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Рус Гид~ 
Открытое акционерное общество 

«Федеральная гидрогенерирующая компания>) (ОАО «РусГидро))) 

Московский государственный 
строительный университет 

Факультету zидротехническоzо и специального строительства 

MocКJJtJcкozo 20сударственного строите.льноzо университета 

Сердечно поздравляю КОJUlектив факультета с 80-летним юбилеем. 

Созданный в сентябре 1930 г. по инициативе выдающихся гидротехников -
академиков Александрова И.Г., Веденеева Б.Е., Винтера А,В, и других ученых -
факультет подготовил более 7000 инженеров высокой квалификации не только для 
нашей страны, но и для стран ближнего и дальнего зарубежья. Многие выпускники 

факультета получили признание во всем мире. 

Сегодня факультет ГСС - один из крупнейших факультетов России. Он 

выпускает не только инженеров-гидротехников, но и готовит специалистов для 

других сфер экономики. Диссертационные советы факультета являются одними 

из наиболее авторитетных в области гидротехнического строительства. 

Профессора и доценты факультета разрабатывают учебные программы и 

лабораторные работы, пособия для студентов. 27 докторов наук на одном 
факультете - не всякий крупнейший НИИ или ВУЗ имеет коллектив специалистов 

такого высокого уровня. 

За многие годы деятельности факультета его ученые и специалисты 

приобрели бесценный опыт научных исследований и технических решений. 

Разработки, выполненные учеными факультета ГСС, внедрены практически на 
всех гидроузлах России и многих стран мира. К числу важнейших относятся 

исследования в области статики и динамики бетонных и грунтовых плотин, 

гидравлики водосбросных сооружений и зданий ГЭС, подземных гидротехнических 
сооружений, механики грунтов и скальных пород. 

Желаю коллективу факультета дальнейших успехов и новых творческих 

достижений на благо развития гидроэнергетического комплекса России, где 

трудятся многие ваши выпускники. Хочу также поздравить весь коллектив 
Московского государственного строительного университета с юбилеем 

факультета гидротехнического и специального строительства, который 

достойно выполняет свою главную задачу - подготовку высокопрофессиональных 

специалистов. 

Председатель Правления Е.В.Дод 
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Àíèñêèí Í. À., äèðåêòîð Èíñòèòóòà ýíåðãåòè÷åñêîãî, âîäîõîçÿéñòâåííîãî è

ïðèðîäîîõðàííîãî ñòðîèòåëüñòâà (ÈÝÂÏÑ), äåêàí ôàêóëüòåòà

Â 2010 ã. èñïîëíÿåòñÿ 80 ëåò ñî äíÿ îáðàçîâàíèÿ
ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÑÓ (ÌÈÑÈ).
Ýòî ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ïîâîäîì âñïîìíèòü ïðîøåä-
øåå, îöåíèòü íàñòîÿùåå è çàãëÿíóòü â áóäóùåå.

Áóðíîå ðàçâèòèå ãèäðîýíåðãåòèêè â êîíöå äâà-
äöàòûõ – íà÷àëå òðèäöàòûõ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëå-
òèÿ, âûçâàííîå ðåàëèçàöèåé ïëàíà ÃÎÝËÐÎ, òðåáî-
âàëî âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ ñïåöèàëèñòîâ.
Äëÿ èõ ïîäãîòîâêè â 1930 ã. â Ìîñêîâñêîì èíæå-
íåðíî-ñòðîèòåëüíîì èíñòèòóòå (ÌÈÑÈ) áûë îðãà-
íèçîâàí Ãèäðîñèëîâîé ôàêóëüòåò, íà÷àâøèé âû-
ïóñê èíæåíåðîâ-ãèäðîòåõíèêîâ. Èíèöèàòèâà ñîçäà-
íèÿ ôàêóëüòåòà ïðèíàäëåæàëà ó÷àñòíèêàì ðàáîòû
íàä èñòîðè÷åñêèì ïëàíîì ÃÎÝËÐÎ — àêàäåìèêó
È. Ã. Àëåêñàíäðîâó, ïðîôåññîðàì Å. Â. Áëèçíÿêó è
Â. Ä. Æóðèíó.

Ôàêóëüòåò íà÷èíàëñÿ ñ ñîçäàíèÿ ïðîôèëèðóþ-
ùåé êàôåäðû, âîçãëàâëÿåìîé ïðîôåññîðîì
Í. È. Àíèñèìîâûì. Â 1931 ã. íà åå îñíîâå ñîçäàíà
êàôåäðà ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, êîòîðóþ
ñî äíÿ îñíîâàíèÿ äî 1973 ã. âîçãëàâëÿë çàñëóæåí-
íûé äåÿòåëü íàóêè è òåõíèêè ÐÑÔÑÐ, ïðîôåññîð, ä.
ò. í. Ì. Ì. Ãðèøèí. Ñ 1973 ïî 1978 ã. êàôåäðîé ðó-
êîâîäèë ïðîôåññîð, ä. ò. í. Ñ. Ì. Ñëèññêèé. Ñ
1988 ã. ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ êàôåäðó âîçãëàâëÿåò çà-
ñëóæåííûé äåÿòåëü íàóêè ÐÔ, àêàäåìèê Àêàäåìèè
âîäîõîçÿéñòâåííûõ íàóê, ïðîôåññîð, ä. ò. í.
Ë. Í. Ðàññêàçîâ. Ñåãîäíÿ êàôåäðà ãîòîâèò èíæåíå-
ðîâ-ñòðîèòåëåé ïî ñïåöèàëüíîñòè “Ãèäðîòåõíè÷å-
ñêîå ñòðîèòåëüñòâî” ñî ñïåöèàëèçàöèåé “Ðå÷íûå
ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ”. Åå âûïóñêíèêè

ìîãóò âåñòè íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå, ïðîåêòíûå
è ñòðîèòåëüíûå ðàáîòû íà âñåõ òèïàõ ãèäðîòåõíè-
÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, âêëþ÷àÿ ïðîìûøëåííûå è
ñïåöèàëüíûå. Îñíîâíûå ïðèîðèòåòíûå íàïðàâëå-
íèÿ íàó÷íûõ ðàáîò êàôåäðû äîñòàòî÷íî øèðîêè —
ýòî èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ ãðóíòîâûõ ïëîòèí íà âîçäåéñòâèÿ ñòàòè-
÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê, èññëåäîâàíèÿ
ôèëüòðàöèîííûõ è òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ ñîîðó-
æåíèé è îñíîâàíèé, èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äå-
ôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ áåòîííûõ ïëîòèí, èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïî áåçîïàñíîñòè è òåõíè÷åñêîé äèàãíî-
ñòèêå ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé. Ñîòðóäíèêè
êàôåäðû ïðèíèìàþò àêòèâíîå ó÷àñòèå â ïðîåêòè-
ðîâàíèè è ñòðîèòåëüñòâå ãèäðîóçëîâ, îêàçûâàþò
êîíñóëüòàöèîííûå óñëóãè ìíîãèì çàðóáåæíûì
ñòðîèòåëüíûì ôèðìàì, íàïðèìåð â Åãèïòå (Àñóàí),
Èíäèè (ÃÝÑ Òåðè), Ïåðó (ÃÝÑ Îëüìîñ), Èðàíå, Àí-
ãîëå (ÃÝÑ Êàïàíäà), Òàäæèêèñòàíå (Ñàíãòóäèíñêàÿ
ÃÝÑ).

Â 1931 ã. ñîçäàíà êàôåäðà èñïîëüçîâàíèÿ âîä-
íîé ýíåðãèè. Ïåðâûìè çàâåäóþùèìè ýòîé êàôåä-
ðîé áûëè ïðîôåññîð Â. Ì. Ìàëûøåâ è àêàäåìèê
Á. Å. Âåäåíååâ. Ñ 1937 ïî 1976 ã. êàôåäðîé ðóêîâî-
äèë çàñëóæåííûé äåÿòåëü íàóêè è òåõíèêè ÐÑÔÑÐ,
ëàóðåàò Ãîñóäàðñòâåííîé ïðåìèè ÐÑÔÑÐ, ëàóðåàò
ãîñóäàðñòâåííîé ïðåìèè ÑÑÑÐ, ïðîôåññîð, ä. ò. í.
Ô. Ô. Ãóáèí, ñ 1976 ïî 1998 ã. — àêàäåìèê Ðîññèé-
ñêîé èíæåíåðíîé àêàäåìèè, ðåêòîð Ìîñêîâñêîãî
ãîñóäàðñòâåííîãî ñòðîèòåëüíîãî óíèâåðñèòåòà,
ïðîôåññîð, ä. ò. í. Â. ß. Êàðåëèí. Åìó íà ñìåíó
ïðèøåë ïðîôåññîð Ã. Â. Îðåõîâ, âîçãëàâëÿþùèé
êàôåäðó è ñåãîäíÿ. Âûïóñêíèêè êàôåäðû —- âûñî-
êîêâàëèôèöèðîâàííûå èíæåíåðû â îáëàñòè ïðîåê-
òèðîâàíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà êàê êðóïíûõ, òàê è ìà-
ëûõ ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé, ãèäðîàêêóìóëèðóþùèõ
è íàñîñíûõ ñòàíöèé øèðîêîãî ïðîôèëÿ, âêëþ÷àÿ
ñèñòåìû ïåðåáðîñêè ñòîêà ðåê, ñèñòåìû âîäîñíàá-
æåíèÿ ÒÝÑ è ÀÝÑ, êîììóíàëüíîãî è ãîðîäñêîãî õî-
çÿéñòâà. Îñíîâíûå íàó÷íûå èíòåðåñû êàôåäðû —
ýòî ãèäðîìåõàíè÷åñêèå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû, çà-
êðó÷åííûå ïîòîêè, ãèäðàâëèêà ïðîòî÷íûõ ýëåìåí-
òîâ ÃÝÑ, ÃÀÝÑ è íàñîñíûõ ñòàíöèé, ñòðîèòåëüñòâî
íåòðàäèöèîííûõ ãèäðîýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê.

Âî âðåìÿ Âåëèêîé îòå÷åñòâåííîé âîéíû â
1941 ã. ãèäðîòåõíè÷åñêèé ôàêóëüòåò â ñîñòàâå
ÌÈÑÈ áûë ýâàêóèðîâàí â ã. Íîâîñèáèðñê. Ïîñëå
âîçâðàùåíèÿ â Ìîñêâó â 1943 ã. ñîçäàíà êàôåäðà
âîäíîãî õîçÿéñòâà è ìîðñêèõ ïîðòîâ, îðãàíèçàòî-
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Àíèñêèí Í. À.



ðîì è ðóêîâîäèòåëåì êîòîðîé äî 1966 ã. áûë çàñëó-
æåííûé äåÿòåëü íàóêè è òåõíèêè ÐÑÔÑÐ, ïðîôåñ-
ñîð, ä. ò. í. Í. Í. Äæóíêîâñêèé. Çàòåì äî 1982 ã. êà-
ôåäðîé ðóêîâîäèë Ãåðîé Ñîöèàëèñòè÷åñêîãî Òðóäà,
ëàóðåàò Ëåíèíñêîé ïðåìèè, ïðîôåññîð, ä. ò. í.
À. Â. Ìèõàéëîâ. Ñ 1982 ïî 1992 ã. êàôåäðîé çàâåäî-
âàëè ïðîôåññîðà, äîêòîðà òåõí. íàóê Ã. Í. Ñìèðíîâ
è Â. À. Ëîáàíîâ. Ñ 1992 ã. äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè
êàôåäðó âîçãëàâëÿåò àêàäåìèê, ïðîôåññîð, ä. ò. í.
Þ. Ï. Ïðàâäèâåö. Íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ êàôåäðû
ñâÿçàíû ñ óëó÷øåíèåì ñóäîõîäíûõ ïóòåé íà ñâî-
áîäíûõ è øëþçîâàííûõ ðåêàõ, ñ ðàçðàáîòêîé íî-
âûõ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé ïîðòîâ, ïîðòîâûõ
ñîîðóæåíèé è ñîîðóæåíèé íà øåëüôå, ñ èññëåäîâà-
íèÿìè âîçäåéñòâèÿ âíåøíåé ñðåäû íà ìîðñêèå ãèä-
ðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ, ñ îõðàíîé âîäíîé ñðå-
äû îò çàãðÿçíåíèÿ. Íà êàôåäðå äåéñòâóåò íàó÷-
íî-èññëåäîâàòåëüñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ (ã. Ìûòèùè),
âûïîëíÿþùàÿ ðàáîòû ïî çàêàçàì Ãàçïðîìà, Ìèí-
îáîðîíû, Ìèíòðàíñà, ËÓÊÎÉËà.

Â 1955 ã. íà ôàêóëüòåòå îáðàçîâàíà êàôåäðà ïðî-
èçâîäñòâà è îðãàíèçàöèè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ðàáîò.
Ïåðâûì çàâåäóþùèì ýòîé êàôåäðîé ñòàë äîöåíò
Ï. Â. Áîðîäèí. Ñ 1959 ïî 1962 ã. êàôåäðîé çàâåäî-
âàë ïðîôåññîð È. È. Êàíäàëîâ. Ñ 1963 ïî 1975 ã.
êàôåäðó âîçãëàâëÿë çàñëóæåííûé ñòðîèòåëü
ÐÑÔÑÐ, ïðîôåññîð, ä. ò. í. Â. Ñ. Ýðèñòîâ, ñûãðàâ-
øèé áîëüøóþ ðîëü â ðàçâèòèè è ñòàíîâëåíèè êà-
ôåäðû. Çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ïîäãîòîâêó èíæåíå-
ðîâ-ãèäðîòåõíèêîâ âíåñëè ðóêîâîäèâøèå êàôåäðîé
â ðàçíîå âðåìÿ äîöåíò À. Ê. Òðåòüÿêîâ
(1975 – 1981 ãã.) è ïðîôåññîð À. È. ×óðàêîâ
(1981 – 1982 ãã.). Èì íà ñìåíó ïðèøåë àêàäåìèê
Àêàäåìèè âîäîõîçÿéñòâåííûõ íàóê, ïðîôåññîð, ä.
ò. í. Â. Ì. Ìîñòêîâ, ìíîãî ñèë îòäàâøèé êàôåäðå ñ
1982 ïî 1994 ã. Â 1995 ã. ðåøåíèåì ñîâåòà ôàêóëü-
òåòà êàôåäðà ïåðåèìåíîâàíà â êàôåäðó ïîäçåìíîãî
ñòðîèòåëüñòâà è ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ðàáîò. Ýòî ðå-
øåíèå áûëî ïðîäèêòîâàíî ñëîæèâøåéñÿ ðåàëüíî-
ñòüþ: êàôåäðà áîëåå 25 ëåò àêòèâíî çàíèìàëàñü âî-
ïðîñàìè ïîäçåìíîãî ñòðîèòåëüñòâà. Ñåãîäíÿ êà-
ôåäðîé ðóêîâîäèò àêàäåìèê Àêàäåìèè âîäîõîçÿé-
ñòâåííûõ íàóê, ïðîôåññîð, ä. ò. í. Ì. Ã. Çåðöàëîâ.
Íàó÷íàÿ äåÿòåëüíîñòü êàôåäðû íàïðàâëåíà íà ðàç-
ðàáîòêó êîíöåïöèè èñïîëüçîâàíèÿ ïîäçåìíîãî ïðî-
ñòðàíñòâà êðóïíûõ ìåãàïîëèñîâ íà ïðèìåðå ã. Ìî-
ñêâû. Ñïåêòð îáúåêòîâ ýòîãî ñòðîèòåëüñòâà âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ îáùåñòâåííûå, òîðãîâûå è ñïîðòèâíûå
öåíòðû, ïîäçåìíûå ãàðàæè, àâòîòðàíñïîðòíûå òóí-
íåëè è ò.ä. Íå çàáûâàåò êàôåäðà è ãèäðîòåõíè÷å-
ñêóþ íàïðàâëåííîñòü: ñèëàìè åå ñîòðóäíèêîâ ïðî-
âåäåíû ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ êîìïëåêñà ïîä-
çåìíûõ ñîîðóæåíèé Ðîãóíñêîãî ãèäðîóçëà.

Îäíîé èç ïåðâûõ êàôåäð, âîøåäøèõ â ñîñòàâ
ôàêóëüòåòà ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà, ÿâëÿ-
åòñÿ îáðàçîâàííàÿ â 1929 ã. êàôåäðà ãèäðàâëèêè. Åå

ñîçäàòåëåì è ðóêîâîäèòåëåì ñ 1930 ïî 1944 ã. áûë
ïðîôåññîð, ä. ò. í. Â. Í. Êóçíåöîâ. Ñ 1945 ïî
1961 ãîäû êàôåäðó âîçãëàâëÿë ïðîôåññîð Â. Ä. Æó-
ðèí, ñ 1961 ïî 1969 ã. — ïðîôåññîð, ä. ò. í.
À. Ï. Þôèí, à ñ 1969 ã. — ïðîôåññîð, ä. ò. í.
Å. Ä. Ìàëüöåâ. Ñ 1976 ïî 1998 ã. êàôåäðîé ãèäðàâ-
ëèêè ðóêîâîäèë àêàäåìèê Àêàäåìèè âîäîõîçÿéñò-
âåííûõ íàóê, Àêàäåìèè åñòåñòâåííûõ íàóê è Àêà-
äåìèè ýêîëîãèè è ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ ïðîôåññîð,
ä. ò. í. À. Â. Ìèøóåâ. Ñ 1998 ïî 2008 ã. êàôåäðà ðà-
áîòàëà ïîä ðóêîâîäñòâîì ÷ëåíà-êîððåñïîíäåíòà
Àêàäåìèè âîäîõîçÿéñòâåííûõ íàóê, ïðîôåññîðà,
ä. ò. í. Â. Ñ. Áîðîâêîâà. Ñåãîäíÿ êàôåäðîé ðóêîâî-
äèò ïðîôåññîð À. Ë. Çóéêîâ. Íàó÷íûå èíòåðåñû êà-
ôåäðû ëåæàò â îáëàñòè èçó÷åíèÿ ðóñëîâûõ ïîòîêîâ
è âëèÿíèÿ íà íèõ óðáàíèçàöèè, èññëåäîâàíèé íå-
ñòàöèîíàðíûõ è çàêðó÷åííûõ âîäíûõ ïîòîêîâ è ãà-
çîäèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé.

Ñòðîèòåëüñòâî ëþáîãî ñîîðóæåíèÿ, à òåì áîëåå
ãèäðîòåõíè÷åñêîãî íà÷èíàåòñÿ ñ èññëåäîâàíèÿ è
èçó÷åíèÿ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ìåñòà
ñòðîèòåëüñòâà. Ôàêóëüòåò ãèäðîòåõíè÷åñêîãî
ñòðîèòåëüñòâà íå ìûñëèì áåç êàôåäðû èíæåíåðíîé
ãåîëîãèè, ñîçäàííîé â 1937 ã. ïî èíèöèàòèâå ïðî-
ôåññîðà, ä. ã.-ì. í. È. Â. Ïîïîâà, êîòîðûé âîçãëàâ-
ëÿë åå äî 1946 ã. Ñ 1946 ïî 1966 ã. êàôåäðîé ðóêîâî-
äèë ïðîôåññîð, ä. ã.-ì. í. Í. ß. Äåíèñîâ, à ñ 1966 ïî
1983 ã. — ïðîôåññîð, ä. ò. í. Ë. Ä. Áåëûé, ìíîãî
ñäåëàâøèé äëÿ ðàçâèòèÿ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ
èçûñêàíèé â ãèäðîòåõíè÷åñêîì ñòðîèòåëüñòâå. Ñ
1983 ã. ïî 1998 ã. êàôåäðó âîçãëàâëÿë ïðîôåññîð
Ã. À. Ïàóøêèí. Â 1998 ã. êàôåäðà ïåðåèìåíîâàíà â
êàôåäðó èíæåíåðíîé ãåîëîãèè è ãåîýêîëîãèè, âîç-
ãëàâèë åå ïðîôåññîð À. Ä. Ïîòàïîâ. Â ïîñëåäíèå
ãîäû êàôåäðîé ñäåëàí ñóùåñòâåííûé íàó÷íûé
âêëàä â èçó÷åíèå òåîðåòè÷åñêèõ ïðîáëåì ñîâðåìåí-
íîé èíæåíåðíîé ãåîëîãèè è ðåøåíèå øèðîêîãî
ñïåêòðà ïðèêëàäíûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ïðîâåäåíè-
åì èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ èçûñêàíèé â ñòåñíåí-
íûõ óñëîâèÿõ ñóùåñòâóþùåé ãîðîäñêîé çàñòðîéêè;
ñ êîìïëåêñíûì îáñëåäîâàíèåì ðåêîíñòðóèðóåìûõ
îáúåêòîâ è çäàíèé, ïîïàäàþùèõ â çîíó âëèÿíèÿ íî-
âîãî ñòðîèòåëüñòâà; ñ îáîñíîâàíèåì çàùèòû ïàìÿò-
íèêîâ èñòîðèè è êóëüòóðû, çàùèòû çàñòðîåííûõ
òåððèòîðèé îò îïàñíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Ðîâåñíèöåé ôàêóëüòåòà ÿâëÿåòñÿ êàôåäðà ìåõà-
íèêè ãðóíòîâ, îñíîâàíèé è ôóíäàìåíòîâ, òàêæå îá-
ðàçîâàííàÿ â 1930 ã. Äî îñåíè 1931 ã. åå âîçãëàâëÿë
ïðîôåññîð Ï. Ï. Ñìèðåíêèí, êîòîðîãî íà ýòîì ïî-
ñòó ñìåíèë äîöåíò Í. Í. Áîãîñëîâñêèé. Ñ 1933 ã. äî
íà÷àëà Âåëèêîé Îòå÷åñòâåííîé âîéíû åå âîçãëàâ-
ëÿë ïðîôåññîð, ä. ò. í., ïîçæå ãåíåðàë-ìàéîð èíæå-
íåðíîé ñëóæáû Â. Ê. Äìîõîâñêèé. Ñ 1941 ïî 1950 ã.
êàôåäðîé ðóêîâîäèë Í. Í. Áîãîñëîâñêèé. Â 1951 ã.
íà ýòó äîëæíîñòü áûë èçáðàí ÷ëåí-êîððåñïîíäåíò
ÀÍ ÑÑÑÐ, ïðîôåññîð, ä. ò. í. Í. À. Öûòîâè÷. Ïðî-
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ôåññîð Í. À. Öûòîâè÷, âîçãëàâëÿâøèé êàôåäðó äî
1984 ã., âíåñ áîëüøîé âêëàä â ðàçâèòèå ìåõàíèêè
ãðóíòîâ è ôóíäàìåíòîñòðîåíèÿ. Â 2010 ã. â ÌÃÑÓ
ïðîõîäÿò þáèëåéíûå ìåðîïðèÿòèÿ, ïîñâÿùåííûå
110-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ Í. À. Öûòîâè÷à. Ñ
1984 ïî 2000 ã. êàôåäðîé ðóêîâîäèë àêàäåìèê Ðîñ-
ñèéñêîé Àêàäåìèè íàóê, çàñëóæåííûé äåÿòåëü íàó-
êè è òåõíèêè ÐÔ, ïðîôåññîð, ä. ò. í. Ñ. Á. Óõîâ. Ñ
2000 ã. ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ êàôåäðó âîçãëàâëÿåò çà-
ñëóæåííûé äåÿòåëü íàóêè ÐÔ, àêàäåìèê Àêàäåìèè
âîäîõîçÿéñòâåííûõ íàóê, ïðîôåññîð, ä. ò. í.
Ç. Ã. Òåð-Ìàðòèðîñÿí.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êàôåäðà ìåõàíèêè ãðóíòîâ,
îñíîâàíèé è ôóíäàìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ êðóïíûì íàó÷-
íûì è ïåäàãîãè÷åñêèì öåíòðîì, â êîòîðîì íàðÿäó ñ
îáðàçîâàòåëüíîé äåÿòåëüíîñòüþ ïî ïîäãîòîâêå èí-
æåíåðîâ-ñòðîèòåëåé âûïîëíÿþòñÿ íàó÷íûå èññëå-
äîâàíèÿ ïî òåîðåòè÷åñêèì è ïðèêëàäíûì ïðîáëå-
ìàì ìåõàíèêè ãðóíòîâ, îñíîâàíèé, ôóíäàìåíòîâ è
ïðèêëàäíîé ãåîìåõàíèêå. Ïðèîðèòåòíûå íàïðàâëå-
íèÿ íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè ñîñðåäîòî÷åíû íà ñî-
ïðîâîæäåíèè ïðîåêòîâ îñíîâàíèé è ôóíäàìåíòîâ
âûñîòíûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé ïîâûøåííîé îò-
âåòñòâåííîñòè, âîçâîäèìûõ â ñëîæíûõ èíæåíåð-
íî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ; íà îáñëåäîâàíèè çäà-
íèé è èõ ôóíäàìåíòîâ, à òàêæå ñîñòàâëåíèè ðåêî-
ìåíäàöèé ïî èõ ðåêîíñòðóêöèè.

Ñàìàÿ ìîëîäàÿ êàôåäðà ôàêóëüòåòà — êàôåäðà
óïðàâëåíèÿ ïðèðîäíîé òåõíîãåííîé ñðåäîé, ñîç-
äàííàÿ â 2002 ã. Ñî äíÿ îñíîâàíèÿ êàôåäðû åå âîç-
ãëàâëÿåò ïðîôåññîð, ä. ò. í. Å. È. Ïóïûðåâ. Ãëàâíàÿ
îñîáåííîñòü êàôåäðû ñîñòîèò â òîì, ÷òî åå ïåäàãî-
ãè÷åñêîé, ïðîèçâîäñòâåííîé è ìàòåðèàëüíîé áàçîé
ÿâëÿåòñÿ èíñòèòóò “ÌîñâîäîêàíàëÍÈÈïðîåêò”.
Ýòî ïîçâîëÿåò ñòóäåíòàì íå òîëüêî â òåîðèè, íî è
íà ïðàêòèêå îçíàêîìèòüñÿ ñî ñëîæíûìè çàêîíàìè è
èíæåíåðíûìè ïðèåìàìè âîññòàíîâëåíèÿ ãîðîäñêîé
âîäíîé ñðåäû. Âûïóñêíèêè êàôåäðû ðåøàþò èíæå-

íåðíûå çàäà÷è ïî çàùèòå ïîâåðõíîñòíûõ è ïîäçåì-
íûõ âîä îò çàãðÿçíåíèÿ; ïî ðåãóëèðîâàíèþ êà÷åñò-
âà âîäû â âîäîåìàõ; ïî îáåñïå÷åíèþ íàäåæíîñòè
èíæåíåðíûõ ñîîðóæåíèé, çàùèùàþùèõ âîäíóþ
ñðåäó; ïî îáåçâðåæèâàíèþ è óòèëèçàöèè òâåðäûõ,
æèäêèõ è ãàçîîáðàçíûõ ïðîìûøëåííûõ è áûòîâûõ
îòõîäîâ; ïî ïðîâåäåíèþ ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòî-
ðèíãà ãîðîäñêîé îêðóæàþùåé ñðåäû.

