêà) G

ïîçâîëÿåò ïåðåéòè ê ðàñ÷åòó åãî ãåîìåòðè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ. Ïðè óäåëüíîì âåñå áåòîíà � îáúåì áëî-

êà V âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

V = G/�. (1)

Îïðåäåëèâ îáúåì V áëîêà è åãî âûñîòó (ãëóáèíó

ðåçà) H, ñëåäóåò ðàññ÷èòàòü ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè

áëîêà S â ïëàíå:

S = H/V. (2)

Äàëåå îïðåäåëÿòñÿ ôîðìà áëîêà, êîòîðàÿ îáåñ-

ïå÷èò íàèáîëåå îïòèìàëüíóþ ñõåìó ðàçðåçàíèÿ

êîíñòðóêöèè ïðè ìèíèìàëüíîé ïëîùàäè ðåçà. Ðàñ-

ñìîòðåíèå ðàçëè÷íûõ ôîðì áëîêà ïîêàçûâàåò, ÷òî

íàèáîëåå ïðîñòàÿ ñõåìà ðàçðåçàíèÿ èìååò ìåñòî

ïðè ôîðìå áëîêà â âèäå ïðÿìîóãîëüíîãî ïàðàëëåëå-

ïèïåäà. Ïðè ýòîì â ñëó÷àå ðàâíîé ãëóáèíû ðåçà Í è

ðàçëè÷íîé ïëîùàäè ïðÿìîóãîëüíîé ïîâåðõíîñòè

áëîêà äëèíà ðåçà îïðåäåëèòñÿ ñîîòíîøåíèåì äëèí-

íîé è êîðîòêîé ñòîðîí ïðÿìîóãîëüíèêà. Ïðè ðàâ-

íîé ïëîùàäè ïåðèìåòðû ýòèõ ïðÿìîóãîëüíûõ ôè-

ãóð ðàçëè÷àþòñÿ âåñüìà çíà÷èòåëüíî. Ðàñ÷åòû ïî-

êàçàëè, ÷òî îïòèìàëüíîé ñõåìîé ðàçðåçàíèÿ êîíñò-

ðóêöèè íà ýëåìåíòû ÿâëÿåòñÿ ñõåìà, ïðè êîòîðîé

ïîâåðõíîñòü êàæäîãî ýëåìåíòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

êâàäðàò. Ïðèíèìàÿ ôîðìó ïîâåðõíîñòè âûðåçàåìî-

ãî ýëåìåíòà â âèäå êâàäðàòà è çíàÿ åãî ïëîùàäü, îï-

ðåäåëèì äëèíó ñòîðîíû êâàäðàòà:

l S� ( ), (3)

ãäå l – äëèíà åäèíè÷íîãî ðåçà.

01  �#����$�������� ��������%����&'( )*& "*))



Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äëèíû ðåçà âñåé êîíñòðóêöèè

L îïðåäåëÿåòñÿ îáùåå ÷èñëî åäèíè÷íûõ ðåçîâ:

N n

n

� �
�
�2

2
2, (4)

ãäå N — îáùåå ÷èñëî åäèíè÷íûõ ðåçîâ; n — îáùåå

÷èñëî ýëåìåíòîâ; n� — îáùåå ÷èñëî êðàéíèõ ýëå-

ìåíòîâ.

Äëèíà ðåçà âñåé êîíñòðóêöèè ðàâíà

L = N � l. (5)

Ðàññìîòðåííàÿ ñõåìà ðåçàíèÿ âîçìîæíà ëèøü â

òîì ñëó÷àå, åñëè îòðåçàåìûå ýëåìåíòû èìåþò îäè-

íàêîâûé âåñ è èõ äåìîíòàæ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè îä-

íîì âûëåòå ñòðåëû êðàíà. Â ñëó÷àå, êîãäà íåîáõî-

äèìî ìåíÿòü âûëåò ñòðåëû, êîíñòðóêöèÿ â ïëàíå

äåëèòñÿ íà çîíû, â çàâèñèìîñòè îò ãðóçîïîäú¸ìíî-

ñòè êðàíà ïðè ðàçëè÷íûõ âûëåòàõ ñòðåëû, îïðåäå-

ëÿþùèõ âåñ åäèíè÷íîãî ýëåìåíòà êàæäîé çîíû.

Îáùåå ÷èñëî ðåçîâ â êàæäîé èç çîí

N n

n

n� �
�
� ���2

2
2, (6)
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Ïðîìûøëåííî-ãðàæäàíñêîå è äðóãèå âèäû ñòðîè-

òåëüñòâà
Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî

Îáúåìû äåìîíòèðóåìûõ ýëåìåíòîâ ìàññèâîâ

è êîíñòðóêöèé èìåþò ñòàíäàðòíûå ðàçìåðû

Äåìîíòèðóåìûå ýëåìåíòû íàìíîãî êðóïíåå è ðàçëè÷àþòñÿ êàê ïî îáúåìó, òàê è

ïî ôîðìå â 10 ðàç è áîëåå

Ïðîâåäåíèå ðàáîò âîçìîæíî â ëþáîå âðåìÿ

ãîäà

Ñåçîííîñòü ïðîâåäåíèÿ ðàáîò ïî ðåìîíòó è ðåêîíñòðóêöèè ãèäðîñîîðóæåíèé

(øëþçû, êàíàëû è ïð.) è îñîáûé ãðàôèê ïðîâåäåíèÿ ðàáîò (â ïåðèîä çàêðûòèÿ íà-

âèãàöèè, â ìåæïàâîäêîâûé ïåðèîä è ïð.)

×àùå âñåãî äîñòóï ê ìåñòó âûïîëíåíèÿ ðàáîò

îáåñïå÷åí ñî âñåõ ñòîðîí ñîîðóæåíèÿ

Êàê ïðàâèëî, âîçìîæíîñòü äîñòóïà ê ìåñòó ïðîâåäåíèÿ ðàáîò îãðàíè÷åíà

Ïðèìåíåíèå ëþáîé ìîäèôèêàöèè êðàíîâ ïðè

äåìîíòàæå îòðåçàííûõ êîíñòðóêöèé

Âûáîð ìîäåëè êðàíà ïîëíîñòüþ çàâèñèò îò êîíêðåòíûõ óñëîâèé äîñòóïà ê ìåñòó

ïðîèçâîäñòâà ðàáîò (âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îòñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ

êðàíà ïðè äåìîíòàæå îòðåçàííûõ ýëåìåíòîâ, ÷òî âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü ïðèìå-

íåíèÿ ëåáåäîê è òàëåé)

Îòñóòñòâèå ïîäâîäíûõ ðàáîò Ïðîâåäåíèå ðàáîò ïî ðåìîíòó è ðåêîíñòðóêöèè ïîäâîäíûõ ÷àñòåé ñîîðóæåíèé,

÷òî òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé òåõíèêè ñ ãèäðàâëè÷åñêèì

ïðèâîäîì ðàáî÷åãî îðãàíà è óñëîæíÿåò êîíòðîëü â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ðàáîò

Òðåáîâàíèÿ ïî ñîõðàíåíèþ ìîíîëèòíîñòè

êîíñòðóêöèé íå îãîâàðèâàþòñÿ

Ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê ñîõðàíåíèþ ìîíîëèòíîñòè êîíñòðóêöèé è îáðàçîâà-

íèþ â íèõ òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ

Âëèÿíèå ïðîèçâîäñòâà ðàáîò íà ñîñòîÿíèå

îñíîâàíèÿ ñîîðóæåíèÿ íå ó÷èòûâàåòñÿ

Ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê ñîñòîÿíèþ îñíîâàíèÿ ïðè çàìåíå ëèöåâîãî áåòîíà èëè

äåìîíòàæå ýëåìåíòîâ ñîîðóæåíèÿ â íèæíåì áüåôå, îáëèöîâîê îòêîñîâ êàíàëîâ è

ñòåíîê øëþçîâ

Ñðåäíÿÿ íàñûùåííîñòü òåõíèêîé, íå áîëåå 1

ìàøèíû íà 20 ì
2

Âûñîêàÿ íàñûùåííîñòü òåõíèêîé íà çàõâàòêå (äî 4 ìàøèí íà 20 ì
2
), âûçâàííàÿ

áîëüøèìè îáúåìàìè ðàáîò íà îäíîì îáúåêòå. Äîïîëíèòåëüíûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî

òåõíèêå áåçîïàñíîñòè

Ïðèìåíåíèå âñåé ëèíåéêè îáîðóäîâàíèÿ Ïðèìåíåíèå ìàøèí ïîâûøåííîé ìîùíîñòè, âûçâàííîå ìàññèâíîñòüþ ðåìîíòèðó-

åìûõ ñîîðóæåíèé è, êàê ñëåäñòâèå, áîëüøèìè îáúåìàìè ðàáîò íà îäíîì îáúåêòå.

Äîïîëíèòåëüíûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî òåõíèêå áåçîïàñíîñòè

Ñòàíäàðòíûå òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó âûïîë-

íÿåìûõ ðàáîò

Ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó âûïîëíÿåìûõ ðàáîò. Íåäîïóùåíèå íàðóøå-

íèÿ ìîíîëèòíîñòè ñîîðóæåíèÿ

Ñòàíäàðòíûå òðåáîâàíèÿ ê ñîáëþäåíèþ ïðà-

âèë ïðîèçâîäñòâåííîé áåçîïàñíîñòè

Ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê ñîáëþäåíèþ ïðàâèë ïðîèçâîäñòâåííîé áåçîïàñíîñòè,

ñâÿçàííûå ñ îñîáî îïàñíûìè óñëîâèÿìè ïðîèçâîäñòâà ðàáîò. Äîïîëíèòåëüíûå ìå-

ðîïðèÿòèÿ ïî òåõíèêå áåçîïàñíîñòè

Ñòàíäàðòíûå òðåáîâàíèÿ ïî îõðàíå îêðóæà-

þùåé ñðåäû

Ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ïî ñîõðàíåíèþ îêðóæàþùåé ñðåäû ïðè ïðîâåäåíèè ðà-

áîò â âîäîîõðàíîé çîíå



ãäå n; — ÷èñëî ýëåìåíòîâ, ïðèëåãàþùèõ ê ñîñåä-

íåé çîíå.

Îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ

ýôôåêòèâíîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, ÿâëÿåò-

ñÿ ôàêòîð âðåìåíè, çàòðà÷åííîãî íà âûïîëíåíèå

ñîñòàâëÿþùèõ ïðîöåññ îïåðàöèé êàê äëÿ àëìàçíîé

ðåçêè, òàê è äëÿ àëìàçíîãî ñâåðëåíèÿ. Ñ öåëüþ åãî

èçó÷åíèÿ áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìî-

ñòè ýòîãî ôàêòîðà îò ñêîðîñòè ðåçàíèÿ, çàâèñÿùåé

îò äëèíû è ãëóáèíû ðåçà, óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ðà-

áîò è ïðî÷íîñòè áåòîíà. Ê óñëîâèÿì ïðîâåäåíèÿ

ðàáîò, êîòîðûå ñêàçûâàþòñÿ íà èõ ïðîäîëæèòåëü-

íîñòè, ìîæíî îòíåñòè ïîãîäíûå ôàêòîðû (òåìïåðà-

òóðà âîçäóõà), ðàáîòó â ñòåñíåííûõ óñëîâèÿõ (ðàç-

ìåðû ïîìåùåíèÿ), ðàáîòó ñ òóðû, ëåñîâ è ïîäìîñ-

òåé (âûñîòà èëè ðàññòîÿíèå îò ïîëà) è àðìèðîâàí-

íîñòü êîíñòðóêöèé (îòíîøåíèå ïëîùàäè ïåðåðå-

çàåìîé àðìàòóðû ê îáùåé ïëîùàäè ðåçà èëè

ïëîùàäè ðàçâåðòêè öèëèíäðà ñâåðëåíèÿ). Èññëåäî-

âàíèÿ âëèÿíèÿ ýòèõ ôàêòîðîâ ïðîâîäèëèñü íà îñíî-

âå îáðàáîòêè ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ, íàêîïëåííûõ

çà âðåìÿ ðàáîòû íà ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòàõ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ýòîé ãðóïïû ôàêòî-

ðîâ ââåäåì îáùèé êîýôôèöèåíò óâåëè÷åíèÿ ïðî-

äîëæèòåëüíîñòè ðàáîò. Êîýôôèöèåíò âûâåäåí ýì-

ïèðè÷åñêèì ïóòåì íà îñíîâå àíàëèçà ìíîãî÷èñëåí-

íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé:

k

k k k k

ïîâ

êëèì ñòó âûñ àðì

�
� � �

4
, (7)

ãäå kêëèì — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ñëîæíîñòü

ïðîâåäåíèÿ ðàáîò â ñëîæíûõ òåìïåðàòóðíûõ óñëî-

âèÿõ; kñòó – â ñòåñíåííûõ óñëîâèÿõ; kâûñ – íà âûñî-

òå; kàðì – ïðè áîëüøîì àðìèðîâàíèè áåòîíà.
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Âèäû ðàáîòû Ðàáîòà

Ðåìîíòíûå ðàáîòû Ëîêàëüíàÿ çàìåíà ëèöåâîãî áåòîíà ñòå-

íîê øëþçîâ è âîäîïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ

Ëîêàëüíàÿ çàìåíà îáäåëîê è îáëèöîâîê

ãèäðîòåõíè÷åñêèõ òóííåëåé

Ðåêîíñòðóêöèÿ Èçìåíåíèå ãåîìåòðèè âîäîâîäîâ â òåëå

ïëîòèíû

Èçãîòîâëåíèå íîâûõ âîäîâîäîâ

Óìåíüøåíèå âûñîòû âîäîñëèâîâ

Ïîëíàÿ çàìåíà æåëåçîáåòîííîé îáëèöîâ-

êè îòêîñîâ è äíèùà âîäîïðîâîäÿùèõ êà-

íàëîâ

Çàìåíà çàêëàäíûõ ÷àñòåé ìåõàíè÷åñêîãî

îáîðóäîâàíèÿ ãèäðîñîîðóæåíèé

Äåìîíòàæ Äåìîíòàæ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé

ÃÝÑ

Äåìîíòàæ ìîñòîâûõ ïåðåõîäîâ

Äåìîíòàæ ñòåíîê øëþçîâ

Äåìîíòàæ ïðè÷àëüíûõ ñòåíîê

Äåìîíòàæ ìåõàíè÷åñêîãî è ãèäðîñèëî-

âîãî îáîðóäîâàíèÿ

� � � � � � � 


Òåìïåðàòóðà,

°C
k

êëèì

Òåìïåðàòóðà,

°C

Çíà÷åíèå êîýô-

ôèöèåíòà k
êëèì

0 1,0 + 25 1,0

– 5 1,1 + 30 1,1

– 10 1,2 + 35 1,2

– 15 1,3 + 40 1,3

– 20 1,4 + 45 1,4

– 25 1,5 + 50 1,5

à)

á)

Ðàáîòû ïî ðàçáîðêå âòîðîãî ãèäðîàãðåãàòà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé

ÃÝÑ:

à — ñðàçó ïîñëå àâàðèè; á — äâà ãîäà ñïóñòÿ



Ïðè îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû îê-

ðóæàþùåãî âîçäóõà (ñ – 5 ïî – 25 °C) íåîáõîäèìû

äîïîëíèòåëüíûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî îðãàíèçàöèè âî-

äîñíàáæåíèÿ, äîïîëíèòåëüíîå âðåìÿ íà îáîãðåâ

îïåðàòîðà, äîïîëíèòåëüíîå âðåìÿ íà ïîëíûé ñëèâ

âîäû è ïðîäóâêó ñèñòåìû ñâåðëåíèÿ ïðè ïåðåñòà-

íîâêå íà äðóãóþ çàõâàòêó è ïð. Ïðè ïðîèçâîäñòâå

ðàáîò â óñëîâèÿõ ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð çíà÷å-

íèå êîýôôèöèåíòà òàêæå èçìåíÿåòñÿ ñ ïîâûøåíè-

åì òåìïåðàòóðû âîçäóõà. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà

kêëèì ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Êîýôôèöèåíòû ðàâíî ïðèìåíèìû êàê äëÿ àë-

ìàçíîé ðåçêè (äèñêîâîé è êàíàòíîé), òàê è äëÿ àë-

ìàçíîãî ñâåðëåíèÿ.

Ïðè âûáîðå îáîðóäîâàíèÿ äëÿ äèñêîâîé ðåçêè

íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà

âûáîð òåõíèêè (òàáë. 4), è èñõîäÿ èç ýòîãî âûïîë-

íèòü ïîäáîð íåîáõîäèìîé òåõíèêè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî äëÿ

âûïîëíåíèÿ ðàáîò ïî àëìàçíîé ðåçêå æåëåçîáåòîíà,

ïðîèçâîäèòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûé ðàñ÷åò, îñíîâàí-

íûé íà îñîáåííîñòÿõ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ ïî âðåìåííûì ïàðàìåòðàì

òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé áûë ïðîâåäåí õðîíî-

ìåòðàæ ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ïðîâåäåíèÿ ðàáîò,

ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ äàííûõ îïåðàòîðà, ðàçëè÷-

íûõ ãëóáèíàõ ðåçêè è ðàçëè÷íîé äëèíå åäèíè÷íîãî

ðåçà. Ïîëó÷åííûå äàííûå áûëè îáðàáîòàíû, è â

äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ ïðèìåíÿëèñü óñðåäíåííûå

ïîêàçàòåëè.

Îáùåå âðåìÿ ðåçêè åñòü ñóììà âðåìåíè åäèíè÷-

íûõ ñåðèéíûõ ðåçîâ. Âðåìÿ, çàòðà÷åííîå íà âûïîë-

íåíèå åäèíè÷íîãî ðåçà, ñîñòîèò èç âðåìåíè ìîíòà-

æà ìàøèíû è îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ðåçêè, âðåìÿ ðåçêè,

âðåìÿ äåìîíòàæà è âðåìÿ ïåðåìåùåíèÿ îáîðóäîâà-

íèÿ è èíñòðóìåíòà íà ñëåäóþùåå ìåñòî ïðîèçâîä-

ñòâà ðàáîò.