Óñèëèÿìè âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå êàôåäð,
âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ôàêóëüòåòà ãèäðîòåõíè÷åñêîãî è
ñïåöèàëüíîãî ñòðîèòåëüñòâà (ÃÑÑ), îáåñïå÷èâàåòñÿ
óñïåøíîå ðàçâèòèå ôàêóëüòåòà, åãî ñåãîäíÿøíåå
äîñòîéíîå ñîñòîÿíèå è âûñîêèé óðîâåíü ïîäãîòîâ-
êè âûïóñêàåìûõ êàäðîâ. Íåîöåíèìûé âêëàä â ïîä-
ãîòîâêó âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ ñïåöèàëè-
ñòîâ-ñòðîèòåëåé è ðàçâèòèå ñòðîèòåëüíîé íàóêè
âíåñëè òàêèå ðàáîòàâøèå íà ôàêóëüòåòå êîðèôåè,
êàê ïðîôåññîðà À. Ä. Àëüòøóëü, Í. Í. Àðøåíåâ-
ñêèé, À. Ð. Áåðåçèíñêèé, Ã. À. Âîðîáüåâ, Ï. È. Ãîð-
äèåíêî, Ì. Ô. Ãóáèí, Ë. Ï. Èâàíîâ, Ã. È. Êðèâ÷åí-
êî, Ë. È. Êóäîÿðîâ, À. À. Íè÷èïîðîâè÷, Ã. Ì. Ëîìè-
çå, Ì. Â. Ìàëûøåâ, Â. Ì. Ìîñòêîâ, Â. Ï. Íåäðèãà,
Ã. À. Ñìèðíîâ, Ñ. Á. Óõîâ, À. È. Õàðèí, Ã. Ë. Õåñèí,
Þ. Å. Õå÷èíîâ, Ñ. À. Þôèí è ìíîãèå äðóãèå. Ê ñî-
æàëåíèþ, ïåðå÷èñëèòü âñåõ è êîðîòêî ðàññêàçàòü îá
èõ âêëàäå íå ïîçâîëÿåò îáúåì ñòàòüè, íî ïîêà ñóùå-
ñòâóåò ôàêóëüòåò ÃÑÑ è åãî êàôåäðû, ìû ïîìíèì è
÷òèì ýòè èìåíà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà êàôåäðàõ ôàêóëüòåòà ïëî-
äîòâîðíî òðóäÿòñÿ ïðîôåññîðà Â. Â. Áåðëèí,
Â. Â. Âîëøàíèê, È. Â. Äóäëåð, Â. Â. Êàçåííîâ,
È. Ã. Êàíòàðæè, À. Ë. Êðûæàíîâñêèé, Ñ. Í. Ëåâà-
÷åâ, Â. Â. Ìàëàõàíîâ, È. Å. Ìèõàéëîâ, À. Â. Ìèøó-
åâ, Î. À. Ìóðàâüåâ, Á. Ä. Íîñêîâ, Â. Â. Ñåìåíîâ,
À. Ê. Òàðàñîâ, Ñ. Í. ×åðíûøåâ, Þ. À. Øàøëîâ. Íà
êàôåäðàõ ôàêóëüòåòà ïðåïîäàþò 62 ïðîôåññîðà, èç
êîòîðûõ 27 èìåþò ñòåïåíü äîêòîðà íàóê, 63 ïðåïî-
äàâàòåëÿ èìåþò ñòåïåíü êàíäèäàòà, ÷åòâåðî îáó÷à-
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Â êàáèíåòå äåêàíà îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû ðàçâèòèÿ ôàêóëüòåòà.

Ñëåâà íàïðàâî: ïðîôåññîð Â. Ñ. Áîðîâêîâ., äåêàí Í. À. Àíèñêèí, çàâ. êàôåäðîé ïðîèçâîäñòâà è îðãàíèçàöèè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ðà-
áîò Ì. Ã. Çåðöàëîâ, ñò. ïðåïîäàâàòåëü À. Â. Êîñîëàïîâ, çàâ. êàôåäðîé ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé Ë. Í. Ðàññêàçîâ



þòñÿ â äîêòîðàíòóðå. Ó÷åíûå ôàêóëüòåòà ñîçäàëè
íåñêîëüêî íàó÷íûõ øêîë ìèðîâîãî çíà÷åíèÿ. Âñå
ýòî ãîâîðèò î âûñîêîì ó÷åáíîì è íàó÷íîì ïîòåí-
öèàëå ôàêóëüòåòà è åãî êàôåäð.

Ìíîãî äîáðûõ ñëîâ ìîæíî êàçàòü â àäðåñ ðàáîò-
íèêîâ äåêàíàòà, îñóùåñòâëÿþùèõ óïðàâëåíèå ôà-
êóëüòåòîì, — ýòî çàìåñòèòåëè äåêàíà Å. Â. Áàæèíà,
À. Â. Ìàíüêî, Ä. Þ. ×óíþê, Þ. À. Øàøëîâ, ìåòî-
äèñòû Í. È. Ëîçèíà, È. À. Ðîìàíîâà, È. À. Òðóíè-
õèíà, Ñ. À. Òðóíèõèíà. Îíè ìíîãî ëåò ðàáîòàþò íà
ôàêóëüòåòå è ïðåäàíû åãî äåëó.

Íà ôàêóëüòåòå ÃÑÑ ñâÿòî ÷òÿò òðàäèöèè. Íà-
ïðèìåð, åæåãîäíî ïðîâîäèòñÿ ïîñâÿùåíèå ñòóäåí-
òîâ â ãèäðîòåõíèêè. ßðêîé òðàäèöèåé ÿâëÿåòñÿ
ó÷åáíàÿ îçíàêîìèòåëüíàÿ ïðàêòèêà äëÿ ñòóäåíòîâ
ïåðâîãî êóðñà. Óæå 35 ëåò ïåðâîêóðñíèêè âìåñòå ñ
ïðåïîäàâàòåëÿìè âåäóùèõ êàôåäð íà êîìôîðòà-
áåëüíîì òåïëîõîäå ÷åðåç êàíàë èì. Ìîñêâû ïðîõî-

äÿò ïî êàñêàäó âîëæñêèõ ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé: Óã-
ëè÷ñêîé, Ðûáèíñêîé, Ãîðüêîâñêîé, ×åáîêñàðñêîé,
Æèãóëåâñêîé. Âî âðåìÿ ïîåçäêè ó÷åáíûé ïðîöåññ
íå ïðåêðàùàåòñÿ. Ïîìèìî ëåêöèé ïî ãèäðîóçëàì è
ââåäåíèþ â ñïåöèàëüíîñòü ïðîâîäÿòñÿ çàíÿòèÿ ïî
îñíîâíûì ïðåäìåòàì ó÷åáíîãî ïëàíà. Òðóäíî ïåðå-
îöåíèòü çíà÷åíèå ýòîé ïðàêòèêè â ó÷åáíîì è âîñ-
ïèòàòåëüíîì ïðîöåññå: ó ñòóäåíòîâ ïîÿâëÿþòñÿ
ãîðäîñòü çà âûáðàííóþ ïðîôåññèþ, óâåðåííîñòü â
çàâòðàøíåì äíå, æåëàíèå ó÷èòüñÿ. Òàêàÿ ïðàêòèêà
— íåäåøåâîå óäîâîëüñòâèå. Êàæäûé ãîä ôàêóëüòåò
ÃÑÑ ïðèëàãàåò áîëüøèå óñèëèÿ äëÿ åå îðãàíèçàöèè
è ïðîâåäåíèÿ. Çíà÷èòåëüíóþ ïîìîùü îêàçûâàþò
îðãàíèçàöèè ãèäðîýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà, ÷ëå-
íû ïîïå÷èòåëüñêîãî ñîâåòà è âûïóñêíèêè ôàêóëü-
òåòà. Â ïîñëåäíèå ãîäû ñóùåñòâåííàÿ ïîääåðæêà
ïîëó÷åíà îò ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî”, ÃÎÓ ÂÏÎ ÌÃÑÓ, çà-
âîäà “Ãèäðîñòàëü”, âûïóñêíèêîâ ôàêóëüòåòà
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Ó÷åáíàÿ ïðàêòèêà ñòóäåíòîâ ôàêóëüòåòà ÃÑÑ ïî êàñêàäó Âîëæñêèõ ÃÝÑ



À. Ä. Êåñîâà, À. Ì. Ïàïèêÿíà è ìíîãèõ äðóãèõ. Îã-
ðîìíàÿ èì áëàãîäàðíîñòü îò ñòóäåíòîâ è ïðåïîäàâà-
òåëåé ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ôàêóëüòåò ÃÑÑ âõîäèò â ñî-
ñòàâ Èíñòèòóòà ýíåðãåòè÷åñêîãî, âîäîõîçÿéñòâåí-
íîãî è ïðèðîäîîõðàííîãî ñòðîèòåëüñòâà (ÈÝÂÏÑ),
êîòîðûé ñîçäàí â ÌÃÑÓ â îêòÿáðå 2005 ã. Öåëüþ
ñîçäàíèÿ èíñòèòóòà áûëî îáúåäèíåíèå íàó÷íî-ïå-
äàãîãè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ôàêóëüòåòîâ óíèâåðñèòå-
òà, èìåþùèõ îáùèå çàäà÷è è íàïðàâëåííîñòü â îá-
ëàñòè ó÷åáíîé è íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè. Ïî ýòîìó
ïðèíöèïó áûëè îáúåäèíåíû òðè ôàêóëüòåòà: âîäî-
ñíàáæåíèÿ è âîäîîòâåäåíèÿ, ãèäðîòåõíè÷åñêîãî è
ñïåöèàëüíîãî ñòðîèòåëüñòâà, òåïëîýíåðãåòè÷åñêîãî
ñòðîèòåëüñòâà. Èíñòèòóò ðàñïîëàãàåò êàäðàìè âûñ-
øåé íàó÷íîé êâàëèôèêàöèè: ïðåïîäàâàòåëüñêîé
äåÿòåëüíîñòüþ è íàó÷íîé ðàáîòîé çàíÿòû 43 ïðî-
ôåññîðà, äîêòîðà òåõíè÷åñêèõ íàóê, èìåíà êîòîðûõ
øèðîêî èçâåñòíû íå òîëüêî â íàøåé ñòðàíå, íî è çà
å¸ ïðåäåëàìè. Òðè èç ïÿòè ñïåöèàëüíîñòåé èíñòè-
òóòà ïðîøëè ìåæäóíàðîäíóþ àêêðåäèòàöèþ â Èí-
ñòèòóòå èíæåíåðîâ-ñòðîèòåëåé â Âåëèêîáðèòàíèè.
Ðàñïîëàãàÿ òàêèì íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèì ïîòåí-
öèàëîì, èíñòèòóò ôîðìèðóåò è ðåàëèçóåò íàó÷íûå
ïðîãðàììû è èññëåäîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ àòîìíîé
ýíåðãåòèêîé è ãèäðîýíåðãåòèêîé, àêòèâíî ó÷àñòâó-
åò â ïðîãðàììàõ êîìïëåêñíîãî èñïîëüçîâàíèÿ âîä-
íûõ ðåñóðñîâ è îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû, ñîçäà-
åò êàäðîâûé ðåçåðâ, ïðèâëåêàåò ê ó÷àñòèþ â íàó÷-
íûõ èññëåäîâàíèÿõ ñòóäåíòîâ, ïîâûøàåò êà÷åñòâî
ïîäãîòîâêè ìàãèñòðîâ è àñïèðàíòîâ, ìîäåðíèçèðó-
åò ëàáîðàòîðíóþ áàçó.

Êîëëåêòèâó ôàêóëüòåòà ÃÑÑ â áëèæàéøåì áóäó-
ùåì ïðåäñòîèò âûïîëíèòü ñëîæíûå çàäà÷è, îáó-
ñëîâëåííûå ñëåäóþùèìè ðåàëèÿìè è ãðÿäóùèìè
èçìåíåíèÿìè. Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ñòðîè-
òåëüíûé óíèâåðñèòåò ñòàë ïîáåäèòåëåì êîíêóðñà
ïî ïðîãðàììàì ðàçâèòèÿ ñðåäè âûñøèõ ó÷åáíûõ
çàâåäåíèé, è åìó ïðèñâîåíà êàòåãîðèÿ “íàöèîíàëü-
íûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò”. Íà ðåàëèçà-
öèþ çàÿâëåííîé ïðîãðàììû ÌÃÑÓ áóäåò äîïîëíè-
òåëüíî âûäåëåíî áþäæåòíîå ôèíàíñèðîâàíèå â
îáúåìå 1,8 ìëðä. ðóá. íà ïåðèîä ñ 2010 ïî 2014 ã.
(îáùàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðåàëèçàöèè ïðîãðàììû
ðàçâèòèÿ —10 ëåò) ïðè ñîôèíàíñèðîâàíèè èç ñîá-
ñòâåííûõ âíåáþäæåòíûõ ñðåäñòâ óíèâåðñèòåòà íå
ìåíåå 360 ìëí. ðóá. çà òîò æå ïåðèîä. Çíà÷èòåëüíàÿ
÷àñòü ýòèõ ñðåäñòâ áóäåò èñïîëüçîâàíà íà ðàçâèòèå
ôàêóëüòåòà ÃÑÑ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ êàäðîâîãî îáåñ-

ïå÷åíèÿ, ðåêîíñòðóèðîâàíèÿ è ìîäåðíèçàöèè ó÷åá-
íîé è íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ëàáîðàòîðíîé
áàçû. Ðåçóëüòàòîì ýòèõ ïðåîáðàçîâàíèé äîëæíî
ñòàòü ñîçäàíèå, ïî-ñóùåñòâó, íîâîãî ñîâðåìåííîãî
ó÷åáíî-íàó÷íîãî ïîäðàçäåëåíèÿ óíèâåðñèòåòà, ñïî-
ñîáíîãî ðåøàòü øèðîêèé êðóã çàäà÷ äëÿ ñòðîèòåëü-
íîé îòðàñëè â öåëîì è ãèäðîòåõíèêè â ÷àñòíîñòè.

Âòîðàÿ îñîáåííîñòü ñåãîäíÿøíåé äåÿòåëüíîñòè
ôàêóëüòåòà — ýòî ïîäãîòîâêà ê ïåðåõîäó íà äâóõ-
óðîâíåâóþ ñèñòåìó ïîäãîòîâêè ñïåöèàëèñòîâ. Ïî
ïëàíàì Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ ñ 1
ñåíòÿáðÿ 2011 ã. íà÷íåòñÿ îáó÷åíèå ïî ïåðâîé ñòó-
ïåíè — áàêàëàâðèàòó. Ïàðàëëåëüíî áóäåò âåñòèñü
îáó÷åíèå â ðàìêàõ èíæåíåðíîé ïîäãîòîâêè (äëÿ
ñòóäåíòîâ ïîñòóïèâøèõ â ÂÓÇ â 2007 – 2010 ã.),
ñïåöèàëèòåòà ïî íîâîé ñïåöèàëüíîñòè “Ñòðîèòåëü-
ñòâî óíèêàëüíûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé” è ìàãèñò-
ðàòóðû. Ïåðåõîä íà áàêàëàâðèàò ñ ñîêðàùåíèåì
ñðîêà îáó÷åíèÿ äî 4 ëåò è ðàáîòà îäíîâðåìåííî ïî
íåñêîëüêèì ó÷åáíûì ïëàíàì ïîòðåáóåò îò ïðîôåñ-
ñîðñêî-ïðåïîäàâàòåëüñêîãî ñîñòàâà ìàêñèìàëüíîé
êîíöåíòðàöèè, âíåäðåíèÿ â ó÷åáíûé ïðîöåññ ñî-
âðåìåííûõ ôîðì îáó÷åíèÿ. Âìåñòå ñ òåì íåîáõîäè-
ìî ñîõðàíèòü è äàæå ïîâûñèòü óðîâåíü ïîäãîòîâêè
âûïóñêíèêîâ.

Ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ äëÿ îòå÷åñòâåííîé
ãèäðîòåõíèêè áûëè î÷åíü ñëîæíûìè. Åñëè äî
1991 ã. áëàãîäàðÿ àêòèâíîìó ãèäðîýíåðãåòè÷åñêîìó
ñòðîèòåëüñòâó â ÑÑÑÐ ñòðàíà íàõîäèëàñü íà âòî-
ðîì ìåñòå â ìèðå ïî ñóììàðíîé óñòàíîâëåííîé
ìîùíîñòè è âûðàáîòêå ýëåêòðîýíåðãèè íà ÃÝÑ, òî
ñåé÷àñ Ðîññèÿ çàíèìàåò ïÿòîå ìåñòî â ìèðîâîì
ðåéòèíãå. Ïîñëå 1991 ã. â Ðîññèè â îñíîâíîì ïðî-
äîëæàëè äîñòðàèâàòü è ââîäèòü â ýêñïëóàòàöèþ ðà-
íåå íà÷àòûå îáúåêòû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ “Ïðîãðàì-
ìîé ðàçâèòèÿ ãèäðîýíåðãåòèêè Ðîññèè íà ïåðèîä äî
2020 ã. è íà ïåðñïåêòèâó äî 2030 ã.” â ñòðàíå íàìå-
÷åíî ñòðîèòåëüñòâî 59 ÃÝÑ îáùåé ìîùíîñòüþ îò
39 òûñ. äî 44 òûñ. ÌÂò è 8 ÃÀÝÑ îáùåé ìîùíî-
ñòüþ áîëåå 12 òûñ. ÌÂò. Ïî-ñóòè, ýòîò ïëàí ìîæíî
íàçâàòü ïëàíîì ÃÎÝËÐÎ-2. Ñåãîäíÿ æèçíü äèêòóåò
íåîáõîäèìîñòü òàêîãî ðàçâèòèÿ ãèäðîýíåðãåòèêè.
Êîëëåêòèâ ôàêóëüòåòà ãèäðîòåõíè÷åñêîãî è ñïåöè-
àëüíîãî ñòðîèòåëüñòâà ÌÃÑÓ ïîëîí îïòèìèçìà è
ãîòîâ âíåñòè ñâîé âêëàä â âûïîëíåíèå ýòîãî ïëàíà,
òàêîé êàê ïîäãîòîâêà âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ
êàäðîâ è íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ äëÿ ïðîåêòèðóå-
ìûõ è ñòðîÿùèõñÿ îáúåêòîâ.
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Ðàññêàçîâ Ë. Í., çàâåäóþùèé êàôåäðîé ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ÌÃÑÓ,

çàñëóæåííûé äåÿòåëü íàóêè ÐÔ, äîêòîð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð

Êàôåäðà ãèäðî-
òåõíè÷åñêèõ ñîîðó-
æåíèé Ìîñêîâñêîãî
èíæåíåðíî-ñòðîè-
òåëüíîãî èíñòèòóòà
(òåïåðü ÌÃÑÓ) îáðà-
çîâàíà â 1931 ã. íà
áàçå ïðîôèëèðóþ-
ùåé êàôåäðû òîëüêî
÷òî ñîçäàííîãî ãèä-
ðîñèëîâîãî ôàêóëü-
òåòà, ïåðåèìåíîâàí-
íîãî âïîñëåäñòâèè â
ôàêóëüòåò ãèäðîòåõ-
íè÷åñêîãî ñòðîèòåëü-
ñòâà. Ïðîôèëèðóþ-
ùóþ êàôåäðó âîç-

ãëàâëÿë ïðîôåññîð Í. È. Àíèñèìîâ. Îí áûë àâòîðì
êíèã ïî ïëîòèíàì, òóðáèíàì, óðàâíèòåëüíûì ðåçåð-
âóàðàì, îñíîâàíèÿì è ôóíäàìåíòàì ãèäðîñîîðóæå-
íèé. Ýòè èçäàíèÿ íå ïîòåðÿëè ñâîåãî àêòóàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ è ñåãîäíÿ. Â íèõ ðàñêðûâàåòñÿ ôèçè÷åñêàÿ è õè-
ìè÷åñêàÿ ñóùíîñòü ðàññìàòðèâàåìîãî ÿâëåíèÿ, ÷òî ÷àñ-
òî îòñóòñòâóåò â ñîâðåìåííûõ êíèãàõ.

Ñ 1931 ã. êàôåäðó ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé
âîçãëàâèë ïðîôåññîð Ì. Ì. Ãðèøèí (ðèñ. 1), çà ïëå÷à-
ìè êîòîðîãî óæå áûëè èçûñêàíèÿ ïî òðàññå êàíàëà
Âîëãî-Äîí. Ýòè èçûñêàíèÿ áûëè ñâÿçàíû ñ áîëüøèìè
òðóäíîñòÿìè, òàê êàê øëà ãðàæäàíñêàÿ âîéíà. 18 ìàðòà
1919 ã. â ñâîåì ïèñüìå 1 ê À. Ñ. Àêñàëèòíîìó, ãëàâíî-
ìó èíæåíåðó âîäíîé ìàãèñòðàëè Âîëãà — Äîí —
Àçîâñêîå ìîðå, Ì. Ì. Ãðèøèí ïèñàë: “Êàê èçâåñòíî
Âàì, â àâãóñòå 1918 ìû åõàëè â Öàðèöûí íà èññëåäî-
âàíèÿ. Ïðèáûëè òóäà ïîä ãðîì ïóøåê, îáîñíîâàëèñü â
Ñàðåïòå. Íåäåëè 2 – 3 æèëè â àòìîñôåðå áëèçîñòè
ôðîíòà: êàíîíàäà, ìîáèëèçàöèÿ, âîåííàÿ âëàñòü, íè ñ
÷åì íå ñ÷èòàþùàÿñÿ, ðåêâèçèöèÿ ïîìåùåíèé, åæå-
äíåâíî ïðîõîäÿùèå âîéñêà, ôîðìèðîâàíèå è îáó÷åíèå
íîâûõ. Î ðàáîòå äóìàòü áûëî òðóäíî. Âðåìÿ è ñèëû
óõîäèëè èñêëþ÷èòåëüíî íà ïðåîäîëåíèå ñîïðîòèâëå-
íèé. Êàêîâû ïîñëåäíèå áûëè, ìîæåòå ñóäèòü ïî òîìó,
÷òî áûâøàÿ ñ íàìè â Ñàðåïòå ïàðòèÿ èíæåíåðà Øóìà-
êîâà áûëà àðåñòîâàíà (ïðîñèäåëè â Öàðèöûíñêîì ×Ê
äâå íåäåëè è, êîíå÷íî, áûëè âûïóùåíû çà íåèìåíèåì
âèíû).

Ïîñëå äîëãèõ õëîïîò íàñ âñåõ îñâîáîäèëè îò îá-
ùåé ìîáèëèçàöèè, ôðîíò îòîäâèíóëñÿ îò íàñ, è ïðåä-
ñòàâèëàñü âîçìîæíîñòü ðàáîòàòü. Ê ñåðåäèíå ñåíòÿáðÿ
â ðàéîíå Ñàðåïòû ðàáîòàëà ñúåìî÷íàÿ ïàðòèÿ, áóðî-
âîé îòðÿä è ïðîèçâîäèëèñü íåêîòîðûå ãèäðîìåòðè÷å-
ñêèå ðàáîòû. Îòíîøåíèÿ ñ âëàñòÿìè áóäòî áû íàëàäè-
ëèñü. Â êîíöå ñåíòÿáðÿ ÿ óåõàë â Ìîñêâó ñ äåíåæíîé
îò÷åòíîñòüþ è öåëûì ðÿäîì âîïðîñîâ ê íàøåìó
Óïðàâëåíèþ, èìåíóåìîìó Óâîäñòðîåì. Äíÿ ÷åðåç äâà

ïîñëå îòúåçäà ìîåãî (êàê áóäòî òîëüêî ýòîãî è æäàëè)
âñå îñòàâøèåñÿ, íåñìîòðÿ íà îñâîáîæäåíèå îò ìîáè-
ëèçàöèè, áûëè ìîáèëèçîâàíû (äàæå æåíùèíû äëÿ
óáîðêè õëåáà è äð. ðàáîò). Âñ¸ èìóùåñòâî âåëåíî áûëî
ïåðåäàòü â ìåñòíûé ñîâåò, à òåõíè÷åñêèé ïåðñîíàë çà-
÷èñëèëè â ðàáî÷óþ ðîòó è çàñòàâèëè ïèëèòü äðîâà äëÿ
âîåííîé õëåáîïåêàðíè…

Ïîñëå äîëãèõ óñèëèé è â Ìîñêâå, è â Öàðèöûíå
ýòà çàòåÿ ìåñòíîãî øòàáà áûëà ëèêâèäèðîâàíà. Çà
ýòèì ïîñëåäîâàëî íîâîå íàñòóïëåíèå êàçàêîâ íà Öàðè-
öûí, ýâàêóàöèÿ ïàðòèè â Öàðèöûí, âîçâðàùåíèå è íå-
êîòîðûé ñïîêîéíûé ïåðèîä íîÿáðÿ — äåêàáðÿ, êîãäà
ðàáîòû âåëèñü, íî íå î÷åíü èíòåíñèâíî áëàãîäàðÿ õî-
ëîäíîé ïîãîäå è âåòðàì. Çà ýòî âðåìÿ â Ìîñêâå ÿ îáè-
âàë ïîðîãè Óâîäñòðîÿ, äîáèâàÿñü ó÷ðåæäåíèÿ Óïðàâ-
ëåíèÿ ðàáîò. ß ñ÷èòàë, ÷òî áåç ýòîãî íàøà ðàáîòà áûëà
áû ï + 1 ïðèáàâëåíèå ê èñòîðèè Âîëãî-Äîíñêîãî êàíà-
ëà è áåñöåëüíî áûëî áû å¸ ïðîäîëæàòü.

Â íîÿáðå íà÷àëàñü îðãàíèçàöèÿ Óïðàâëåíèÿ ðàáîò,
ñ äåêàáðÿ íàøà èññëåäîâàòåëüñêàÿ îðãàíèçàöèÿ ïåðå-
øëà â Óïðàâëåíèå ðàáîò, âñå êàê áóäòî íàëàæèâàëîñü.
Â ÿíâàðå ïîñëåäîâàëî òðåòüå íàñòóïëåíèå êàçàêîâ íà
Öàðèöûí, Ñàðåïòà áûëà çàíÿòà. Â ôåâðàëå ñîáûòèÿ
ïîâåðíóëèñü â äðóãóþ ñòîðîíó. Ïðîèçîøëî íàñòóïëå-
íèå ñîâåòñêèõ âîéñê ïî âñåìó Þæíîìó ôðîíòó, äî-
âîëüíî óñïåøíîå. Îò êàçàêîâ î÷èùåíû Âîðîíåæñêàÿ
ãóáåðíèÿ, ïî÷òè âñÿ Äîíñêàÿ îáëàñòü, îñòàëñÿ òîëüêî
êëî÷îê ó Íîâî÷åðêàññêà. Íî îò íàøèõ ñàðåïòÿí íè
ñëóõó íè äóõó. Ïî-âèäèìîìó, ñ îòõîäîì êàçàêîâ ïðèíó-
æäåíû óéòè è îíè.

Óïðàâëåíèå ðàáîò ôîðìèðîâàëîñü äîâîëüíî ìåä-
ëåííî, çà îòñóòñòâèåì è èíæåíåðîâ, è òåõíèêîâ è äð.
ñëóæàùèõ. Ïðè îáèëèè ó÷ðåæäåíèé â Ìîñêâå, ñ ðàñ-
ïóõøèì ëè÷íûì ñîñòàâîì òðóäíî áûòü “áåçðàáîò-
íûì”. Ïðàâäà, ðàáîòàÿ äàæå “âîâñþ”, òðóäíî áûòü ñû-
òûì.

Óïðàâëåíèå ðàáîò â Ìîñêâå çàíèìàåòñÿ ñîñòàâëå-
íèåì ïðîåêòà, äëÿ ÷åãî ñèë ó íàñ âñå-òàêè ìàëîâàòî.
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Çàñëóæåííûé äåÿòåëü íàóêè è òåõíèêè ÐÑÔÑÐ, äåéñòâèòåëü-
íûé ÷ëåí Àêàäåìèè ñòðîèòåëüñòâà è àðõèòåêòóðû ÑÑÑÐ, äîê-
òîð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð Ì. Ì. Ãðèøèí

Ðàññêàçîâ Ë. Í.



Áèáëèîòåêè ïî÷òè âñå çà çèìó çàìîðîæåíû, êíèæíûå
ìàãàçèíû íàöèîíàëèçèðîâàíû – ëèòåðàòóðû òîæå
ìàëî. Ñîñòàâëåíû îñíîâíûå çàäàíèÿ è îòïðàâëåíû â
Í. Ò. Ñ. Ïîêà â îñíîâó âñåõ ïðåäïîëîæåíèé êëàäåòñÿ
ìàòåðèàë íàøåãî òåõíè÷åñêîãî áþðî — âñå çàïèñêè,
ñîñòàâëåííûå ìíîþ.

Â áëèæàéøåì áóäóùåì — íàøà ÷àñòü óåçæàåò íà
ìåñòà — íà ðàáîòû ïî òîé æå ïðèáëèçèòåëüíî ïðîãðàì-
ìå, êîòîðàÿ áûëà íàìå÷åíà ëåòîì ïðîøëîãî ãîäà.

Â ïðîøëîì ãîäó óäàëîñü âûïîëíèòü ðàáîòû òîëüêî
â Ñàðåïòñêîì ðàéîíå. Äîïîëíåíèÿ êàñàþòñÿ, ãëàâíûì
îáðàçîì, îïûòíûõ èññëåäîâàíèé. Äåëî îïûòîâ, êàê ëà-
áîðàòîðíûõ, òàê è íà ìåñòå, ïðåäïîëîæåíî ðàçâèòü è
ïîñòàâèòü âîçìîæíî øèðå. Áîþñü Âàñ çàòðóäíÿòü ïå-
ðå÷èñëåíèåì íàìå÷åííûõ ðàáîò, êîòîðûå ÿ ñ÷èòàþ
÷ðåçâû÷àéíî âàæíûìè íå òîëüêî äëÿ íàøåãî êàíàëà,
íî è âîîáùå. Ñþäà îòíîñÿòñÿ èçó÷åíèÿ èñïàðåíèÿ,
ôèëüòðàöèè â ãðóíò ïîä ñîîðóæåíèå. Çàïðîåêòèðîâà-
íû îñîáûå áàññåéíû â ðàçíûõ ãðóíòàõ, â êîòîðûõ áó-
äóò âåñòèñü íàáëþäåíèÿ íàä ïðîñà÷èâàíèåì, ëèíèè
äåïðåññèè è ò.ä. Ïðåäïîëîæåíî èñïûòûâàòü ðàçëè÷-
íûå ìåðû áîðüáû ñ ôèëüòðàöèåé.

Â ìàå — èþíå âñå Óïðàâëåíèå ñîáèðàåòñÿ ïåðå-
áðàòüñÿ â Öàðèöûí. Æèçíü çäåñü òÿæåëà: íåò ïðîäî-
âîëüñòâèÿ, òîïëèâà, áåçóìíàÿ äîðîãîâèçíà, ñ êîòîðîé
íå ñïðàâëÿþòñÿ íèêàêèå îêëàäû. Ïðåèìóùåñòâà Ìî-
ñêâû — áèáëèîòåêè, òåõíè÷åñêèé ïåðñîíàë — ôàêòè-
÷åñêè íå ñóùåñòâóåò, êàê ÿ óæå ãîâîðèë, íåò ñìûñëà
Óïðàâëåíèþ ðàáîò è îñòàâàòüñÿ.

Ñóùåñòâîâàíèå íàøåãî äåëà ïîäâåðãàåòñÿ ìíîãèì
è ìíîãèì îïàñíîñòÿì, íåîæèäàííûì ÷àñòî, êàêèì-òî
èíòðèãàì. Åñòü, êàêèå – òî áëàãîæåëàòåëè, ñòðåìÿùèå-
ñÿ ïîãàñèòü íà÷àòîå, ëèêâèäèðîâàòü, íî ìû, ñëàâà
Áîãó, íå ñìóùàåìñÿ è ðàçâèâàåìñÿ”.

Ñ 1927 ã. Ì. Ì. Ãðèøèí âîçãëàâëÿë ïðîåêòèðîâà-
íèå Âîëãî-Äîíñêîãî ñóäîõîäíîãî êàíàëà. Èìåííî îí
ïðåäëîæèë ðåãóëèðîâàíèå ð. Äîí áîëüøèì âîäîõðàíè-
ëèùåì (Öèìëÿíñêèì).

Óïîìèíàíèå î ïðîåêòèðîâàíèè è ñòðîèòåëüñòâå
Âîëãî-Äîíñêîãî êàíàëà îòíîñèòñÿ ê íà÷àëó XVII âåêà.
Íåîáõîäèìîñòü ñòðîèòåëüñòâà êàíàëà õîðîøî îïèñàë
áîåâîé ãåíåðàë À. Õ. Áåíêåíäîðô (òîãäà îí åù¸ áûë
ïîëêîâíèêîì). À. Õ. Áåíêåíäîðô: “… ìû …íàïðàâè-
ëèñü ïîñåòèòü ñëàâíûé Äîí — êðàé íåóãîìîííûõ è
âîèíñòâåííûõ äîíñêèõ êàçàêîâ. Â ýòîì ìåñòå Âîëãó îò
Äîíà îòäåëÿþò âñåãî 70 – 80 âåðñò. Ñóëåéìàí II (äâå-
íàäöàòûé Îñìàíñêèé ñóëòàí) è Ïåòð 1 õîòåëè ñîåäè-
íèòü èõ êàíàëîì, è ìû ïðîåõàëè ïî ìåñòàì, ãäå áûëè
âèäíû ñëåäû ðàáîò, íà÷àòûå ýòèìè âåëèêèìè ëþäüìè.
Äóìàþ, ÷òî ãîñóäàðü, êîòîðûé îñóùåñòâèò ýòîò ãðàí-
äèîçíûé ïðîåêò, ñäåëàåò áîëüøå äëÿ ïðîöâåòàíèÿ è
îáîãàùåíèÿ Ðîññèè, ÷åì òå, êòî ïðèáàâëÿåò íîâûå ãó-
áåðíèè è ê áåç òîãî áåñêðàéíåé òåððèòîðèè. Êàíàë äàë
áû âîçìîæíîñòü âûâîçèòü â ×åðíîå ìîðå ïðîäóêöèþ
ïëîäîðîäíûõ ÷àñòåé Ðîññèè è ñîåäèíèòü Êàñïèéñêîå
ìîðå ñ ìîðÿìè Åâðîïû”2.

300 ëåò ñïóñòÿ Âîëãî-Äîíñêîé êàíàë áûë ïîñòðî-
åí. Â ôåâðàëå 1941 ã. íà Ïîëèòáþðî áûë óòâåðæäåí
ïðîåêò Âîëãî-Äîíà. Â ïîñëåâîåííûé ïåðèîä ðàññìàò-

ðèâàëèñü äîðàáîòêè ïðîåêòà, íî òðàññà êàíàëà è åãî
îñíîâíûå ïàðàìåòðû áûëè óòâåðæäåíû â 1941 ã. Ïðåä-
ñòàâëÿëè ïðîåêò íà Ïîëèòáþðî ãëàâíûé èíæåíåð ïðî-
åêòà Ñ. ß. Æóê è åãî çàìåñòèòåëü ïðîôåññîð Ê. À. Ìè-
õàéëîâ.

Çà 2,5 ãîäà, ñ 1949 ïî 1952 ã., ñîîðóæåíèÿ êàíàëà
áûëè ïîñòðîåíû. Ñïåöèàëüíî äëÿ ýòîé ñòðîéêè Óðàë-
ìàø ñîçäàë øàãàþùèé ýêñêàâàòîð-äðàãëÿéí.

Çàñëóæåííûé äåÿòåëü íàóêè è òåõíèêè ÐÑÔÑÐ,
äåéñòâèòåëüíûé ÷ëåí Àêàäåìèè ñòðîèòåëüñòâà è àðõè-
òåêòóðû, äîêòîð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð Ì. Ì. Ãðèøèí
âîçãëàâëÿë êàôåäðó ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé äî
1973 ã., à ðàáîòàë ïðîôåññîðîì íà êàôåäðå äî 1979 ã.
Îí ñîçäàë ñâîþ øêîëó â íàóêå. Â 1999 ã. ìèðîâîå ñî-
îáùåñòâî ïðèçíàëî ëó÷øèì ñòðîèòåëüíûì îáúåêòîì
ÕÕ â. Àñóàíñêèé ãèäðîóçåë íà ð. Íèë (Åãèïåò), ïðîåêò
êîòîðîãî è ñòðîèòåëüñòâî áûëè îñóùåñòâëåíû ñîâåò-
ñêèìè èíæåíåðàìè, â ýòîì áîëüøàÿ çàñëóãà è êàôåäðû
è ëè÷íî Ì. Ì. Ãðèøèíà.

Êàôåäðà ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ðàçâèâà-
ëàñü. Â 1933 ã. èç íåå âûäåëèëàñü êàôåäðà èñïîëüçîâà-
íèÿ âîäíîé ýíåðãèè, â 1943 ã. — êàôåäðà âîäíîãî õî-
çÿéñòâà è ìîðñêèõ ïîðòîâ, â 1955 ã. — êàôåäðà ïðîèç-
âîäñòâà è îðãàíèçàöèè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ðàáîò. Â
ïðåäâîåííîå äåñÿòèëåòèå ïîä ðåäàêöèåé Ì. Ì. Ãðè-
øèíà è Å. Â. Áëèçíÿêà áûë ñîçäàí êàïèòàëüíûé òðóä
— ó÷åáíèê “Ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ” â äâóõ
òîìàõ. Ñîçäàâàëàñü ëàáîðàòîðíàÿ è íàó÷íî-èññëåäîâà-
òåëüñêàÿ áàçà êàôåäðû è ôàêóëüòåòà. Ñîâåðøåíñòâîâà-
ëàñü ìåòîäèêà ïðåïîäàâàíèÿ. Âñå ïðåïîäàâàòåëè áûëè
ñâÿçàíû ñ ïðîåêòíûìè è èññëåäîâàòåëüñêèìè îðãàíè-
çàöèÿìè. Ê ïðèìåðó, Ì. Ì. Ãðèøèí áûë çàìåñòèòåëåì
Ñ. ß. Æóêà, ãëàâíûì èíæåíåðîì ïðîåêòà Êóéáûøåâ-
ñêîãî (òåïåðü Æèãóëåâñêîãî) ãèäðîóçëà â ñòâîðå
“Êðàñíàÿ Ãëèíêà”, ïðåäñåäàòåëåì òåõíè÷åñêîãî ñîâåòà
èíñòèòóòà “Ãèäðîïðîåêò”, çàâåäîâàë ãèäðîòåõíè÷å-
ñêèì îòäåëîì ÂÍÈÈÂÎÄÃÅÎ. Àíàëîãè÷íî ðàáîòàëè
è äðóãèå ñîòðóäíèêè. Ýòî ïèòàëî êàôåäðó íîâûìè
èäåÿìè. Ñîçäàâàëî òâîð÷åñêóþ àòìîñôåðó.

Â ïîñëåâîåííûå ãîäû êîëëåêòèâ êàôåäðû ãèäðî-
òåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ñòàë ïîïîëíÿòüñÿ íîâûìè
ïðåïîäàâàòåëÿìè. Íà êàôåäðó ïðèøëè ïðîôåññîð
À. Ð. Áåðåçèíñêèé; èíæåíåðû Ï. Ï. Îðëîâ è Í. À. Ñïè-
ðèí; êàíäèäàòû òåõí. íàóê Í. Ï. Ðîçàíîâ è Í. Í. Âåðè-
ãèí, êîòîðûå ïîñëå çàùèòû äîêòîðñêîé äèññåðòàöèè
ñòàëè ïðîôåññîðàìè êàôåäðû, ïðîôåññîð, äîêòîð
òåõí. íàóê À. À. Íè÷èïîðîâè÷. Â àñïèðàíòóðó ïðèøëè
ó÷àñòíèêè Âåëèêîé Îòå÷åñòâåííîé âîéíû Â. È. Ùåë-
êàíîâ, Ñ. Â. Ëóçàí, À. Ñ. Îáðàçîâñêèé, À. È. Àíòèïîâ,
Ã. À. Ïàóøêèí è äð. Çàùèòèâ äèññåðòàöèè, îíè ñòàëè
âåäóùèìè ïðîåêòèðîâùèêàìè, ó÷åíûìè, ïðåïîäàâàòå-
ëÿìè êàôåäð. Ó÷àñòíèêè ÂÎÂ Â. Ï. Íåäðèãà è
Â. Í. Ïîñïåëîâ çàùèòèëè êàíäèäàòñêèå äèññåðòàöèè è
ñòàëè äîöåíòàìè êàôåäðû. Çàùèòèëè äèññåðòàöèè ìî-
ëîäûå àñïèðàíòû Â. Ã. Îðåõîâ è Ï. Ï. Ìîéñ.

Íà êàôåäðå ñîçäàâàëèñü íîâûå ó÷åáíèêè, áîëåå ñî-
âðåìåííûå, îòðàæàþùèå ïîñëåäíèå äîñòèæåíèÿ íàóêè.
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2 Áåíêåíäîðô À. Õ., Äíåâíèêè // Íàøå íàñëåäèå. 2004. ¹ 72.



Ïåðâûé âûïóñê èíæåíåðîâ ôàêóëüòåòà ñîñòîÿëñÿ â
1934 ã. Â ðàáîòå ãîñóäàðñòâåííîé ýêçàìåíàöèîííîé êî-
ìèññèè ïî çàùèòå äèïëîìíûõ ïðîåêòîâ ïðèíÿëè ó÷à-
ñòèå àêàäåìèêè È. Ã. Àëåêñàíäðîâ, Á. Å. Âåäåíååâ,
À. Â. Âèíòåð. Ýòè ñïåöèàëèñòû áûëè èíèöèàòîðàìè
ñîçäàíèÿ ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà â ÌÈÑÈ. Îíè
äàëè âûñîêóþ îöåíêó ïîäãîòîâêå èíæåíåðîâ-ãèäðî-
òåõíèêîâ.

Òåìû äèïëîìíûõ ïðîåêòîâ, êàê íàñòîÿòåëüíî ðåêî-
ìåíäîâàëè È. Ã. Àëåêñàíäðîâ, Á. Å. Âåäåíååâ è
À. Â. Âèíòåð, äàâàëèñü ñòóäåíòàì ðåàëüíûå, òàêîâûìè
îíè ÿâëÿþòñÿ è â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

È. Ã. Àëåêñàíäðîâ, Á. Å. Âåäåíååâ è À. Â. Âèíòåð
íà ýòàïå ñòàíîâëåíèÿ ó÷åáíîãî ïðîöåññà ïðåïîäàâàëè
íà êàôåäðå ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé. Àêàäåìèê
Èâàí Ãàâðèëîâè÷ Àëåêñàíäðîâ — ãëàâíûé èíæåíåð
ïðîåêòà ÄíåïðîÃÝÑ ïîñëå çàâåðøåíèÿ ñòðîèòåëüñòâà
ýòîé ýëåêòðîñòàíöèè âîçãëàâèë Ñîâåòñêèé íàöèîíàëü-
íûé êîìèòåò ïî áîëüøèì ïëîòèíàì è áûë ïðåäñòàâè-
òåëåì Ñîâåòñêîãî Ñîþçà â ðàçëè÷íûõ ìåæäóíàðîäíûõ
îðãàíèçàöèÿõ. Ó÷àñòâîâàë â êà÷åñòâå ãëàâû äåëåãàöèè
íà êîíãðåññàõ ïî áîëüøèì ïëîòèíàì, ñèìïîçèóìàõ.

Â äîâîåííûé ïåðèîä êàôåäðà âåëà ïðåïîäàâàíèå
ïî ñëåäóþùèì äèñöèïëèíàì: “Ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñî-
îðóæåíèÿ, îñíîâàíèÿ è ôóíäàìåíòû” (ó÷åáíèê íàïè-
ñàë Í. È. Àíèñèìîâ), “Èíæåíåðíàÿ ãåîëîãèÿ”, “Âîä-
íûå ïóòè”, “Ãèäðîëîãèÿ” è äð. Ïåðâûìè àñïèðàíòàìè
êàôåäðû áûëè È. Â. Ôåäîðîâ è Þ. Ì. Øåõòìàí, çàòåì
ïðèøëè È. À. Êóçüìèí, Â. Ï. Íåäðèãà è Í. Ï. Ðîçàíîâ.

Â 1959 ã. ïàðàëëåëüíûé ôàêóëüòåò ãèäðîòåõíè÷å-
ñêîãî ñòðîèòåëüñòâà Ìîñêîâñêîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî èí-
ñòèòóòà (ÌÝÈ) áûë ïåðåâåäåí â ÌÈÑÈ. Íà êàôåäðó
ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ïðèøåë ðàáîòàòü ó÷à-
ñòíèê ÂÎÂ, äîöåíò, êàíäèäàò òåõí. íàóê Ñ. Ì. Ñëèñ-
ñêèé. Â 1963 ã. îí çàùèòèë äîêòîðñêóþ äèññåðòàöèþ è
ñòàë îäíèì èç âåäóùèõ ïðîôåññîðîâ ôàêóëüòåòà.
Ñ. Ì. Ñëèññêèé âåë àêòèâíóþ ïåäàãîãè÷åñêóþ è íàó÷-
íóþ ðàáîòó. Äîëãîå âðåìÿ áûë äåêàíîì ãèäðîòåõíè÷å-
ñêîãî ôàêóëüòåòà, à ñ 1973 ã. ïî ðåêîìåíäàöèè
Ì. Ì. Ãðèøèíà ñòàë çàâåäóþùèì êàôåäðîé ãèäðîòåõ-
íè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé. Ñ. Ì. Ñëèññêèé âûäåëÿëñÿ ñâî-
åé íåîáûêíîâåííîé ýíåðãèåé è áîëüøîé ýðóäèöèåé, à
òàêæå ïðèíöèïèàëüíîñòüþ è äîáðîæåëàòåëüíîñòüþ.

Îáøèðíûå íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ êàôåäðà ñìîãëà
ðàçâåðíóòü ïîñëå ñîçäàíèÿ íàó÷íûõ ëàáîðàòîðèé. Âíà-
÷àëå áûëà ëàáîðàòîðèÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé. À. Ð. Áåðåçèíñêèé
ïðîâîäèë èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ êîýôôèöèåí-
òîâ ðàñõîäà ðàçëè÷íûõ âîäîñëèâîâ, ãëàâíûì îáðàçîì ñ
øèðîêèì ïîðîãîì. Â íà÷àëå 1950-õ ãã. Ï. È. Ãîðäèåíêî
íà÷àë èññëåäîâàíèÿ âîäîñëèâíûõ ãðóíòîâûõ ïëîòèí
(ðèñ. 1), âîäîñëèâû íà êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ èç ñáîð-
íîãî æåëåçîáåòîíà â âèäå êëèíîâèäíûõ ïëèò, îáðà-
çóþùèõ ïîäîáèå ðûáüåé ÷åøóè. Ñ ãèäðàâëè÷åñêîé
òî÷êè çðåíèÿ ýòî áûñòðîòîê ïîâûøåííîé øåðîõîâàòî-
ñòè, â íàñòîÿùåå âðåìÿ åãî íà÷èíàþò èñïîëüçîâàòü íà
âîäîñëèâíîé ïîâåðõíîñòè ïëîòèí.

Â Âåëèêîáðèòàíèè íà îñíîâå íàó÷íûõ èññëåäîâà-
íèé Ï. È. Ãîðäèåíêî è Þ. Ï. Ïðàâäèâöà áûëè ïðîâå-
äåíû ñîáñòâåííûå èññëåäîâàíèÿ, êîòîðûå ïîäòâåðäè-
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Ïðîôåññîð, äîêòîð òåõí. íàóê Ñ. Ì. Ñëèññêèé

Çàñåäàíèå ÃÝÊ. Ïåðâûé âûïóñê ãèäðîñèëîâèêîâ.

Ñëåâà íàïðàâî: ïðîô. Â. Â. ×èõà÷åâ, Â. Ì. Ìàëûøåâ, àêàäåìèê
Á. Å. Âåäåíååâ, ïðîô. Ì. Ì. Ãðèøèí, àêàäåìèê À. Â. Âèíòåð

Àêàäåìèê È. Ã. Àëåêñàíäðîâ

Ïðîôåññîð, äîêòîð òåõí. íàóê Ï. È. Ãîðäèåíêî



ëè æèçíåñïîñîáíîñòü âîäîñëèâíûõ ãðóíòîâûõ ïëî-
òèí, è ðàçðàáîòàíû òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ íà èõ ïðîåê-
òèðîâàíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà çàïàäå â ñâÿçè ñ
ïðèíÿòèåì íîâûõ íîðì ïî îïðåäåëåíèþ ìàêñèìàëü-
íûõ ðàñ÷åòíûõ ðàñõîäîâ íà ìíîãèõ ãèäðîóçëàõ ïðîâî-
äèòñÿ ðàñøèðåíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè. Òîëüêî â
ÑØÀ ïîäëåæàò ðåêîíñòðóêöèè 50 òûñ. ãèäðîóçëîâ.
Âíåäðåíèå âîäîñëèâíûõ ãðóíòîâûõ ïëîòèí ïîçâîëèò
(ïî ìíåíèþ áðèòàíñêèõ èíæåíåðîâ) ñóùåñòâåííî ñî-
êðàòèòü ðàñõîäû íà ðåêîíñòðóêöèþ. Ôðàíöóçñêèå èí-
æåíåðû äëÿ ýòèõ öåëåé ïðåäëàãàþò è âíåäðÿþò âîäî-
ñëèâû òèïà “ãèäðîïëþñ”.

Ñ. Ì. Ñëèññêèé íàïèñàë î÷åíü âàæíóþ è óíèêàëü-
íóþ ìîíîãðàôèþ “Ãèäðàâëèêà çäàíèé ãèäðîýëåêòðî-
ñòàíöèé”. Îí ðàçðàáîòàë ìåòîäèêó óâåëè÷åíèÿ íàïîðà
íà òóðáèíó çà ñ÷åò ýôôåêòà ýæåêöèè, ÷òî ïðèâåëî ê
ñîçäàíèþ íîâîãî òèïà ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè (íà ðàâ-
íèííûõ ðåêàõ) — ñîâìåùåííîãî, ïðè êîòîðîì â çäà-
íèè ìåæäó òóðáèíàìè ðàñïîëàãàþòñÿ íàïîðíûå âîäî-
ñáðîñû. Êîíå÷íî, ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé ýêîíîìè-
÷åñêèé ýôôåêò îò ýæåêöèè äîñòèãàåòñÿ â ïåðèîä ñáðî-
ñà ïàâîäêîâûõ âîä.

Íà ñòàäèè ïîäãîòîâêè äîêòîðñêîé äèññåðòàöèè
Í. Ï. Ðîçàíîâ ïðîâåë áîëüøèå ãèäðàâëè÷åñêèå èññëå-
äîâàíèÿ âàêóóìíûõ îãîëîâêîâ âîäîñëèâîâ.

Çà àñïèðàíòñêóþ ðàáîòó î äèíàìè÷åñêîì âçàèìî-
äåéñòâèè ãðóïï âåðòèêàëüíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî-
÷åê ñ æèäêîñòüþ (ê ïðèìåðó, îïîðû ìîñòà) àñïèðàíòó
Â. À. Äæóïàíîâó (Áîëãàðèÿ) áûëà ïðèñâîåíà ñòåïåíü
äîêòîðà òåõíè÷åñêèõ íàóê (ðóêîâîäèòåëü — Ï. È. Ãîð-
äèåíêî).

Îãðîìíîå çíà÷åíèå äëÿ êàôåäðû ãèäðîòåõíè÷å-
ñêèõ ñîîðóæåíèé èìåëî ñîçäàíèå â íà÷àëå 1960-õ ãã.
íàó÷íîé ëàáîðàòîðèè ïî ìîäåëüíîìó èññëåäîâàíèþ
áåòîííûõ ïëîòèí (ðèñ. 2). Íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì ëà-
áîðàòîðèè ñòàë ïðîôåññîð Ì. Ì. Ãðèøèí. Èññëåäîâà-
íèÿ ïðîâîäèëà áîëüøàÿ ãðóïïà ñîòðóäíèêîâ êàôåäðû,
â òîì ÷èñëå Í. Ï. Ðîçàíîâ, Â. Ã. Îðåõîâ, Ã. Ì. Êàãàíîâ.
Èññëåäîâàíèÿ îòíîñèëèñü íå òîëüêî ê îòå÷åñòâåííûì
ãèäðîóçëàì, íî è ê ñòðîÿùèìñÿ çà ðóáåæîì (Áîëãàðèÿ,
Êóáà è ò.ä.).

Îãðîìíîå çíà÷åíèå äëÿ ðàçâèòèÿ ôàêóëüòåòà èìåëè
èññëåäîâàíèÿ Êàìïûð-Ðàâàòñêîé (òåïåðü Àíäèæàí-

ñêîé) êîíòðôîðñíîé ïëîòèíû (ðèñ. 3), êîòîðûå ïðîâî-
äèëèñü êàôåäðàìè ôàêóëüòåòà ñîâìåñòíî, òàê êàê èñ-
ñëåäîâàíèÿ êàñàëèñü âñåõ àñïåêòîâ èõ äåÿòåëüíîñòè —
ýòî èíæåíåðíàÿ ãåîëîãèÿ è èññëåäîâàíèÿ ñîïðîòèâëå-
íèÿ ñäâèãó áåòîíà ïî ñêàëå, êîíñòðóêöèÿ ïëîòèíû è
ìåòîäû âîçâåäåíèÿ, ïðîïóñê ñòðîèòåëüíûõ ðàñõîäîâ,
òåìïåðàòóðíûå íàïðÿæåíèÿ è ñáðîñ ïàâîäêîâûõ ðàñ-
õîäîâ, ñåéñìîñòîéêîñòü ïëîòèíû è ôèëüòðàöèÿ â îñ-
íîâàíèè è â îáõîä ïëîòèíû (ðèñ. 3). Â îñíîâàíèè ïëî-
òèíû èìåëè ìåñòî òåêòîíè÷åñêèå íàðóøåíèÿ è çîíû ñ
ðàçëè÷íûìè ìîäóëÿìè óïðóãîñòè. Íà îñíîâàíèè ìî-
äåëüíûõ èññëåäîâàíèé ðåøàëèñü âîïðîñû ñåéñìî-
ñòîéêîñòè, íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
îñíîâàíèÿ. Ýòî áûëà ïåðâàÿ â ÑÑÑÐ ñòðîÿùàÿñÿ ìàñ-
ñèâíàÿ êîíòðôîðñíàÿ ïëîòèíà. Â ðåçóëüòàòå èññëåäî-
âàíèé áûëà âûÿâëåíà íåîáõîäèìîñòü èçìåíåíèÿ â
ïðåäïîëàãàåìîé êîíñòðóêöèè ïëîòèíû — ñîçäàíèå â
îñíîâàíèè áåòîííîé êîíòðôîðñíîé ïëîòèíû ïëèòû
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Ðèñ. 1. Âîäîñëèâíàÿ ãðóíòîâàÿ ïëîòèíà:

à — ïðîäîëüíîå ñå÷åíèå; 1 — îãîëîâîê; 2 — ëîòîê; 3 — äðåíàæ; á
— ïëèòû êëèíîâèäíûå ñ êîíñîëüþ áåç ñâÿçè; â — òî æå, áåç êîíñî-
ëè ñ ãèáêèìè ñâÿçÿìè; ã — ïëîñêèå ïëèòû ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷å-
íèÿ, óëîæåííûå ñ íàõëåñòîì Ðèñ. 2. Ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ àðî÷íûõ ïëîòèí
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Ðèñ. 3. Êàìïûð-Ðàâàòñêàÿ (Àíäèæàíñêàÿ) ïëîòèíà



(ïëèòà çàíèìàëà îêîëî 50 % øèðèíû îñíîâàíèÿ ïëî-
òèíû), âûðàâíèâàþùåé äåôîðìàöèîííûå ñâîéñòâà îñ-
íîâàíèÿ.