Tåä.ðåç = kïîâ(tì + tðåç + täì + tïåð), (8)

ãäå kïîâ – ïîâûøàþùèé êîýôôèöèåíò; tì – âðåìÿ

ìîíòàæà; tðåç – âðåìÿ ðåçêè; täì – âðåìÿ äåìîíòàæà;

tïåð – âðåìÿ ïåðåìåùåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ è èíñòðó-

ìåíòà íà ñëåäóþùåå ìåñòî ïðîèçâîäñòâà ðàáîò.
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Êëàññ áåòîíà Ñêîðîñòü ïðîõîäêè, ñì/ìèí

Â3,5 5,3608

Â5 5,2620

Â7,5 5,0904

Â10 4,9188

Â12,5 4,7472

Â15 4,5808

Â20 4,2376

Â25 3,8996

Â30 3,5564

Â35 3,2184

Â40 2,8752

Â45 2,5372

Â50 2,1940

Â55 1,8560

Â60 1,5128

� � � � � � � �

Ôàêòîðû âëèÿíèÿ Ðåêîìåíäàöèè

Ãëóáèíà ðåçà Ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà ðåçà ñòåíîðåçíîé ìà-

øèíû îïðåäåëåíà òåõíè÷åñêèìè ïàðàìåòðà-

ìè çàâîäà-èçãîòîâèòåëÿ, íî äëÿ ïîëó÷åíèÿ

îïòèìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðåêîìåí-

äóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå îáîðóäîâàíèÿ, èìåþ-

ùåãî, êàê ìèíèìóì, 20 % çàïàñà ïî ãëóáèíå

ðåçà. Ïðè ãëóáèíå ðåçà äî 30 ñì âîçìîæíî

èñïîëüçîâàíèå ñòåíîðåçíûõ ìàøèí ñ ýëåêò-

ðè÷åñêèì ïðèâîäîì. Ïðè ãëóáèíå ðåçà äî

50 ñì âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå âûñîêî÷àñ-

òîòíûõ ñòåíîðåçíûõ ìàøèí

Äëèíà ðåçà Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà

êâàäðàòíûõ ìåòðîâ ðåçà ðåêîìåíäóåòñÿ ïðî-

èçâîäèòü ðàçáèâêó ðàçðåçàåìîãî ýëåìåíòà

êîíñòðóêöèè íà ôðàãìåíòû ñ ãåîìåòðè÷å-

ñêîé ôîðìîé, ñòðåìÿùåéñÿ ê ôîðìå êâàäðà-

òà. Ïðè äëèíå ðåçà áîëåå 2 ì ðåêîìåíäóåòñÿ

èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíûõ ðåëüñîâ

Ñòåïåíü àðìèðî-

âàííîñòè áåòî-

íà*

Ïðè ïðîöåíòå àðìèðîâàííîñòè âûøå 1,5 %

ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíåíèå ñòåíîðåçíûõ ìà-

øèí ñ ãèäðîàãðåãàòàìè íå íèæå 20 êÂò, ïðè

4,5 % è âûøå ìîùíîñòü äîëæíà áûòü íå ìå-

íåå 30 êÂò

Ðàáîòà â ñòåñ-

íåííûõ óñëîâèÿõ

Ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíåíèå ñòåíîðåçíûõ ìà-

øèí ñ ïóëüòîì äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ

Ðàáîòà ñ ïîäìî-

ñòåé è ëåñîâ

Ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíåíèå ñòåíîðåçíûõ ìà-

øèí ñ ïóëüòîì äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ

Òåõíè÷åñêèå ïà-

ðàìåòðû îáîðó-

äîâàíèÿ

Äëÿ ñðàâíåíèÿ òåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáî-

ðóäîâàíèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü “Òåõ-

íè÷åñêèå ïàðàìåòðû àëìàçíîé òåõíèêè, ðå-

êîìåíäîâàííûå ê óïîìèíàíèþ â òåõíè÷å-

ñêîé èíôîðìàöèè çàâîäîâ èçãîòîâèòåëåé”

— ìåæäóíàðîäíûé äîêóìåíò, ïðèÿòûé

Ìåæäóíàðîäíîé àññîöèàöèåé ñïåöèàëèñòîâ

ïî àëìàçíîé ðåçêå è ñâåðëåíèþ (IACDS)

* — Îòíîøåíèå ïëîùàäè ïåðåðåçàåìîé àðìàòóðû ê îáùåé

ïëîùàäè ðåçà èëè ïëîùàäè ðàçâåðòêè öèëèíäðà ñâåðëåíèÿ.



Òåõíîëîãèÿ ðåìîíòà è ðåêîíñòðóêöèè ãèäðîñî-

îðóæåíèé ìåòîäîì àëìàçíîé êàíàòíîé ðåçêè îïè-

ñûâàåòñÿ àíàëîãè÷íî äèñêîâîé ðåçêå. Âûáîð îáîðó-

äîâàíèÿ äëÿ êàíàòíîé ðåçêè îïðåäåëÿåòñÿ òàê æå,

êàê è â ñëó÷àå äèñêîâîé ðåçêè, ñ ó÷¸òîì ôàêòîðîâ

âëèÿíèÿ (òàáë. 4).

Äëÿ ðàñ÷åòà âðåìåíè ïðîèçâîäñòâà ðàáîò ïðè-

ìåíèòåëüíî ê êàíàòíîé ðåçêå ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ

òåì æå àëãîðèòìîì, êîòîðûé ïðèìåíèì è ê äèñêî-

âîé ðåçêå, ò.å. ôîðìóëà (8) ñïðàâåäëèâà è äëÿ êàíàò-

íîé ðåçêè, íî åå ñîñòàâëÿþùèå èìåþò ñâîè õàðàê-

òåðíûå îñîáåííîñòè.

Ïðè ðàññìîòðåíèè òåõíîëîãèè ðåêîíñòðóêöèè

ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ìåòîäîì àëìàçíûõ

òåõíîëîãèé íåîáõîäèìî îñòàíîâèòüñÿ åùå íà îäíîì

åå êîìïîíåíòå — íà àëìàçíîì ñâåðëåíèè. Êàê áûëî

ñêàçàíî âûøå, ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà âðåìÿ ïðîèç-

âîäñòâà ðàáîò äëÿ ðåçêè è ñâåðëåíèÿ, îäèíàêîâû,

òàêèì îáðàçîì, ïîïðàâî÷íûå êîýôôèöèåíòû, ïîëó-

÷åííûå äëÿ àëìàçíîé ðåçêè, áóäóò ñïðàâåäëèâû è

äëÿ ñâåðëåíèÿ.

Äëÿ ðàñ÷åòà âðåìåíè ïðîèçâîäñòâà ðàáîò íåîá-

õîäèìî îïðåäåëèòü âðåìÿ ñâåðëåíèÿ. Îáùåå âðåìÿ

ñâåðëåíèÿ åñòü ñóììà âðåìåíè åäèíè÷íûõ ñåðèé-

íûõ ñâåðëåíèé:

Tñâ = �Tñâ.åä. (9)

Âðåìÿ ñâåðëåíèÿ åäèíè÷íîãî îòâåðñòèÿ, ìîæíî

çàïèñàòü êàê

T k t t t tñâåä ïîâ ì ñâ äì ïåð. ( )� � � � , (10)

ãäå tì — âðåìÿ ìîíòàæà; tñâ — âðåìÿ ñâåðëåíèÿ; täì

— âðåìÿ äåìîíòàæà; tïåð — âðåìÿ ïåðåìåùåíèÿ

îáîðóäîâàíèÿ è èíñòðóìåíòà íà ñëåäóþùåå ìåñòî

ïðîèçâîäñòâà ðàáîò.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëà

óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ïðîõîäêè îò

ïðî÷íîñòè áåòîíà.

Àíàëèç ãðàôèêà çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ïðîõîä-

êè îò ïðî÷íîñòè áåòîíà ïîêàçûâàåò, ÷òî ìåæäó ñêî-

ðîñòüþ ïðîõîäêè è âîçðàñòàíèåì ïðî÷íîñòè áåòîíà

ñóùåñòâóåò ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü.

Ýòó çàâèñèìîñòü ìîæíî âûðàçèòü ôîðìóëîé

Vïð = 5,6 – R � 0,0052. (11)

Äëÿ óäîáñòâà ïîëüçîâàíèÿ äàííûå ãðàôèêà ïðè-

âåäåíû ê òàáëè÷íîé ôîðìå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè

ïðîõîäêè îò êëàññà áåòîíà (òàáë. 5).

Ïðè ïðîâåäåíèè ðåìîíòà, ðåêîíñòðóêöèè è äå-

ìîíòàæà ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ñ èñïîëü-

çîâàíèåì àëìàçíûõ òåõíîëîãèé íèæå óðîâíÿ âîäû

âðåìÿ ðàáîò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðè ýòîì

â ôîðìóëó ââîäèòñÿ âðåìÿ ïîäãîòîâèòåëüíûõ ðà-

áîò:

T t k t t t tïîä ñâåä ïîäã ïîä ì ñâ äì ïåð. . ( )� � � � � . (14)

Â ñâÿçè ñ ïîâûøåííîé ñëîæíîñòüþ ïðîâåäåíèÿ

ðàáîò ïîä âîäîé âñå ïðåäñòîÿùèå îïåðàöèè ñíà÷àëà

ìîäåëèðóþòñÿ íà ñóøå, ïîýòîìó êî âðåìåíè ïðîèç-

âîäñòâà îñíîâíûõ ðàáîò ïðèáàâëÿåòñÿ âåëè÷èíà

tïîäã. Ïî íàáëþäåíèÿì, tïîäã ñîñòàâëÿåò äî 80 % îò

îáùåãî âðåìåíè ïðîèçâîäñòâà ðàáîò, kïîä — ïîâû-

øàþùèé êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ñëîæíîñòü

ïðîâåäåíèÿ ðàáîò ïîä âîäîé (kïîä = 3 … 5).

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðèìåíåíèå àëìàç-

íûõ òåõíîëîãèé íà ãèäðîòåõíè÷åñêèõ îáúåêòàõ â

èõ ïîäâîäíîé ÷àñòè ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííî âîçìîæ-

íûì ìåòîäîì ïðîâåäåíèÿ ðàáîò ïî èçãîòîâëåíèþ

îòâåðñòèé è ïðîåìîâ ïðè ðåìîíòå è ðåêîíñòðóêöèè

ãèäðîñîîðóæåíèé.

Ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ ðåìîíòà è ðåêîíñò-

ðóêöèè ãèäðîñîîðóæåíèé áûëà ïðèìåíåíà ïðè âîñ-

ñòàíîâèòåëüíûõ ðàáîòàõ íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé

ÃÝÑ. Ïîñëå àâàðèè áûëè âûïîëíåíû ðàáîòû ïî äå-

ìîíòàæó æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ïåðåêðû-

òèé ìàøèííîãî çàëà íà ãèäðîàãðåãàòàõ (ÃÀ-2, ÃÀ-7

è ÃÀ-8), à òàêæå ìîíîëèòíîãî áåòîíà 9-ãî ÿðóñà íà

ÃÀ-2 (ðèñóíîê). Ïðè äåìîíòàæå ãèäðîàãðåãàòîâ

áûëà ïðèìåíåíà òåõíîëîãèÿ àëìàçíîé ðåçêè ñòàòî-

ðà, èçãîòîâëåííîãî èç ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ñòàëè, à

òàêæå êîëüöà è âàëà ðîòîðà.

Íà ÃÀ-2 âûïîëíÿëàñü àëìàçíàÿ êàíàòíàÿ ðåçêà

ïåðåêðûòèÿ òîëùèíîé 800 ìì è ðàçìåðàìè â ïëàíå

33 ! 24 ì. Êîíñòðóêöèÿ ðàçðåçàëàñü íà áëîêè âåñîì

äî 15 ò. Àíàëîãè÷íûå ðàáîòû âûïîëíÿëèñü è íà

äðóãèõ ãèäðîàãðåãàòàõ. Ïðè äåìîíòàæå æåëåçîáå-

òîíà íà 9-ì ÿðóñå áåòîíèðîâàíèÿ áûë ïðèìåíåí ìå-

òîä ãëóáèííîé êàíàòíîé ðåçêè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ

áëîêîâ ñ ðàçìåðàìè îñíîâàíèÿ 2 ! 2,5 ì.

Ïðèìåíåíèå àëìàçíûõ òåõíîëîãèé ïðè âîññòà-

íîâèòåëüíûõ ðàáîòàõ íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ

íàãëÿäíî ïðîäåìîíñòðèðîâàëî âîçìîæíîñòü ñ èõ

ïîìîùüþ ðåøàòü óíèêàëüíûå èíæåíåðíûå çàäà÷è,

ñâÿçàííûå ñ ðåìîíòîì è ðåêîíñòðóêöèåé ãèäðîòåõ-

íè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ðàçëè÷íûõ òèïîâ.

1*  �#����$�������� ��������%����&'( )*& "*))
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Çóéêîâ À. Ë., äîêòîð òåõí. íàóê (ÌÃÑÓ)

Â ñîâðåìåííîé ìèðîâîé ãèäðîýíåðãåòèêå îäíîé

èç ïðåîáëàäàþùèõ ÿâëÿåòñÿ òåíäåíöèÿ ê ñòðîè-

òåëüñòâó ãèäðîóçëîâ ñ âûñîêèìè ïëîòèíàìè, êîòî-

ðàÿ ñâÿçàíà ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðåøåíèÿ ðÿäà èíæå-

íåðíûõ è íàó÷íûõ çàäà÷ ïî îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñ-

íîñòè ãèäðîñîîðóæåíèé. Òàêîé çàäà÷åé ìîæíî íà-

çâàòü ñîçäàíèå íàäåæíûõ ãëóáèííûõ âûñîêîíàïîð-

íûõ âîäîïðîïóñêíûõ ñîîðóæåíèé. Ýôôåêòèâíûì

ñðåäñòâîì å¸ ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå âèõðå-

âûõ âîäîñáðîñîâ [1], îáîðóäîâàííûõ âèõðåâûìè

çàòâîðàìè. Âèõðåâûå çàòâîðû (ðèñ. 1), â êîòîðûõ

ïëàâíîå ðåãóëèðîâàíèå ïðîïóñêàåìîãî ðàñõîäà îò

íóëÿ äî ìàêñèìóìà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîâîðîòîì ëî-

ïàòîê íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà, àíàëîãè÷íîãî íà-

ïðàâëÿþùåìó àïïàðàòó ðåàêòèâíîé ãèäðîòóðáèíû,

ïðàêòè÷åñêè íå èìåþò îãðàíè÷åíèÿ ïî íàïîðó. Ïî-

ñëå âèõðåâîãî çàòâîðà â öèëèíäðè÷åñêèé îòâîäÿ-

ùèé âîäîâîä (äèàìåòðîì 2R) ïîñòóïàåò çàêðó÷åí-

íûé (öèðêóëÿöèîííî-ïðîäîëüíûé) ïîòîê, èìåþ-

ùèé ïîìèìî àêñèàëüíûõ ñêîðîñòåé ux, íàïðàâëåí-

íûõ âäîëü âîäîâîäà, àçèìóòàëüíûå ñêîðîñòè ux, íà-

ïðàâëåííûå ïî åãî îêðóæíîñòè è ñîçäàþùèå ïîïå-

ðå÷íóþ öèðêóëÿöèþ â ïîòîêå. ßâëÿÿñü îòå÷åñòâåí-

íîé ðàçðàáîòêîé íà÷àëà 70-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà

[2, 3], âèõðåâîé çàòâîð ñðàçó æå ïîëó÷èë ïðèçíàíèå

ñïåöèàëèñòîâ êàê îäèí èç íàèáîëåå íàäåæíûõ ãëó-

áèííûõ âûñîêîíàïîðíûõ ðåãóëèðóþùèõ çàòâîðîâ.

Âìåñòå ñ òåì ýòà êîíñòðóêöèÿ ñ÷èòàåòñÿ èçëèøíå

ñëîæíîé, à ñëåäîâàòåëüíî, äîðîãîé. Íà íàø âçãëÿä,

âûñîêàÿ ñòîèìîñòü îáîðóäîâàíèÿ çäåñü âïîëíå îï-

ðàâäàíà öåëÿìè íàäåæíîñòè. Åñëè ðå÷ü èäåò î âû-

ñîêèõ íàïîðàõ, òî ìàëàÿ óñòóïêà êà÷åñòâó ìîæåò

îáîðà÷èâàòüñÿ íåìàëûìè ïîñëåäñòâèÿìè. Êàê ïîêà-

çûâàåò îïûò, ñòðåìëåíèå ê óäåøåâëåíèþ êîíñòðóê-

öèé ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîòåðÿìè â èõ íàäåæíîñòè,

÷òî â ðåçóëüòàòå ïðèâîäèò ê àâàðèÿì. Îñîáóþ àêòó-

àëüíîñòü òåìà ïðèîáðåòàåò â ñâåòå âîçâðàùåíèÿ ê

Ðîãóíñêîìó ïðîåêòó, ãäå ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ñòðîè-

òåëüñòâî âèõðåâûõ âîäîñáðîñîâ.

Íàäåæíîñòü âèõðåâîãî çàòâîðà çàëîæåíà â

ïðèíöèïå ðåãóëèðîâàíèÿ ðàñõîäà ýòèì óñòðîéñò-

âîì, êîòîðîå äîñòèãàåòñÿ íå òîëüêî ïóòåì äðîññå-

ëèðîâàíèÿ âîäîïðîïóñêíîãî îòâåðñòèÿ, íî è çà ñ÷åò

èçìåíåíèÿ ïîïåðå÷íîé öèðêóëÿöèè ïîòîêà. Ïåðåâå-

äÿ çíà÷èòåëüíóþ èëè îñíîâíóþ ÷àñòü ìåõàíè÷å-

ñêîé ýíåðãèè ïîòîêà â ýíåðãèþ öèðêóëÿöèîííîãî

äâèæåíèÿ è èçáûòî÷íîå öåíòðîáåæíîå äàâëåíèå,

èõ çàòåì ìîæíî ïîãàñèòü ïî äëèíå îòâîäÿùåãî âî-

äîâîäà èëè ðàñïûëèòü ïîòîê ïðè âûáðîñå â àòìî-

ñôåðó. Îáëàäàÿ ìàëûì ãèäðàâëè÷åñêèì ñîïðîòèâ-

ëåíèåì, âèõðåâîé çàòâîð îêàçûâàåò íà ïîòîê ñîîò-

âåòñòâåííî ìàëîå âîçäåéñòâèå, íàïðàâëÿÿ åãî ïîâî-

ðîòíûìè õîðîøî îáòåêàåìûìè ëîïàòêàìè íàïðàâ-

ëÿþùåãî àïïàðàòà è, â ñâîþ î÷åðåäü, èñïûòûâàÿ îò

ïîòîêà ìàëîå îáðàòíîå âîçäåéñòâèå. Ïðè ýòîì âçàè-

ìîäåéñòâóþùèå ñ ïîòîêîì ïîâîðîòíûå ëîïàòêè âû-

íåñåíû íà ïåðèôåðèþ ôîðìèðóåìîãî èìè çàêðó-

÷åííîãî òå÷åíèÿ — â çîíó, ãäå âûñîêîå èçáûòî÷íîå

äàâëåíèå ïîëÿ öåíòðîáåæíûõ ñèë ïîäàâëÿåò êàâè-

òàöèþ.