Òîãäà æå áûëè ïðîâåäåíû àíàëîãè÷íûå èññëåäîâà-
íèÿ Êèðîâñêîé ïëîòèíû íà ð. Òàëàñ â Êèðãèçèè è ïëî-
òèíû Ëàñ Ìåðñåäåñ íà Êóáå.

Íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé ìàññèâíî-êîíòðôîðñíûõ ïëîòèí çàùè-
òèëè êàíäèäàòñêèå äèññåðòàöèè Ñ. Ñ. Àðàêåëÿí,
Ì. Ã. Çåðöàëîâ, Â. Í. Ëîìáàðäî, Ã. Ý. Øàáëèíñêèé, è
Ã. È. Øèìåëüìèö.

Ïðîøëî óæå îêîëî 40 ëåò, íî ó÷àñòíèêè èññëåäîâà-
íèé Êàìïûð-Ðàâàòñêîé ïëîòèíû ñ âîñòîðãîì èõ âñïî-
ìèíàþò. Ýòè èññëåäîâàíèÿ ïîìîãëè ïðîôåññèîíàëüíî
âûðàñòè è ïðîôåññîðàì, è íàó÷íûì ñîòðóäíèêàì, è àñ-
ïèðàíòàì, è èíæåíåðàì, è ëàáîðàíòàì, è ñòóäåíòàì
(íà ñòðîèòåëüñòâå ïëîòèíû ïðîâîäèëèñü ïðîèçâîäñò-
âåííûå ïðàêòèêè ñòóäåíòîâ). Äóìàþ, ÷òî åñëè îäíà èç
îðãàíèçàöèé ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà ÎÀÎ
“ÐóñÃèäðî” ïîðó÷èò íàøåìó ôàêóëüòåòó âåñòè ïîëíî-
öåííûå èññëåäîâàíèÿ ïî-êàêîìó ëèáî îáúåêòó (ê ïðè-
ìåðó, Ýâåíêèéñêîé ÃÝÑ), òî ýòî ñòàíåò íîâûì âèòêîì
êà÷åñòâåííîé ïîäãîòîâêè ñïåöèàëèñòîâ äëÿ ãèäðîòåõ-
íè÷åñêîé îòðàñëè. Íåëüçÿ çàáûâàòü, ÷òî ïîäãîòîâêà è
ñòàíîâëåíèå èíæåíåðà ôîðìèðóåòñÿ, â òîì ÷èñëå, è
ïðè ïðîõîæäåíèè ïðîèçâîäñòâåííîé ïðàêòèêè. Óâè-
äåòü ñîîðóæåíèÿ â ïðîöåññå âîçâåäåíèÿ, ïîó÷àñòâî-
âàòü â ýòîì, ïî÷óâñòâîâàòü çàïàõ áåòîíà è äûõàíèå
ãðàíäèîçíîãî ñòðîèòåëüñòâà — íåîáõîäèìûå ýëåìåí-
òû îáó÷åíèÿ ñòóäåíòà.

Çà ïîñëåäíèå 30 ëåò ïîä íàó÷íûì ðóêîâîäñòâîì
Ë. Í. Ðàññêàçîâà àñïèðàíòû êàôåäðû çàùèòèëè áîëåå
25 êàíäèäàòñêèõ äèññåðòàöèé. Êàíäèäàòû òåõí. íàóê
À. Ñ. Áåñòóæåâà è Ì. Ï. Ñàèíîâ îñòàëèñü ðàáîòàòü íà
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ùåå âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ âåäóùèìè ïðåïîäàâàòåëÿìè. Ïîä
ðóêîâîäñòâîì ïðîôåññîðà Â. Ã. Îðåõîâà çàùèòèëè êàí-
äèäàòñêèå äèññåðòàöèè Â. Â. Òîëñòèêîâ è Í. À. Àíè-
ñêèí, êîòîðûé â 2009 ã. çàùèòèë äîêòîðñêóþ äèññåðòà-
öèþ. Òåïåðü îíè ðàáîòàþò íà êàôåäðå ïðåïîäàâàòåëÿ-
ìè.

Â 1970-õ ãã. íà êàôåäðå ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðîôåñ-
ñîðà Ï. È. Ãîðäèåíêî áûëî ñîçäàíî åùå îäíî íàó÷íîå
íàïðàâëåíèå — ñåéñìîñòîéêîñòü ãèäðîòåõíè÷åñêèõ
ñîîðóæåíèé. Ñ íèì ðàáîòàëè áóäóùèé äîêòîð òåõí.
íàóê, ïðîôåññîð Ã. Ý. Øàáëèíñêèé, êàíäèäàòû òåõí.
íàóê Â. Ô. Èâàíèùåâ, Ô. Ë. Äîðîíèí, èíæåíåð
Ô. Ä. Êîíîâàëîâ è äð. Ðàáîòà áûëà ïîñòðîåíà íà èñ-
ñëåäîâàíèÿõ ìîäåëåé ïëîòèí èëè äðóãèõ ñîîðóæåíèé
(ê ïðèìåðó, çäàíèÿ àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé) íà ñåéñ-
ìîïëàòôîðìàõ. Ñïóñòÿ 15 ëåò â ÊÍÐ ÿ âèäåë ìíîæåñò-
âî ïîäîáíûõ êîíñòðóêöèé ñåéñìîïëàòôîðì, êîòîðûå
óïðàâëÿëèñü êîìïüþòåðàìè. Åñòåñòâåííî, â íà÷àëå
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Ðèñ. 4. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôèëüòðàöèÿ â ëåâîáåðåæíîé ÷àñòè
ñòâîðà Áóðåéñêîé ïëîòèíû:

1 — “ñëåäû” ýêâèïîòåíöèàëåé; 2 — “ñëåäû” äåïðåññèîííîé ïîâåð-
õíîñòè; 3 — íèæíÿÿ ãðàíèöà 1-ãî ñëîÿ îñíîâàíèÿ (Kô = 20 ì/ñóò);
4 — íèæíÿÿ ãðàíèöà 2-ãî ñëîÿ îñíîâàíèÿ (Kô = 2 ì/ñóò); 5 — òåê-
òîíè÷åñêèå çîíû; 6 — öåìåíòàöèîííàÿ çàâåñà; 7 — äðåíàæ îñíîâà-
íèÿ
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Ðèñ. 5. Ïîâåðõíîñòè íàãðóæåíèÿ:

à — äâèæåíèå ïîâåðõíîñòè íàãðóæåíèÿ; á — “âååðíîå” íàãðó-
æåíèå, îñåâûå è ïîëíûå äåôîðìàöèè (òî÷êà À — ñèãóëÿðíàÿ íà
ãèäðîñòàòè÷åñêîé îñè); â — “âååðíîå” íàãðóæåíèå â ðåãóëÿð-
íîé òî÷êå; ã — ïîëíûå äåôîðìàöèè è ïîëíîå íàïðÿæåíèå



1970-õ ãã. òàêîãî ñîâåðøåíñòâà ó íàñ íå áûëî è íå ìîã-
ëî áûòü, îäíàêî èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü óñïåøíî è
î÷åíü äîïîëíÿëè ìîäåëüíûå ñòàòè÷åñêèå èññëåäîâà-
íèÿ ïëîòèí, î êîòîðûõ ãîâîðèëîñü âûøå.

Ñ ïðèõîäîì íà êàôåäðó ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðó-
æåíèé ïðîôåññîðà, äîêòîðà òåõí. íàóê Ã. Ì. Ëîìèçå
íà÷àëèñü èññëåäîâàíèÿ äåôîðìèðóåìîñòè ãðóíòîâ â
óñëîâèÿõ ñëîæíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ýòè èñ-
ñëåäîâàíèÿ áûëè óíèêàëüíûìè. Òàêîâûìè îíè îñòà-
þòñÿ è ñåãîäíÿ, òàê êàê â ìèðå ëàáîðàòîðíûå èñïûòà-
íèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ãðóí-
òîâ ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçëè. Ñ 1975 ã. ýòè ðàáîòû ñòàëè
÷àñòüþ èññëåäîâàíèé íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ ïëîòèí. Ïîÿâèëàñü ýíåðãåòè÷åñêàÿ ìîäåëü
ãðóíòà (ïðîôåññîð, äîêòîð òåõí. íàóê Ðàññêàçîâ Ë. Í.,
1975 ã.), ñòàë èñïîëüçîâàòüñÿ ÷èñëåííûé ìåòîä ëîêàëü-
íûõ âàðèàöèé (Ô. Ë. ×åðíîóñüêî, Èíñòèòóò ïðîáëåì
ìåõàíèêè ÀÍ ÑÑÑÐ, 1969 ã.). Ïðîâîäèëèñü èññëåäîâà-
íèÿ Íóðåêñêîé, Ðîãóíñêîé, ×àðâàêñêîé ïëîòèí â
ÑÑÑÐ, ïëîòèíû íà ð. Ñåâ. Êåáèð â Ñèðèè, ïëîòèíû
Îëüìîñ â Ïåðó è ò.ä.

Íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ ñòàëè ïðîâîäèòüñÿ ÷èñëåí-
íûì ìåòîäîì â ïðîñòðàíñòâåííîé ïîñòàíîâêå. Âû÷èñ-
ëèòåëüíûå ïðîãðàììû, ñîçäàííûå íà êàôåäðå ãèäðî-
òåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, ïîñòîÿííî ñîâåðøåíñòâó-
þòñÿ. Îíè ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ðåçóëüòàòû ïî ðàñïðå-
äåëåíèþ òåìïåðàòóð â òåëå ïëîòèíû (3D), èññëåäîâàòü
ôèëüòðàöèîííûé ïîòîê â îñíîâàíèè ñ ó÷åòîì äâèæå-
íèÿ âîäû ïî òðåùèíàì è â îêàéìëÿþùåé òðåùèíû
çîíå ïîâûøåííîé ôèëüòðàöèè. Ýòè óíèêàëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ (ïðîôåññîð, äîêòîð òåõí. íàóê Í. À. Àíèñêèí)
ïîçâîëÿþò ñóùåñòâåííî óòî÷íèòü ïðîöåññ ôèëüòðà-
öèè â ñêàëüíîì îñíîâàíèè áåòîííûõ è ãðóíòîâûõ ïëî-
òèí â ïðîñòðàíñòâåííîé ïîñòàíîâêå (3D). Ìåæäó òðå-
ùèíàìè äâèæåíèå âîäû ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Äàðñè è
îáùåìó óðàâíåíèþ ôèëüòðàöèè. Ýòà ìåòîäèêà ïîçâî-
ëÿåò îöåíèòü âëèÿíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ îñíîâàíèÿ íà ôèëüòðàöèîííûé ïîòîê.
Óòî÷íåíèå ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà äëÿ ïëîòèíû Áó-
ðåéñêîé ÃÝÑ ïðèâåëî ê åãî ïîâûøåíèþ ïî÷òè â 10 ðàç
ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ìåòîäèêàìè (ðèñ. 4).
Áëèçêè ê ýòèì èññëåäîâàíèÿì è òåìïåðàòóðíûå èññëå-
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Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïëîòèíû ñ ÿäðîì âûñîòîé 335 ì:

à — ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â ïðîôèëè ïëîòèíû (â îòäåëüíûõ òî÷êàõ äàíû îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ íà âåëè÷èíó “òðåõ ñòàí-
äàðòîâ”); á — ëèíèÿ ðàâíûõ çíà÷åíèé ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé êîýôôèöèåíòà çàïàñà (â ñêîáêàõ ïðèâåäåíî çíà÷åíèå íàäåæíîñòè îòêî-
ñîâ ïëîòèíû); 1 — êðèâàÿ âîçìîæíîãî îáðóøåíèÿ; â — ýïþðû âåðòèêàëüíûõ ïåðåìåùåíèé ïî îñè ÿäðà è â âåðòèêàëüíûõ ñå÷åíèÿõ âåðõî-
âîé è íèçîâîé ïðèçì íà ðàçíûõ ýòàïàõ ñòðîèòåëüñòâà (ïóíêòèðîì ïîêàçàíû îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïåðåìåùåíèé íà âåëè÷èíó
“òðåõ ñòàíäàðòîâ”); 1 — ãîðíàÿ ìàññà; 2 — ãðàâèéíî-ãàëå÷íèêîâûé ãðóíò; 3 — ñóãëèíîê; 4 — îñü ÿäðà; 5 — ïåðåõîäíûå çîíû



äîâàíèÿ (3D) áåòîííûõ è ãðóíòîâûõ ïëîòèí (óðàâíå-
íèÿ ïðàêòè÷åñêè îäíè) â íåñòàöèîíàðíîé ïîñòàíîâêå
(ïëîòèíà â òðåòüåì ïîíèæåíèè Êîëûìñêîé ÃÝÑ), îíè
ïîçâîëèëè óòî÷íèòü äâèæåíèå ãðàíèöû òàëîé çîíû
ïëîòèíû âî âðåìåíè.

Ðåøåíèå íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è ôèëüòðàöèè èñ-
ïîëüçîâàëîñü äëÿ îöåíêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè îòñå÷-
íîé êàìåííîé ïðèçìû Ñåâåðíîé ÏÝÑ. Ýòè èññëåäîâà-
íèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îäíîðîäíàÿ êàìåííàÿ ïðèçìà äëÿ
íóæä ÏÝÑ íåðàáîòîñïîñîáíà. Îíà äîëæíà ñîäåðæàòü
ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûé ýëåìåíò (ïðîôåññîð, äîêòîð
òåõí. íàóê Í. À. Àíèñêèí).

Ñòàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïëîòèí â ïðîñòðàíñò-
âåííîé è íåëèíåéíîé ïîñòàíîâêå âûÿâèëè ìíîãî îñî-
áåííîñòåé â ðàáîòå ãðóíòîâûõ ïëîòèí, ïðåæäå âñåãî
âîçìîæíîñòü ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàçðûâà ÿäðà (ýêðàíà),
÷òî ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü ïðè÷èíû àíîìàëüíîãî ïîâå-
äåíèÿ ïëîòèíû Êóðåéñêîé ÃÝÑ è ïðîâåñòè ðåìîíòíûå
ðàáîòû. Àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ âûÿâèëè ïðîáëå-
ìû â ïëîòèíå Êîëûìñêîé ÃÝÑ.

Îãðîìíîå çíà÷åíèå èìåëè èññëåäîâàíèÿ ïîëîæå-
íèÿ è ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè íàãðóæåíèÿ (òåîðèÿ Äðóêå-
ðà, 1947 – 1949 ãã.) ïðè ñëîæíîíàïðÿæåííîì ñîñòîÿ-
íèè ãðóíòà (ðèñ. 6). Ðàáîòà áûëà âûïîëíåíà è îïóáëè-
êîâàíà ñîâìåñòíî ñ Â. À. Èîñåëåâè÷åì (Èíñòèòóò ìå-
õàíèêè ÌÃÓ). Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
ïîâåðõíîñòü íàãðóæåíèÿ âûïîëíÿåò òîëüêî îäíó
ôóíêöèþ, ÿâëÿÿñü ãðàíèöåé ìåæäó óïðóãîé è óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêîé çîíîé â ïîëå íàïðÿæåíèé. Îá ýòîì,
âïðî÷åì, ïðåäóïðåæäàë è ñàì Äðóêåð, íî ïîòîì ïîä
âîçäåéñòâèåì, âèäèìî, Ïðàãåðà, îíè îïóáëèêîâàëè ñî-
âìåñòíóþ ñòàòüþ î âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ýòîãî
ïîñòóëàòà (î ïîâåðõíîñòè íàãðóæåíèÿ) ê ãðóíòàì
(ðèñ. 6).

Èññëåäîâàíèÿ ñåéñìîñòîéêîñòè ïëîòèí òåïåðü
ïðîâîäÿòñÿ òàêæå ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè, êàê âî âñåõ
âåäóùèõ ñòðàíàõ ñ ðàçâèòîé ãèäðîòåõíè÷åñêîé îòðàñ-
ëüþ (ðèñ. 7). Â ïðîñòðàíñòâåííîé ïîñòàíîâêå ðåøàþò-
ñÿ çàäà÷è ñ ó÷åòîì “áåãóùåé âîëíû”, ò.å. ó÷èòûâàåòñÿ
âðåìÿ ïðîáåãàíèÿ ñåéñìè÷åñêîé âîëíû â îñíîâàíèè
ïëîòèíû (êàê êîíñòðóêöèè 3D, íî ôðîíò “áåãóùåé
âîëíû” ïëîñêèé). Ýòî ñîâåðøåííî åñòåñòâåííî, òàê

êàê ôðîíò ñåéñìè÷åñêîé âîëíû îáû÷íî íàìíîãî øèðå
ïëîòèíû. Ðåøàþòñÿ òàêæå çàäà÷è ïðè äâèæåíèè âîë-
íû èç âåðõíåãî áüåôà â íèæíèé, îò áîðòà ê áîðòó è âî-
îáùå ïîä ëþáûì óãëîì ê îñè ñòâîðà. Ýòè èññëåäîâà-
íèÿ îòêðûâàþò íîâûå îñîáåííîñòè â ðàáîòå ïëîòèí.

Èññëåäîâàíèÿ áåòîííûõ ïëîòèí ïðîâîäÿòñÿ òàêæå
â íåëèíåéíîé ïîñòàíîâêå, òàê êàê ó÷èòûâàþòñÿ ðàñ-
êðûòèå êîíòàêòíîãî øâà ñ îñíîâàíèåì ïëîòèíû, ðàáî-
òà ìåæñåêöèîííûõ øâîâ, ïîÿâëåíèå è äâèæåíèå òðå-
ùèí â îñíîâàíèè è ïëîòèíå. Èññëåäîâàíèÿ äâèæåíèÿ
òðåùèí ðàçðàáîòàíû è âûïîëíåíû ïðîôåññîðîì, äîê-
òîðîì òåõí. íàóê Â. Ã. Îðåõîâûì íà îñíîâå “ìåõàíèêè
ðàçðóøåíèÿ”.

Åùå ðàíüøå (â êîíöå 1950-õ ãã.) áîëãàðñêèé àñïè-
ðàíò Õ. Ãàíåâ (ðóêîâîäèòåëü Ï. È. Ãîðäèåíêî) ðàçðà-
áîòàë îðèãèíàëüíûé ìåòîä ñòàòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà àðî÷-
íûõ ïëîòèí, ïîñòðîåííûé íà îñíîâå ñòðîèòåëüíîé ìå-
õàíèêè, — ìåòîä àðîê-êîíñîëåé êàê ïåðåêðåñòíîé ñèñ-
òåìû.

Â 70 – 90-å ãã. ïðîøëîãî âåêà òîëüêî íà îñíîâå èñ-
ñëåäîâàíèé ãðóíòîâûõ ïëîòèí êàôåäðà âûïóñòèëà áî-
ëåå 25 êàíäèäàòîâ òåõí. íàóê (èç íèõ áîëåå 10 àñïèðàí-
òîâ èç ðàçëè÷íûõ ñòðàí ìèðà). Ýòè èññëåäîâàíèÿ ñòà-
ëè âåõàìè â èññëåäîâàíèÿõ ïëîòèí, à ðàáîòà êàíäèäàòà
òåõí. íàóê Â. Ã. Æåëàíêèíà, êîòîðûé ââåë â ðåøåíèå
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïëîòèí îñ-
íîâû òåîðèè âåðîÿòíîñòè, îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî íîâîé
è ñåé÷àñ, õîòÿ ïðîøëî óæå îêîëî 30 ëåò. Íà êàôåäðå
áûëà ðàçâèòà ìåòîäèêà îïòèìèçàöèè ïðèìåíèòåëüíî ê
ïîèñêó îïòèìàëüíûõ êîíñòðóêöèé ãèäðîòåõíè÷åñêèõ
ñîîðóæåíèé (äîêòîð òåõí. íàóê Ë. Í. Ðàññêàçîâ).

Êàôåäðà ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ïîñòîÿííî
ðàçðàáàòûâàëà è ðàçðàáàòûâàåò ó÷åáíûå ïëàíû è ðàáî-
÷èå ïðîãðàììû äëÿ ãèäðîòåõíè÷åñêîé ñïåöèàëüíîñòè,
ïàñïîðò ñïåöèàëüíîñòè, ÓÌÊÄ äèñöèïëèí, ÷èòàåìûõ
ïðåïîäàâàòåëÿìè êàôåäðû è ò.ä. Ïðîôåññîð êàôåäðû,
êàíäèäàò òåõí. íàóê Â. Â. Ìàëàõàíîâ ðàçðàáîòàë ñòàí-
äàðò âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ ïî ñïåöèàëüíîñòè 290400
“Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî” äëÿ èíæåíåðîâ, áà-
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Ðèñ. 7. Ãîðèçîíòàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ (à ) è ðàñïðåäåëåíèå Kí â
òåëå ïëîòèíû (á ) ïîñëå äåâÿòèáàëëüíûõ íàãðóæåíèé:

1 — ïîñëå ïåðâîãî íàãðóæåíèÿ; 2 — ïîñëå òðåòüåãî íàãðóæåíèÿ; 3 —
ïîñëå ïÿòîãî íàãðóæåíèÿ

Ïðîôåññîð, äîêòîð òåõí. íàóê Â. Ã. Îðåõîâ



êàëàâðîâ è ìàãèñòðîâ. Â 2008 ã. âûøåë â ñâåò íîâûé
äâóõòîìíûé ó÷åáíèê “Ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ”.

Ñîòðóäíèêè êàôåäðû ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæå-
íèé ïîëüçóþòñÿ íåèçìåííûì àâòîðèòåòîì è â íàøåé
ñòðàíå, è çà ðóáåæîì. Èõ ÷àñòî ïðèãëàøàþò äëÿ êîí-
ñóëüòàöèé è ÷òåíèÿ ëåêöèé â òàêèå ñòðàíû, êàê Àëæèð,
Âüåòíàì, ÊÍÐ, Éåìåí, ×åõèÿ, Èðàí, Ñèðèÿ è äð. Îñî-
áåííî ýòà äåÿòåëüíîñòü àêòèâèçèðîâàëàñü çà ïîñëåä-
íèå 15 ëåò.

Êàôåäðà ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ãîòîâèò
èíæåíåðîâ-ãèäðîòåõíèêîâ, ñïåöèàëèçèðóþùèõñÿ â
îáëàñòè ðå÷íûõ ãèäðîñîîðóæåíèé. Èíæåíåðû, çàêîí-
÷èâøèå ôàêóëüòåò ãèäðîòåõíè÷åñêîãî è ñïåöèàëüíîãî
ñòðîèòåëüñòâà Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ñòðîè-
òåëüíîãî óíèâåðñèòåòà (ÌÃÑÓ) ïî êàôåäðå ãèäðîòåõ-
íè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, — ñïåöèàëèñòû øèðîêîãî ïðî-
ôèëÿ. Îíè ðàáîòàþò íà èçûñêàíèÿõ, â ïðîåêòíûõ è íà-
ó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ èíñòèòóòàõ, íà àäìèíèñòðà-
òèâíûõ äîëæíîñòÿõ, çàíèìàþòñÿ ðåìîíòîì è
ýêñïëóàòàöèåé ïîñòðîåííûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðó-
æåíèé.

Ðîññèÿ — êðóïíåéøàÿ âîäíàÿ äåðæàâà, íà åå òåð-
ðèòîðèè íàõîäÿòñÿ 300 òûñ. îçåð è ñâûøå 150 òûñ. ðåê.
Êðóïíûõ ðåê — 50 (ïðîòÿæåííîñòü ñâûøå 1000 êì).
Ñðåäíèé ãîäîâîé ñòîê ðåê ñòðàíû ñîñòàâëÿåò 12 % îá-
ùåãî ðå÷íîãî ñòîêà çåìíîãî øàðà. Ïîòåíöèàëüíûé çà-
ïàñ ãèäðîýíåðãèè ñîñòàâëÿåò 11 % ìèðîâûõ ãèäðî-
ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ.

Ïðàêòè÷åñêè ôàêóëüòåò ãèäðîòåõíè÷åñêîãî è ñïå-
öèàëüíîãî ñòðîèòåëüñòâà âûïóñêàåò åæåãîäíî (ñ
1995 ã.) 50 èíæåíåðîâ-ãèäðîòåõíèêîâ.

Íåñìîòðÿ íà çàìåòíûé ñïàä àêòèâíîñòè â îáëàñòè
ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà, íàøó ñòðàíó æäåò
íîâûé ãèäðîòåõíè÷åñêèé áóì, òàê êàê òðåáóåòñÿ ïî-
ñòðîèòü â 3 – 4 ðàçà áîëüøå ìîùíîñòåé ÃÝÑ ÷åì áûëî
ïîñòðîåíî, ÷òîáû äîñòè÷ü óðîâíÿ öèâèëèçîâàííûõ
ñòðàí. Íàäî áîëüøå âûïóñêàòü èíæåíåðîâ-ãèäðîòåõ-
íèêîâ (â 2010 ã. íàø ôàêóëüòåò âûïóñòèë 47 èíæåíå-
ðîâ) è ëó÷øå èõ ãîòîâèòü. Îíè áóäóùåå ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî ñòðîèòåëüñòâà Ðîññèè.
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Çåðöàëîâ Ì. Ã., çàâåäóþùèé êàôåäðîé, çàñëóæåííûé ðàáîòíèê

âûñøåé øêîëû ÐÔ, ïðîôåññîð, äîêòîð òåõí. íàóê

Èíòåíñèâíîå âîññòàíîâëå-
íèå è ðàçâèòèå íàðîäíîãî õî-
çÿéñòâà Ñîâåòñêîãî Ñîþçà ïî-
ñëå ñàìîé ðàçðóøèòåëüíîé â èñ-
òîðèè ÷åëîâå÷åñòâà âîéíû òðå-
áîâàëè çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷å-
íèÿ îáú¸ìà ïðîèçâîäèìîé â
ñòðàíå ýëåêòðîýíåðãèè. Ðóêîâî-
äñòâî ñòðàíû ïðèíÿëî ðåøåíèå
ïðèñòóïèòü ê êîìïëåêñíîìó îñ-
âîåíèþ êðóïíûõ ðåê åâðîïåé-
ñêîé ÷àñòè ÑÑÑÐ: Âîëãè, Äíåï-

ðà, Äîíà. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòîãî ãðàíäèîçíîãî ïëà-
íà áûëî íåîáõîäèìî ðåøèòü ðÿä ñëîæíåéøèõ òåõ-
íè÷åñêèõ ïðîáëåì, òàêèõ êàê íàó÷íîå îáîñíîâàíèå
ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà ãèãàíòñêèõ ïëî-
òèí, ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé è ðå÷íûõ ïîðòîâ íà ñëà-
áûõ ãðóíòàõ, ïåðåêðûòèÿ êðóïíåéøèõ åâðîïåéñêèõ
ðåê; îñâîåíèå çíà÷èòåëüíûõ îáúåìîâ çåìëÿíûõ è
áåòîííûõ ðàáîò; ðàçâèòèÿ ñïåöèàëüíûõ ìåòîäîâ
âîçâåäåíèÿ ñîîðóæåíèé, â ÷àñòíîñòè, ñðåäñòâàìè
ãèäðîìåõàíèçàöèè; âíåäðåíèå íîâåéøèõ òåõíîëî-
ãèé ïðîèçâîäñòâà áåòîíà, åãî òðàíñïîðòèðîâêè è
óêëàäêè. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ áûëè íåîáõîäèìû
êàäðû, îñîáåííî èíæåíåðíî-ãèäðîòåõíè÷åñêèå,
ñïîñîáíûå íà ìåñòå ðåøàòü âîïðîñû ïðîèçâîäñòâà
è îðãàíèçàöèè ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà.

Ñ öåëüþ óäîâëåòâîðåíèÿ ïîòðåáíîñòåé â ñïå-
öèàëèñòàõ â 1955 ã. â ñîñòàâå ôàêóëüòåòà ãèäðîòåõ-
íè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà Ìîñêîâñêîãî èíæåíåð-
íî-ñòðîèòåëüíîãî èíñòèòóòà èì. Â. Â. Êóéáûøåâà
áûëà îðãàíèçîâàíà êàôåäðà ïðîèçâîäñòâà è îðãàíèçà-
öèè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ðàáîò (ñ 1998 ã. êàôåäðà ïîä-
çåìíîãî ñòðîèòåëüñòâà è ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ðàáîò).

Íà ïðîòÿæåíèè 55 ëåò êîëëåêòèâ êàôåäðû ðàç-
âèâàåò è ïðèóìíîæàåò òðàäèöèè íàó÷íî-ïåäàãîãè-
÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, çàëîæåííûå âûäàþùèìèñÿ
ãèäðîòåõíèêàìè È. È. Êàíäàëîâûì, Â. Ñ. Ýðèñòî-
âûì, È. Â. Êîìçèíûì, Ã. Ä. Ïåòðîâûì, Â. Ì. Ìîñ-
òêîâûì, êîòîðûå âíåñëè çíà÷èòåëüíûé âêëàä â òåî-
ðèþ è ïðàêòèêó îòå÷åñòâåííîãî ãèäðîòåõíè÷åñêîãî
ñòðîèòåëüñòâà.

Ñî äíÿ îñíîâàíèÿ â 1955 ã. ïî 1958 ã. êàôåäðó
âîçãëàâëÿë äîöåíò Ï. Â. Áîðîäèí. Â ñôåðó íàó÷íûõ
ïðîáëåì êàôåäðû âõîäèëè âîïðîñû ðàçâèòèÿ òåî-
ðèè è ïðàêòèêè ôðîíòàëüíîãî è ïèîíåðíîãî ïåðå-
êðûòèÿ ðóñåë êðóïíûõ ðåê, ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
òåõíîëîãèè áåòîíèðîâàíèÿ ìàññèâíûõ ñîîðóæåíèé,
ïðèìåíåíèÿ ñðåäñòâ ãèäðîìåõàíèçàöèè â ãèäðîòåõ-
íè÷åñêîì ñòðîèòåëüñòâå. Â ýòè ãîäû íà êàôåäðó
ïðèøëè ïðîôåññîð Á. À. Âîëíèí, äîöåíòû

Ï. À. Íàâðîöèêé, Ñ. Ã. Åôèìîâ, â ëåêöèÿõ êîòîðûõ
êîíöåíòðèðîâàëñÿ ïåðåäîâîé îïûò ïðîèçâîäñòâà è
îðãàíèçàöèè ñòðîèòåëüñòâà ðå÷íûõ è ìîðñêèõ ãèä-
ðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé.

Â 1959 ã. êàôåäðó âîçãëàâèë êðóïíûé ïðîèçâîä-
ñòâåííèê è ó÷åíûé, ñòðîèòåëü Äíåïðîãýñà, ïðîôåñ-
ñîð È. È. Êàíäàëîâ, çàëîæèâøèé íàó÷íûå îñíîâû
îðãàíèçàöèè ñòðîèòåëüñòâà ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé è
òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà îñíîâíûõ ãèäðîòåõíè÷å-
ñêèõ ðàáîò. È. È. Êàíäàëîâûì â ýòî âðåìÿ íàïèñà-
íû è èçäàíû ó÷åáíèêè “Îðãàíèçàöèÿ ñòðîèòåëüñòâà
ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé” è “Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà
îñíîâíûõ ðàáîò ïðè âîçâåäåíèè ãèäðîýíåðãîóç-
ëîâ”. Ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðîôåññîðà Á. À. Âîëíèíà
ïîëó÷èëè ðàçâèòèå âîïðîñû òåîðèè è ïðàêòèêè
ãèäðîìåõàíèçàöèè çåìëÿíûõ ðàáîò è íàìûâà ãðóí-
òîâûõ ñîîðóæåíèé. Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé
øèðîêî èñïîëüçîâàëèñü ïðè ñòðîèòåëüñòâå ìíîãèõ
ãèäðîòåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Ó÷èòûâàÿ îáú¸ì, êîòî-
ðûé çàíèìàëà ãèäðîìåõàíèçàöèÿ â òåõíîëîãèè ãèä-
ðîòåõíè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà, íà ôàêóëüòåòå áûëà
îòêðûòà ñïåöèàëèçàöèÿ “Íàìûâíûå ãèäðîòåõíè÷å-
ñêèå ñîîðóæåíèÿ”. Êàôåäðà ñòàíîâèòñÿ âûïóñêàþ-
ùåé. Â ýòîò ïåðèîä íà êàôåäðå ïðèñòóïèëè ê ðàáîòå
â êà÷åñòâå ïðåïîäàâàòåëåé è íàó÷íûõ ñîòðóäíèêîâ
êàíäèäàòû òåõí. íàóê À. Ê. Òðåòüÿêîâ, À. È. ×óðà-
êîâ, Ä. Â. ×àïëûãèí, èíæåíåð À. Â. Ôèëîíèäîâ, óñ-
ïåøíî ñîâìåùàâøèå ïðåïîäàâàòåëüñêóþ è íàó÷-
íóþ äåÿòåëüíîñòè. Òàê, À. Ê. Òðåòüÿêîâ è À. Â. Ôè-
ëîíèäîâ àêòèâíî âíåäðÿëè íà ðÿäå ãèäðîýíåðãåòè-
÷åñêèõ îáúåêòîâ íåðàçðóøàþùèå ìåòîäû
èñïûòàíèé áåòîíà ñ ïîìîùüþ óëüòðàçâóêà è çàêëà-
äûâàëè íàó÷íûå îñíîâû óëüòðàçâóêîâîãî êîíòðîëÿ
êà÷åñòâà áåòîíà.

Ñ 1963 ïî 1975 ã. êàôåäðó âîçãëàâëÿë êðóïíûé
ó÷åíûé è ïðîèçâîäñòâåííèê, ëàóðåàò Ñòàëèíñêîé
ïðåìèè, çàñëóæåííûé ñòðîèòåëü ÐÑÔÑÐ, ïðîôåñ-
ñîð Â. Ñ. Ýðèñòîâ. Ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì, íàðÿäó ñ
ðàçâèòèåì òðàäèöèîííûõ äëÿ êàôåäðû íàó÷íûõ íà-
ïðàâëåíèé, â ñâÿçè ñ íà÷àëîì âîçâåäåíèÿ âûñîêîíà-
ïîðíûõ ãèäðîóçëîâ â ãîðíûõ óñëîâèÿõ íà÷èíàåòñÿ
èíòåíñèâíîå èññëåäîâàíèå âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñî
ñòðîèòåëüñòâîì ïîäçåìíûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñî-
îðóæåíèé. Ôîðìèðóåòñÿ íàó÷íàÿ øêîëà ïî ïîäãî-
òîâêå èññëåäîâàòåëåé â îáëàñòè ïîäçåìíîãî ãèäðî-
òåõíè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà. Èíòåíñèâíî èçó÷àþò-
ñÿ âîïðîñû ñòàòè÷åñêîãî è äèíàìè÷åñêîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèé ñ ïîðîäíûìè ìàñ-
ñèâàìè, ðàçâèâàåòñÿ ìåõàíèêà ñêàëüíûõ ïîðîä, âíå-
äðÿþòñÿ íîâûå, ïðîãðåññèâíûå ìåòîäû ðàñ÷åòà
ïîäçåìíûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, ïðîâî-
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äÿòñÿ íàòóðíûå èññëåäîâàíèÿ îáäåëîê äåðèâàöèîí-
íûõ òóííåëåé è ïîäçåìíûõ ìàøçàëîâ ÃÝÑ. Â ýòîò
ïåðèîä íà êàôåäðó ïðèõîäÿò êðóïíûå ïðîèçâîäñò-
âåííèêè — îðãàíèçàòîðû ãèäðîòåõíè÷åñêîãî
ñòðîèòåëüñòâà: ïðîôåññîð È. Â. Êîìçèí, âîçãëàâ-
ëÿâøèé ñòðîèòåëüñòâî Êóéáûøåâñêîãî è Àñóàíñêî-
ãî ãèäðîóçëîâ; ïðîôåññîð, äîêòîð òåõí. íàóê
Ã. Ä. Ïåòðîâ, ìíîãî ëåò ïðîðàáîòàâøèé çàìåñòèòå-
ëåì ãëàâíîãî èíæåíåðà Ãèäðîïðîåêòà ïî ïðîèçâîä-
ñòâó è îðãàíèçàöèè ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñòðîèòåëü-
ñòâà. Âìåñòå ñ íèìè íà êàôåäðå ðàáîòàëè èçâåñò-
íûå ñïåöèàëèñòû êàíäèäàòû òåõí. íàóê Â. È. Àáõà-
çè, Á. À. Êóëûãèí è ìîëîäûå ïðåïîäàâàòåëè
Þ. Å. Õå÷èíîâ, Ñ. À. Þôèí, À. Ì. Ìîðîçîâ.

Â ýòè ãîäû ïîä ïðåäñåäàòåëüñòâîì ïðîôåññîðà
Â. Ñ. Ýðèñòîâà êàôåäðàìè ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ôà-
êóëüòåòà ñîâìåñòíî ñ âåäóùèìè êàôåäðàìè èíñòè-
òóòà áûë âûïîëíåí êîìïëåêñ èññëåäîâàíèé äëÿ
Êàìïûð-Ðàâàòñêîãî, à ïîçäíåå Àíäèæàíñêîãî ãèä-
ðîóçëà.

Â 1972 ã. â ñâÿçè ñ ïðîåêòèðîâàíèåì è ñòðîè-
òåëüñòâîì âûñîêîíàïîðíûõ ãèäðîóçëîâ â ãîðíûõ
ðàéîíàõ íà êàôåäðå ñîçäàåòñÿ ïîä ðóêîâîäñòâîì
Â. Ñ. Ýðèñòîâà íîâàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ “Ïîäçåìíûå
ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ” è êàôåäðà íà÷èíàåò
ïîäãîòîâêó è âûïóñê ñïåöèàëèñòîâ ïîäçåìíîãî
ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà. Âûïóñêíèêè êà-
ôåäðû ýòîãî ïðîôèëÿ áûëè î÷åíü âîñòðåáîâàíû
ïðîåêòíûìè è ñòðîèòåëüíûìè îðãàíèçàöèÿìè
(Ãèäðîïðîåêòîì, Ãèäðîñïåöïðåêòîì, Ãèäðîñïåö-
ñòðîåì, Ãèäðîñïåöôóíäàìåíòñòðîåì), èõ ïðèãëà-
øàëè íà ñòðîèòåëüñòâà ðàçëè÷íûõ ãèäðîóçëîâ. Îä-
íîâðåìåííî íà êàôåäðå àêòèâèçèðîâàëàñü ïîäãî-
òîâêà àñïèðàíòîâ ïîäçåìíîé ñïåöèàëèçàöèè, â òîì
÷èñëå èç ðàçâèâàþùèõñÿ çàðóáåæíûõ ñòðàí. Ïðåïî-
äàâàòåëè êàôåäðû ïðèíèìàëè àêòèâíîå ó÷àñòèå â
ïðîåêòèðîâàíèè è ñòðîèòåëüñòâå êðóïíûõ ãèäðî-
ýëåêòðîñòàíöèé: Èíãóðñêîé, Êîëûìñêîé, Âèëþé-
ñêîé, Òîêòîãóëüñêîé. Ñïåöèàëèñòû êàôåäðû ó÷àñò-
âîâàëè â ãîñóäàðñòâåííîé ýêñïåðòèçå êðóïíûõ ãèä-
ðîýíåðãåòè÷åñêèõ îáúåêòîâ, âåëè àêòèâíóþ ðàáîòó
â Íàöèîíàëüíîì êîìèòåòå ïî áîëüøèì ïëîòèíàì.

Â ýòîò æå ïåðèîä íà êàôåäðå òàêæå èíòåíñèâíî
ðàçâèâàëèñü è äðóãèå íàó÷íûå íàïðàâëåíèÿ: ìåõà-
íèçàöèÿ áåòîííûõ ðàáîò (ïðîôåññîð Ã. Ä. Ïåòðîâ,
äîöåíòû Ä. Â. ×àïëûãèí, À. Ê. Òðåòüÿêîâ,
Ñ. Ã. Åôèìîâ); ñïåöèàëüíûå âèäû ðàáîò â ãèäðîòåõ-
íè÷åñêîì ñòðîèòåëüñòâå (äîöåíò À. È. ×óðàêîâ);
ñòðîèòåëüñòâî íàìûâíûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðó-
æåíèé è âíåäðåíèå ìåòîäîâ ãèäðîìåõàíèçàöèè
(ïðîôåññîð Á. À. Âîëíèí, äîöåíò Â. È. Àáõàçè);
ñòðîèòåëüñòâî ìîðñêèõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðó-
æåíèé (äîöåíò Ï. À. Íàâðîöêèé, Ñ. Ã. Åôèìîâ). Â
1972 ã. íà êàôåäðó ïðèøåë èçâåñòíûé ñïåöèàëèñò,
ïðèíèìàâøèé ó÷àñòèå â ïðîåêòèðîâàíèè è ñòðîè-
òåëüñòâå ìíîãèõ ãèäðîóçëîâ, â òîì ÷èñëå Àñóàíñêî-

ãî, êàíäèäàò òåõí. íàóê Â. ß. Øàéòàíîâ, ïîçæå çà-
ùèòèâøèé äîêòîðñêóþ äèññåðòàöèþ è ñòàâøèé
ïðîôåññîðîì êàôåäðû. Ïðîäîëæàëîñü ñîâåðøåíñò-
âîâàíèå ó÷åáíîãî ïðîöåññà. Ïîä ðåäàêöèåé
Â. Ñ. Ýðèñòîâà êîëëåêòèâîì êàôåäðû ïîäãîòîâëåíû
è âûïóùåíû â ñâåò îñíîâîïîëàãàþùèå ó÷åáíûå
ïîñîáèÿ “Ïðîèçâîäñòâî ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ðàáîò”
(1970) è “Îðãàíèçàöèÿ è ïëàíèðîâàíèå ãèäðîòåõíè-
÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà” (1976); ðàçðàáàòûâàëèñü
íîâûå ïðîãðàììû äèñöèïëèí ïî ãèäðîìåõàíèçà-
öèè, ïðîèçâîäñòâó è îðãàíèçàöèè ãèäðîòåõíè÷å-
ñêèõ ðàáîò, ïîäçåìíûì ãèäðîòåõíè÷åñêèì ñîîðó-
æåíèÿì è ïðîèçâîäñòâó ïîäçåìíûõ ãèäðîòåõíè÷å-
ñêèõ ðàáîò. Ñîòðóäíèêàìè êàôåäðû ê òîìó âðåìåíè
îïóáëèêîâàíû áîëåå 200 ìîíîãðàôèé, áðîøþð, ñòà-
òåé, íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ, ìåòîäè÷åñêèõ óêà-
çàíèé è ïîñîáèé, ñïîñîáñòâóþùèõ äàëüíåéøåìó
ðàçâèòèþ ñòðîèòåëüíîãî îáðàçîâàíèÿ ñòóäåíòîâ
ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà. Íàó÷íûå çàðóáåæ-
íûå ñòàæèðîâêè ïðîøëè êàíäèäàòû òåõí. íàóê
Þ. Å. Õå÷èíîâ (Ôðàíöèÿ) è Ñ. À. Þôèí (ÑØÀ).

Ñ 1975 ïî 1981 è ñ 1981 ïî 1982 ã. êàôåäðîé ñî-
îòâåòñòâåííî ðóêîâîäèëè äîöåíòû, êàíäèäàòû
òåõí. íàóê À. Ê. Òðåòüÿêîâ è À. È. ×óðàêîâ. Â ýòîò
ïåðèîä ïðîäîëæàëè ðàçâèâàòüñÿ ñïåöèàëèçàöèè
“Íàìûâíûå ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ”, “Ïî-
çåìíûå ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ”, ïðîèçâî-
äèëàñü ïîäãîòîâêà ñïåöèàëèñòîâ ïî òåõíîëîãèè îá-
ùåñòðîèòåëüíûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ è ñïåöèàëüíûõ
ðàáîò, ñòðîèòåëüñòâó è ïðîåêòèðîâàíèþ ïîäçåìíûõ
ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé. Íà êàôåäðå ðàáîòà-
ëè äîöåíòû Â. À. Êóëûãèí, Â. À. Áåëîâ, À. Ì. Ìî-
ðîçîâ, âûïîëíÿâøèé îäíîâðåìåííî ñ àêòèâíîé ïðå-
ïîäàâàòåëüñêîé äåÿòåëüíîñòüþ ôóíêöèè çàìåñòèòå-
ëÿ äåêàíà ôàêóëüòåòà. Â ýòè ãîäû íà êàôåäðå óñ-
ïåøíî ïðîäîëæàë ðàáîòàòü çàêîí÷èâøèé
àñïèðàíòóðó è çàùèòèâøèé êàíäèäàòñêóþ äèññåð-
òàöèþ äîöåíò Å. È. Æîõîâ, íà êàôåäðó ïîñëå îêîí-
÷àíèÿ ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ïðèøëè èí-
æåíåðû À. À. Àíòèïîâ, Â. Â. Ñàí÷óãîâ, Î. Ê. Ïî-
ñòîëüñêàÿ. Äîöåíò À. È. ×óðàêîâ âûïóñòèë ó÷åáíîå
ïîñîáèå “Ïðîèçâîäñòâî ñïåöèàëüíûõ ðàáîò â ãèä-
ðîòåõíè÷åñêîì ñòðîèòåëüñòâå” (1976), À. Ê. Òðåòü-
ÿêîâ îïóáëèêîâàë ïÿòîå èçäàíèå ó÷åáíèêà äëÿ òåõ-
íèêóìîâ “Áåòîííûå ðàáîòû”, ïî êîòîðîìó ó÷èëàñü
öåëàÿ ïëåÿäà ñòóäåíòîâ ñðåäíåãî òåõíè÷åñêîãî îá-
ðàçîâàíèÿ; ïîä ðåäàêöèåé À. È. ×óðàêîâà èçäà¸òñÿ
ó÷åáíèê “Ïðîèçâîäñòâî ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ðàáîò”.
Â ýòî âðåìÿ íà÷àëè èíòåíñèâíî èñïîëüçîâàòüñÿ
êîìïüþòåðíûå ìåòîäû ðàñ÷åòîâ ïðè ïðîåêòèðîâà-
íèè ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèé (äîöåíò Ñ. À. Þôèí).
Ïîñëå çàùèòû äîêòîðñêîé äèññåðòàöèè, ïîëó÷èâ
çâàíèå ïðîôåññîðà êàôåäðû, Ñ. À. Þôèí áûë èçáè-
ðàí êàê ïðåäñòàâèòåëü íàøåé ñòðàíû ÷ëåíîì Ñîâå-
òà Ìåæäóíàðîäíîé àññîöèàöèè ïî êîìïüþòåðíûì
ìåòîäàì è ðàçâèòèþ â ãåîìåõàíèêå (IACMAG). Â
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ýòè æå ãîäû îí ðàáîòàë â êà÷åñòâå ïðèãëàøåííîãî
ïðîôåññîðà â çàðóáåæíûõ óíèâåðñèòåòàõ è èññëå-
äîâàòåëüñêèõ öåíòðàõ.

Â 1982 ã. íà äîëæíîñòü çàâåäóþùåãî êàôåäðîé
áûë ïðèãëàøåí èçâåñòíûé ñïåöèàëèñò â îáëàñòè
ïîäçåìíîãî ñòðîèòåëüñòâà ïðîôåññîð, äîêòîð òåõí.
íàóê Â. Ì. Ìîñòêîâ. Ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì ïðîäîë-
æàëè àêòèâíî ðàçâèâàòüñÿ íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ â
îáëàñòè ïîäçåìíîãî ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñòðîèòåëü-
ñòâà, âûïîëíÿëèñü àêòóàëüíûå ðàáîòû, ñâÿçàííûå ñ
ðàçâèòèåì ñïîñîáîâ ðàñ÷åòà ïîäçåìíûõ ñîîðóæå-
íèé íà ÝÂÌ, ñ òåõíîëîãèåé ïðîèçâîäñòâà ïîäçåì-
íûõ ðàáîò è êðåïëåíèé ïîäçåìíûõ âûðàáîòîê êðóï-
íîãî ñå÷åíèÿ.

Â ýòîò ïåðèîä íà êàôåäðå ðàáîòàëè êàíäèäàò
òåõí. íàóê, ïðîôåññîð, çàñëóæåííûé ñòðîèòåëü
ÐÑÔÑÐ Ë. À. Òîëêà÷åâ; êðóïíûé ñïåöèàëèñò â îá-
ëàñòè ïðîèçâîäñòâà è îðãàíèçàöèè ãèäðîòåõíè÷å-
ñêîãî ñòðîèòåëüñòâà ïðîôåññîð, äîêòîð òåõí. íàóê
Ë. È. Êóäîÿðîâ, â îáëàñòè ãèäðîìåõàíèçàöèè —
ïðîôåññîð, äîêòîð òåõí. íàóê À. È. Õàðèí. Íà êà-
ôåäðó áûë ïðèãëàø¸í òàêæå ñïåöèàëèñò â îáëàñòè
òåõíîëîãèè ïîäçåìíîãî ñòðîèòåëüñòâà äîöåíò, êàí-
äèäàò òåõí. íàóê Ï. Ä. Ñòåïàíîâ. Ñïåöèàëèñòû êà-
ôåäðû ïðèíèìàëè ó÷àñòèå â ðàçðàáîòêå íîðìàòèâ-
íûõ äîêóìåíòîâ (ÑÍèÏ è ÂÑÍ), îïóáëèêîâàíû ñòà-
òüè è ìîíîãðàôèè. Êîëëåêòèâîì àâòîðîâ êàôåäðû
(Â. Ì. Ìîñòêîâ, Ï. Ä. Ñòåïàíîâ, Þ. Å. Õå÷èíîâ,
Ñ. À. Þôèí) ïîä ðåäàêöèåé Â. Ì. Ìîñòêîâà ïîäãî-
òîâëåí è èçäàí ó÷åáíèê “Ïîäçåìíûå ãèäðîòåõíè÷å-
ñêèå ñîîðóæåíèÿ” (1986). Íà êàôåäðå âåëàñü áîëü-
øàÿ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêàÿ äåÿòåëüíîñòü, îñó-
ùåñòâëÿëñÿ ïåðåõîä íà íîâûå ó÷åáíûå ïëàíû, àêòè-
âèçèðîâàëàñü ìåòîäè÷åñêàÿ ðàáîòà, ñîâåðøåíñòâî-
âàëñÿ ó÷åáíûé ïðîöåññ, ïðîèçâîäñòâåííàÿ ïðàêòè-
êà, àóäèòîðèè îñíàùàëèñü ìàêåòàìè è îáðàçöàìè
áóðîâîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ñ ïðèõîäîì íà êàôåäðó
ïðîôåññîðà, äîêòîðà òåõí. íàóê À. È. Õàðèíà áîëåå
èíòåíñèâíî ñòàëà ðàçâèâàòüñÿ ñïåöèàëèçàöèÿ “Íà-
ìûâíûå ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ”. Âûøëî â
ñâåò ó÷åáíîå ïîñîáèå ïðîôåññîðà Ë. À. Òîëêà÷åâà
“Ñîâðåìåííûå ìåòîäû áåòîíèðîâàíèÿ âûñîêèõ
ïëîòèí” (1988). Â 1991 ã. íà êàôåäðó âîçâðàòèëñÿ
äîêòîð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð Þ. Å. Õå÷èíîâ, ïðî-
ðàáîòàâøèé íåñêîëüêî ëåò â äîëæíîñòè çàìåñòèòå-
ëÿ ãëàâíîãî èíæåíåðà óïðàâëåíèÿ ñòðîèòåëüñòâà
Èíãóðñêîé ÃÝÑ ïî ñòðîèòåëüñòâó ïîäçåìíûõ ñî-
îðóæåíèé. Ïðàêòè÷åñêèé îïûò, ïðèîáðåò¸ííûé íà
ñòðîèòåëüñòâå, îí àêòèâíî èñïîëüçîâàë â ñâîåé
ïðåïîäàâàòåëüñêîé äåÿòåëüíîñòè. Â ýòî æå âðåìÿ
Þ. Å. Õå÷èíîâ ïîìèìî ñïåöèàëüíîé ëèòåðàòóðû
íàïèñàë ðÿä õóäîæåñòâåííûõ ïðîèçâåäåíèé íà èñ-
òîðè÷åñêèå òåìû, êîòîðûå èìåëè óñïåõ ó ÷èòàòåëü-
ñêîé àóäèòîðèè. Þ. Å. Õå÷èíîâ áûë èçáðàí ÷ëåíîì
Ñîþçà ïèñàòåëåé ã. Ìîñêâû.