Ñåãîäíÿ ïîñòðîåíî çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî âîäî-

ñáðîñîâ ñ öèðêóëÿöèîííî-ïðîäîëüíûì äâèæåíèåì

æèäêîñòè â ïðîòî÷íîì òðàêòå. Â îñíîâíîì ýòî

øàõòíûå âèõðåâûå âîäîñáðîñû â Èòàëèè, â 2005 ã.

ñäàíû â ýêñïëóàòàöèþ êðóïíåéøèå â ìèðå âèõðå-

âûå âîäîñáðîñû ÃÝÑ Òåðè (Èíäèÿ) ñ ãîðèçîíòàëü-

íûìè òóííåëÿìè. Ñåãîäíÿ ñòàíîâÿòñÿ î÷åâèäíûìè

íåêîòîðûå íåãàòèâíûå ñòîðîíû ñõåìû ñ ãàøåíèåì

ýíåðãèè öèðêóëÿöèîííîãî äâèæåíèÿ ïî äëèíå îòâî-

äÿùåãî âîäîâîäà. Ïðè ýòîé ñõåìå óïðàâëÿåìî è

ïëàâíî ïîãàñèòü èçáûòî÷íóþ ýíåðãèþ ïîòîêà, ïå-

ðåâåäåííóþ â ïîïåðå÷íóþ öèðêóëÿöèþ, âåñüìà çà-

òðóäíèòåëüíî. Ñóùåñòâî ïðîáëåìû çäåñü íå â òîì,

÷òî íà ÃÝÑ Òåðè çàêðóòêà ïîòîêà îñóùåñòâëÿåòñÿ

òàíãåíöèàëüíûìè çàâèõðèòåëÿìè [4], íå ñïîñîáíû-

ìè ôîðìèðîâàòü ñèììåòðè÷íûå îòíîñèòåëüíî îñè

âîäîâîäà è, ñëåäîâàòåëüíî, óñòîé÷èâûå öèðêóëÿöè-

îííî-ïðîäîëüíûå òå÷åíèÿ, à â áîëåå ôóíäàìåíòàëü-

íûõ ñâîéñòâàõ òàêèõ òå÷åíèé. Óñòàíîâëåíî [5, 6] è

â ïîñëåäíèå ãîäû äîêàçàíî [7 – 10], ÷òî ñ ãàøåíèåì

ïîïåðå÷íîé öèðêóëÿöèè ïîòîê, îñòàâàÿñü âûñîêî-

ñêîðîñòíûì, òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü è ðàçðóøàåòñÿ.

Äàæå â òîì ñëó÷àå, åñëè èäåàëüíûì çàâèõðèòåëåì,

ê êîòîðûì ñëåäóåò îòíåñòè âèõðåâîé çàòâîð, ñôîð-

ìèðîâàíî ñèììåòðè÷íîå îòíîñèòåëüíî îñè âîäîâî-

äà öèðêóëÿöèîííî-ïðîäîëüíîå òå÷åíèå, òî è òîãäà

ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ ïî âîäîâîäó îíî, òåðÿÿ óñ-

òîé÷èâîñòü, òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ñïèðàëåâèäíîå.

Ñìåíà ôîðìû äâèæåíèÿ ïîòîêà ïðîÿâëÿåòñÿ â íà-

ðàñòàþùåì ïî äëèíå âîäîâîäà ñïèðàëåâèäíîì èç-

ãèáå åãî îñè âðàùåíèÿ — òàê íàçûâàåìîãî âèõðåâî-

ãî øíóðà, ïðè ýòîì ñàì âèõðåâîé øíóð, îáòåêàå-

ìûé çàêðó÷åííûì ïîòîêîì, ñíà÷àëà ñîõðàíÿåò ñòà-

áèëüíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå. Äàëüíåé-

øåå çàòóõàíèå çàêðóòêè ïðèâîäèò ê äåñòàáèëèçà-

öèè ñïèðàëåâèäíîãî øíóðà: øíóð íà÷èíàåò

âðàùàòüñÿ âìåñòå ñ ïîòîêîì, ïîñëå ÷åãî ïîòîê ðàñ-

ïàäàåòñÿ íà îòäåëüíûå êðóïíûå âèõðåâûå îáðàçî-

âàíèÿ. Ýòî ÿâëåíèå íàçûâàåòñÿ “ðàñïàäîì âèõðÿ” (â

àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå — “vortex breakdown”).

Ïðåöåññèÿ è ðàñïàä âèõðÿ ñîïðîâîæäàþòñÿ ìîù-

íîé äèíàìèêîé ñ óðîâíåì ïóëüñàöèé ñêîðîñòåé è
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äàâëåíèé ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùèì óðîâåíü ðàç-

âèòîé òóðáóëåíòíîñòè. Ìåõàíèçì ïîòåðè óñòîé÷è-

âîñòè è ñìåíû ôîðì äâèæåíèÿ öèðêóëÿöèîííî-ïðî-

äîëüíîãî òå÷åíèÿ ñåãîäíÿ èçâåñòåí. Ëþáîé çàêðó-

÷åííûé ïîòîê èìååò äâå õàðàêòåðíûå îáëàñòè: âèõ-

ðåñîäåðæàùóþ öåíòðàëüíóþ îáëàñòü (âèõðåâîå

ÿäðî) ñî çíà÷èòåëüíîé çàâèõðåííîñòüþ è ïåðèôå-

ðèéíóþ îáëàñòü ñ ìàëîé çàâèõðåííîñòüþ. Âèõðå-

âîå ÿäðî ÿâëÿåòñÿ íåñòàöèîíàðíîé îáëàñòüþ ïîòî-

êà, â êîòîðîé çàðîæäàþòñÿ âîçìóùåíèÿ, íàðóøàþ-

ùèå åãî îñåâóþ ñèììåòðèþ. Â ðåçóëüòàòå, òåðÿÿ

öèðêóëÿöèþ, à ñ íåé ñèëîâîå öåíòðîáåæíîå ïîëå,

ïîòîê îêàçûâàåòñÿ ñëàá ïî îòíîøåíèþ ê íåñèììåò-

ðè÷íûì âîçìóùåíèÿì è ïåðåõîäèò îò ñèììåòðè÷-

íîé ôîðìû ê ñïèðàëåâèäíîé. Äàëüíåéøåå âûðîæ-

äåíèå öèðêóëÿöèè ïðèâîäèò ê ðàñïàäó öèðêóëÿöè-

îííîãî òå÷åíèÿ â ñâÿçè ñî ñëàáîñòüþ îñòàòî÷íîé

çàêðóòêè. Îïèñàííûå ÿâëåíèÿ ïðîèñõîäÿò â îòâîäÿ-

ùèõ âîäîâîäàõ äëèíîé áîëåå 60 èõ äèàìåòðîâ, à

òàêæå ïðè âûõîäå çàêðó÷åííîãî ïîòîêà ïîä óðîâåíü

íèæíåãî áüåôà. Ïîòåðþ óñòîé÷èâîñòè ñ ðàçðóøå-

íèåì âûñîêîñêîðîñòíîãî ïîòîêà è ïåðåõîä ê ñòî-

õàñòè÷åñêîìó äâèæåíèþ ñëåäóåò ïðèçíàòü îïàñíû-

ìè. Âûâîä: âèõðåâûå âîäîñáðîñû ñ äëèííûìè îò-

âîäÿùèìè âîäîâîäàìè èëè ñ âûõîäîì çàêðó÷åííîãî

ïîòîêà ïîä óðîâåíü íèæíåãî áüåôà ìîæíî ïðèìå-

íÿòü êàê èñêëþ÷åíèå ïðè îáîñíîâàíèè äîïóñòèìî-

ñòè òåõíîãåííûõ ðèñêîâ, îïòèìàëüíîé ñëåäóåò ïðè-

çíàòü ñõåìó ñ êîðîòêèì (îò 3 äî 10 äèàìåòðîâ) îòâî-

äÿùèì âîäîâîäîì è âûáðîñîì çàêðó÷åííîãî ïîòîêà

â àòìîñôåðó.

Ðàññìîòðèì ïîñëåäíþþ ñõåìó. Ìèíóÿ âåðòè-

êàëüíûé ñðåç îòâîäÿùåãî âîäîâîäà è âûõîäÿ â àò-

ìîñôåðó, çàêðó÷åííûé ïîòîê ïðèîáðåòàåò ôîðìó

îäíîïîëîñíîãî ãèïåðáîëîèäà âðàùåíèÿ (ðèñ. 1, á ),

íàïîìèíàÿ ýòèì ñòðóþ, èñõîäÿùóþ â àòìîñôåðó

èç-ïîä êîíóñíîãî çàòâîðà. Òàêàÿ ôîðìà âûõîäÿùåé

ñòðóè îáóñëîâëåíà íå òîëüêî çàêðóòêîé ïîòîêà, íî è

íàëè÷èåì â íåì çàìêíóòîãî íà àòìîñôåðó âèõðåâî-

ãî æãóòà — âîçäóøíîé ïîëîñòè ðàäèóñîì r0 ñ àòìî-

ñôåðíûì äàâëåíèåì [11]. Ýòà ñõåìà ïîçâîëÿåò èçáå-

æàòü îïèñàííûå âûøå ðèñêè, îòáðîñèâ âûñîêîñêî-

ðîñòíóþ ñòðóþ îò ñîîðóæåíèÿ è ïîãàñèâ å¸ ýíåð-

ãèþ ïóòåì àýðàöèè è ðàñïûëåíèÿ â àòìîñôåðå, à

òàêæå â ìåñòå ïàäåíèÿ â âîðîíêå ðàçìûâà íà äíå

íèæíåãî áüåôà. Îäíàêî íà ðèñ. 1, á ìîæíî âèäåòü,

÷òî íèçîâàÿ ÷àñòü âûõîäÿùåé ñòðóè ðåçêî óõîäèò

âíèç ê ïîäîøâå ñîîðóæåíèÿ, ÷òî íåæåëàòåëüíî. Â

âîäîñáðîñå ñ ñîïðÿæåíèåì áüåôîâ îòáðîñîì ñòðóè

âîðîíêà ðàçìûâà äîëæíà ðàñïîëàãàòüñÿ íà òàêîì

óäàëåíèè îò ñîîðóæåíèÿ, ïðè êîòîðîì îïàñíîñòü

ïîäìûâà ïîñëåäíåãî èñêëþ÷àåòñÿ.

Ýôôåêòèâíûé îòáðîñ ïîòîêà îò ñîîðóæåíèÿ ìî-

æåò îáåñïå÷èâàòüñÿ ñòðóåíàïðàâëÿþùèì äåôëåêòî-

ðîì, ïðîñòåéøèì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ êîñîé ñðåç

âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ îòâîäÿùåãî âîäîâîäà âèõðåâîãî

âîäîñáðîñà ïîä óãëîì 2 ê ãîðèçîíòó (ðèñ. 2). Çàäà-

÷àìè ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàñ÷åòà òàêîãî âûõîäà çàêðó-

÷åííîãî ïîòîêà â àòìîñôåðó ÿâëÿþòñÿ: ïðè çàäàí-

íûõ õàðàêòåðèñòèêàõ âèõðåâîãî çàòâîðà è âûñîòå

îòâîäÿùåãî âîäîâîäà íàä äíîì íèæíåãî áüåôà ZÍÁ

ðàññ÷èòàòü óãîë ñðåçà âîäîâîäà 2, ïîñëå ÷åãî ïî-

ñòðîèòü ïðîñòðàíñòâåííóþ ôîðìó îòáðîøåííîé

ñâîáîäíîé ñòðóè (ôàêåë ðàñïûëà) è óñòàíîâèòü ìå-

ñòî åå ïàäåíèÿ, ãäå â ãðóíòå íèæíåãî áüåôà äîëæíà

îáðàçîâàòüñÿ âîðîíêà ðàçìûâà.

Ïóñòü çàêðó÷åííûé ïîòîê èìååò âðàùåíèå ïðî-

òèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè (À-À, ðèñ. 2). Íåòðóäíî âè-

äåòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå èñêëþ÷èòü ñáðîñ ïîòîêà â

ñòîðîíó ïîäîøâû ñîîðóæåíèÿ ìîæíî, åñëè åãî âû-

ïóñê â àòìîñôåðó îñóùåñòâèòü òîëüêî â ïðàâîì

ñåêòîðå âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ â ïðåäåëàõ ïî óãëó

0 < & < 6. Ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ, åñëè óãîë çà-

êðóòêè ïîòîêà
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ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò óãîë ñêîñà âûõîäíîãî ñå-

÷åíèÿ 2. Òîãäà çàêðó÷åííûé ïîòîê, ïîäîéäÿ ê êîñî-

ìó ñðåçó âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ, íà÷èíàåò âûáðàñûâà-

òüñÿ â àòìîñôåðó â åãî âåðõíåé òî÷êå. ×àñòü ïîòîêà,

êîòîðàÿ ïðîøëà âåðõíþþ òî÷êó âîäîâîäà íåïî-

ñðåäñòâåííî ïåðåä ñðåçîì, îòñåêàåòñÿ êîñîé öèëèí-

äðè÷åñêîé ñòåíêîé è, ïðîéäÿ âîëü íåå ïîëîâèíó ïå-

ðèìåòðà, âûáðàñûâàåòñÿ â àòìîñôåðó â åãî íèæíåé

òî÷êå. Äðóãàÿ ÷àñòü ïîòîêà, êîòîðàÿ ïîäîøëà ê ñðå-

çó, íå ïðîéäÿ âåðõíåé òî÷êè âîäîâîäà, ñáðàñûâàåò-

ñÿ ïî êîñîìó ïåðèìåòðó ïðàâîãî ñåêòîðà âûõîäíîãî

ñå÷åíèÿ (À-À, ñëåâà, ðèñ. 2). Òàêîé ðåæèì ðàáîòû

âèõðåâîãî âîäîñáðîñà ñëåäóåò ñ÷èòàòü îïòèìàëü-

íûì (íîìèíàëüíûì), ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ñèì-

ìåòðè÷íûé îòíîñèòåëüíî îñè âîäîâîäà âûáðîñ ïî-

òîêà â àòìîñôåðó.

Åñëè îáùèé óãîë ñõîäà ïîòîêà ñî ñðåçà âûõîä-

íîãî ñå÷åíèÿ &0 ìåíüøå 6 (À–À, ñïðàâà, ðèñ. 2), òî

ðàñ÷åò óãëà ñêîñà 2 âûïîëíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî

ñëåäóþùèìè óñëîâèÿìè. Ïóñòü çà âðåìÿ �t îòñå-

÷åííûé êîñîé öèëèíäðè÷åñêîé ñòåíêîé ïîòîê ïðî-

õîäèò â àêñèàëüíîì íàïðàâëåíèè ðàññòîÿíèå

x0 = ux�t,

òîãäà çà òî æå âðåìÿ â àçèìóòàëüíîì íàïðàâëåíèè

îí ïðîéäåò ðàññòîÿíèå

(26 – &0)R = u<�t.
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Ïðè ýòîì ðàññòîÿíèå x0 è óãîë &0 ñâÿçàíû ñ âû-

ñîòîé ñõîäà z0 ýòîãî ïîòîêà ñî ñðåçà è ðàäèóñîì âî-

äîâîäà R ñîîòíîøåíèÿìè

z0 = x0tg(2),

cos( )&0

0 0
1�

�
� �

R z

R

z

R

,

çäåñü âûñîòà z0 èìååò ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå.

Â ðåçóëüòàòå ñ ó÷åòîì (1) îòíîñèòåëüíî óãëà 2

ïîëó÷èì ñëåäóþùåå ðåøåíèå
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Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïðè íîìèíàëüíîì ðåæèìå

ðàáîòû âèõðåâîãî âîäîñáðîñà, ïðè êîòîðîì z0 = 2R,

ðàâåíñòâî (2) ñâîäèòñÿ ê

2
<

6
�

'

(
)

*

+
,arctg

tg2 ( )
. (3)

Îïðåäåëèì òðàåêòîðèþ è äàëüíîñòü ïîëåòà îò-

áðîøåííîé ñòðóè áåç ó÷åòà ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà.

Ðàñïîëîæèì îñè ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìû êîîðäè-

íàò (Õ, Y, Z ) â âåðõíåé òî÷êå ñðåçà âûõîäíîãî ñå÷å-

íèÿ âîäîâîäà (ðèñ. 2), ãîðèçîíòàëüíóþ îñü Õ íàïðà-

âèì ïðîäîëüíî îñè âîäîâîäà, ãîðèçîíòàëüíóþ îñü

Y — íîðìàëüíî îñè Õ, à îñü Z — âåðòèêàëüíî ââåðõ

è çàïèøåì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñòðóé æèäêîñòè,

âûëåòàþùèõ ïî ïåðèìåòðó ïðàâîãî ñåêòîðà âûõîä-

íîãî ñå÷åíèÿ ñî ñêîðîñòÿìè ux, íàïðàâëåííûìè

âäîëü îñè Õ, è u<, íàïðàâëåííûìè ïî êàñàòåëüíûì ê

öèëèíäðè÷åñêèì ñòåíêàì. Ðàçëîæèì àçèìóòàëüíóþ

ñêîðîñòü u< íà ãîðèçîíòàëüíóþ èy è âåðòèêàëüíóþ

èz ñîñòàâëÿþùèå, êîòîðûå äëÿ ñòðóè, âûëåòàþùåé

ñ êîñîãî ñðåçà âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ ïîä àçèìóòàëü-

íûì óãëîì & è èìåþùåé íà÷àëüíûå êîîðäèíàòû
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çíà÷åíèå zC çäåñü è äàëåå ïðèíèìàåòñÿ ïîëîæèòå-

ëüíûì.