Â íà÷àëå 1990-õ ãã. â ñâÿçè ñ ðåçêèì ñîêðàùåíè-
åì â ñòðàíå îáú¸ìà ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñòðîèòåëü-
ñòâà ïî èíèöèàòèâå çàâåäóþùåãî êàôåäðîé ïðîôåñ-
ñîðà, äîêòîðà òåõí. íàóê Â. Ì. Ìîñòêîâà íà ôàêóëü-
òåòå áûëà îòêðûòà íîâàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ “Ïîäçåì-
íûå ñîîðóæåíèÿ ïðîìûøëåííî-ãðàæäàíñêîãî
íàçíà÷åíèÿ”. Îòêðûòèå ýòîé ñïåöèàëèçàöèè ïîçâî-
ëèëî âûïóñêíèêàì êàôåäðû àêòèâíî âêëþ÷èòüñÿ â
ðàáîòû, ñâÿçàííûå ñ îñâîåíèåì ïîäçåìíîãî ïðî-
ñòðàíñòâà ã. Ìîñêâû. Ðóêîâîäñòâî ïîäãîòîâêîé èí-
æåíåðîâ ïî äàííîé ñïåöèàëèçàöèè îñóùåñòâëÿëè
ïðîôåññîð Ñ. À. Þôèí è äîöåíò Î. Ê. Ïîñòîëü-
ñêàÿ.

Ñ 1995 ã. ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ êàôåäðîé ðóêîâî-
äèò çàñëóæåííûé ðàáîòíèê âûñøåé øêîëû ÐÔ,
ïðîôåññîð, äîêòîð òåõí. íàóê Ì. Ã. Çåðöàëîâ, ñî-
âìåùàâøèé â òå÷åíèå ïÿòíàäöàòè ëåò çàâåäûâàíèå
êàôåäðîé ñíà÷àëà ñ äîëæíîñòüþ äåêàíà ôàêóëüòåòà
ÃÑÑ, à âïîñëåäñòâèè ñ äîëæíîñòüþ äèðåêòîðà
ÈÝÂÏÑ ÌÃÑÓ. Â 90-å ãã. â ñâÿçè ñ îðãàíèçàöèåé
îòðàñëåâûõ àêàäåìèé ðÿä ñîòðóäíèêîâ êàôåäðû èç-
áèðàþòñÿ èõ äåéñòâèòåëüíûìè ÷ëåíàìè. Ïðîôåññî-
ðà Â. Ì. Ìîñòêîâ, Ë. È. Êóäîÿðîâ, Ì. Ã. Çåðöàëîâ
èçáèðàþòñÿ äåéñòâèòåëüíûìè ÷ëåíàìè Àêàäåìèè
âîäîõîçÿéñòâåííûõ íàóê, ïðîôåññîð À. È. Õàðèí
èçáèðàåòñÿ äåéñòâèòåëüíûì ÷ëåíîì Èíæåíåðíîé
àêàäåìèè, ïðîôåññîð Ñ. À. Þôèí — äåéñòâèòåëü-
íûì ÷ëåíîì Ìåæäóíàðîäíîé àêàäåìèè èíôîðìàòè-
çàöèè. Â ýòè æå ãîäû íà÷èíàåòñÿ ñîòðóäíè÷åñòâî ñ
êàôåäðîé êðóïíîãî ñïåöèàëèñòà â îáëàñòè ïîäçåì-
íîãî ñòðîèòåëüñòâà, ïîëó÷èâøåãî ïðèçíàíèå êàê â
íàøåé ñòðàíå, òàê è çà ðóáåæîì, çàñëóæåííîãî
ñòðîèòåëÿ ÐÔ, ïðîôåññîðà, äîêòîðà òåõí. íàóê
Â. Å. Ìåðêèíà. Åãî çíàíèÿ è îïûò, à òàêæå áëåñòÿ-
ùèå ëåêòîðñêèå ñïîñîáíîñòè âî ìíîãîì ñïîñîáñò-
âîâàëè ñîâåðøåíñòâîâàíèþ êóðñà ëåêöèé ïî äèñ-
öèïëèíå “Òåõíîëîãèÿ âîçâåäåíèÿ ïîäçåìíûõ ñî-
îðóæåíèé”.

Â ñåðåäèíå 90-õ ãã. ïðîøëîãî âåêà ìíîãèå ãèä-
ðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ, ïîñòðîåííûå â
1930 – 40-õ ãã., ïðèøëè â ñîñòîÿíèå, òðåáóþùåå ðå-
ìîíòà èëè ðåêîíñòðóêöèè. Ñ ó÷åòîì ýòîãî, ïî èíè-
öèàòèâå ïðîôåññîðà À. È. Õàðèíà íà êàôåäðå ñîç-
äàíà ñïåöèàëèçàöèÿ “Ðåìîíò è âîññòàíîâëåíèå âîä-
íûõ îáúåêòîâ”. Âñêîðå ïîñëå ïðåæäåâðåìåííîãî
óõîäà èç æèçíè ïðîôåññîðà À. È. Õàðèíà åãî ðàáî-
òó ïðîäîëæèë ïðîôåññîð Þ. Å. Õå÷èíîâ, ñóìåâøèé
îáåñïå÷èòü â êðàò÷àéøåå âðåìÿ ñîçäàíèå ó÷åáíîãî
êîìïëåêñà äèñöèïëèí äëÿ ýòîé ñïåöèàëèçàöèè. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòó ñïåöèàëèçàöèþ êóðèðóåò ïðè-
øåäøèé â 2007 ã. íà êàôåäðó èçâåñòíûé èíæå-
íåð-ãèäðîòåõíèê, ñòðîèòåëü Áðàòñêîé è Êðàñíîÿð-
ñêîé ÃÝÑ, âåäóùèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê ÐÀÍ, ïðî-
ôåññîð, äîêòîð òåõí. íàóê À. Í. Ìàð÷óê. Åãî ìíîãî-
ëåòíèé ïðîèçâîäñòâåííûé îïûò ïîçâîëèë
ïðèáëèçèòü ó÷åáíûå äèñöèïëèíû ñïåöèàëèçàöèè ê
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ïðàêòèêå ñòðîèòåëüñòâà è îòðàçèòü â íèõ ñîâðåìåí-
íûå ìåòîäû ðåìîíòà è ðåêîíñòðóêöèè ãèäðîòåõíè-
÷åñêèõ îáúåêòîâ. Ñ 2003 ã. íà êàôåäðå ðàáîòàåò âû-
ïóñêíèê ôàêóëüòåòà ïðîôåññîð Å. À. Êîð÷àãèí —
èçâåñòíûé ñïåöèàëèñò â îáëàñòè òåõíîëîãèè ñîîðó-
æåíèÿ ìîðñêèõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, àâ-
òîð ìíîãî÷èñëåííûõ íàó÷íûõ è ó÷åáíî-ìåòîäè÷å-
ñêèõ ïóáëèêàöèé â ýòîé îáëàñòè ñòðîèòåëüñòâà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êàôåäðà ÿâëÿåòñÿ âûïóñêàþ-
ùåé ïî äâóì ñïåöèàëèçàöèÿì: “Ïîäçåìíûå ñîîðó-
æåíèÿ ïðîìûøëåííî-ãðàæäàíñêîãî íàçíà÷åíèÿ”
(ñïåöèàëüíîñòü 270102 ÏÃÑ) è “Ðåìîíò è âîññòà-
íîâëåíèå âîäíûõ îáúåêòîâ” (ñïåöèàëüíîñòü 270104
ÃÑ). Êðîìå òîãî, ïî ñïåöèàëüíîñòè “Ãèäðîòåõíè÷å-
ñêîå ñòðîèòåëüñòâî” íà âñåõ ñïåöèàëèçàöèÿõ ôà-
êóëüòåòà ïðåïîäàâàòåëè êàôåäðû ÷èòàþò äèñöèïëè-
íû ïî ïðîèçâîäñòâó è îðãàíèçàöèè ãèäðîòåõíè÷å-
ñêèõ ðàáîò. Êàôåäðà âûïóñêàåò êàæäûé ãîä â ñðåä-
íåì 40 – 45 ÷åëîâåê ïî ñïåöèàëüíîñòè 270102 è
12 – 15 ÷åëîâåê ïî ñïåöèàëüíîñòè 270104, ÷òî ñî-
ñòàâëÿåò îêîëî 1�3 åæåãîäíîãî âûïóñêà ôàêóëüòåòà
ÃÑÑ.

Íà êàôåäðå ñåé÷àñ ðàáîòàþò 13 ïðåïîäàâàòåëåé
(8,25 øòàòíûõ åäèíèö: 7,75 — áþäæåòíûõ ñðåäñòâ
è 0,5 âíåáþäæåòíûõ). Ïî äèñöèïëèíàì ñïåöèàëüíî-
ñòè 270104 çàíÿòèÿ âåäóò ïÿòü ïðåïîäàâàòåëåé, ïî
ñïåöèàëüíîñòè 270102 — âîñåìü ïðåïîäàâàòåëåé.

Êîëëåêòèâ êàôåäðû ïîñòîÿííî ïðîâîäèò ðàáîòó
ïî ïîäãîòîâêå è âîñïèòàíèþ ìîëîäûõ êàäðîâ ïðå-
ïîäàâàòåëåé. Çà ïîñëåäíèå ïÿòíàäöàòü ëåò íà êà-
ôåäðó ïðèøëè, çàêîí÷èâ àñïèðàíòóðó è çàùèòèâ
êàíäèäàòñêèå äèññåðòàöèè, âûïóñêíèêè êàôåäðû,
âçÿâøèå íà ñåáÿ ó÷åáíóþ íàãðóçêó ïî äèñöèïëèíàì
ñïåöèàëèçàöèè “Ïîäçåìíûå ñîîðóæåíèÿ ïðîìûø-
ëåííî-ãðàæäàíñêîãî íàçíà÷åíèÿ” íà äíåâíîì, âå-
÷åðíåì è çàî÷íîì îòäåëåíèÿõ. Â èõ ÷èñëå ïðîôåñ-
ñîð Ä. Ñ. Êîíþõîâ, âûïîëíÿþùèé â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ îáÿçàííîñòè çàìåñòèòåëÿ çàâåäóþùåãî êàôåä-
ðîé; äîöåíò À. Â. Ìàíüêî, ðàáîòàþùèé îäíîâðå-
ìåííî çàìåñòèòåëåì äåêàíà ôàêóëüòåòà ÃÑÑ; äî-
öåíòû Å. Â. Ëàìîíèíà; È. Ð. Øâà÷êî; ñòàðøèå
ïðåïîäàâàòåëè êàíäèäàòû òåõí. íàóê À. À. Ïðèâà-
ëîâ, Ä. Â. Óñòèíîâ, Ì. Â. Íèêèøêèí.

Ïðàêòè÷åñêè âñå ÷èòàåìûå êàôåäðîé äèñöèïëè-
íû îáåñïå÷åíû, ïîäãîòîâëåííîé ñîòðóäíèêàìè êà-
ôåäðû, ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîé ëèòåðàòóðîé. Èçäàíû
ó÷åáíûå ïîñîáèÿ ïðîôåññîðà Ä. Ñ. Êîíþõîâà “Èñ-
ïîëüçîâàíèå ïîäçåìíîãî ïðîñòðàíñòâà” (2004),
“Ñòðîèòåëüñòâî ãîðîäñêèõ ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèé
ìåëêîãî çàëîæåíèÿ” (2005). Âûøëî â ñâåò ó÷åáíîå
ïîñîáèå “Ïîäçåìíûå ñîîðóæåíèÿ”, íàïèñàííîå àâ-
òîðñêèì êîëëåêòèâîì (Â. Ï. Àáðàì÷óê, Ñ. Í. Âëà-
ñîâ, Â. Ì. Ìîñòêîâ), îñíîâàííîå íà ìàòåðèàëàõ, ñî-
áðàííûõ è ïîäãîòîâëåííûõ ïðîôåññîðîì
Â. Ì. Ìîñòêîâûì íåçàäîëãî äî åãî óõîäà èç æèçíè;

íàïå÷àòàíî âòîðîå èçäàíèå ó÷åáíèêà “Ìåõàíèêà
ñêàëüíûõ ãðóíòîâ” ïðîôåññîðà Ì. Ã. Çåðöàëîâà
(2006). Â 2007 ã. îïóáëèêîâàíà ìîíîãðàôèÿ ïðîôåñ-
ñîðà À. Í. Ìàð÷óêà “Ïëîòèíû è ãåîäèíàìèêà (îïûò
íàòóðíûõ íàáëþäåíèé)”. Â 2008 ã. âûõîäèò èç ïå÷à-
òè ìîíîãðàôèÿ ïðîôåññîðà Å. À. Êîð÷àãèíà “Îïòè-
ìèçàöèÿ êîíñòðóêöèé ïîðòîâûõ è ïðè÷àëüíûõ ñòå-
íîê”. Â 2009 ã. èçäà¸òñÿ ìîíîãðàôèÿ äîöåíòà
À. Â. Ìàíüêî “Îðãàíèçàöèÿ îïòèìàëüíîãî ìîíèòî-
ðèíãà ñðåäû ïîäçåìíîãî ñîîðóæåíèÿ”. Â ÿíâàðå
2010 ã. ïðîôåññîð À. Í. Ìàð÷óê èçäà¸ò ìîíîãðà-
ôèþ “Íàòóðíûå íàáëþäåíèÿ íà ïëîòèíàõ â ñåéñìè-
÷åñêèõ ðàéîíàõ”. Â ýòîì æå ãîäó â ïðîöåññå ïîäãî-
òîâêè ê ïðàçäíîâàíèþ 55-ëåòíåãî þáèëåÿ êàôåäðû
è 85-ëåòèÿ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ ïðîôåññîðà Â. Ì. Ìîñ-
òêîâà èçäà¸òñÿ ïîñëå ïî÷òè òðèäöàòèëåòíåãî ïåðå-
ðûâà ïîäãîòîâëåííûé ñîòðóäíèêàìè êàôåäðû ñî-
âìåñòíî ñ êîëëåêòèâîì àâòîðîâ Ñàíêò-Ïåòåðáóðã-
ñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåð-
ñèòåòà ó÷åáíèê “Ïðîèçâîäñòâî ãèäðîòåõíè÷åñêèõ
ðàáîò”. Â íàïèñàíèè âòîðîé ÷àñòè ó÷åáíèêà “Ïðî-
èçâîäñòâî ñïåöèàëüíûõ ðàáîò” è ÷àñòè÷íî ïåðâîé
÷àñòè “Ïðîèçâîäñòâî áåòîííûõ è çåìëÿíûõ ðàáîò”
ïðèíèìàëè ó÷àñòèå âñå âåäóùèå ïðåïîäàâàòåëè êà-
ôåäðû. Èçäàíî òàêæå ó÷åáíîå ïîñîáèå
“Îáú¸ìíî-ïëàíèðîâî÷íûå ðåøåíèÿ ãîðîäñêèõ ïîä-
çåìíûõ ñîîðóæåíèé”, àâòîðû êîòîðîãî ïðîôåññîðà
Â. Ì. Ìîñòêîâ è Ñ. À. Þôèí íå óñïåëè åãî çàêîí-
÷èòü. Ó÷åáíîå ïîñîáèå çàêîí÷èë, îòðàçèâ ïîñëåä-
íèå äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè îñâîåíèÿ ïîäçåìíîãî
ïðîñòðàíñòâà, îòðåäàêòèðîâàë è ïîäãîòîâèë ê ïå÷à-
òè ó÷åíèê Â. Ì. Ìîñòêîâà è Ñ. À. Þôèíà ñòàðøèé
ïðåïîäàâàòåëü Ä. Â. Óñòèíîâ. Âûøëà â ñâåò ïîäãî-
òîâëåííàÿ àâòîðñêèì êîëëåêòèâîì ïîä ðóêîâî-
äñòâîì ðåêòîðà ÌÃÑÓ ïðîôåññîðà Â. È. Òåëè÷åíêî
ìîíîãðàôèÿ “Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè êîìïëåêñ-
íîãî îñâîåíèÿ ïîäçåìíîãî ïðîñòðàíñòâà ìåãàïîëè-
ñîâ”. Â ñîñòàâå êîëëåêòèâà àâòîðîâ ïðèíèìàëè àê-
òèâíîå ó÷àñòèå â íàïèñàíèè ìîíîãðàôèè ïðîôåññî-
ðà êàôåäðû Ì. Ã. Çåðöàëîâ è Ä. Ñ. Êîíþõîâ.

Ñîòðóäíèêè êàôåäðû ðåãóëÿðíî ïóáëèêóþò íà-
ó÷íûå ñòàòüè è ïðåäîñòàâëÿþò äîêëàäû íà ðîññèé-
ñêèå è ìåæäóíàðîäíûå êîíôåðåíöèè â îáëàñòè ãèä-
ðîòåõíè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà, ìåõàíèêè ñêàëüíûõ
ãðóíòîâ è îñâîåíèÿ ïîäçåìíîãî ïðîñòðàíñòâà.

Îòìå÷àÿ 80-ëåòíèé þáèëåé ôàêóëüòåòà, êîëëåê-
òèâ êàôåäðû ïîäçåìíîãî ñòðîèòåëüñòâà è ãèäðîòåõ-
íè÷åñêèõ ðàáîò, ñîõðàíÿÿ òðàäèöèè, çàëîæåííûå
ïðåäøåñòâåííèêàìè, è â äàëüíåéøåì ïðèëîæèò âñå
ñèëû äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ó÷åáíîãî ïðîöåññà,
ïîäãîòîâêè êâàëèôèöèðîâàííûõ ñïåöèàëèñòîâ è
áîëåå àêòèâíîãî ó÷àñòèÿ ñîòðóäíèêîâ â íàó÷íî-èñ-
ñëåäîâàòåëüñêîé äåÿòåëüíîñòè. Ê ýòîìó íàñ òàêæå
îáÿçûâàåò ïðèñâîåíèå ÌÃÑÓ ïî÷¸òíîãî ñòàòóñà
“Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò”.
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Ñàèíîâ Ì. Ï., êàíäèäàò òåõí. íàóê, Êàðáèâíèê Í. À., èíæåíåð (ÌÃÑÓ)

Óñòîé÷èâîñòü îòêîñîâ — ñàìûé âàæíûé âîïðîñ
ïðîåêòèðîâàíèÿ ãðóíòîâûõ ïëîòèí. ×àùå âñåãî äëÿ
ðàñ÷¸òà óñòîé÷èâîñòè îòêîñîâ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä
êðóãëîöèëèíäðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé ñêîëüæåíèÿ,
â êîòîðîì çà ïîâåðõíîñòü ñêîëüæåíèÿ ïðèíèìàåòñÿ
öèëèíäðè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü ñ îáðàçóþùåé â âèäå
äóãè îêðóæíîñòè. Ñîîòâåòñòâåííî çàäà÷à ðåøàåòñÿ
â ïëîñêîé ïîñòàíîâêå, à ïðîñòðàíñòâåííûé õàðàê-
òåð ðàáîòû ñîîðóæåíèÿ íå ó÷èòûâàåòñÿ. Ýòî óäîáíî
äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷¸òîâ, òàê êàê, ñ îäíîé ñòîðî-
íû, ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ðåøåíèå çàäà÷è, à ñ
äðóãîé – îáåñïå÷èâàåò äîïîëíèòåëüíûé çàïàñ óñ-
òîé÷èâîñòè: ïðîñòðàíñòâåííûé ìàññèâ îáðóøåíèÿ
áóäåò áîëåå óñòîé÷èâ, ÷åì åãî ïëîñêîå ñå÷åíèå.

Îäíàêî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íå âñåãäà â
ïðîñòðàíñòâåííûõ óñëîâèÿõ óñòîé÷èâîñòü îòêîñà
áóäåò âûøå, ÷åì â ïëîñêèõ. ×òîáû äîêàçàòü ýòî,
ðàññìîòðèì âîïðîñ îá óñòîé÷èâîñòè îòêîñîâ âûñî-
êîé ãðóíòîâîé ïëîòèíû, âîçâåä¸ííîé â óçêîì ãîð-
íîì óùåëüå, êîãäà ýôôåêò ïðîñòðàíñòâåííîñòè
ñèëüíî âûðàæåí. Äëÿ íàïðÿæ¸ííîãî ñîñòîÿíèÿ òà-
êèõ ïëîòèí õàðàêòåðíî ïðîÿâëåíèå àðî÷íîãî ýô-
ôåêòà, ïðè êîòîðîì ïëîòèíà “çàâèñàåò” íà áîðòàõ.
Èç-çà àðî÷íîãî ýôôåêòà óäåðæèâàþùèå îòêîñ ñèëû
òðåíèÿ óìåíüøàþòñÿ, ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü, ÷òî
çàïàñ óñòîé÷èâîñòè îòêîñà ìîæåò îêàçàòüñÿ ìåíü-
øå, ÷åì â ïëîñêèõ óñëîâèÿõ.

Èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè îòêîñîâ áóäåì ïðî-
âîäèòü ïî îáû÷íîé ìåòîäèêå — äëÿ ïëîñêîãî ñå÷å-
íèÿ ïëîòèíû, íî ìîäèôèöèðóåì å¸ òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû ìîæíî áûëî ó÷åñòü âëèÿíèå àðî÷íîãî ýô-
ôåêòà. Çà îñíîâó âîçüì¸ì ìåòîä Òåðöàãè, íàèáîëåå
÷àñòî èñïîëüçóåìûé â ïðîåêòíîé ïðàêòèêå. Â ýòîì
ìåòîäå êîýôôèöèåíò óñòîé÷èâîñòè îòêîñà îïðåäå-
ëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå ìîìåíòà óäåðæèâàþùèõ ñèë
ê ìîìåíòó îïðîêèäûâàþùèõ ñèë. Â êà÷åñòâå óäåð-
æèâàþùèõ âûñòóïàþò ñèëû òðåíèÿ è ñöåïëåíèÿ
âäîëü ïîâåðõíîñòè ñêîëüæåíèÿ, à â êà÷åñòâå îïðî-

êèäûâàþùèõ — ñèëû ñîáñòâåííîãî âåñà ñîîðóæå-
íèÿ è ñåéñìè÷åñêèå ñèëû. Äëÿ ïîäñ÷¸òà ìîìåíòîâ
ìàññèâ îáðóøåíèÿ ðàçáèâàåòñÿ íà ðÿä âåðòèêàëü-
íûõ îòñåêîâ. Â ðåçóëüòàòå ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ êîýôôèöèåíòà óñòîé÷èâîñòè çàïèñûâàåòñÿ â
âèäå
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ãäå Gi — âåñ ãðóíòà â i-òîì îòñåêå; Wi — îáú¸ìíàÿ
âçâåøèâàþùàÿ ñèëà â i-òîì îòñåêå; �i — óãîë âíóò-
ðåííåãî òðåíèÿ ãðóíòà íà ïîäîøâå i-ãî îòñåêà; ci —
óäåëüíîå ñöåïëåíèå ãðóíòà, çàëåãàþùåãî íà ïîäî-
øâå i-ãî îòñåêà; �i — óãîë íàêëîíà ïîäîøâû i-ãî
îòñåêà; Si — ãîðèçîíòàëüíàÿ ñåéñìè÷åñêàÿ ñèëà â
i-òîì îòñåêå; ri — ïëå÷î ñèëû ñåéñìè÷åñêîé ñèëû Si

â i-òîì îòñåêå; b — øèðèíà îòñåêà; R — ðàäèóñ
êðèâîé ñêîëüæåíèÿ.

Â ýòîé ôîðìóëå âåëè÷èíó Gi – Wi ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå �y � b, ò.å. âûðàçèòü ÷åðåç âåðòèêàëü-
íûå íàïðÿæåíèÿ �y â ñêåëåòå ãðóíòà íà ïëîùàäêå
ñêîëüæåíèÿ. Ýòè íàïðÿæåíèÿ ìîæíî âçÿòü èç
ðàñ÷¸òà íàïðÿæ¸ííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
ïëîòèíû, ÷òî ïîçâîëèò ó÷åñòü ïåðåðàñïðåäåëåíèå
íàïðÿæåíèé âíóòðè ïëîòèíû: ìåæäó ÿäðîì è óïîð-
íûìè ïðèçìàìè, ìåæäó öåíòðàëüíûì è ïðèáîðòî-
âûìè ñå÷åíèÿìè ïëîòèíû. Òîãäà ìû ñìîæåì ó÷åñòü
âëèÿíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ óñëîâèé íà óñòîé÷è-
âîñòü å¸ îòêîñîâ.

Äëÿ ðàñ÷¸òîâ áûëà ñîñòàâëåíà ñïåöèàëüíàÿ âû-
÷èñëèòåëüíàÿ ïðîãðàììà. Â íåé ïëîòèíà ðàçáèòà íå
íà âåðòèêàëüíûå îòñåêè, à íà êîíå÷íûå ýëåìåíòû.

Èññëåäîâàíèå áûëî ïðîâåäåíî íà ïðèìåðå êà-
ìåííî-çåìëÿíîé ïëîòèíû âûñîòîé 163 ì, âîçâîäè-
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Øêàëà íàïðÿæåíèé
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå âåðòèêàëüíûõ íàïðÿæåíèé â öåíòðàëüíîì ñå÷åíèè ïëîòèíû: êðàñíûì ïîêàçàíû ýïþðû äëÿ ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî ñëó÷àÿ, çåë¸íûì — äëÿ ïëîñêîãî



ìîé â óùåëüå øèðèíîé 570 ì. Ïëîòèíà — êàìåí-
íî-çåìëÿíàÿ ñ íàêëîííûì ÿäðîì è óïîðíûìè ïðèç-
ìàìè èç ãîðíîé ìàññû. Îñíîâàíèåì ðóñëîâîé ÷àñòè
ïëîòèíû ñëóæèò ñëîé àëëþâèàëüíîãî ãðóíòà òîë-
ùèíîé 43 ì. Çàëîæåíèÿ îòêîñîâ ïëîòèíû ïðèíÿòû
ñëåäóþùèìè: íèçîâîãî — 2,0, âåðõîâîãî — 2,75.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ âëèÿíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîñòè
ðåøàëèñü äâå çàäà÷è:

íàïðÿæ¸ííîå ñîñòîÿíèå ñå÷åíèÿ ïëîòèíû ñîîò-
âåòñòâóåò ïëîñêèì óñëîâèÿì;

íàïðÿæ¸ííîå ñîñòîÿíèå ñå÷åíèÿ ïëîòèíû
áåð¸òñÿ èç ðåøåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé çàäà÷è.

Ñîîòâåòñòâåííî áûëè ðåøåíû äâå çàäà÷è î íà-
ïðÿæ¸ííî-äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè (ÍÄÑ)
ãðóíòîâîé ïëîòèíû: â ïëîñêîé è â ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ïîñòàíîâêàõ. Ðàñ÷¸òû ÍÄÑ ïðîèçâîäèëèñü ïî
âû÷èñëèòåëüíûì ïðîãðàììàì, ñîñòàâëåííûì íà êà-
ôåäðå ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ÌÃÑÓ êàí-
äèäàòîì òåõí. íàóê Ì. Ï. Ñàèíîâûì. Îíè ïîçâîëè-
ëè îïðåäåëèòü ðàñïðåäåëåíèå âåðòèêàëüíûõ íàïðÿ-
æåíèé �y â öåíòðàëüíîì ñå÷åíèè ïëîòèíû. Ýïþðû
íàïðÿæåíèé �y äëÿ ïëîñêîãî è ïðîñòðàíñòâåííîãî
ÍÄÑ ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè
ó÷¸òå ïðîñòðàíñòâåííîé ðàáîòû ïëîòèíû çà ñ÷¸ò
çàâèñàíèÿ ãðóíòà íà áîðòàõ ïðîèñõîäèò çàìåòíîå
ñíèæåíèå íàïðÿæåíèé �y â íèæíåé ÷àñòè ïëîòèíû
è îñíîâàíèè.