Òîãäà òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ýòîé ñòðóè â àòìî-

ñôåðå îïèøåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé
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Ðèñ. 1. Âèõðåâîé çàòâîð: à — öèëèíäðè÷åñêèé; á — äèàãîíà-

ëüíûé; 1 — ïîäâîäÿùèé âîäîâîä; 2 — êàìåðà çàòâîðà; 3 — ïî-

âîðîòíûå ëîïàòêè; 4 — ãèäðîïðèâîä; 5 — îáòåêàòåëü; 6 — îò-

âîäÿùèé âîäîâîä; 7 — âîçäóõîâîä; 8 — îïîðíûå êîëîííû; 9

— îäíîïîëîñíûé ãèïåðáîëîèä âðàùåíèÿ; 10 — âèõðåâîé
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Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà
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(4)

ãäå t — òåêóùåå âðåìÿ.

Ðàñ÷åò ïðîñòðàíñòâåííîé òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ

ñòðóè â àòìîñôåðå âûïîëíÿåòñÿ, çàäàâàÿñü çíà÷å-

íèÿìè t1 = 0, t2, t3, …, ti è ò.ä. (ñ òðåáóåìûì øàãîì

�t = ti – ti – 1) äî âðåìåíè Ò, ïðè êîòîðîì ñòðóÿ äîñ-

òèãàåò äíà íèæíåãî áüåôà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óñëî-

âèþ z = ZÍÁ (ðèñ. 2). Âðåìÿ Ò íàéäåì èç ðàâåíñòâà
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ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé êâàäðàòíîå óðàâíåíèå ñ

åäèíñòâåííûì ðåøåíèåì
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óäîâëåòâîðÿþùèì óñëîâèÿì zÍÁ < 0 è | zÍÁ | > zC.

Îòñþäà íàõîäèì êîîðäèíàòû [X, Y ] ïàäåíèÿ

ñòðóè íà äíî íèæíåãî áüåôà
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(5)

Ôàêåë ðàñïûëà ïðè âûõîäå çàêðó÷åííîãî ïîòîêà

â àòìîñôåðó ñòðîèòñÿ íàëîæåíèåì íà îáùèé ðèñó-

íîê îòäåëüíûõ ñòðóé, ñõîäÿùèõ ñ êîñîãî ñðåçà âû-

õîäíîãî ñå÷åíèÿ â ïðåäåëàõ ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó

& îò 0 äî &0. Ðàñ÷åò âûïîëíÿåòñÿ ñ òðåáóåìûì øà-

ãîì �& = &i – &i – 1. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòíûé ôàêåë

ðàñïûëà ïîëó÷àþò â âèäå ëèáî ïðîñòðàíñòâåííîé

(òðåõìåðíîé) êàðòèíû íàëîæåííûõ íà îáùèé ðèñó-

íîê îòäåëüíûõ ñòðóé, ëèáî â âèäå èõ âåðòèêàëüíûõ

(â ïëîñêîñòè X0Z) è ãîðèçîíòàëüíûõ (â ïëîñêîñòè

X0Y) ïðîåêöèé. Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ðåàëü-

íûé ôàêåë ðàñïûëà — ýòî ñïëîøíàÿ ïðîñòðàíñò-

âåííàÿ ïîâåðõíîñòü, ïîýòîìó âèçóàëüíîå ïðåäñòàâ-

ëåíèå åãî â âèäå îòäåëüíûõ ñòðóé óñëîâíî.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû âû÷èñëåííûå ïî (4) ôàêåëû

ðàñïûëà çàêðó÷åííîãî ïîòîêà â àòìîñôåðå ïðè ðàç-

ëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû ãëóáèííîãî âèõðåâîãî çà-

òâîðà ñ êîðîòêèì îòâîäÿùèì âîäîâîäîì äèàìåòðîì

2R = 6 ì. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ïðè íàïîðå Í = 200 ì

è îòìåòêå äíà íèæíåãî áüåôà îòíîñèòåëüíî âåðõ-

íåé òî÷êè ñðåçà âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ zÍÁ = – 40 ì.

Ïðè ýòîì: íà ðèñ. 3, à ïîêàçàí ðåæèì ðàáîòû âîäî-

ñáðîñà ïðè ãåîìåòðè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêå âèõðå-

âîãî çàòâîðà [11], ðàâíîé À = 1,03, óãîë çàêðóòêè

ïîòîêà â âûõîäíîì ñå÷åíèè íà ýòîì ðåæèìå ñîñòàâ-

ëÿåò < = 33,5°; íà ðèñ. 3, á — À = 1,68, < = 42,5°; íà

ðèñ. 3, â — À = 2,66, < = 50,4°; íà ðèñ. 3, ã —

À = 5,18, < = 59,9°; íà ðèñ. 3, ä — À = 19,46,

< = 72,2°. Äîïîëíèòåëüíûå ñâåäåíèÿ ïî ðåæèìàì

ïðèâåäåíû â ïîäðèñóíî÷íîé ïîäïèñè. Íà ðèñ. 3, å

ïóíêòèðîì ïîêàçàíû íàéäåííûå ïî (5) ãîðèçîí-

òàëüíûå ïðîåêöèè ïÿòåí (ëèíèé) óäàðà ñâîáîäíûõ

ñòðóé î äíî íèæíåãî áüåôà, êîòîðûå ôîðìèðóþò

îáùóþ âîðîíêó ðàçìûâà (øòðèõîâàÿ çàìêíóòàÿ ëè-

íèÿ); áóêâåííûå îáîçíà÷åíèÿ ëèíèé óäàðà ñîîòâåò-

ñòâóþò îïèñàííûì ðåæèìàì ðàáîòû âîäîñáðîñà.

Òî÷êà 0 íà ðèñ. 3, å ñîîòâåòñòâóåò îòáðîñó ïîòîêà

ïðè ïîëíîñòüþ îòêðûòîì íàïðàâëÿþùåì àïïàðàòå,

êîãäà ïîâîðîòíûå ëîïàòêè âûñòàâëåíû ïî ïîòîêó,

óãîë çàêðóòêè êîòîðîãî < ïðè ýòîì ðàâåí íóëþ; âû-

õîäÿùàÿ îò çàòâîðà ñòðóÿ èìååò êîìïàêòíóþ ôîðìó

è, íå êàñàÿñü ñòåíîê âîäîâîäà, âûáðàñûâàåòñÿ â àò-

ìîñôåðó; ïðè ýòîì ðåæèìå âîäîñáðîñ èìååò ìàêñè-

ìàëüíóþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü, ðàâíóþ

Q = 1200 ì
3
/c.

Îïòèìàëüíûé (íîìèíàëüíûé) ðåæèì ðàáîòû

âèõðåâîãî çàòâîðà ïîêàçàí íà ðèñ. 3, à. (À = 1,03,

< = 33,5°). Äëÿ ýòîãî ðåæèìà â ñîîòâåòñòâèè ñ (3)

íàéäåíî çíà÷åíèå óãëà ñêîñà âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ âî-

äîâîäà
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+
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Íà ðèñ. 3, à, å ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïðè íîìèíàëü-

íîì ðåæèìå ïðè ïðîïóñêå ðàñõîäà Q = 750 ì
3
/c

îáåñïå÷èâàåòñÿ ýôôåêòèâíûé îòáðîñ ïîòîêà îò ïî-

äîøâû ñîîðóæåíèÿ â âèäå âååðíîãî ôàêåëà ðàñïûëà

íà ðàññòîÿíèå îò 120 äî 280 ì, ïðè ýòîì ïÿòíî (ëè-

íèÿ) óäàðà ïàäàþùåé ñâîáîäíîé ñòðóè î äíî íèæ-

íåãî áüåôà ïîäêîâîîáðàçíîé ñèììåòðè÷íîé îòíî-

1,  �#����$�������� ��������%����&'( )*& "*))



ñèòåëüíî îñè ñîîðóæåíèÿ ôîðìû èìååò ïðîòÿæåí-

íîñòü áîëåå 600 ì.

Íà ðåæèìàõ ñ ìåíüøèì îòêðûòèåì íàïðàâëÿþ-

ùåãî àïïàðàòà, êîòîðûå èìåþò ìåñòî âî âðåìÿ ðåãó-

ëèðîâàíèÿ âèõðåâîãî çàòâîðà (îòêðûòèå, çàêðûòèå),

ïðåäåëüíûé àçèìóòàëüíûé óãîë ñõîäà ïîòîêà &0 ñî

ñðåçà âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî èç-

âåñòíîìó (âû÷èñëåííîìó) óãëó ñêîñà 2 è ïî óãëó

çàêðóòêè ïîòîêà < â ñîîòâåòñòâèè ñ çàâèñèìîñòüþ

(2), ïðèâåäåííîé ê âèäó
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(6)

Óðàâíåíèå (6), ãäå ëåâàÿ ÷àñòü ÿâëÿåòñÿ ôóíêöè-

åé îòíîøåíèÿ z0/R, ðåøàåòñÿ èòåðàöèîííûì èëè
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Ðèñ. 3. Ôàêåëû ðàñïûëà ñâîáîäíîé ñòðóè ïðè âûõîäå çàêðó÷åííîãî ïîòîêà â àòìîñôåðó:

à — îòêðûòèå íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà (à — ñì. ðèñ. 1) ñîñòàâëÿåò 84 % îò ìàêñèìàëüíîãî, ïðîïóñêàåìûé ðàñõîä Q = 750 ì
3
/c; á —

à = 68,6 %, Q = 560 ì
3
/c; â — à = 51,2 %, Q = 415 ì

3
/c; ã — à = 29,1 %, Q = 250 ì

3
/c; ä — à = 8,3 %, Q = 80 ì

3
/c; å — âîðîíêà ðàçìûâà



ãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì. Äàëüíåéøèé ðàñ÷åò ôàêåëà

ðàñïûëà âûïîëíÿåòñÿ ïî îïèñàííîé âûøå ìåòîäèêå

â ñîîòâåòñòâèè ñ (4) – (5).

Íà ðèñ. 3, á – å ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïðè ñíèæåíèè

îòêðûòèÿ íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà âèõðåâîãî çà-

òâîðà ëèíèÿ óäàðà âååðíîé ñòðóè î äíî íèæíåãî

áüåôà ñìåùàåòñÿ âïðàâî îò îñè ñîîðóæåíèÿ, à äàëü-

íîñòü îòáðîñà ñòðóè íàðàñòàåò.

Íàêîíåö, ïðè ïðîïóñêå ìàêñèìàëüíîãî ðàñõîäà

(Q = 1200 ì
3
/c) ïîòîê îòáðàñûâàåòñÿ îò ïîäîøâû

ñîîðóæåíèÿ ïî îñè âîäîâîäà â âèäå êîìïàêòíîé

ñòðóè, àíàëîãè÷íîé ñòðóå, âûõîäÿùåé èç-ïîä èãîëü-

÷àòîãî èëè êîëüöåâîãî çàòâîðîâ, íà ðàññòîÿíèå

170 ì (ðèñ. 3, å òî÷êà 0).

Îòìåòèì, ÷òî âååðíàÿ ôîðìà ñâîáîäíîé ñòðóè

ïðè âûáðîñå çàêðó÷åííîãî ïîòîêà â àòìîñôåðó,

ñïîñîáñòâóþùàÿ å¸ ýôôåêòèâíîé àýðàöèè è ðàñïû-

ëåíèþ, à òàêæå áîëüøàÿ ïðîòÿæåííîñòü ëèíèè ñî-

ïðÿæåíèÿ îòáðîøåííîé ñòðóè ñ äíîì íèæíåãî áüå-

ôà ïðåäîòâðàùàþò îáðàçîâàíèå ñóùåñòâåííûõ âî-

ðîíîê ðàçìûâà. Ïî ñóùåñòâó, îïèñàííûé âèõðåâîé

âîäîñáðîñ — ýòî äîæäåâàëüíàÿ óñòàíîâêà ñ âèõðå-

âûì ðàñïûëèòåëåì èëè âèõðåâàÿ ôîðñóíêà ðàêåò-

íîãî äâèãàòåëÿ, òîëüêî íåñðàâíèìî áîëüøåãî ìàñ-

øòàáà. Âàðèàíò ñ êîñûì ñðåçîì âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ

âîäîâîäà ïîä óãëîì ê ãîðèçîíòó íå ÿâëÿåòñÿ åäèí-

ñòâåííûì, ñêîñ ìîæíî ðàçâåðíóòü âîêðóã îñè âîäî-

âîäà èëè âûïîëíèòü ôèãóðíûì. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ôà-

êåëû ðàñïûëà ïîòîêà áóäóò ñóùåñòâåííî èíûìè.

Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü øèðîêîãî âàðüèðîâàíèÿ ïðè

ïðîåêòèðîâàíèè âûõîäíûõ ïîðòàëîâ âèõðåâûõ âî-

äîñáðîñîâ.

/���#�

1. Âèõðåâûå âîäîñáðîñû ñ äëèííûìè îòâîäÿùè-

ìè âîäîâîäàìè èëè ñ âûõîäîì çàêðó÷åííîãî ïîòîêà

ïîä óðîâåíü íèæíåãî áüåôà ìîæíî ïðèìåíÿòü êàê

èñêëþ÷åíèå ïðè îáîñíîâàíèè äîïóñòèìîñòè òåõíî-

ãåííûõ ðèñêîâ.

2. Îïòèìàëüíîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñõåìà âèõðåâî-

ãî âîäîñáðîñà ñ êîðîòêèì îòâîäÿùèì âîäîâîäîì

(îò 3 äî 10 åãî äèàìåòðîâ) è âûáðîñîì çàêðó÷åííî-

ãî ïîòîêà â àòìîñôåðó.

3. Ýôôåêòèâíûé îòáðîñ ïîòîêà îò ñîîðóæåíèÿ,

ïðè êîòîðîì îïàñíîñòü ïîäìûâà ïîñëåäíåãî èñêëþ-

÷àåòñÿ, ìîæåò îáåñïå÷èâàòüñÿ ñòðóåíàïðàâëÿþùèì

äåôëåêòîðîì, ïðîñòåéøèì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ êî-

ñîé ñðåç âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ îòâîäÿùåãî âîäîâîäà

âèõðåâîãî âîäîñáðîñà ïîä óãëîì ê ãîðèçîíòó.

4. Ðàñ÷åòíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïðè âûáðîñå

çàêðó÷åííîãî ïîòîêà â àòìîñôåðó ÷åðåç ñòðóåíà-

ïðàâëÿþùèé äåôëåêòîð ñ êîñûì ñðåçîì âûõîäíîãî

ñå÷åíèÿ â âîçäóõå ôîðìèðóåòñÿ ôàêåë ðàñïûëà â

âèäå âååðíîé ñòðóè, ðàçâèòîé êàê â ïðîäîëüíîì,

òàê è â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè.

5. Ñòðóåíàïðàâëÿþùèé äåôëåêòîð ïðåäñòàâëÿ-

åòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ïðîåêòèðîâàòü òàêèì îáðà-

çîì, ÷òîáû ïðè íîìèíàëüíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû âèõ-

ðåâîãî âîäîñáðîñà ôîðìèðîâàëñÿ âååðíûé ôàêåë

ðàñïûëà ñèììåòðè÷íîé îòíîñèòåëüíî ïðîäîëüíîé

îñè âîäîñáðîñíîãî ñîîðóæåíèÿ ôîðìû.

6. Âååðíàÿ ôîðìà ñòðóè, ñïîñîáñòâóþùàÿ å¸ ýô-

ôåêòèâíîé àýðàöèè è ðàñïûëåíèþ, à òàêæå áîëü-

øàÿ ïðîòÿæåííîñòü ëèíèè ñîïðÿæåíèÿ ñòðóè ñ

äíîì íèæíåãî áüåôà, ïðåäîòâðàùàþò îáðàçîâàíèå

ñóùåñòâåííûõ âîðîíîê ðàçìûâà.
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Áîðîâêîâ Â. Ñ., äîêòîð òåõí. íàóê, Áðÿíñêàÿ Þ. Â., êàíäèäàò òåõí. íàóê (ÌÃÑÓ)

Ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè, àëãîðèòìû è ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèÿ è

ìåñòíûõ ðóñëîâûõ äåôîðìàöèé âáëèçè ðå÷íîãî ïðè÷àëüíîãî ñîîðóæåíèÿ “ñïëîøíîãî” òèïà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðå÷íîé ïðè÷àë, ñêîðîñòè âîäíîãî ïîòîêà, ëîêàëüíûå ðóñëîâûå äåôîðìàöèè, ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû,

àëãîðèòì ðàñ÷åòà.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ðå÷íûõ ïðè÷àëüíûõ ñî-

îðóæåíèé, èìåþùèõ çíà÷èòåëüíûå ãàáàðèòíûå ðàç-

ìåðû, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü èõ âëèÿíèå íà õàðàê-

òåðèñòèêè òå÷åíèÿ è õîä ðóñëîâîãî ïðîöåññà âáëè-

çè ïðîåêòèðóåìîãî ñîîðóæåíèÿ.

Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýòèõ

ïðîöåññîâ áûëè ðàçðàáîòàíû îòå÷åñòâåííûìè ó÷å-

íûìè Ì. À. Âåëèêàíîâûì, Í. Ì. Áåðíàäñêèì,

Í. À. Ðæàíèöûíûì, Â. Ê. Äåáîëüñêèì, Ê. Â. Ãðè-

øàíèíûì. Äàëüíåéøåå èçëîæåíèå ðàññìàòðèâàå-

ìûõ âîïðîñîâ âåäåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåðèà-

ëîâ, ïðèâåäåííûõ â [1, 4].

Ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïëàíî-

âîãî äâèæåíèÿ è íåðàçðûâíîñòè, ïîëó÷åííàÿ èíòåã-

ðèðîâàíèåì ïî ãëóáèíå ïîòîêà, èìååò ñëåäóþùèé

âèä:
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C h
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l

l � �
%
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2

2
; (1)
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gr
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2

; (2)

/ 0%

%
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Vh

l

Vh

r*

0. (3)

ãäå V — ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ íà âåðòèêàëè; r

— ðàäèóñ êðèâèçíû ïëàíîâîé ëèíèè òîêà; r* — ðà-

äèóñ êðèâèçíû ïîïåðå÷íèêà, Il — ïðîäîëüíûé, à Ib

— ïîïåðå÷íûé óêëîíû ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè.

Óðàâíåíèå (1) ïî ñâîåìó âèäó è ôèçè÷åñêîìó

ñìûñëó ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèåì óñòàíîâèâøåãîñÿ

íåðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ, ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå â

ïðàâîé ÷àñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãèäðàâëè÷åñêèé

óêëîí, õàðàêòåðèçóþùèé ïîòåðè ýíåðãèè íà ïðå-

îäîëåíèå ñèë òðåíèÿ, êîòîðûå ïîëàãàþòñÿ òàêèìè

æå, êàê ïðè ðàâíîìåðíîì äâèæåíèè. Óðàâíåíèå (2),

íàçûâàåìîå óñëîâèåì ïîïåðå÷íîãî ðàâíîâåñèÿ, âû-

ðàæàåò ïðèáëèæåííîå ðàâåíñòâî ïîïåðå÷íîãî ãðà-

äèåíòà äàâëåíèÿ öåíòðîáåæíîé ñèëå èíåðöèè.

Ñèëû òðåíèÿ â íåì íå ó÷èòûâàþòñÿ. Òàê êàê ïðîèç-

âåäåíèå Vh ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýëåìåíòàðíûé ðàñ-

õîä âîäû íà âåðòèêàëè, òî ñìûñë óðàâíåíèÿ íåðàç-

ðûâíîñòè (3) õàðàêòåðèçóåò èçìåíåíèå ýëåìåíòàð-

íîãî ðàñõîäà, ñâÿçàííîå ñ ðàñõîæäåíèåì ëèíèé

òîêà.

Ðàññìîòðèì ðàñ÷åòíûå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ ñêî-

ðîñòíûõ ïîëåé. Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1) – (3), ïðèâå-

äåííàÿ âûøå, ïðåäïîëàãàåò, ÷òî äâèæåíèå ïîòîêà

óñòàíîâèâøååñÿ. Âåêòîðíûìè ëèíèÿìè ïîëÿ ñêîðî-

ñòåé ÿâëÿþòñÿ ëèíèè òîêà. Ïëàíîâîé ëèíèåé òîêà

ÿâëÿåòñÿ ëèíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, íàïðàâ-

ëåíèå êàñàòåëüíîé ê êîòîðîé âî âñåõ åå òî÷êàõ ñîâ-

ïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì âåêòîðà ñðåäíåé ñêîðîñòè

íà âåðòèêàëÿõ (îòêëîíåíèåì ýòèõ âåêòîðîâ îò ãîðè-

çîíòàëè ìîæíî ïðåíåáðåãàòü). Ëèíèè, îðòîãîíàëü-

íûå ê ïëàíîâûì ëèíèÿì òîêà, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

ãîðèçîíòàëüíûå ïðîåêöèè æèâûõ ñå÷åíèé è ÿâëÿ-

þòñÿ êðèâîëèíåéíûìè ïîïåðå÷íèêàìè. Ñîâîêóï-

íîñòü ïëàíîâûõ ëèíèé òîêà è êðèâîëèíåéíûõ ïîïå-

ðå÷íèêîâ îáðàçóåò ïëàí òå÷åíèÿ èëè ãèäðîäèíàìè-

÷åñêóþ ñåòêó. ×àñòü ïîòîêà, çàêëþ÷åííàÿ ìåæäó

äâóìÿ ñìåæíûìè ëèíèÿìè òîêà, íàçûâàåòñÿ ïëàíî-

âîé ñòðóåé. Ïîëîñà ìåæäó äâóìÿ ñìåæíûìè êðèâî-

ëèíåéíûìè ïîïåðå÷íèêàìè íàçûâàåòñÿ ïîÿñîì ïëà-

íà òå÷åíèé. Êðèâîëèíåéíûå ïðÿìîóãîëüíèêè, îáðà-

çîâàííûå ïàðîé ñìåæíûõ ëèíèé òîêà è ïàðîé

ñìåæíûõ ïîïåðå÷íèêîâ, ïðåäñòàâëÿþò êëåòêè ïëà-

íà òå÷åíèÿ (ðèñ. 1).

Âñëåäñòâèå íåïðàâèëüíîñòè ïëàíîâûõ î÷åðòà-

íèé åñòåñòâåííîãî ðóñëà ïðè ïîñòðîåíèè ïëàíîâ

òå÷åíèé èñïîëüçîâàíèå äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò íå

ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ïîýòîìó ïîñòðîåíèÿ

âåäóòñÿ â ñèñòåìå êðèâîëèíåéíûõ íàòóðàëüíûõ êî-

îðäèíàò. Êîîðäèíàòíûìè ëèíèÿìè â ýòîì ñëó÷àå

ÿâëÿþòñÿ ëèíèè òîêà è êðèâîëèíåéíûå ïîïåðå÷íè-

êè. Ïðè ýòîì â êàæäîé òî÷êå ïëàíà òå÷åíèé èìååòñÿ

ñâîé ëîêàëüíûé êîîðäèíàòíûé áàçèñ. Åãî ïðîäîëü-

íàÿ îñü l íàïðàâëåíà ïî êàñàòåëüíîé ê ëèíèè òîêà,

åãî ïîïåðå÷íàÿ îñü b — îðòîãîíàëüíî ê ëèíèè òîêà,

ò.å. ïî êàñàòåëüíîé ê êðèâîëèíåéíîìó ïîïåðå÷íèêó.

Çà ïîëîæèòåëüíîå îáû÷íî ïðèíèìàåòñÿ íàïðàâëå-

íèå îñè b â ñòîðîíó âûïóêëîñòè ëèíèè òîêà

(ðèñ. 1).

Ïîñêîëüêó âñå çàâèñèìîñòè, îïðåäåëÿþùèå ðàñ-

õîä íàíîñîâ, ñâÿçûâàþò åãî ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ

òå÷åíèÿ íà âåðòèêàëè, òî è ïîñòðîåíèå ñêîðîñòíûõ

ïîëåé âåäåòñÿ â ýòîì æå ïðèáëèæåíèè: èñêîìîé
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ñëóæèò ïëàíîâàÿ (äâóìåðíàÿ) êàðòèíà òå÷åíèÿ, ñî-

ñòàâëÿåìàÿ âåêòîðàìè ñðåäíèõ ñêîðîñòåé íà âåðòè-

êàëÿõ.

Ïðèìåíÿåìûé â äàííîì ñëó÷àå ïëàí òå÷åíèÿ

àíàëîãè÷åí ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñåòêå, êîòîðàÿ èñ-

ïîëüçóåòñÿ ïðè ðàñ÷åòå ïîòåíöèàëüíûõ áåçâèõðå-

âûõ òå÷åíèé. Íàáëþäåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè çíà-

÷èòåëüíûõ ãëóáèíàõ ðå÷íîãî ïîòîêà ïîïåðå÷íûå

ãðàäèåíòû ñêîðîñòè è çàâèõðåííîñòü òå÷åíèÿ çà-

ìåòíû òîëüêî â óçêîé çîíå â íåïîñðåäñòâåííîé áëè-

çîñòè ó áåðåãîâ. Â îñíîâíîé çîíå ïîòîêà âèõðåâûõ

ñòðóêòóð ñ âåðòèêàëüíîé îñüþ âðàùåíèÿ íå íàáëþ-

äàåòñÿ, è ïðè àíàëèçå ïëàíà òå÷åíèÿ ìîãóò èñïîëü-

çîâàòüñÿ íåêîòîðûå ïðèåìû, ðàçðàáîòàííûå äëÿ ïî-

òåíöèàëüíûõ òå÷åíèé.

Ðåøåíèå ïðèâåäåííûõ âûøå óðàâíåíèé (1) – (3)

îáû÷íî ïðîèçâîäèòñÿ ÷èñëåííî, ÷àùå âñåãî â êî-

íå÷íûõ ðàçíîñòÿõ. Ðåøåíèå ñîñòîèò â ïîñëåäîâà-

òåëüíîì ïîñòðîåíèè êëåòîê ïëàíà òå÷åíèÿ, íà÷èíàÿ

ñ íåêîòîðîãî èñõîäíîãî ñå÷åíèÿ, â ïðåäåëàõ êîòîðî-

ãî ðàçìåðû — ïðîäîëüíûé �l è ïîïåðå÷íûé �b —

íàçíà÷àþòñÿ ïðîèçâîëüíî ñ ó÷åòîì öåëåé âûïîë-

íÿåìîãî ðàñ÷åòà. Ðàçìåðû îñòàëüíûõ êëåòîê óñòà-

íàâëèâàþòñÿ â ïðîöåññå âû÷èñëåíèé. ×àñòî ðàñ÷å-

òû âåäóòñÿ ñ ïîìîùüþ óïðîùåííîãî âàðèàíòà ýòî-

ãî ìåòîäà, èçâåñòíîãî ïîä íàçâàíèåì ìåòîäà ïëî-

ñêèõ ñå÷åíèé. Óïðîùåíèÿ ñîñòîÿò â ïðåíåáðåæåíèè

ñèëàìè èíåðöèè è çàìåíå êðèâîëèíåéíûõ ïîïåðå÷-

íèêîâ ïðÿìûìè. Ïðÿìîëèíåéíûå ïîïåðå÷íèêè íå

ñòðîÿò, à íàçíà÷àþò, ÷òî îáëåã÷àåò âûïîëíåíèå ðàñ-

÷åòîâ. Ìåòîä ïëîñêèõ ñå÷åíèé áûë ïðåäëîæåí

Ì. À. Âåëèêàíîâûì [2]. Ïðèìåíèìîñòü ìåòîäà îã-

ðàíè÷èâàåòñÿ ó÷àñòêàìè, ãäå ñîáëþäåíû óñëîâèÿ

ïëàâíîé èçìåíÿåìîñòè äâèæåíèÿ – ìàëàÿ ðàñõîäè-

ìîñòü è ìàëàÿ êðèâèçíà ëèíèé òîêà. Óñòðîéñòâî

ðå÷íûõ ïðè÷àëüíûõ ñîîðóæåíèé îáû÷íî âûïîëíÿ-

åòñÿ èìåííî íà òàêèõ ó÷àñòêàõ ñ öåëüþ óäîáñòâà ñó-

äîâîæäåíèÿ è ìàíåâðèðîâàíèÿ, à òàêæå äëÿ èñêëþ-

÷åíèÿ èíòåíñèâíîãî çàèëåíèÿ çîí ïîäõîäà ïðè ïî-

ïåðå÷íîì ïåðåíîñå íàíîñîâ èëè èíòåíñèâíûõ ðàç-

ìûâîâ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ñîîðóæå-

íèé.

Äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ âáëèçè ñîîðóæå-

íèÿ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü äîëþ ðàñ÷åòíîãî ðàñ-

õîäà, êîòîðàÿ ïðîõîäèò â îáëàñòè ïîñòðîåíèÿ ãèä-

ðîäèíàìè÷åñêîé ñåòêè. Â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíûõ ðàñ-

õîäîâ ïðè àíàëèçå ðóñëîâûõ äåôîðìàöèé îáû÷íî

ðàññìàòðèâàþò ðàñõîä ïîëîâîäüÿ ñ ãèäðîëîãè÷å-

ñêîé îáåñïå÷åííîñòüþ, îïðåäåëÿåìîé êëàññîì êà-

ïèòàëüíîñòè ïðîåêòèðóåìîãî ñîîðóæåíèÿ.

Íà ó÷àñòêàõ ñî ñëîæíûì ðåëüåôîì äíà (íàïðè-

ìåð, íà ïåðåêàòàõ ñ çàòîíñêèìè ÷àñòÿìè) èìåþòñÿ

ïîïåðå÷íûå ïåðåêîñû ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè, êî-

òîðûå íå ñâÿçàíû ñ äåéñòâèåì öåíòðîáåæíûõ ñèë.

Íà òàêèõ ó÷àñòêàõ ïðèìåíÿåòñÿ ðàçíîâèäíîñòü ìå-

òîäà ïëîñêèõ ñå÷åíèé, íàçûâàåìàÿ ìåòîäîì ôðàã-

ìåíòîâ, êîòîðûé áûë ðàçðàáîòàí Ê. Â. Ãðèøàíè-

íûì.

Ïðè íåáîëüøîé êðèâèçíå ïëàíîâûõ ëèíèé òîêà

ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ìåòîä ïëîñêèõ ñå÷åíèé. Â

ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ è óðàâíåíèå íå-

ðàçðûâíîñòè ñîñòàâëÿþòñÿ â ïðîåêöèÿõ íà ïðî-

äîëüíóþ îñü l. Â ñâÿçè ñ ìàëûì ðàñõîæäåíèåì ëè-

íèé òîêà îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì îòáðîñèòü â óðàâ-

íåíèè (1) âòîðîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè, è ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû Ìàííèíãà çàïèøåì

I

n q

h

l �

2 2

3 3,
.

Âûðàæàÿ èç ýòîãî óðàâíåíèÿ óäåëüíûé ðàñõîä

q = Vh, ïîëó÷àåì

q

I

n

h�
5 3

. (4)

Óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè â èíòåãðàëüíîé ôîð-

ìå çàïèñûâàåòñÿ ïðè ýòîì ñëåäóþùèì îáðàçîì:

/ 0Q b qdbi

bi

� A
0

, (5)

18  �#����$�������� ��������%����&'( )*& "*))

b

l

i+1

i

j+1

j

0

Ðèñ. 1. Êëåòêà ïëàíà òå÷åíèÿ: i — íîìåð ëèíèè òîêà; j — íîìåð

êðèâîëèíåéíîãî ïîïåðå÷íèêà

-40

-38

-36

-34

-32

-30

-28

-26

-24

-22

-20

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

l, ì

Î
ò
ì

å
ò
ê
à

ä
í

à
,
ì

Ðèñ. 2. Ïðîôèëü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðóñëà



ãäå Q (bi ) — ðàñõîä âîäû, ïðîõîäÿùèé â ïîëîñå

ìåæäó óðåçîì âîäû, ïðèíÿòûì çà íà÷àëî îòñ÷åòà

ïîïåðå÷íûõ ðàññòîÿíèé è i-é ëèíèåé òîêà.

Äëÿ âûáîðà ïîëîæåíèÿ ëèíèé òîêà îáû÷íî èñ-

ïîëüçóþò óñëîâèå, ÷òîáû ìåæäó ëþáîé ïàðîé

ñìåæíûõ ëèíèé òîêà ïðîõîäèë îäèí è òîò æå ðàñ-

õîä âîäû. Ïðè ýòîì îáû÷íî ðå÷íîé ïîòîê äåëèòñÿ

íà öåëîå ÷èñëî N ðàâíîðàñõîäíûõ ïëàíîâûõ ñòðóé.

Ïîäñòàâèâ âåëè÷èíó ýëåìåíòàðíîãî ðàñõîäà ïî

óðàâíåíèþ (4) â óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè (5), ïî-

ëó÷èì

/ 0Q b

I

n

h dbi

bi

� A
5 3

0

. (6)

Íà ó÷àñòêàõ ñ ïëàâíî èçìåíÿþùèìñÿ äâèæåíè-

åì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðîäîëüíûé óêëîí îäèíàêîâ ïî

âñåìó ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ ïîòîêà. Òàêîå æå äî-

ïóùåíèå ïðèíèìàåòñÿ è â îòíîøåíèè êîýôôèöèåí-

òà øåðîõîâàòîñòè:

%

%
�

I

b

0;
%

%
�

n

b

0. (7)

ýòî ïîçâîëÿåò âûíåñòè ìíîæèòåëü I n èç-ïîä

çíàêà èíòåãðàëà â óðàâíåíèè (6):

/ 0Q b

I

n

h dbi

bi

� A
5 3

0

. (8)

Ïðè ýòîì ðàñïðåäåëåíèå ðàñõîäà ïî øèðèíå

ðóñëà ïðåäïîëàãàåòñÿ çàâèñÿùèì òîëüêî îò ðàñïðå-

äåëåíèÿ ãëóáèí.

Â óðàâíåíèè (8) íåèçâåñòíîé âåëè÷èíîé ÿâëÿåò-

ñÿ êîîðäèíàòà bi. Çíà÷åíèÿ êîîðäèíàòû bi äëÿ ãðà-

íèö ñå÷åíèÿ ðàâíîðàñõîäíûõ ñòðóé íàõîäÿòñÿ äëÿ

êàæäîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Äëÿ äàííîãî ïîïå-

ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðóñëà âû÷èñëÿåòñÿ ïîäûíòåãðàëü-

íàÿ ôóíêöèÿ h
5/3

= f (b ), ïðîèçâîäèòñÿ ÷èñëåííîå

îïðåäåëåíèå èíòåãðàëà è ñòðîèòñÿ èíòåãðàëüíàÿ

êðèâàÿ / 0h db F b

b

5 3

0

�A . Äëÿ ïîñòðîåíèÿ èíòåãðàëü-

íîé êðèâîé íåîáõîäèìà äåòàëüíàÿ òîïîãðàôè÷åñêàÿ

ñúåìêà îòìåòîê ðå÷íîãî äíà ïî âñåìó ñå÷åíèþ ïî-

òîêà, êàê íà ïîäõîäå ïîòîêà ê ïðè÷àëüíîìó ñîîðó-

æåíèþ, òàê è â ïðèëåãàþùåé ïîëîñå ïîòîêà. Íà îñ-

íîâàíèè äàííûõ òîïîñúåìêè, êîòîðàÿ âûïîëíÿåòñÿ,

êàê ïðàâèëî, ñ ïðèìåíåíèåì ÃÈÑ-òåõíîëîãèé è ñ

îïðåäåëåíèåì ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò òî÷åê

èçìåðåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû GPS-ÃËÎ-

ÍÀÑÑ, îïðåäåëÿåòñÿ ïðîôèëü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ

(ðèñ. 2), ñ èñïîëüçîâàíèåì êîòîðîãî âû÷èñëÿåòñÿ

èíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ F (b ) (ðèñ. 3). Ïðèâåäåííûå

ïðèìåðû îòíîñÿòñÿ ê ñòâîðó ð. Âîëãè íà ïîäõîäå ê

ðàññìàòðèâàåìîìó ïðè÷àëüíîìó ñîîðóæåíèþ.