Ðàñ÷¸òû óñòîé÷èâîñòè äëÿ íèçîâîãî îòêîñà ïðî-
èçâîäèëèñü ïðè ìàêñèìàëüíîì óðîâíå âåðõíåãî
áüåôà, äëÿ âåðõîâîãî — ïðè ÓÑÂ. Ïðèíÿòûå ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ãðóíòîâ óêàçàíû â òàá-
ëèöå.

Ïðè ðàñ÷¸òàõ ó÷èòûâàëîñü ñíèæåíèå óãëà âíóò-
ðåííåãî òðåíèÿ ãðóíòà ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèé â í¸ì.

Ðàñ÷¸òû óñòîé÷èâîñòè ïîêàçàëè, ÷òî â ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ óñëîâèÿõ (ðèñ. 2, á ) êîýôôèöèåíòû
óñòîé÷èâîñòè îòêîñîâ ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì â
ïëîñêèõ (ðèñ. 2, à ). Ïðè ó÷¸òå ïðîñòðàíñòâåííîñòè
êîýôôèöèåíò óñòîé÷èâîñòè íèçîâîãî îòêîñà óìåíü-
øèëñÿ ñ 1,70 äî 1,42, âåðõîâîãî — ñ 2,27 äî 1,90,
ò.å. ïðèìåðíî íà 17 %.

Òàê êàê îáû÷íî â ãîðíûõ óñëîâèÿõ, ãäå ñòðîÿò
âûñîêèå ãðóíòîâûå ïëîòèíû, ïðîÿâëÿåòñÿ ñåéñìè-
÷åñêàÿ àêòèâíîñòü, òî ðàñ÷¸òû óñòîé÷èâîñòè áûëè
ïðîâåäåíû òàêæå ñ ó÷¸òîì ñåéñìè÷åñêèõ íàãðóçîê.
Ñåéñìè÷íîñòü ðàéîíà ñòðîèòåëüñòâà áûëà ïðèíÿòà
ðàâíîé 9 áàëëîâ, à óñêîðåíèå îñíîâàíèÿ áûëî ïðè-
íÿòî ðàâíûì 0,48 g.

Ñåéñìè÷åñêèå íàãðóçêè îïðåäåëÿëèñü ïî ëèíåé-
íî-ñïåêòðàëüíîé ìåòîäèêå, ïîýòîìó äëÿ êàæäîãî
ñëó÷àÿ ïîòðåáîâàëîñü îïðåäåëèòü ôîðìû ñîáñòâåí-
íûõ êîëåáàíèé ãðóíòîâîé ïëîòèíû. Ôîðìû êîëåáà-
íèé ðàññ÷èòûâàëèñü ïî âû÷èñëèòåëüíîé ïðîãðàì-
ìå, ñîñòàâëåííîé íà êàôåäðå ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñî-
îðóæåíèé ÌÃÑÓ. Ïðè ðàñ÷¸òàõ ó÷èòûâàëîñü èçìå-
íåíèå äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãðóíòîâ
ïëîòèíû ñ ãëóáèíîé. Äëÿ ïëîñêèõ è ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ óñëîâèé ðàáîòû ïëîòèíû áûëî îïðåäåëåíî ïî
50 ôîðì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé.

×àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïëîòèíû ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 3, èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî â ïðî-
ñòðàíñòâåííîé çàäà÷å ñïåêòð ÷àñòîò çíà÷èòåëüíî
óæå (îò 1,9 äî 3,3 Ãö), ÷åì â ïëîñêîé (îò 1,0 äî
5,6 Ãö). Â îáåèõ çàäà÷àõ ïåðâàÿ ôîðìà ñîáñòâåííûõ
êîëåáàíèé – ñäâèãîâàÿ, ñ íàïðàâëåíèåì êîëåáàíèé
èç áüåôà â áüåô. Îñòàëüíûå ôîðìû ñóùåñòâåííî
ðàçëè÷àþòñÿ, ïðè÷¸ì â ïðîñòðàíñòâåííîì ñëó÷àå
îíè áîëåå “ñëàáûå”, ò.å. èõ âêëàä â èíåðöèîííóþ
íàãðóçêó ñíèæàåòñÿ. Òåì íå ìåíåå óñêîðåíèå ãðåá-
íÿ ïëîòèíû (îòíîñèòåëüíî îñíîâàíèÿ) â ïðîñòðàí-
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Ê óñò. îñíîâ. íàãð.=1,417

R
4
7
2

R
3
6
8

R
2
3
4

R
4
2
8

Ðèñ. 2. Íàèáîëåå îïàñíûå êðèâûå ñêîëüæåíèÿ ïðè ðàñ÷¸òå
óñòîé÷èâîñòè îòêîñîâ íà ñòàòè÷åñêèå íàãðóçêè: à — ïëîñêèå
óñëîâèÿ, á — ïðîñòðàíñòâåííûå óñëîâèÿ



ñòâåííîé çàäà÷å ïîëó÷èëîñü âäâîå áîëüøå, ÷åì â
ïëîñêîé. Â ïëîñêîé çàäà÷å îíî ðàâíî 2,1 ì�ñ2, ïðî-
ñòðàíñòâåííîé — 4,2 ì�ñ2 (ðèñ. 4). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ
òåì, ÷òî ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé áëèæå ê
÷àñòîòàì êîëåáàíèé îñíîâàíèÿ. Ïîýòîìó ñåéñìè÷å-
ñêàÿ íàãðóçêà íà öåíòðàëüíîå ñå÷åíèå ïëîòèíû
(ìàêñèìàëüíîé âûñîòû) â ïðîñòðàíñòâåííûõ óñëî-
âèÿõ îêàçàëàñü áîëüøå, ÷åì â ïëîñêèõ.

Ýòî ïîâëèÿëî è íà óñòîé÷èâîñòü îòêîñîâ ïðè
ñåéñìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè (ðèñ. 5). Êîýôôèöèåíò
óñòîé÷èâîñòè íèçîâîãî îòêîñà â ïëîñêèõ óñëîâèÿõ
ñîñòàâèë 1,32, à â ïðîñòðàíñòâåííûõ — 1,06; âåðõî-
âîãî — ñîîòâåòñòâåííî 1,66 è 1,20. Â ïðîöåíòíîì
îòíîøåíèè êîýôôèöèåíò óñòîé÷èâîñòè ñíèçèëñÿ

íà 20 % è áîëåå. Íî âàæíî òî, ÷òî åñëè â ïëîñêèõ
óñëîâèÿõ êîýôôèöèåíò óñòîé÷èâîñòè íèçîâîãî îò-
êîñà áîëüøå íîðìàòèâíîãî, òî â ïðîñòðàíñòâåííûõ
— áëèçîê ê 1. Ýòî ïîêàçûâàåò, íàñêîëüêî âåëèêî
âëèÿíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ óñëîâèé ðàáîòû ïëîòè-
íû íà óñòîé÷èâîñòü å¸ îòêîñîâ.

+ �� 

1. Óñòîé÷èâîñòü îòêîñîâ âûñîêîé ãðóíòîâîé
ïëîòèíû â óçêîì êàíüîíå ìîæåò îêàçàòüñÿ íèæå,
÷åì â ïëîñêèõ óñëîâèÿõ, åñëè ó÷åñòü:

ñíèæåíèå âåðòèêàëüíûõ íàïðÿæåíèé �y èç-çà
ïîÿâëåíèÿ ýôôåêòà “çàâèñàíèÿ’’ ïëîòèíû íà ñêàëü-
íûõ áîðòàõ;

ïîâûøåíèå ñåéñìè÷åñêèõ íàãðóçîê âñëåäñòâèå
èçìåíåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïëîòèíû.

Ýòîò âîïðîñ òðåáóåò äàëüíåéøèõ ïðîðàáîòîê.
2. Ðàñ÷¸ò óñòîé÷èâîñòè îòêîñîâ âûñîêèõ ãðóí-

òîâûõ ïëîòèí ïðè äåéñòâèè ñåéñìè÷åñêèõ ñèë äîë-
æåí âåñòèñü ñ ó÷¸òîì ïðîñòðàíñòâåííûõ óñëîâèé.
Åñëè ñòâîð ïëîòèíû óçêèé, òî ÷àñòîòû ïåðâûõ
ôîðì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïîâûøàþòñÿ è ïðè-
áëèæàþòñÿ ê ÷àñòîòàì ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ.
Äëÿ ýòèõ óñëîâèé ñåéñìè÷åñêèå íàãðóçêè íà ïëîòè-
íó ìîãóò îêàçàòüñÿ áîëüøå, ÷åì â ïëîñêèõ óñëîâèÿõ,
÷òî íåãàòèâíî ñêàæåòñÿ íà óñòîé÷èâîñòè îòêîñîâ.
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à)

á)

Ê óñò. îñíîâ. íàãð.=1,667

Ê óñò. îñíîâ. íàãð.=1,415

Ê óñò. îñíîâ. íàãð.=1,159

Ê óñò. îñíîâ. íàãð.=1,135

Ðèñ. 5. Íàèáîëåå îïàñíûå êðèâûå ñêîëüæåíèÿ ïðè ðàñ÷¸òå
óñòîé÷èâîñòè îòêîñîâ ñ ó÷¸òîì ñåéñìè÷åñêèõ íàãðóçîê. à —
ïëîñêèå óñëîâèÿ, á — ïðîñòðàíñòâåííûå óñëîâèÿ

Ãðóíò

Ïëîòíîñòü, ò�ì3
Óãîë

âíóòðåí-
íåãî òðå-
íèÿ, ãðàä

Óäåëüíîå
ñöåïëåíèå,

êÏà
â ñóõîì

ñîñòîÿíèè

â íàñû-
ùåííîì

ñîñòîÿíèè

Ãîðíàÿ ìàññà
óïîðíûõ ïðèçì

2,03 2,28 34 – 51 0,0

Ãëèíèñòûé
ãðóíò ÿäðà

2,06 21 34

Ãðóíò ïåðåõîä-
íûõ çîí

1,80 2,20 30 0

Ãðàâèéíî-ãàëå÷-
íèêîâûé ãðóíò
îñíîâàíèÿ

– 2,33 36 0

Ðèñ. 4. Ãîðèçîíòàëüíûå óñêîðåíèÿ (îòíîñèòåëüíî îñíîâàíèÿ) â òåëå ãðóíòîâîé ïëîòèíû ïðè ñåéñìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè: êðàñíûì
ïîêàçàíû ýïþðû äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ñëó÷àÿ, çåë¸íûì — äëÿ ïëîñêîãî
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Òåð-Ìàðòèðîñÿí Ç. Ã., äîêòîð òåõí. íàóê, çàâåäóþùèé

êàôåäðîé ìåõàíèêè ãðóíòîâ, îñíîâàíèé è ôóíäàìåíòîâ (ÌÃÑÓ)

Â ôèëüòðóþùèõ ìàññèâàõ ãðóíòîâ, ñëóæàùèõ
îñíîâàíèåì, ñðåäîé èëè ìàòåðèàëîì ðàçëè÷íûõ ñî-
îðóæåíèé, ìîãóò ðàçâèâàòüñÿ ïðîöåññû ìåõàíè÷å-
ñêîé ñóôôîçèè ïîä âîçäåéñòâèåì ôèëüòðàöèîííîé
ñèëû, ñîïîñòàâèìîé ñ ñèëîé ãðàâèòàöèè. Ôèëüòðà-
öèîííûå ñèëû âëèÿþò íà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-
âàííîå ñîñòîÿíèå (ÍÄÑ) ôèëüòðóþùåãî ìàññèâà â
öåëîì è íà ìåõàíè÷åñêóþ ñóôôîçèþ â ëîêàëüíûõ
îáëàñòÿõ ìàññèâà, ãäå èìåþòñÿ áîëüøèå ãðàäèåíòû
íàïîðà. Â ðåçóëüòàòå ìåíÿþòñÿ ãðàíóëîìåòðè÷å-
ñêèé ñîñòàâ ãðóíòà, åãî ïëîòíîñòü, äåôîðìàöèîí-
íûå è ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà. Âñå ýòî ïðèâîäèò ê
èçìåíåíèþ ÍÄÑ âñåãî ôèëüòðóþùåãî ìàññèâà
ãðóíòà è ê êîíöåíòðàöèè ÍÄÑ â ëîêàëüíûõ îáëàñ-
òÿõ, à â ðåçóëüòàòå — ê ôèëüòðàöèîííûì äåôîðìà-
öèÿì (îñàäêàì) è ôèëüòðàöèîííîìó âûïîðó.

Ïðîáëåìà ôèëüòðàöèîííîé äåôîðìàöèè è óñ-
òîé÷èâîñòè â ãèäðîòåõíè÷åñêîì ñòðîèòåëüñòâå ðå-
øàåòñÿ ïðàâèëüíûì ïîäáîðîì ãðóíòîâûõ ìàòåðèà-
ëîâ, óêëàäûâàåìûõ â òåëî ïëîòèíû; ñîñòàâîâ
ôèëüòðîâ, ïåðåõîäíûõ çîí è äðåíàæåé, ïðåäîòâðà-
ùàþùèõ èëè ìèíèìèçèðóþùèõ ìåõàíè÷åñêóþ
ñóôôîçèþ. Äëÿ îöåíêè ñóôôîçèîííîñòè ãðóíòîâ,
ñëóæàùèõ îñíîâàíèåì èëè ìàòåðèàëîì ãèäðîòåõ-
íè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëü-
çóþòñÿ ìåòîäèêè ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà è
ÂÍÈÈÂÎÄÃÅÎ. Ïî ýòèì ìåòîäèêàì îñíîâíûìè
ôàêòîðàìè, âëèÿþùèìè íà ñóôôîçèîííîñòü ãðóí-

òîâ, ÿâëÿþòñÿ çåðíîâîé ñîñòàâ, ñêîðîñòü ôèëüòðà-
öèè è ãðàäèåíò íàïîðà. Îñîáîå âíèìàíèå ïðè ýòîì
óäåëÿåòñÿ îïðåäåëåíèþ êîýôôèöèåíòà ðàçíîçåðíè-
ñòîñòè (� = d60/d10), êîýôôèöèåíòà íåðàâíîìåðíî-
ñòè ðàñêëàäêè ÷àñòèö (k = 1 + 0,05�), çíà÷åíèÿ äèà-
ìåòðà ÷àñòèö, êîòîðûå ìîãóò áûòü âûíåñåíû
ôèëüòðàöèîííûìè ïîòîêàìè â ðåçóëüòàòå ñóôôîçèè
(dci

max = 0 77 0, maxd ) [2]. Åñëè dci
max < dcr

min , òî ãðóíò

ñ÷èòàåòñÿ íåñóôôîçèîííûì. Åñëè dci
max > dci

min , òî

ãðóíò ÿâëÿåòñÿ ñóôôîçèîííûì è èç òàêîãî ãðóíòà
ìîãóò áûòü âûíåñåíû ÷àñòèöû, äèàìåòð êîòîðûõ
ìåíüøå dci

min .
Ïî ìåòîäèêå ÂÎÄÃÅÎ çíà÷åíèå ðàçðóøàþùåãî

ãðàäèåíòà ñóôôîçèè äëÿ íåñâÿçíûõ ãðóíòîâ ñ êîýô-
ôèöèåíòàìè ðàçíîçåðíèñòîñòè � > 10 îöåíèâàþò
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Çåðíîâîé ñîñòàâ óñëîâíî äå-
ëÿò íà ñêåëåò ñ äèàìåòðîì ÷àñòèö áîëüøå 1 ìì è íà
çàïîëíèòåëü ñ äèàìåòðîì ÷àñòèö ìåíüøå 1 ìì è
ñòðîÿò äëÿ íèõ êðèâûå çåðíîâîãî ñîñòàâà. Ïî ýòèì
êðèâûì îïðåäåëÿþò d10

ñê > d10
çàï . Â çàâèñèìîñòè îò

ýòèõ äèàìåòðîâ, à òàêæå óãëà âíóòðåííåãî òðåíèÿ
çàïîëíèòåëÿ îïðåäåëÿþò çíà÷åíèÿ ðàçðóøàþùåãî
ãðàäèåíòà iñ

ðàç ïî ãðàôèêó. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ îñ-
ðåäíåííîãî êðèòè÷åñêîãî ãðàäèåíòà íàïîðà icr.m â
îñíîâàíèè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ñ äðåíà-
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à) á)

Ðèñ. 1. Ðàñ÷¸òíàÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ñõåìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÍÄÑ ïðåäñòàâèòåëüíîãî îáú¸ìà íåîäíîðîäíîãî ãðóíòà è ñòðóêòóðû
íåîäíîðîäíîãî çåðíîâîãî ñîñòàâà ïåñ÷àíîãî ãðóíòà â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâåííîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåëêèõ è êðóïíûõ ôðàêöèé: à
— êðóïíûå ôðàêöèè “ïëàâàþò” â îáùåé ìàññå ìåëêèõ ôðàêöèé; á — ìåëêèå ôðàêöèè çàïîëíÿþò ïîðû ìåæäó êðóïíûìè ôðàêöèÿ-
ìè, êîòîðûå èìåþò êîíòàêò ìåæäó ñîáîé è îáðàçóþò ñêåëåò



æåì ïî ÑÍèÏ 2.02.02–85 ñëåäóåò ïðèíèìàòü ïî
òàáë. 1.

Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ñóôôîçèîííîñòè ãðóí-
òîâ ïî ìåòîäèêàì ÂÍÈÈÃ è ÂÎÄÃÅÎ îáóñëîâëåíà
íåîáõîäèìîñòüþ îáåñïå÷åíèÿ íîðìàëüíûõ óñëîâèé
ýêñïëóàòàöèè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, â òîì
÷èñëå íåîáõîäèìîñòüþ îöåíêè ñóôôîçèîííîãî âû-
ïîðà ãðóíòà è ðàçìûâà. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî åñëè äî-
ïóñòèòü áåç óùåðáà äëÿ êîíñòðóêöèè èç ãðóíòà âû-
íîñ ìåëü÷àéøèõ ÷àñòèö îò 3 äî 5 % ïî ìàññå, òî òà-
êîé ãðóíò ìîæíî ñ÷èòàòü ïðàêòè÷åñêè íåñóôôîçè-
îííûì. Ïîýòîìó êðèòåðèåì íåñóôôîçèîííîñòè
ñ÷èòàåòñÿ óñëîâèå dci

max < d3 … d5. Îäíàêî ýòèì è
îãðàíè÷èâàåòñÿ ïðåäëîæåíèå ïî îöåíêå âëèÿíèÿ
ñóôôîçèè íà ñîîðóæåíèÿ èç ãðóíòà. Î÷åâèäíî, ÷òî
äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè âëèÿíèÿ ñóôôîçèè
ãðóíòîâ îñíîâàíèé ïðîìûøëåííûõ è ãðàæäàíñêèõ
ñîîðóæåíèé (ÏÃÑ), êîòîðûå áîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê
íåðàâíîìåðíûì îñàäêàì, íåîáõîäèì íîâûé ïîäõîä,
ïîçâîëÿþùèé îáåñïå÷èòü íîðìàëüíûå óñëîâèÿ èõ
ýêñïëóàòàöèè.

Ïðîáëåìû ìåõàíè÷åñêîé ñóôôîçèè íà îñíîâà-
íèÿ ÏÃÑ âîçíèêëè â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå â ñâÿçè
ñ èíòåíñèâíûì îñâîåíèåì ïîäçåìíîãî ïðîñòðàíñò-
âà, óñòðîéñòâîì ãëóáîêèõ (äî 30 ì) êîòëîâàíîâ è
âîäîïîíèæåíèåì. Êðîìå òîãî, ñ ðîñòîì ãëóáèíû
êîòëîâàíîâ óñèëèâàåòñÿ âëèÿíèå ñóôôîçèîííî-êàð-
ñòîâûõ ÿâëåíèé íà ãëóáîêèõ ãîðèçîíòàõ. Î÷åâèäíî,
ïðè ýòîì òàêæå ïîòðåáóåòñÿ êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà
âëèÿíèÿ ñóôôîçèè íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ãðóí-
òîâ, ò.å. íà äåôîðìàöèîííûå è ïðî÷íîñòíûå ñâîéñò-
âà, íåîáõîäèìûå äëÿ îöåíêè ÍÄÑ ôèëüòðóþùåãî
ìàññèâà â öåëîì è â îòäåëüíûõ ÷àñòÿõ.

Ñ ýòîé öåëüþ íà êàôåäðå ÌÃðÎèÔ ÌÃÑÓ â ïî-
ñëåäíèå òðè ãîäà áûëè âûïîëíåíû ñïåöèàëüíûå
ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ
âëèÿíèÿ ñóôôîçèè íà äåôîðìàöèîííûå ñâîéñòâà
ïåñ÷àíîãî ãðóíòà [1, 6, 7]. Â õîäå èñïûòàíèé óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ïðîöåññ âûíîñà òâåðäûõ ÷àñòèö
ôèëüòðàöèîííûì ïîòîêîì ñîïðîâîæäàåòñÿ îñàäêîé
îáðàçöîâ. Ýòî òàê íàçûâàåìàÿ âíåøíÿÿ çàùåìëåí-
íàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ñóôôîçèÿ. Âûíîñ ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ çàùåìëåííûõ â ãðóíòîâîì ñêåëåòå

ìåëü÷àéøèõ ÷àñòèö íàðóøàåò âíóòðåííèå ñâÿçè â
ãðóíòîâîì ñêåëåòå, ÷òî âëèÿåò íà äåôîðìàöèîííûå
ñâîéñòâà ãðóíòîâ. Ïðè íåïðåðûâíîé ôèëüòðàöèè â
òå÷åíèå ñóòîê â óñëîâèÿõ âûñîêèõ ãðàäèåíòîâ ðàñ-
õîä âûíåñåííûõ òâåðäûõ ÷àñòèö Vòâ.÷ â ïåñêîëîâêó
ñîñòàâèë 0,6 ñì3�÷, ýòî ñîîòâåòñòâóåò óìåíüøåíèþ
ìîäóëÿ äåôîðìàöèè â 3 ðàçà. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî
ïðè äëèòåëüíîì èñïûòàíèè íà ñóôôîçèþ ìîäóëü
äåôîðìàöèè ìîæåò óìåíüøàòüñÿ äî 10 ðàç.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî åñëè óâåëè÷åíèå îñàäêè
ñâÿçàíî ñ ðîñòîì íàãðóçêè, òî ïðè ñóôôîçèè óâåëè-
÷åíèå îñàäîê ïðîèñõîäèò ïðè ïîñòîÿííîé íàãðóçêå
è äàëåå çàâèñèò îò ñòåïåíè âûíîñà ÷àñòèö. Ïîäðîá-
íî ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèîííûõ õà-
ðàêòåðèñòèê îáðàçöîâ ãðóíòà ïðè ôèëüòðàöèè ïðåä-
ñòàâëåíû â ðàáîòå [1].
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Ðèñ. 2. Èçîïîëÿ òîòàëüíûõ íàïðÿæåíèé â íåîäíîðîäíîì ãðóí-
òå â óñëîâèÿõ êîìïðåññèè â ñòðóêòóðàõ òèïà à è òèïà á ïðè
ñðåäíåì äàâëåíèè 250 êÍ�ì2

� � � � � � � �

Ãðóíò
Ðàñ÷åòíûé ñðåäíèé êðèòè÷åñêèé

ãðàäèåíò íàïîðà icr.m

Ïåñîê:

ìåëêèé 0,32

ñðåäíåé êðóïíîñòè 0,42

êðóïíûé 0,48

Ñóïåñü 0,60

Ñóãëèíîê 0,8

Ãëèíà 1,35



Â òàáë. 2 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ
äåôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïåñ÷àíûõ ãðóíòîâ
ïðè ôèëüòðàöèè ñ ó÷åòîì ñóôôîçèè ïî äàííûì
Â. Â. Àíèñèìîâà (ÌÃÑÓ, 2009 ã.)

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàë, ÷òî
îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, âëèÿþùèìè íà âîçíèêíîâå-
íèå ìåõàíè÷åñêîé ñóôôîçèè, ÿâëÿþòñÿ:

çåðíîâîé ñîñòàâ ãðóíòà, èìåþùèé îïðåäåëåí-
íîå ÷èñëî ÷àñòèö â íåçàùåìëåííîì (ñâîáîäíîì) ñî-
ñòîÿíèè, ÷òîáû ÷àñòèöû ìîãëè âûíîñèòüñÿ ôèëüò-
ðàöèîííûìè ñèëàìè;

ñîîòíîøåíèå ìåæäó ðàçìåðàìè ìåëü÷àéøèõ
÷àñòèö è ïîðàìè ìåæäó êðóïíûìè ÷àñòèöàìè, ïî-
çâîëÿþùåå ÷àñòèöàì ñâîáîäíî âûíîñèòüñÿ èç ñêå-
ëåòà ãðóíòà;

çíà÷èòåëüíûå ôèëüòðàöèîííûå ñèëû, îïðåäå-
ëÿåìûå ãðàäèåíòàìè íàïîðà, ñïîñîáíûå îòðûâàòü è
ïåðåìåùàòü ÷àñòèöû;

íåîäíîðîäíîñòü íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â ýëå-
ìåíòàðíîì îáúåìå ãðóíòà, êîòîðîå òàêæå çàâèñèò
îò íåîäíîðîäíîñòè çåðíîâîãî ñîñòàâà ãðóíòà è ôîð-
ìèðóåòñÿ ïîä äåéñòâèåì âíåøíåé íàãðóçêè è
ôèëüòðàöèîííûõ ñèë.

Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà âëèÿíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ
âûøå ôàêòîðîâ íà ñóôôîçèþ èìååò âàæíîå òåîðå-
òè÷åñêîå è ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Ðàññìîòðèì
ýòîò âîïðîñ ïîäðîáíåå.

Âëèÿíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âîäû â ïîðàõ ãðóí-
òà. Óñëîâèå, íåîáõîäèìîå äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ìåõà-
íè÷åñêèõ ÷àñòèö ìåæäó ïîðàìè êðóïíûõ ÷àñòèö,
ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

Fs > F, (1)
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Ðèñ. 3. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ãîðèçîíòàëüíûõ ïåðåìåùåíèé
âåðõà îáðàçöà îò ãîðèçîíòàëüíîãî îòíîñèòåëüíîãî óñèëèÿ

Ðèñ. 4. Âåêòîðà íàïðàâëåíèÿ ôèëüòðàöèè

� � � � � � � 	

Âåðòèêàëüíàÿ
íàãðóçêà
Ð, êã�ñì2

Îñàäêà
Sñò, Ssf, ìì

Îòíîñèòåëüíàÿ
äåôîðìàöèÿ

ñòàòè÷åñêàÿ �ñò = S�hîáð

Îòíîñèòåëüíàÿ
äåôîðìàöèÿ ïðè ñóôôîçèè

�sf = hîáð – h��hîáð

Íàïðÿæåíèå
�� = P�A, êã�ñì2

Ìîäóëü äåôîðìàöèè
E = ��x����ñò, ÌÏà

Ãðàäèåíò i = 0,8 (ñóôôîçèè íåò)

0,05 0,06 0,0005 - 0,099 15,8

0,15 0,08 0,00066 - 0,298 36,1

0,30 0,09 0,00075 - 0,597 63,7

0,45 0,1 0,00083 - 0,895 86,2

Ãðàäèåíò i = 4 (ñóôôîçèÿ åñòü)

0,05 0,5 0,0005 0,0042 0,099 1,8

0,15 0,7 0,00066 0,0058 0,298 4,1

0,30 0,8 0,00075 0,0066 0,597 7,2

0,45 1,0 0,00083 0,0083 0,895 8,6



ãäå Fs — âûòàëêèâàþùàÿ ñèëà íà ÷àñòèöó ïåñêà; F

— ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ ÷àñòèöû ïðè äâèæåíèè åå
ñî ñêîðîñòüþ u.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè äâèæåíèè ÷àñòèöû ãðóíòà â
âîäå ñî ñêîðîñòüþ u âîçíèêàåò ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ
F, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå Ñòîêñà

F d u� 3 1� � , (2)

ãäå d1 — äèàìåòð ÷àñòèöû; � — âÿçêîñòü ïîðîâîé
âîäû; u — ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ÷àñòèöû.