Èç óðàâíåíèÿ (8) ñëåäóåò, ÷òî êîíå÷íàÿ îðäèíà-

òà èíòåãðàëüíîé êðèâîé ðàâíà
n

I

Q. Ñ ïîìîùüþ

èíòåãðàëüíîé êðèâîé ìîãóò íàõîäèòüñÿ ãðàíèöû

ðàâíîðàñõîäíûõ ïëàíîâûõ ñòðóé ëèáî îïðåäåëÿòü-

ñÿ äîëÿ ðàñõîäà, ïðîõîäÿùåãî â ðàññìàòðèâàåìîé

÷àñòè ðóñëà, íàïðèìåð â çîíå ïîòîêà âáëèçè ïðè-

÷àëüíîãî ñîîðóæåíèÿ. Â ÷èñëî ðàñ÷åòíûõ ñå÷åíèé

âáëèçè ñîîðóæåíèÿ ñëåäóåò âêëþ÷àòü ñå÷åíèÿ ñ ýêñ-

òðåìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ðîñòà èíòåãðàëüíîé

ôóíêöèè. Ïðè ðàñ÷åòàõ äëÿ áîëüøèõ íàïîëíåíèé

ðóñëà ïîïåðå÷íèêè îáû÷íî íàçíà÷àþòñÿ ïî íîðìà-

ëÿì ê îñè ñèììåòðèè ðóñëà. Åñëè ðàñ÷åòû ïðîèçâî-

äÿòñÿ äëÿ ìàëûõ íàïîëíåíèé, îðèåíòàöèÿ ïîïåðå÷-

íèêîâ ñîãëàñóåòñÿ ñ äîííûì ðåëüåôîì ïî íîðìàëè

ê íàïðàâëåíèþ òå÷åíèÿ.

Çîíà âëèÿíèÿ ïðè÷àëüíîãî ñîîðóæåíèÿ íà ðå÷-

íîé ïîòîê è ðóñëîâîé ïðîöåññ îáû÷íî îêàçûâàåòñÿ

ðàñïîëîæåííîé â ãðàíèöàõ îäíîé — äâóõ ïëàíîâûõ

ñòðóé, øèðèíà êîòîðûõ ñîèçìåðèìà ñ ðàçìåðàìè

ñîîðóæåíèÿ. Ïðåäâàðèòåëüíîå îöåíî÷íîå çàêëþ÷å-

íèå îá óñòîé÷èâîñòè ðóñëà âáëèçè ïðè÷àëüíîãî ñî-

îðóæåíèÿ ìîæíî ñîñòàâèòü, ó÷èòûâàÿ ðàñïðåäåëå-

íèå ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ ïî äëèíå ñòðóé. Ðàñïðåäåëå-

íèå ñêîðîñòåé îïðåäåëÿþò ïî íàéäåííîìó ðàñõîäó

ñòðóè, êîòîðûé äåëÿò íà ïëîùàäè åå ïîïåðå÷íûõ

 �#����$�������� ��������%����&'( )*& "*)) 19

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

l, ì

F b( )

Ðèñ. 3. Èíòåãðàëüíàÿ êðèâàÿ ðàñõîäà äëÿ óñëîâèé ìåæåíè

Ðèñ. 4. Ñõåìà ê óðàâíåíèþ äåôîðìàöèè



ñå÷åíèé. Â òåõ æå ñå÷åíèÿõ âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ

êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè, êîòîðàÿ çàâèñèò îò êðóïíî-

ñòè ðóñëîâîãî ãðóíòà è ìåñòíîé ãëóáèíû [3]. Ñî-

ãëàñíî äàííûì ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ â íàòóðíûõ âîä-

íûõ îáúåêòàõ (ðåêàõ è êàíàëàõ) êðèòè÷åñêàÿ ñêî-

ðîñòü ïðè ãëóáèíå hi ñîîòíîñèòñÿ ñ êðèòè÷åñêîé

ñêîðîñòüþ ïðè h = 1 ì ñëåäóþùèì îáðàçîì:

V

V

h

h

i iêð

êð1

0,5

�
'

(

)
*

+

,

1

. (9)

Åñëè çíà÷åíèå ìåñòíîé ñêîðîñòè â ñòðóå áîëüøå

çíà÷åíèé êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè, òî â ýòîé çîíå ïðî-

èñõîäèò ðàçìûâ, à òàì, ãäå ìåñòíàÿ ñêîðîñòü ìåíü-

øå êðèòè÷åñêîé, èìååò ìåñòî çàèëåíèå ðóñëà. Èí-

òåíñèâíîñòü äåôîðìàöèé áóäåò òåì áîëüøå, ÷åì

áîëüøå ìåñòíûå ñêîðîñòè òå÷åíèÿ îòëè÷àþòñÿ îò

êðèòè÷åñêîé.

Ðàñ÷åò ðóñëîâûõ äåôîðìàöèé ïðîèçâîäèòñÿ íà

îñíîâå óðàâíåíèÿ, êîòîðîå óñòàíàâëèâàåò ñâÿçü ìå-

æäó ðàñõîäîì íàíîñîâ è äåôîðìàöèÿìè äíà ïîòîêà.

Äëÿ ïëîñêîãî îòêðûòîãî ïîòîêà, äâèæóùåãîñÿ

ïî äåôîðìèðóåìîìó äíó (ðèñ. 4), ðàñõîä ðóñëîâûõ

íàíîñîâ ÷åðåç âåðõîâóþ ïî òå÷åíèþ ãðàíü ïàðàëëå-

ëåïèïåäà ðàâåí qsdy, ðàñõîä íàíîñîâ ÷åðåç íèçîâóþ

ãðàíü ðàâåí

q

q

x

dx dys

s

�
%

%

'

(
)

*

+
, .

Òîãäà ðàçíîñòü ìåæäó îáúåìàìè íàíîñîâ, âî-

øåäøèõ ÷åðåç âåðõíþþ è âûøåäøèõ ÷åðåç íèæ-

íþþ ãðàíü çà ìàëûé èíòåðâàë âðåìåíè dt, ñîñòàâèò

q q

q

x

dx dydt

q

x

dxdydts s

s s

� �
%

%

'

(
)

*

+
,

�

�
�

�

�
�

� �
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%
. (10)

Ýòà ðàçíîñòü ðàâíà ïðèðàùåíèþ çà âðåìÿ dt

îáúåìà íàíîñîâ, ñëàãàþùèõ äíî âûäåëåííîãî ïà-

ðàëëåëåïèïåäà, è ïðèðàùåíèþ êîëè÷åñòâà ñîäåð-

æàùèõñÿ â ïîòîêå âçâåøåííûõ íàíîñîâ.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî â ðàâíèííûõ ðåêàõ

èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè íåâåëèêè, ñëàãàåìîå, ñâÿ-

çàííîå ñ èçìåíåíèåì êîíöåíòðàöèè, â óðàâíåíèè

áàëàíñà ìîæíî íå ó÷èòûâàòü. Òîãäà óðàâíåíèå ðó-

ñëîâîé äåôîðìàöèè çàïèøåòñÿ â âèäå

/ 0
%

%
� �

%

%
�

q

x

z

t

s

1 0
0

8 , (11)

ãäå 8— êîýôôèöèåíò ïîðèñòîñòè äîííûõ îòëîæå-

íèé, áëèçêèé ê 0,4; z0 — âûñîòà äíà.

Â ïðàêòèêå ðàñ÷åòîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ èçìåíå-

íèå âûñîòû äíà, ñðåäíåå ïî øèðèíå âûäåëåííîé â

ïîòîêå ïëàíîâîé ñòðóè. Âûïîëíèâ òàêîå îñðåäíå-

íèå è èñïîëüçóÿ âìåñòî îñè õ êðèâîëèíåéíóþ ïðî-

äîëüíóþ êîîðäèíàòó l, çàïèøåì
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ãäå Qs — îáúåìíûé ðàñõîä âçâåñè â ïîëîñå øèðè-

íîé b.

Äàííîå áàëàíñîâîå óðàâíåíèå ïðåäïîëàãàåò, ÷òî

øèðèíà b ïëàíîâîé ñòðóè íå èçìåíÿåòñÿ âî âðåìå-

íè. Îäíîìåðíîå óðàâíåíèå äåôîðìàöèè (12) ïî

ñâîåìó ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì

óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè, èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî

äíî ìîæåò äåôîðìèðîâàòüñÿ òîëüêî çà ñ÷åò èçìåíå-

íèÿ ðàñõîäà íàíîñîâ ïî äëèíå ðåêè. Íà ó÷àñòêàõ

íàðàñòàíèÿ ðàñõîäà íàíîñîâ äíî ðàçìûâàåòñÿ, íà

ó÷àñòêàõ åãî óìåíüøåíèÿ ïðîèñõîäèò çàèëåíèå.

×òîáû âûïîëíèòü ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (12)

ðàñ÷åò äåôîðìàöèé, íåîáõîäèìî çíàòü óäåëüíûé

ðàñõîä íàíîñîâ qs. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ qs óäîáíî èñ-

ïîëüçîâàòü ôîðìóëó Ì. À. Âåëèêàíîâà [2], êîòîðàÿ

óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè èçìåðå-

íèé â ðåêàõ:

q A

V

g

s

cp
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0 
, (13)

ãäå À — ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò, ïî äàííûì

èçìåðåíèé íà ðåêàõ áëèçêèé ê 3 � 10
– 5

;  0 — ãèä-

ðàâëè÷åñêàÿ êðóïíîñòü ÷àñòèö.

Ïî äàííûì èçìåðåíèé íà ð. Âîëãå ïðè ïîäúåìå

ïàâîäêà, êîãäà êîíöåíòðàöèÿ âçâåøåííûõ íàíîñîâ

íàèáîëüøàÿ, ñðåäíÿÿ êðóïíîñòü âçâåøåííûõ ðó-

ñëîâûõ íàíîñîâ îêàçàëàñü áëèçêîé ê 0,15 ìì

( 0 � 0,013 ì/ñ).

Ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåãðàëüíîé êðèâîé áûëà

îïðåäåëåíà äîëÿ ðàñ÷åòíîãî ðàñõîäà ðåêè, ïðîõîäÿ-

ùàÿ â ïîëîñå ðóñëà, â ïðåäåëàõ êîòîðîé ïðîñëåæè-

âàåòñÿ âëèÿíèå ïðè÷àëüíîãî ñîîðóæåíèÿ. Äëÿ ýòîé

ïîëîñû áûëà ïîñòðîåíà ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ñåòêà

(ðèñ. 5), â êàæäîé êëåòêå êîòîðîé ïðè èçâåñòíîé åå

øèðèíå, ãëóáèíå è äîëå ðàñõîäà, îïðåäåëÿåìîé ëî-

êàëüíûì çíà÷åíèåì èíòåãðàëüíîé ôóíêöèè F (b ),

îïðåäåëÿëàñü ìåñòíàÿ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ. Ïîëó÷åí-

íàÿ ìåñòíàÿ ñêîðîñòü ñðàâíèâàëàñü ñ âåëè÷èíîé

ìåñòíîé êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè, îïðåäåëÿåìîé ïî

ñîîòíîøåíèþ (9). Ñîïîñòàâëåíèå ïîêàçàëî, ÷òî íà

ïîäõîäå ê ïðè÷àëüíîìó ñîîðóæåíèþ â ïîÿñàõ

7 – 8 – 9 ñêîðîñòè ìåíüøå êðèòè÷åñêèõ è èäåò ïðî-

öåññ çàèëåíèÿ. Â ïîÿñàõ 9 – 10 – 11 – 12 ñêîðîñòè

áîëüøå êðèòè÷åñêèõ è èäåò ïðîöåññ ðàçìûâà, â

ïîÿñàõ 13 – 14 – 15 ñèòóàöèÿ íåéòðàëüíàÿ, ïîñëå

ïîÿñà 16 âîçìîæíî çàèëåíèå. Ðåçóëüòàòû âûïîëíåí-

íîãî àíàëèçà ïîäòâåðæäàþòñÿ äàííûìè êîñìè÷å-

ñêîé ñúåìêè (ðèñ. 6).

Ïðîãíîçèðîâàíèå âåëè÷èíû ðóñëîâûõ äåôîðìà-

öèé ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ (13) äëÿ îáúåì-

íîãî ðàñõîäà âçâåñåé òðåáóåò âåñüìà òî÷íîãî îïðå-

äåëåíèÿ ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ, ÷òî âûõîäèò çà ïðåäå-

ëû ñåãîäíÿøíèõ âîçìîæíîñòåé ðóñëîâûõ èçìåðå-

íèé è, ïî ñóòè, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ëèøü

îöåíî÷íûå âåëè÷èíû ðóñëîâûõ äåôîðìàöèé.
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Ïåõòèí Â. À., ïðåäñåäàòåëü Ðîññèéñêîãî íàöèîíàëüíîãî êîìèòåòà ïî áîëüøèì

ïëîòèíàì, äîêòîð òåõí. íàóê ïðîôåññîð

Ñ 26 ìàÿ ïî 8 èþíÿ 2011 ã. â Øâåéöàðèè ïðî-

øëî î÷åðåäíîå, 79-å åæåãîäíîå Ñîáðàíèå Ìåæäó-

íàðîäíîé êîìèññèè ïî áîëüøèì ïëîòèíàì

(ICOLD). Ïðîãðàììîé Ñîáðàíèÿ áûëè ïðåäóñìîò-

ðåíû òðåõäíåâíûå îçíàêîìèòåëüíûå ïîåçäêè íà

ïëîòèíû è ÃÝÑ Øâåéöàðèè ñ 26 ïî 29 ìàÿ, òðåõ-ïÿ-

òèäíåâíûå îçíàêîìèòåëüíûå ïîåçäêè íà ïëîòèíû è

ÃÝÑ Øâåéöàðèè, Ôðàíöèè, Àâñòðèè, Ãåðìàíèè è

Èòàëèè ñ 4 ïî 9 èþíÿ è îäíîäíåâíûå òåõíè÷åñêèå

ýêñêóðñèè íà ðÿä íàèáîëåå èíòåðåñíûõ ãèäðîòåõ-

íè÷åñêèõ îáúåêòîâ 2 èþíÿ.

Ïî íàñûùåííîñòè ïðîãðàììû òåõíè÷åñêèõ òó-

ðîâ 79-å Ñîáðàíèå ñòàëî çàìåòíûì ñîáûòèåì â èñ-

òîðèè Ìåæäóíàðîäíîé êîìèññèè ïî áîëüøèì ïëî-

òèíàì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî è òðàäèöèîííàÿ òåõ-

íè÷åñêàÿ âûñòàâêà, è Ñèìïîçèóì, è çàñåäàíèå Èñ-

ïîëíèòåëüíîãî êîìèòåòà ICOLD â ýòîì ãîäó áûëè

íàñûùåíû áîëüøèì êîëè÷åñòâîì èíôîðìàöèè, èí-

òåðåñíîé äëÿ ãèäðîòåõíèêîâ è ãèäðîýíåðãåòèêîâ.

Â ðàìêàõ òåõíè÷åñêèõ ïîåçäîê äåëåãàòàìè Ðîñ-

ñèéñêîãî íàöèîíàëüíîãî êîìèòåòà ïî áîëüøèì ïëî-

òèíàì (ÐÍÊ) áûëè îñìîòðåíû ñòðîéïëîùàäêà æå-

ëåçíîäîðîæíîãî òóííåëÿ ãëóáîêîãî çàëåãàíèÿ “Ãîò-

òàðä áåéñ òóííåëü — Àëüïòðàíçèò” (äëèíà 57 êì,

ãåíåðàëüíûé ïîäðÿä÷èê — ôèðìà “Ëîìáàðäè”,

îäèí èç ëèäåðîâ ãèäðîòåõíè÷åñêîãî è òðàíñïîðòíî-

ãî ñòðîèòåëüñòâà â Øâåéöàðèè) è áîëüøîå êîëè÷å-

ñòâî ïëîòèí. Èç îñìîòðåííûõ ïëîòèí è ÃÝÑ Øâåé-

öàðèè ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü ñëåäóþùèå:

1. Ñàíòà-Ìàðèÿ — àðî÷íàÿ ïëîòèíà äâîÿêîé

êðèâèçíû âûñîòîé 117 ì, ïîñòðîåííàÿ â

1964 – 1968 ãã. Îñíîâíàÿ çàäà÷à øâåéöàðñêèõ ãèä-

ðîòåõíèêîâ — ìîíèòîðèíã ñîñòîÿíèÿ ïëîòèíû â

ñâÿçè ñ àêòèâíîé ôàçîé ñòðîèòåëüñòâà æåëåçíîäî-

ðîæíîãî òóííåëÿ “Ãîòòàðä” â 5 êì îò ïëîòèíû, äëÿ

÷åãî â òåëå ïëîòèíû áûëî óñòàíîâëåíî áîëüøîå êî-

ëè÷åñòâî äîïîëíèòåëüíîé ÊÈÀ.

2. Êîíòðà — àðî÷íàÿ ïëîòèíà âûñîòîé 220 ì,

ïîñòðîåííàÿ â 1963 – 1965 ãã. Íà ïðàâîì áåðåãó

ðàñïîëîæåí ìàøèííûé çàë ñ òðåìÿ àãðåãàòàìè ïî

35 ÌÂò, ñ õàðàêòåðíûì ðàñïîëîæåíèåì ÎÐÓ íà

êðûøå ìàøçàëà. Ñòàíöèÿ óïðàâëÿåòñÿ â óäàëåííîì

ðåæèìå, ïîñòîÿííî ïðèñóòñòâóþùåãî îïåðàòèâíîãî

ïåðñîíàëà íà ñòàíöèè íåò. Âî âðåìÿ âèçèòà äåëåãà-

öèè ÐÍÊ óäàëîñü âñòðåòèòüñÿ ñ ïðîåêòèðîâùèêîì

è âëàäåëüöåì ôèðìû-ãåíïîäðÿä÷èêà ñòðîèòåëüñòâà

ïëîòèíû ã-íîì Ýíöî Ëîìáàðäè.

3. Ãðàíä Äèêñåíñ, ïîñòðîåííàÿ â 1950 – 1964 ãã.,

ÿâëÿåòñÿ ñàìîé âûñîêîé áåòîííîé ãðàâèòàöèîííîé

ïëîòèíîé â ìèðå (285 ì) è ÷àñòüþ êîìïëåêñà Êëþ-

çîí-Äèêñåíñ, ñîñòîÿùåãî èç ÷åòûðåõ ÃÝÑ îáùåé

óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòüþ 2069 ÌÂò è ÷åòûðåõ

íàñîñíûõ ñòàíöèé. Õîòÿ ïëîòèíà íàõîäèòñÿ íà îò-

íîñèòåëüíî íåáîëüøîé ð. Äèêñåíñ, âîäà, ïîñòóïàþ-

ùàÿ èç äðóãèõ ðåê è ðó÷üåâ, ñîáèðàåòñÿ è çàêà÷èâà-

åòñÿ ÷åðåç ñåòü òóííåëåé ïðîòÿæåííîñòüþ 100 êì â

îñíîâíîå âîäîõðàíèëèùå Ëàê äå Äèêñ. Òàðèôû íà

ýëåêòðîýíåðãèþ â ïåðèîä ïèêîâûõ íàãðóçîê â ñèñ-

òåìå ïðåâûøàþò ñòîèìîñòü òàðèôîâ íà áàçîâóþ

ýëåêòðîýíåðãèþ â 4 – 10 ðàç.

Íà âñåõ ïëîòèíàõ ïðîâîäèëèñü ïðåçåíòàöèè ñî-

òðóäíèêàìè êîìïàíèé, êîòîðûì ïðèíàäëåæàò ïëî-

òèíû, ñ íàãëÿäíûìè èëëþñòðèðóþùèìè ìàòåðèà-

ëàìè: áûë îðãàíèçîâàí äîñòóï íåïîñðåäñòâåííî íà

ãðåáíè ïëîòèí, â èíñïåêöèîííûå ãàëåðåè, ìàøèí-

íûå çàëû, çàëû ÖÏÓ, ìóçåè ñòàíöèé è ò.ä.

Öåðåìîíèÿ îòêðûòèÿ òåõíè÷åñêîé âûñòàâêè ñî-

ñòîÿëàñü 30 ìàÿ. Âûñòàâêà ðàáîòàëà äî 2 èþíÿ.

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ âûçâàëà ýêñïîçèöèÿ øâåéöàð-

ñêîé ôèðìû “Ãóããåíáåðãåð” — ïðîèçâîäèòåëÿ ÊÈÀ

ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ äëÿ ìîíèòîðèíãà áåçîïàñ-

íîñòè ïëîòèí. Òàêæå áîëüøîé èíòåðåñ âûçâàëà ýêñ-

ïîçèöèÿ ôèðìû “CARPI”, ÿâëÿþùåéñÿ âëàäåëüöåì

ïàòåíòà íà ñèñòåìó äëÿ ãèäðîèçîëÿöèè è óñòðîéñò-

âà äðåíàæà íàïîðíîé ãðàíè âñåõ òèïîâ ïëîòèí, êî-

òîðàÿ îáåñïå÷èâàåò çàùèòó îò âñåâîçìîæíûõ ïî-

âðåæäåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ôèëüòðàöèåé âîäû.

Îôèöèàëüíûå ïðåäñòàâèòåëè è íàáëþäàòåëè

ÐÍÊ 31 ìàÿ 2011 ã. ïðèíÿëè ó÷àñòèå â ðàáîòå áîëü-

øèíñòâà òåõíè÷åñêèõ êîìèòåòîâ ICOLD. Â õîäå çà-

ñåäàíèÿ Èñïîëêîìà 3 èþíÿ 2011 ã. áûëè ïðåäñòàâ-

ëåíû äâà äîêëàäà ïðåäñåäàòåëåé òåõíè÷åñêèõ êîìè-

òåòîâ: Â. Ôë¸åãëÿ (Ðåãèñòð ïëîòèí è äîêóìåíòàöèÿ)

è Á. Ï. Ìà÷àäî (Ãèäðàâëèêà (ïëîòèí)).

Â ñâîåì äîêëàäå Â. Ôë¸åãëü ïîäâåë èòîãè êîëîñ-

ñàëüíîé ðàáîòû ïî ôîðìèðîâàíèþ âñåìèðíîãî ðå-

ãèñòðà ïëîòèí, äîñòóï ê êîòîðîìó áóäåò îðãàíèçî-

âàí ÷åðåç îôèöèàëüíûé âåá-ñàéò ICOLD. Â ðåãèñò-

ðå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîäåðæèòñÿ îñíîâíàÿ èíôîð-

ìàöèÿ (ðåêà, êîîðäèíàòû ñòâîðà, âûñîòà è òèï
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ïëîòèíû, íàçíà÷åíèå âîäîõðàíèëèùà è ò.ä.) î 37600

ïëîòèíàõ.

Äîêëàä Á. Ï. Ìà÷àäî áûë ïîñâÿùåí ïðåçåíòà-

öèè íîâîãî áþëëåòåíÿ “Âîäîïðîïóñêíûå ñîîðóæå-

íèÿ”, íàä òåêñòîì êîòîðîãî Òåõíè÷åñêèé êîìèòåò â

íàñòîÿùåå âðåìÿ èíòåíñèâíî ðàáîòàåò â ñâÿçè ñ íà-

ðàñòàþùèì êîëè÷åñòâîì ôàêòîâ íåäîñòàòî÷íîñòè

ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè âîäîñáðîñîâ, îáóñëîâëåí-

íîé èçìåíåíèåì êëèìàòà.

Â 2011 ã. èñòåêàëè ïîëíîìî÷èÿ 12 òåõíè÷åñêèõ

êîìèòåòîâ. ×åòûðå èç íèõ îêîí÷èëè ðàáîòó è ðàñ-

ôîðìèðîâàíû, ïÿòè ïðîäëåíû ñðîêè ðàáîòû è â

òðåõ èçìåíåí ñîñòàâ ó÷àñòíèêîâ è òåõíè÷åñêèå çà-

äàíèÿ. Áûëè îáðàçîâàíû äâà íîâûõ êîìèòåòà:

“Âçàèìîäåéñòâèå ÃÝÑ â ñîñòàâå êàñêàäîâ” è “Èí-

æèíèðèíãîâàÿ äåÿòåëüíîñòü ïðè ïëàíèðîâàíèè îñ-

âîåíèÿ âîäíûõ ðåñóðñîâ”.

Ñåìü çàÿâîê òåõíè÷åñêèõ êîìèòåòîâ áûëè îäîá-

ðåíû ê ïóáëèêàöèè áþëëåòåíåé:

“Ìîíèòîðèíã ñîñòîÿíèÿ ïëîòèí”;

“Ëó÷øèå ïðàêòèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñòðîè-

òåëüñòâà ïëîòèí õâîñòîõðàíèëèù”;

“Îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè ïëîòèí íà ýêñïëóà-

òàöèîííîé ôàçå æèçíåííîãî öèêëà”;

“Ðóêîâîäñòâî ïî èñïîëüçîâàíèþ ÷èñëîâîãî ìî-

äåëèðîâàíèÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïëîòèí”;

“Ñíèæåíèå çàòðàò ïðè ñòðîèòåëüñòâå îñîáûõ

ïëîòèí”;

“Èíòåãðèðîâàííûé ðèñê-ìåíåäæìåíò ïðîãíîçè-

ðîâàíèÿ ïàâîäêîâ”;

“Ìàëûå ïëîòèíû — ïðîåêòèðîâàíèå, íàáëþäå-

íèå è ìîäåðíèçàöèÿ”.

Ñèìïîçèóì “Ïëîòèíû è âîäîõðàíèëèùà â óñëî-

âèÿõ ìåíÿþùèõñÿ òðåáîâàíèé” ñîñòîÿëñÿ 1 èþíÿ

2011 ã. Áûëî îïóáëèêîâàíî 175 ñòàòåé (109 îòïå÷à-

òàíî â âèäå ñáîðíèêà è 66 èçäàíî íà êîìïàêò-äèñ-

êå), èç êîòîðûõ íà Ñèìïîçèóì áûëî îòîáðàíî 25

äîêëàäîâ. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ âûçâàë âíåïëàíî-

âûé äîêëàä Ì. Ìàòñóìîòî (ßïîíèÿ) “Çåìëåòðÿñå-

íèå Toxoêy è ïëîòèíû”, ïîñâÿùåííûé îöåíêå ñî-

ñòîÿíèå ïëîòèí, ïåðåíåñøèõ âîçäåéñòâèå êàòàñòðî-

ôè÷åñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ â ìàðòå 2011 ã. Èç âñåõ

áëèæàéøèõ ê î÷àãó çåìëåòðÿñåíèÿ ïëîòèí áûëà

ðàçðóøåíà òîëüêî ïëîòèíà Ôóäæèíóìà-Èêå èç

ãðóíòîâûõ ìàòåðèàëîâ âûñîòîé 18,5 ì, äëèíîé ïî

ãðåáíþ 133 ì è øèðèíîé 6 ì, îáúåì âîäîõðàíèëè-

ùà 1,5 ! 10
6

ì
3
, ñ íåðåãóëèðóåìûì âîäîñáðîñîì,
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Ðèñ. 1. Äåëåãàöèÿ ÐÍÊ â ñîñòàâå ãðóïïû òåõíè÷åñêîãî òóðà À2 íà ïëîòèíå Ñàíòà-Ìàðèÿ. Ñëåâà íàïðàâî: Á. Ñòåôàíññîí (Èñëàí-

äèÿ), Í. À. Àëèåâ, Õ. Àõìàäè (Èðàí), Â. À. Ïåõòèí, Ø. Ì. Èñàåâ, Ë. Õàòòèíã (ÞÀÐ), Ä. À. ßêîâëåâ, Ê. Ýããåð (Øâåéöàðèÿ)

Ðèñ. 2. Äåëåãàöèÿ ÐÍÊ ñ ã-íîì Ýíöî Ëîìáàðäè â ìàøçàëå ÃÝÑ

Êîíòðà. Ñëåâà íàïðàâî: Ø. Ì. Èñàåâ, Â. À. Ïåõòèí, Ý. Ëîìáàð-

äèè (Øâåéöàðèÿ), Í. À. Àëèåâ, Ä. À. ßêîâëåâ



ïîñòðîåííàÿ â 1937 – 1949 ãã. Â ðåçóëüòàòå êàòàñò-

ðîôû ïîãèáëî âîñåìü ÷åëîâåê, ïðè÷èíåíû çíà÷è-

òåëüíûå ðàçðóøåíèÿ.

Â êà÷åñòâå îôèöèàëüíûõ ïðåäñòàâèòåëåé ÐÍÊ è

Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè íà çàñåäàíèè 79-ãî Èñïîë-

íèòåëüíîãî êîìèòåòà ICOLD 3 èþíÿ 2011 ã. ïðèíÿ-

ëè ó÷àñòèå çàìåñòèòåëü Ïðåäñåäàòåëÿ ÐÍÊ

Ñ. ß. Ëàùåíîâ è ó÷åíûé ñåêðåòàðü ÐÍÊ Ä. À. ßêîâ-

ëåâ. Ñîñåäÿìè ðîññèéñêîé äåëåãàöèè áûëè ïðåä-

ñòàâèòåëè Ñåðáèè, Ñëîâàêèè è Ðóìûíèè.

Â ñîñòàâ ICOLD áûëè ïðèíÿòû òðè íîâûå ñòðà-

íû: Àðìåíèÿ, Ãðóçèÿ è Óçáåêèñòàí — è êîëè÷åñòâî

ñòðàí-÷ëåíîâ äîñòèãëî 95.

Àðãåíòèíñêèé ãèäðîòåõíèê À. Ïóãîëü áûë èç-

áðàí çîíàëüíûì âèöå-ïðåçèäåíòîì ICOLD ïî çîíå

“Àìåðèêà” ñ ïðåèìóùåñòâîì â 15 ãîëîñîâ ïåðåä Ð.

×àðëâóäîì (ÑØÀ). Íà ïîñò øåñòîãî âèöå-ïðåçè-

äåíòà ICOLD ïðè îòñóòñòâèè âîçðàæåíèé áûëà óò-

âåðæäåíà êàíäèäàòóðà Ò. Ñàêàìîòî (ßïîíèÿ).

Ò. Ñàêàìîòî (ßïîíèÿ) êàê ïðåäñåäàòåëü îðãêî-

ìèòåòà âûñòóïèë ñ ïðåçåíòàöèåé î õîäå ïîäãîòîâêè

ê ïðîâåäåíèþ ñëåäóþùåãî, 80-ãî åæåãîäíîãî Ñîá-

ðàíèÿ è 24-ãî Êîíãðåññà ICOLD â Êèîòî ñî 2 ïî

8 èþíÿ 2012 ã. Îí çàâåðèë ó÷àñòíèêîâ çàñåäàíèÿ, ÷òî

ïîñëåäñòâèÿ çåìëåòðÿñåíèÿ, öóíàìè è àâàðèè íà

ÀÝÑ íå ïîâëèÿëè íà áåçîïàñíîñòü, è ïðèãëàñèë âñåõ

ïðèíÿòü ó÷àñòèå â ðàáîòå Ñîáðàíèÿ è Êîíãðåññà.

Ìåñòîì ïðîâåäåíèÿ 81-ãî åæåãîäíîãî Ñîáðàíèÿ

â àâãóñòå 2013 ã. áûë îïðåäåëåí ã. Ñèýòë, ÑØÀ.

Ãåíåðàëüíûé Ñåêðåòàðü ICOLD ã-í Ìèøåëü

Äå-Âèâî îòìåòèë, ÷òî íà Ñîáðàíèè â Êèîòî îæèäà-

åòñÿ îêîëî 1200 äåëåãàòîâ, ïðè ýòîì ÷èñëî

ñòðàí-÷ëåíîâ óâåëè÷èòñÿ äî ñòà. Ýòî ñîáûòèå çà-

ñëóæèâàåò îñîáîãî âíèìàíèÿ, â ñâÿçè ñ ÷åì ïðåäëà-

ãàåòñÿ ïîäãîòîâèòü “Âñåìèðíóþ äåêëàðàöèþ ïî óñ-

òîé÷èâîìó ðàçâèòèþ ãèäðîýíåðãåòèêè” ïîä ýãèäîé

ÎÎÍ è àíîíñèðîâàòü åå â ßïîíèè.

Â ðàìêàõ 79-ãî åæåãîäíîãî Ñîáðàíèÿ âïåðâûå

áûë ïðîâåäåí Ôîðóì ìîëîäûõ èíæåíåðîâ. Ìàðêî

Êîíðàä — ïðåäñåäàòåëü îðãêîìèòåòà â ñâîåì äîê-

ëàäå îòìåòèë íåîáõîäèìîñòü ðàñøèðåíèÿ Ôîðóìà

ïóòåì îðãàíèçàöèè ïåðåïèñêè ïî ýëåêòðîííîé ïî÷-

òå è ïðîñèë ïðåäñòàâèòåëåé íàöèîíàëüíûõ êîìèòå-

òîâ ïîìî÷ü èì óñòàíîâèòü êîíòàêòû ñ ìîëîäûìè

êîëëåãàìè èç äðóãèõ ñòðàí.

Êèòàéñêèé ïðåäñòàâèòåëü — ïðîôåññîð Õ. ×åí

áûë íàãðàæäåí çà áîëüøîé âêëàä â äåÿòåëüíîñòü

ICOLD è ðàçâèòèå ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñò-

âà â Êèòàå.

Îñíîâíûå âûâîäû ïî èòîãàì ó÷àñòèÿ äåëåãàöèè

ÐÍÊ â 79-ì åæåãîäíîì Ñîáðàíèè ICOLD:

íàñòîÿùèé ýòàï ðàçâèòèÿ øâåéöàðñêîé ãèäðî-

ýíåðãåòèêè íàöåëåí íà øèðîêîå ðàçâèòèå ðàáîò ïî

ðåêîíñòðóêöèè è ïîâûøåíèþ áåçîïàñíîñòè è ýô-

ôåêòèâíîñòè ýêñïëóàòèðóåìûõ ïëîòèí è ãèäðî-

ýíåðãåòè÷åñêèõ îáúåêòîâ — ñëåäóåò îïåðåæàþùè-

ìè òåìïàìè ãîòîâèòüñÿ ê ïðîõîæäåíèþ ýòîãî æå

ýòàïà è â ðîññèéñêîé ãèäðîýíåðãåòèêå;

ñâåðõáåðåæíîå îòíîøåíèå øâåéöàðñêèõ ïðîåê-

òèðîâùèêîâ è ñòðîèòåëåé ê ñîõðàíåíèþ îêðóæàþ-

ùåé ñðåäû îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì æåñòêèõ ýêîëî-

ãè÷åñêèõ ñòàíäàðòîâ â Åâðîïå — ðîññèéñêèì ãèä-

ðîòåõíèêàì ñëåäóåò óäåëÿòü áîëüøå âíèìàíèÿ èçó-

÷åíèþ ýòîãî îïûòà â óñëîâèÿõ ïðîäîëæàþùåéñÿ

èíòåãðàöèè ñèñòåì òåõíè÷åñêîãî è ýêîëîãè÷åñêîãî

ðåãóëèðîâàíèÿ;

èñïîëüçîâàíèå âñåõ ìåëêèõ èñòî÷íèêîâ âîäû

âîêðóã ñóùåñòâóþùèõ âîäîõðàíèëèù äëÿ óâåëè÷å-

íèÿ âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè, ñîçäàíèå êîìïëåê-

ñîâ ñîâìåñòíî ýêñïëóàòèðóåìûõ ÃÝÑ è íàñîñíûõ

ñòàíöèé, íàëè÷èå âûãîäíûõ òàðèôîâ äëÿ ÃÀÝÑ ãî-

âîðèò îá îôèöèàëüíîì ïðèçíàíèè ðîëè ãèäðîýíåð-

ãåòèêè êàê åäèíñòâåííîãî ðåàëüíîãî ðåçåðâà äëÿ

îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè åâðîïåéñêîé ýíåðãîñèñòå-

ìû — ñëåäóåò âñåìè ñðåäñòâàìè äîáèâàòüñÿ ïðèçíà-

íèÿ ýòîé îñîáîé ðîëè ãèäðîýíåðãåòèêè è â Ðîññèè;

çàñëóæèâàåò îñîáîãî óâàæåíèÿ îáúåêòèâíîñòü è

îïåðàòèâíîñòü øâåéöàðñêèõ ãèäðîñòðîèòåëåé â

óñòðàíåíèè íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé îøèáîê, äî-

ïóùåííûõ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ðÿäà ãèäðîóçëîâ è

ïëîòèí.

Ðîññèéñêèé íàöèîíàëüíûé êîìèòåò ïî áîëüøèì

ïëîòèíàì ïðîäîëæàåò îáðàáîòêó ìàòåðèàëîâ, ñîá-

ðàííûõ â õîäå 79-ãî åæåãîäíîãî Ñîáðàíèÿ Ìåæäó-

íàðîäíîé êîìèññèè ïî áîëüøèì ïëîòèíàì. Ïî ìåðå

ãîòîâíîñòè ïðåäïîëàãàåòñÿ îïóáëèêîâàòü åùå íå-

ñêîëüêî òåìàòè÷åñêèõ ñòàòåé, îñâåùàþùèõ áîëåå

ïîäðîáíî íàèáîëåå èíòåðåñíûå äîñòèæåíèÿ øâåé-

öàðñêèõ ãèäðîòåõíèêîâ.
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Ðèñ. 3. Îôèöèàëüíûå ïðåäñòàâèòåëè ÐÍÊ Ñ. ß. Ëàùåíîâ è

Ä. À. ßêîâëåâ íà çàñåäàíèè 79ãî Èñïîëíèòåëüíîãî Êîìèòåòà

ICOLD 3 èþíÿ 2011 ã.
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Ðàññêàçîâ Ë. Í., çàñëóæåííûé äåÿòåëü íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè,

äîêòîð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð (ÌÃÑÓ)

Âûøëî â ñâåò âòîðîå èçäàíèå ó÷åáíèêà “Ãèäðî-

òåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ (ðå÷íûå)”, èñïðàâëåííîå

è äîïîëíåííîå, òèðàæîì 500 ýêç. (àâòîðû — ïðåïî-

äàâàòåëè êàôåäðû ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé

ÌÃÑÓ Ë. Í. Ðàññêàçîâ, Â. Ã. Îðåõîâ, Í. À. Àíè-

ñêèí, Â. Â. Ìàëàõàíîâ, À. Ñ. Áåñòóæåâà, Ì. Ï. Ñàè-

íîâ, Ï. Â. Ñîëäàòîâ, Â. Â. Òîëñòèêîâ). Âìåñòî òðà-

äèöèîííîãî íàçâàíèÿ “Ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæå-

íèÿ” äîáàâëåíî â ñêîáêàõ “ðå÷íûå”. Ýòî âûçâàíî

òåì, ÷òî îñíîâíîé êóðñ èìåíóåòñÿ “Ðå÷íûå ãèäðî-

òåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ”. Èçäàíèå ó÷åáíèêà ïðè-

óðî÷åíî ê 90-ëåòèþ ÌÃÑÓ, êîòîðîå áóäåò ïðàçäíî-

âàòüñÿ â ýòîì ãîäó.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâèëîñü ìíåíèå, ÷òî ïðåïî-

äàâàòåëè-ó÷åíûå äîëæíû ïèñàòü òîëüêî ìîíîãðà-

ôèè ïî ñïåöèàëüíûì äèñöèïëèíàì, à ñòóäåíòû

äîëæíû ïî íèì ó÷èòüñÿ. Äóìàþ, ÷òî ýòî ñîâåðøåí-

íî íåâåðíàÿ òî÷êà çðåíèÿ, âçÿòàÿ ñ Çàïàäà. Ìíå

ìíîãîêðàòíî ïðèõîäèëîñü îáùàòüñÿ ñ ìîëîäûìè

âûïóñêíèêàìè ñàìûõ ïðåñòèæíûõ ó÷åáíûõ çàâåäå-

íèé Çàïàäà, ãäå ó÷àò ãèäðîòåõíè÷åñêîé íàóêå, è

äîëæåí îòìåòèòü, ÷òî íàøè âûïóñêíèêè îáû÷íî ñó-

ùåñòâåííî áîëåå ïîäãîòîâëåíû êàê èíæåíåðû. Ó

íèõ áîëåå öåëüíîå ïðåäñòàâëåíèå î íàóêå, î çàäà-

÷àõ, êîòîðûå íåîáõîäèìî ðåøàòü ïðè ïðîåêòèðîâà-

íèè è ñòðîèòåëüñòâå ãèäðîóçëîâ íà ðåêàõ.

Â ÷åì çäåñü äåëî? À â òîì, ÷òî èçó÷åíèå äèñöè-

ïëèí ïî ìîíîãðàôèÿì íå äàåò öåëüíîãî ïðåäñòàâëå-

íèÿ î ïðîáëåìå, âçàèìîñâÿçè îòäåëüíûõ ïðîáëåì è

ñëèÿíèè èõ â íå÷òî îáùåå, à ýòî îáùåå ñòàëêèâàåò-

ñÿ ñ äðóãèìè “îáùèìè” — èç ýòîãî ôîðìèðóåòñÿ

èíæåíåðíîå ðåøåíèå. Ðàññìîòðèì ýòîò ïóòü ïîä-

ðîáíåé.

Â ó÷åáíèêå èìååòñÿ 33 ãëàâû, êîòîðûå ïðåä-

ñòàâëÿþò ñîáîé ôàêòè÷åñêè äåñÿòü è äàæå áîëåå

ìîíîãðàôèé (ìîíîãðàôèÿ — ïå÷àòíûé òðóä, ïîñâÿ-

ùåííûé óçêîìó íàó÷íîìó âîïðîñó). Äåéñòâèòåëü-

íî, ãëàâà 3, ïîñâÿùåííàÿ âîçäåéñòâèþ ôèëüòðàöè-

îííîãî ïîòîêà íà ñîîðóæåíèÿ, ðóñëî è áåðåãà èìååò

îáúåì îêîëî 3 ï. ë. Â ýòîé ãëàâå ðàññìîòðåíû íå

òîëüêî îáùèå âîïðîñû ôèëüòðàöèè, íî è ñïåöèôè-

êà èñïîëüçîâàíèÿ òåîðèè ôèëüòðàöèè ïðèìåíèòåëü-

íî ê ãèäðîòåõíè÷åñêèì ñîîðóæåíèÿì. À åñëè äîáà-

âèòü ê ýòîé ãëàâå ïàðàãðàôû, èìåþùèåñÿ â äðóãèõ

ãëàâàõ, òî òàêàÿ “ìîíîãðàôèÿ” îáúåìîì 4 – 5 ï. ë.

äàåò âîçìîæíîñòü èçó÷èòü ïðîáëåìó ôèëüòðàöèè â

îñíîâàíèè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé è âîêðóã

íèõ, ó÷èòûâàÿ, ÷òî çäåñü äàíû îðèãèíàëüíûå ðåøå-

íèÿ àâòîðîâ ó÷åáíèêà ïðèìåíèòåëüíî ê ãèäðîòåõ-

íè÷åñêèì ñîîðóæåíèÿì, ïðîåêòèðîâàâøèìñÿ è ïî-

ñòðîåííûì â ÑÑÑÐ è Ðîññèè.

Åñëè ñòóäåíòó ïðåäëîæèòü ïîëüçîâàòüñÿ ìîíî-

ãðàôèÿìè, òî óñïåõ íå áóäåò äîñòèãíóò. Ê 50-ëåòèþ

Âåëèêîé Îêòÿáðüñêîé ñîöèàëèñòè÷åñêîé ðåâîëþ-

öèè ïîä ðåäàêöèåé àêàäåìèêà Ï. ß. Ïîëóáàðèíî-

âîé-Êî÷èíîé áûëà âûïóùåíà ìîíîãðàôèÿ, ïîñâÿ-

ùåííàÿ äîñòèæåíèÿì ñîâåòñêèõ ó÷åíûõ â îáëàñòè

ôèëüòðàöèè çà 50 ëåò. Ýòî áîëüøîé òîì ñîäåðæàë

ïåðå÷åíü ðàáîò â âèäå àííîòàöèé. Ïðåäñòàâüòå

ñåáå, ÷òî ñòóäåíòó áóäåò ïðåäëîæåíî èñêàòü îòâåòû

â ýòîì “ìîðå” ìîíîãðàôèé.

Íà ýòîì ïðèìåðå âèäíî, íàñêîëüêî îáëåã÷àåòñÿ

òðóä ñòóäåíòà ïðè íàëè÷èè êîìïàêòíîãî è äîñòà-

òî÷íî ïîëíîãî äëÿ íåãî èçëîæåíèÿ ôèëüòðàöèîí-

íûõ ïðîáëåì.

Äðóãîé ìîíîãðàôèåé â äàííîì ó÷åáíèêå ìîæíî

ñ÷èòàòü ãëàâû 6, 8, 9, 16 è 18 îáúåìîì îêîëî 12 ï.

ë., êîòîðûå ïîñâÿùåíû áåòîííûì ãðàâèòàöèîííûì

è êîíòðôîðñíûì ïëîòèíàì. Â ýòèõ ãëàâàõ íàó÷íûå

âîïðîñû âî ìíîãîì ðàçðàáîòàíû ñîòðóäíèêàìè êà-

ôåäðû, â òîì ÷èñëå àâòîðàìè ýòèõ ãëàâ.

Òîëüêî “òåîðèè ðàçðóøåíèÿ” ïîñâÿùåíà ìîíî-

ãðàôèÿ â äåâÿòè òîìàõ. Ïðîñòîå îïèñàíèå êîíñò-

ðóêöèé è ìåòîäîâ ðàñ÷åòà íà óðîâíå 60-õ ãã. XX â.

çàíÿëî ïîðÿäêà 15 ï. ë. (àâòîð Ë. Â. Îëåøêåâè÷), à

ýòî î÷åíü êîìïàêòíîå èçäàíèå. Â ïåðå÷èñëåííûõ

ãëàâàõ íàøåãî ó÷åáíèêà î÷åíü ïîëíî è êîìïàêòíî

îïèñàíû ïðîáëåìû ïðîåêòèðîâàíèÿ (âêëþ÷àÿ ñî-

âðåìåííûå ìåòîäû ðàñ÷åòà, ò.å. ÷èñëåííûå ìåòîäû)

è èññëåäîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ÷èñëåííûå,

âûïîëíåííûå, â òîì ÷èñëå, ñîòðóäíèêàì êàôåäðû.

Â 1970-õ ãã. áûëà âûïóùåíà ìîíîãðàôèÿ ïîä ðå-

äàêöèåé ïðîôåññîðîâ Ì. Ì. Ãðèøèíà è À. Â. Ìè-

õàéëîâà, ïîñâÿùåííàÿ ïðîåêòèðîâàíèþ è ñòðîè-

òåëüñòâó áåòîííûõ âîäîñáðîñíûõ ïëîòèí íà íå-

ñêàëüíîì îñíîâàíèè, îáúåìîì îêîëî 30 ï. ë. À

ñêîëüêî åùå áûëî èçäàíî ìîíîãðàôèé! Â ó÷åáíèêå

ãëàâû 4, 5 è 7 (îáúåì îêîëî 8 ï. ë.) ïîñâÿùåíû ýòîé

ïðîáëåìå è òàêæå ÿâëÿþòñÿ îðèãèíàëüíûìè.

Ãðóíòîâûì ïëîòèíàì ïîñâÿùåíî îêîëî 10 – 12

ï. ë. (ãëàâû 11, 12, 13 è § 7.1). Â Ðîññèè äåñÿòêè èëè

ñîòíè ìîíîãðàôèé ïîñâÿùåíû ãðóíòîâûì ïëîòè-

íàì. Ýòè ãëàâû ñîâåðøåííî îðèãèíàëüíû è ñîäåð-

æàò ñàìûå ïîñëåäíèå ðàçðàáîòêè àâòîðîâ ó÷åáíèêà.
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Òàêèì îáðàçîì, ýòè ãëàâû ñîäåðæàò ñàìûå ïîñëåä-

íèå äîñòèæåíèÿ â ìèðå â ýòîé îáëàñòè çíàíèé.

Èìåþòñÿ è îòäåëüíî èçäàííûå ìîíîãðàôèè àâòîðîâ

ó÷åáíèêà, â òîì ÷èñëå è äðóãèõ àâòîðîâ, íî îíè

èìåþò ñîâåðøåííî “íåïîäúåìíûé” îáúåì äëÿ ñòó-

äåíòîâ è äàæå ìàãèñòðîâ. Ïî óðîâíþ ïîäãîòîâêè

èìè äîëæíû ïîëüçîâàòüñÿ àñïèðàíòû.

Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü ãëàâû, êàæäóþ èç êîòî-

ðûõ ìîæíî ñ÷èòàòü ìîíîãðàôèåé: 17 ãëàâà —

“Ñåéñìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ íà ãèäðîòåõíè÷åñêèå

ñîîðóæåíèÿ” (îáúåì 3,5 – 4 ï. ë.), 19 ãëàâà — “Îï-

òèìèçàöèÿ êîíñòðóêöèé ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðó-

æåíèé”, 24 ãëàâà — “Êîìïîíîâêà ãèäðîóçëîâ”, 25

ãëàâà — “Âîäîõðàíèëèùà è íèæíèå áüåôû ãèäðî-

óçëîâ”, 28 ãëàâà — “Ãèäðîòåõíè÷åñêèå òóííåëè”,

31 ãëàâà — “Òåõíè÷åñêàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ãèäðîòåõ-

íè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé”, 32 – 33 ãëàâû — “Íàòóð-

íûå è ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ ãèäðîòåõíè÷å-

ñêèõ ñîîðóæåíèé” — âñå ýòè ãëàâû âêëþ÷àþò îðè-

ãèíàëüíûå ðàçðàáîòêè àâòîðîâ ó÷åáíèêà.

Ãëàâû, íå ïåðå÷èñëåííûå âûøå, ÿâëÿþòñÿ ñâÿ-

çóþùèìè è äîïîëíÿþùèìè, äàþùèìè ñòóäåíòàì

ïðåäñòàâëåíèå î ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèÿõ.

Òàêèì îáðàçîì, ó÷åáíèê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ñóììó ìîíîãðàôèé, óâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé îáùåé

èäååé è ñîñòàâëÿþùèõ êîìïëåêñ çíàíèé ïî âîïðî-

ñàì èññëåäîâàíèé, ðàñ÷åòîâ è ïðîåêòèðîâàíèÿ ãèä-

ðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé íà íà÷àëî 2011 ã.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ñ÷èòàþ, ÷òî òàêîãî êëàññà ó÷åá-

íèê ÿâëÿåòñÿ “ó÷åáíèêîì-ìîíîãðàôèÿìè”. Èìåííî

òàêîé ó÷åáíèê ïîçâîëÿåò ñòóäåíòó óâèäåòü íàó÷íóþ

ïðîáëåìó â öåëîì, è óæå áóäó÷è ìàãèñòðîì èëè àñ-

ïèðàíòîì äîïîëíèòü ñâîå ïðåäñòàâëåíèå î âûáðàí-

íîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîïðîñå íà îñíîâå áîëüøåãî

êîëè÷åñòâà ñîâðåìåííûõ è íå î÷åíü ñîâðåìåííûõ

(êîòîðûå òàêæå î÷åíü ïîëåçíû) ìîíîãðàôèé.

Òàêèì îáðàçîì, ñ÷èòàþ, ÷òî êàê ïî îáùåíàó÷-

íûì äèñöèïëèíàì, îáùåòåõíè÷åñêèì, òàê è ïî ñïå-

öèàëüíûì äèñöèïëèíàì ó÷åáíèêè íåîáõîäèìû.

Ýòî ïîíÿëè óæå âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ìèðà, ãäå ïåðå-

âîäÿò ó÷åáíèêè ïî ñïåöèàëüíûì äèñöèïëèíàì. Â

Êèòàå, Èíäèè, Êîðåå, âî Âüåòíàìå íàøè ó÷åáíèêè

(åñòåñòâåííî ïðåæíèå ðåäàêöèè) ïåðåâåäåíû è ïî

íèì ó÷àòñÿ ñòóäåíòû. Ïðîñèëè ðàçðåøåíèÿ íà ïåðå-

âîä ó÷åáíèêà èñïàíîãîâîðÿùèå ñòðàíû. Ó÷åáíèê

ïåðåâåäåí òàêæå íà àðàáñêèé ÿçûê.

Òàêèå ó÷åáíèêè-ìîíîãðàôèè äîëæíû áûòü îò-

íåñåíû è ê íàó÷íûì è ê ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêèì ðà-

áîòàì, ò.å. èìåòü ñòàòóñ íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêèõ èçäà-

íèé è îöåíèâàòüñÿ ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì ÷èñòî

íàó÷íàÿ èëè, òåì áîëåå, ÷èñòî ìåòîäè÷åñêàÿ ðàáîòà.

Âïðî÷åì çäåñü íåò íîâøåñòâà, òàê êàê ýòîò ïîäõîä

èìåë ìåñòî äî 1991 ã. Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî

ó÷åáíèêè ïî ãèäðîòåõíè÷åñêîé ñïåöèàëüíîñòè âû-

ïóñêàþòñÿ (è âûïóñêàëèñü ðàíüøå) êðàéíå ðåäêî.

Íàøà êàôåäðà âûïóñêàëà ó÷åáíèêè â 1979, 1996,

2008 è 2011 ãã.

Òåïåðü èìååò ñìûñë îñòàíîâèòüñÿ íà îñîáåííî-

ñòÿõ èìåííî ýòîé ðåäàêöèè. Â ñâÿçè ñ çåìëåòðÿñå-

íèåì íà ñåâåðå ßïîíèè áûëà íåñêîëüêî ðàçâèòà ãëà-

âà 17, ïîñâÿùåííàÿ ñåéñìè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì íà

ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ, â ÷àñòè îïðåäåëå-

íèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è ñîáñòâåííûõ ôîðì êîëå-

áàíèé áåòîííûõ ïëîòèí íà ñêàëüíûõ îñíîâàíèÿõ. Â

ýòîé ãëàâå ïðèâîäÿòñÿ äàííûå, êîòîðûå ïîçâîëÿþò

ó÷åñòü âëèÿíèå äåôîðìèðóåìîñòè ñêàëüíîãî îñíî-

âàíèÿ íà ïåðèîäû è ôîðìû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé

áåòîííûõ ïëîòèí. Â ÷àñòè àðî÷íûõ ïëîòèí ïîêàçà-

íî âëèÿíèå íàïðàâëåíèÿ ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñò-

âèÿ íà ÍÄÑ ïëîòèíû. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî âå-

ëè÷èíå âîçíèêàþùåãî ïîðîâîãî äàâëåíèÿ â âåðõî-

âîé óïîðíîé ïðèçìå è âðåìåíè åãî ðàññåèâàíèÿ

(èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû âïåðâûå). Ýòîò âîïðîñ

ðàññìîòðåí òàêæå â ãëàâå 12, ãäå èññëåäóåòñÿ âëèÿ-

íèå êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè íà âåëè÷èíó âîçíè-

êàþùåãî ïîðîâîãî äàâëåíèÿ.

Áîëüøîå âíèìàíèå âî âñåõ ðàçäåëàõ óäåëåíî

÷èñëåííûì ìåòîäàì ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ è

ðåçóëüòàòàì òàêèõ èññëåäîâàíèé.

Êàæäûé òîì ó÷åáíèêà èìååò ïðåäìåòíûé óêàçà-

òåëü.

Íàì (àâòîðàì) êàæåòñÿ, ÷òî èçäàí ó÷åáíèê ñó-

ùåñòâåííî ëó÷øå, ÷åì ïðåäûäóùåå èçäàíèå 2008 ã.
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