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âîäû â ïîðàõ ãðóí-
òà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå Ïóàçåéëÿ

u
pd

l
� 2

2

32�
, (3)

ãäå p = �wh — äàâëåíèå â ïîðîâîé âîäå; �w — óäåëü-
íûé âåñ âîäû; h — íàïîð âîäû; d2 è l — ñîîòâåòñò-
âåííî äèàìåòð è äëèíà ðàññìàòðèâàåìîãî ó÷àñòêà
ïîð.

Ïîäñòàâëÿÿ (3) â (2) ïîëó÷àåì ñèëó ñîïðîòèâëå-
íèÿ ìåëêîé ÷àñòèöû äèàìåòðîì d1 ïðè åå äâèæåíèè
â ïîðàõ äèàìåòðîì d2 > d1 ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ u:

F d d is w�
3

32
1 2

2�
� . (4)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî �w èìååò ðàçìåðíîñòü Í�ñì3, ïîëó-
÷àåì ñèëó ñîïðîòèâëåíèÿ â Íüþòîíàõ —
1 Í = 105 ã � ñì�ñ2. Âåðòèêàëüíàÿ ñèëà, äåéñòâóþ-
ùàÿ íà ÷àñòèöó âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè, ðàâíà

F dg s w� �� � �1
3 4

3
( ). (5)

Ðàññìîòðèì ïðèìåð. Ïðè d1 = 0,001 ñì,
d2 = 0,1 ñì, �w = 10 – 3 Í�ñì3 ïîëó÷àåì
Fs � 0,3 � 10 – 8 Í = 0,3 � 10 – 6 ãðàìì � ñèëà.

Âåñ ÷àñòèöû ðàâåí
2,6(10 – 9�23)3,14 � 413 = 1,36 � 10 – 9 ã < Fs. Ñëåäî-

âàòåëüíî, âûòàëêèâàþùàÿ ñèëà Fs áîëüøå, ÷åì ìàñ-
ñà ÷àñòèöû, ò.å. óäîâëåòâîðåíî íåîáõîäèìîå óñëî-
âèå Fs > F äëÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû â ïîðàõ ìåæäó
êðóïíûìè ÷àñòèöàìè ãðóíòà.

Âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïî
ôîðìóëå (4) çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïî-
òîêà:

F� = Fsin�, (6)

ãäå � — óãîë íàêëîíà ïîòîêà ê ãîðèçîíòó.
Â ñëó÷àå � > 0 âûòàëêèâàþùàÿ âåðòèêàëüíàÿ

ñóììàðíàÿ ñèëà �F = F� + Fg, à â ñëó÷àå � < 0 ñóì-
ìàðíàÿ ñèëà �F = F� – Fg.

Âëèÿíèå çåðíîâîãî ñîñòàâà è ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé ñòðóêòóðû ãðóíòà íà ñóôôîçèþ. Â ðàáîòå [2]
îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ðàçìåðàìè
ìåëü÷àéøèõ è êðóïíûõ ÷àñòèö, à òàêæå ïîð ìåæäó
êðóïíûìè ÷àñòèöàìè äîëæíû áûòü òàêèìè, ÷òîáû
ìåëêèå ÷àñòèöû íå ìîãëè âûíîñèòüñÿ èç ñêåëåòà,
îáðàçóåìîãî êðóïíûìè ÷àñòèöàìè. Åñëè êðóïíûå
÷àñòèöû îáðàçóþò íåñóùèé ñêåëåò ãðóíòà, à ìåëêèå
íàõîäÿòñÿ â ïîðàõ â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè, òî îíè
ìîãóò ñâîáîäíî âûíîñèòüñÿ èç ñêåëåòà ïðè óñëî-
âèè, ÷òî èõ ðàçìåðû ìåíüøå ðàçìåðîâ ïîð íåñóùå-
ãî ñêåëåòà. Äëÿ êà÷åñòâåííîé îöåíêè ýòîãî òåçèñà
íàìè áûëî ïðîàíàëèçèðîâàíî ÍÄÑ ãðóíòà ðàçëè÷-
íîãî çåðíîâîãî ñîñòàâà.

Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ìåëêèõ è êðóï-
íûõ ôðàêöèé â ïåñ÷àíîì ãðóíòå ìîãóò ôîðìèðî-
âàòüñÿ ñàìûå ðàçíûå ñòðóêòóðû (ðèñ. 1).

Íà ðèñ. 1, à íåñóùèì êàðêàñîì ïåñ÷àíîãî ãðóí-
òà ÿâëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòü ìåëêèõ ôðàêöèé, à êðóï-
íûå ôðàêöèè, «ïëàâàþùèå» âíóòðè íåãî, âûçûâàþò
íåîäíîðîäíîñòü íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì îáúåìå ãðóíòà, ò.å. ñëóæàò êîíöåí-
òðàòàìè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Íà ðèñ. 1, á íåñó-
ùèì êàðêàñîì ÿâëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòü êðóïíûõ
ôðàêöèè, èìåþùèõ êîíòàêò ìåæäó ñîáîé, à ìåëêèå
ôðàêöèè çàïîëíÿþò ïîðû ìåæäó êðóïíûìè ôðàê-
öèÿìè è èõ âëèÿíèå íà íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå â
ñòðóêòóðå êðóïíûõ ôðàêöèé íåçíà÷èòåëüíîå, îñî-
áåííî åñëè îíè â ðûõëîì ñîñòîÿíèè. Ìàòåìàòè÷å-
ñêîå ìîäåëèðîâàíèå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÑ)
ýëåìåíòàðíîãî îáúåìà íåîäíîðîäíîãî ïåñ÷àíîãî
ãðóíòà ÌÊÝ, èìåþùåãî ñòðóêòóðó òèïà à è á, ïîêà-
çàëî, ÷òî êàê â ïåðâîì, òàê è âî âòîðîì ñëó÷àå ÍÑ
ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíîå. Ýòî íå ñîãëàñóåòñÿ ñ
îáùåïðèíÿòîé êîíöåïöèåé ìåõàíèêè ãðóíòîâ îá
îäíîðîäíîì ÍÑ â ïðåäñòàâèòåëüíîì ýëåìåíòàðíîì
îáúåìå ãðóíòà [3]. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïðè
ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ (îáúåìû è âíåøíÿÿ íà-
ãðóçêà ðàâíû) ìåëêèå ôðàêöèè â ñòðóêòóðå òèïà à
áîëüøå íàïðÿæåíû, ÷åì â ñòðóêòóðå òèïà á (ðèñ. 2).
Ñëåäîâàòåëüíî, âî âòîðîì ñëó÷àå ÷àñòèöû ìåëêîé
ôðàêöèè áîëåå ïîäâèæíû ïîä äåéñòâèåì ôèëüòðà-
öèîííîãî ïîòîêà è ìîãóò ëåãêî âûíîñèòüñÿ ìåæäó
ïîðàìè êðóïíûõ ôðàêöèé.
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Ðèñ. 5. Èçîïîëÿ ñóôôîçèîííîé ïðîñàäêè ñâîáîäíîé ïîâåðõíî-
ñòè ãðóíòà



Íåîäíîðîäíîñòü ñòðóêòóðû ãðóíòà âëèÿåò òàê-
æå íà äåôîðìàöèîííûå ñâîéñòâà ïðè ñäâèãå (ïåðå-
êàøèâàíèè), ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàçâèòèþ ãîðè-
çîíòàëüíûõ ïåðåìåùåíèé ôèëüòðóþùèõ ìàññèâîâ
ãðóíòà â ïðîöåññå ñóôôîçèè. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìî-
äåëèðîâàíèå ÍÄÑ íåîäíîðîäíîãî ãðóíòà â óñëîâè-
ÿõ ñäâèãà ïîêàçàëî, ÷òî êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ â
íåîäíîðîäíîì ãðóíòå ðàñïðåäåëÿþòñÿ íåðàâíîìåð-
íî, à â îäíîðîäíîì — ðàâíîìåðíî. Èç ãðàôèêîâ çà-
âèñèìîñòè ãîðèçîíòàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ âåðõà îá-
ðàçöà îò óñèëèÿ (Ò�Òmax, Òmax = 4 êÍ) âèäíî, ÷òî
êðóïíîçåðíèñòûå âêëþ÷åíèÿ àðìèðóþò ãðóíò è ïî-
âûøàþò ìîäóëü ñäâèãà ãðóíòà äî òðåõ ðàç ïðè ðàñ-
ñìîòðåííîì âàðèàíòå (ðèñ. 3).

Âëèÿíèå ôèëüòðàöèîííûõ ñèë íà ÍÄÑ ôèëüò-
ðóþùèõ ìàññèâîâ è íà ñóôôîçèîííî-íåóñòîé÷èâûå
ãðóíòû. Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå â íåîäíîðîäíîì
ïåñ÷àíîì ãðóíòå ôîðìèðóåòñÿ íå òîëüêî îò âíåø-
íåé íàãðóçêè è ñîáñòâåííîãî âåñà, íî è îò äåéñòâèÿ
ôèëüòðàöèîííûõ îáúåìíûõ ñèë [2, 8], êîòîðûå ïðî-
ïîðöèîíàëüíû ãèäðàâëè÷åñêîìó ãðàäèåíòó:

F i x y tf w� � ( , , ), (7)

ãäå i (x, y, t ) — ãèäðàâëè÷åñêèé ãðàäèåíò â ôèëü-
òðóþùåì ìàññèâå, êîòîðûé çàâèñèò îò êîîðäèíàò x,
y è îò âðåìåíè t.

Ýòî ÿâëåíèå íàáëþäàåòñÿ â ôèëüòðóþùèõ îòêî-
ñàõ è ñêëîíàõ, â îñíîâàíèè è áîðòàõ ãëóáîêèõ êîò-
ëîâàíîâ, â âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòàõ, êîíòàêòèðóþ-
ùèõ ñ êàðñòóþùèìè ïîðîäàìè, ïðè ýòîì ôèëüòðà-
öèîííûå ñèëû èìåþò äâîéíîå âîçäåéñòâèå. Ñ îä-
íîé ñòîðîíû, îíè âûçûâàþò äîïîëíèòåëüíûå
íàïðÿæåíèÿ â ñêåëåòå ãðóíòà, à ñ äðóãîé — îêàçû-
âàþò âëèÿíèå íà ìåëü÷àéøèå ÷àñòèöû, âûòàëêèâàÿ
èõ ôèëüòðàöèîííîì ïîòîêîì. Â ýòîì ñëó÷àå ìîãóò
âñòðå÷àòüñÿ óñëîâèÿ, êîãäà ìåëêèå ôðàêöèè íå
òîëüêî ïåðåìåùàþòñÿ è âûíîñÿòñÿ íàðóæó, íî è
îñåäàþò â ëîêàëüíûõ çîíàõ (êàðìàíàõ) ôèëüòðóþ-
ùåãî ìàññèâà, êîãäà i < iêð (âíóòðåííÿÿ ñóôôîçèÿ).

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ÍÄÑ ñóôôîçè-
îííî-íåóñòîé÷èâîãî ìàññèâà âîäîíàñûùåííîãî
ãðóíòà, ïîäñòèëàåìîãî êàðñòóþùèìè ïîðîäàìè.
Ïîä äåéñòâèåì ôèëüòðàöèîííûõ ñèë è ñîáñòâåííî-
ãî âåñà ãðóíòà â ìàññèâå ôîðìèðóåòñÿ ñëîæíûé
ôèëüòðàöèîííûé ïîòîê (ðèñ. 4), êîòîðûé ïîñëå
äëèòåëüíîé ñóôôîçèè ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ
ñóôôîçèîííîé ïðîñàäêè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè
ãðóíòà (ðèñ. 5).

Íà îñíîâàíèè ïðèâåäåííûõ âûøå ðåçóëüòàòîâ
èññëåäîâàíèé ìåõàíè÷åñêîé ñóôôîçèè â íåîäíî-
ðîäíûõ ïåñ÷àíûõ ãðóíòàõ ìîæíî äàòü êîëè÷åñòâåí-
íóþ îöåíêó âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, â òîì
÷èñëå íåîäíîðîäíîñòè ñîñòàâà è ÍÄÑ ãðóíòà, íà
èçìåíåíèÿ ôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ãðóíòà (ïëîò-
íîñòü, ïîðèñòîñòü) è íà äåôîðìàöèîííûå è ïðî÷íî-
ñòíûå ñâîéñòâà ñóôôîçèîííî-íåóñòîé÷èâûõ ãðóí-

òîâ. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè
ÍÄÑ ôèëüòðóþùèõ ìàññèâîâ ãðóíòîâ, ñëóæàùèõ
îñíîâàíèåì, ñðåäîé èëè ìàòåðèàëîì ñàìûõ ðàçëè÷-
íûõ ñîîðóæåíèé.

+ �� 

1. Â ðåçóëüòàòå ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé îáðàç-
öîâ ïåñ÷àíîãî ãðóíòà íåîäíîðîäíîãî ñîñòàâà óñòà-
íîâëåíî, ÷òî èìååò ìåñòî âûíîñ òâåðäûõ ÷àñòèö
ôèëüòðàöèîííûì ïîòîêîì è âñëåäñòâèå ýòîãî â
ãðóíòå ðàçâèâàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå îñàäêè è äå-
ôîðìàöèè îáðàçöîâ, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ îáùåé äå-
ôîðìàöèåé ñêåëåòà ãðóíòà, à òàêæå óìåíüøåíèåì
ìîäóëÿ åãî äåôîðìàöèè.

2. Èçìåíåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ãðóíòîâ âñëåäñòâèå ñóôôîçèè ïðèâîäÿò ê èçìåíå-
íèÿì ÍÄÑ ãðóíòîâûõ ìàññèâîâ è â êîíå÷íîì ñ÷åòå
ê äîïîëíèòåëüíûì îñàäêàì îñíîâàíèé ñîîðóæå-
íèé.

3. Íåîáõîäèìî äàòü êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó
ñóôôîçíîé îïàñíîñòè ìàññèâîâ ãðóíòîâ íà îñíîâå
ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé ãðóíòîâ è ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÍÄÑ ôèëüòðóþùèõ ìàññèâîâ
ãðóíòîâ.

4. Äåôîðìàöèîííûå è ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà
íåîäíîðîäíîãî ïåñ÷àíîãî ãðóíòà òàêæå ñóùåñòâåí-
íî çàâèñÿò îò åãî çåðíîâîãî ñîñòàâà è ñòðóêòóðû.

5. Îäíèì èç ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ìåõàíè÷å-
ñêóþ ñóôôîçèþ, ÿâëÿåòñÿ íåîäíîðîäíîñòü íàïðÿ-
æåííîãî ñîñòîÿíèÿ â ïåñ÷àíîì ãðóíòå íåîäíîðîä-
íîãî çåðíîâîãî ñîñòàâà.
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Ïîòàïîâ À. Ä., çàâåäóþùèé êàôåäðîé èíæåíåðíîé ãåîëîãèè è ãåîýêîëîãèè,

àêàäåìèê ÐÀÅÍ, äîêòîð òåõí. íàóê, êàíäèäàò ãåîë.-ìèí. íàóê, ïðîôåññîð

Ñèìâîëè÷íûì ôàêòîì ÿâëÿåòñÿ ñîâïàäåíèå
íåñêîëüêèõ âàæíûõ äàò â æèçíè íàøåãî óíèâåðñè-
òåòà — ýòî ïðèáëèæàþùèéñÿ 90-ëåòíèé þáèëåé
ÌÈÑÈ-ÌÃÑÓ, 80-ëåòíèé þáèëåé ôàêóëüòåòà ãèä-
ðîòåõíè÷åñêîãî è ñïåöèàëüíîãî ñòðîèòåëüñòâà è ñà-
ìûé âàæíûé äëÿ íàøåé êàôåäðû èíæåíåðíîé ãåî-
ëîãèè è ãåîýêîëîãèè — åå 75-ëåòíèé þáèëåé. Âî
âñå ãîäû äåÿòåëüíîñòè óíèâåðñèòåòà íàøà êàôåäðà
âñåãäà áûëà â ïåðâûõ ðÿäàõ êàê ó÷åáíîãî ïðîöåññà,
òàê è íàó÷íîé ðàáîòû. Äîñòàòî÷íî âñïîìíèòü èìå-
íà ïðåæíèõ çàâåäóþùèõ êàôåäðîé: åå îñíîâàòåëÿ
ïðîôåññîðà, äîêòîðà ãåîë.-ìèí. íàóê È. Â. Ïîïîâà,
ðàáîòàâøåãî íà íåé ñ 1935 ïî 1946 ã.; ïðîôåññîðà,
äîêòîðà ãåîë.-ìèí. íàóê Í. ß. Äåíèñîâà, çàâåäîâàâ-
øåãî êàôåäðîé ñ 1946 ïî 1966 ã.; ïðîôåññîðà, äîê-
òîðà ãåîë.-ìèí. íàóê Ë. Ä. Áåëîãî, ðóêîâîäèâøåãî
êàôåäðîé ñ 1966 ïî 1983 ã.; ïðîôåññîðà, êàíäèäàòà
òåõí. íàóê Ã. À. Ïàóøêèíà, ðàáîòàâøåãî íà êàôåäðå
ñ 1983 ïî 1998 ã. Êàæäûé èç ýòèõ áîëüøèõ ó÷åíûõ
ñäåëàë èñêëþ÷èòåëüíî ìíîãî äëÿ èíæåíåðíî-ãåî-
ëîãè÷åñêîé íàóêè. Ïðîôåññîð È. Â. Ïîïîâ — îäèí
èç îñíîâàòåëåé èíæåíåðíîé ãåîëîãèè, ïðîôåññîð
Í. ß. Äåíèñîâ çíàìåíèò ñâîèì “ïðèíöèïîì Äåíè-
ñîâà”, ïðîôåññîð Ë. Ä. Áåëûé — ñîçäàòåëü, ïî ñó-
ùåñòâó, ñèñòåìû èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ èçû-
ñêàíèé äëÿ ñòðîèòåëüñòâà â íàøåé ñòðàíå, ïðîôåñ-
ñîð Ã. À. Ïàóøêèí àêòèâíî ñîäåéñòâîâàë ñîõðàíå-
íèþ èíæåíåðíîé ãåîëîãèè â î÷åðåäíîé ïåðèîä
ðåôîðìèðîâàíèÿ âûñøåé øêîëû.

Êàôåäðîé èíæåíåðíîé ãåîëîãèè è ãåîýêîëîãèè
ñîçäàíà ìåòîäè÷åñêàÿ áàçà ïðåïîäàâàíèÿ ýòèõ íàóê,
êîòîðàÿ äî ñèõ ïîð èñïîëüçóåòñÿ âñåìè ñòðîèòåëü-
íûìè âóçàìè íàøåé ñòðàíû; íàïèñàíî íåñêîëüêî
ïîêîëåíèé ó÷åáíèêîâ ïî èíæåíåðíîé ãåîëîãèè, îã-
ðîìíîå ÷èñëî ó÷åáíûõ ïîñîáèé è ìåòîäè÷åñêèõ
óêàçàíèé äëÿ âñåõ âèäîâ ó÷åáíûõ çàíÿòèé; îáåñïå-
÷åíî êóðñîâîå è äèïëîìíîå ïðîåêòèðîâàíèå; ñîçäà-
íà ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêàÿ è îïûòíî-ïðîèçâîäñòâåí-
íàÿ áàçà äëÿ ðåàëèçóåìîé òîëüêî â íàøåì óíèâåð-
ñèòåòå ó÷åáíîé ãåîëîãè÷åñêîé ïðàêòèêè. Ýòî ó÷åá-
íî-ìåòîäè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ïîçâîëèëî óêðåïèòü
ïîçèöèè è äîêàçàòü íåîáõîäèìîñòü ïðåïîäàâàíèÿ
èíæåíåðíîé ãåîëîãèè äëÿ ñòðîèòåëüíûõ ñïåöèàëü-
íîñòåé, ÷òî ïîäòâåðæäåíî óñòàíîâëåííûìè òåñíû-
ìè âçàèìîñâÿçÿìè ñî ñïåöèàëüíûìè äèñöèïëèíà-
ìè. Â íàó÷íîé îáëàñòè êàôåäðîé âûïîëíåíî áîëü-
øîå ÷èñëî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò, íàïðè-
ìåð íà òàêèõ îáúåêòàõ, êàê Êàìïûð-Ðàâàò;
Ðîãóíñêàÿ, Èíãóðñêàÿ, Ðèæñêàÿ, Êîëûìñêàÿ ÃÝÑ,
ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè Âîëæñêîãî êàñêàäà; Ïðèìîð-
ñêàÿ è Þæíî-Óðàëüñêàÿ ÒÝÑ; Ýêèáàñòóçñêèå
ÃÐÝÑ; Êàðàêóìñêèé êàíàë; Ðîâåíñêàÿ, Êàëèíèí-
ñêàÿ, Íîâîâîðîíåæñêàÿ, Êóðñêàÿ ÀÝÑ; ïëîòèíà

Àáó-Êåáèð â Ñèðèè; íà ìíîãèõ äðóãèõ îáúåêòàõ
ïðîìûøëåííîãî, ýíåðãåòè÷åñêîãî, æèëèùíîãî è
ñîöèàëüíîãî ñòðîèòåëüñòâà â Ìîñêâå è Ìîñêîâñêîé
îáëàñòè. Êîëè÷åñòâî ýêñïåðòèç ðåçóëüòàòîâ èíæå-
íåðíûõ èçûñêàíèé èñ÷èñëÿåòñÿ ñîòíÿìè.

Íà êàôåäðå çàùèùåíî áîëåå 25 êàíäèäàòñêèõ è
5 äîêòîðñêèõ äèññåðòàöèé. Ìíîãèå èç âûïóñêíèêîâ
àñïèðàíòóðû ñòàëè âåäóùèìè ïðåïîäàâàòåëÿìè êà-
ôåäðû, äîêòîðàìè íàóê, ïðîôåññîðàìè.

Ó÷åíûå êàôåäðû ïðèíÿëè ó÷àñòèå â äåñÿòêàõ
ìåæäóíàðîäíûõ íàó÷íûõ êîíôåðåíöèé ñàìîãî âû-
ñîêîãî óðîâíÿ, äîêëàäû íàøèõ ñïåöèàëèñòîâ íåèç-
ìåííî âûçûâàëè æèâåéøèé èíòåðåñ.

Ñåðüåçíûì ýòàïîì â ðàçâèòèè êàôåäðû ñòàëî åå
ïåðåèìåíîâàíèå â êàôåäðó èíæåíåðíîé ãåîëîãèè è
ãåîýêîëîãèè, ÷òî ÿâèëîñü ðåçóëüòàòîì àêòèâíîãî
ðàçâèòèÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé êàê â ïðèðîäîâåä-
÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé íàóê î Çåìëå, òàê è â îáëàñòè
îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû. Ñ ýòîãî âðåìåíè êà-
ôåäðîé â ó÷åáíûé ïðîöåññ ââîäèòñÿ äèñöèïëèíà
“Ýêîëîãèÿ”, äëÿ êîòîðîé ðàçðàáîòàíî ïîëíîå ó÷åá-
íî-ìåòîäè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå, íàïèñàíû ó÷åáíèê è
ó÷åáíîå ïîñîáèå, ñîçäàíû ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ
äëÿ äèïëîìíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ýêîëîãè÷åñêàÿ
íàïðàâëåííîñòü êàôåäðû ïîçâîëèëà ñîçäàòü òåñíûå
ñâÿçè ñ êàôåäðàìè, âåäóùèìè ïîäãîòîâêó ïî ïðèðî-
äîîõðàííûì ñïåöèàëüíîñòÿì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êàôåäðà âåäåò ïðåïîäàâàíèå
áîëåå 20 äèñöèïëèí íà âñåõ ñïåöèàëüíîñòÿõ íàøå-
ãî óíèâåðñèòåòà. Íà êàôåäðå ðàáîòàþò 29 ïðåïîäà-
âàòåëåé, èç íèõ 3 äîêòîðà íàóê, 21 êàíäèäàò íàóê,
— ýòî ãåîëîãè, ãåîãðàôû, áèîëîãè, ãåîýêîëîãè, ýêî-
ëîãè. ×èñëî ïóáëèêàöèé, êðîìå ó÷åáíîé ëèòåðàòó-
ðû, ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ñîòåí ñòàòåé, âîñåìü ìî-
íîãðàôèé.

Êîðîòêî îñòàíîâèìñÿ íà ñîäåðæàíèè è çàäà÷àõ
íàóê î Çåìëå — èíæåíåðíîé ãåîëîãèè, ãåîýêîëîãèè
è ãåîòåõíèêè.

Èíæåíåðíàÿ ãåîëîãèÿ — îäíà èç ñàìûõ ìîëî-
äûõ íàóê ãåîëîãè÷åñêîãî öèêëà, ñôîðìèðîâàâøàÿñÿ
â ïåðâîé òðåòè ÕX ñòîëåòèÿ. Åå ðîæäåíèå áûëî
îáóñëîâëåíî êîëîññàëüíûì ñòðîèòåëüíûì áóìîì,
êîòîðûé ïåðåæèâàëè âñå ñòðàíû ìèðà, ãäå ðàçâèâà-
ëàñü ïðîìûøëåííîñòü, òðàíñïîðò è ýíåðãåòèêà.

Ïî îïðåäåëåíèþ àêàäåìèêà Å. Ì. Ñåðãååâà, èí-
æåíåðíàÿ ãåîëîãèÿ — ýòî íàóêà î ðàöèîíàëüíîì èñ-
ïîëüçîâàíèè ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû è ïðåæäå âñåãî
ïðè ñòðîèòåëüñòâå. Çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ñó-
ùåñòâåííûì îáðàçîì èçìåíèëîñü ñàìî ñòðîèòåëü-
ñòâî, åãî òåõíîëîãèè, ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ,
ïðèìåíÿåìûå ìàòåðèàëû, íî íåîáõîäèìîñòü â äîñ-
òîâåðíîé èíôîðìàöèè î ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäå íå
òîëüêî íå ïîòåðÿëà ñâîåé àêòóàëüíîñòè, íî åùå
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áîëüøå âîçðîñëà. Ýòî âûçâàíî îãðîìíûìè îáúåìà-
ìè æèëèùíîãî ñòðîèòåëüñòâà, ïðîìûøëåííûõ îáú-
åêòîâ, à òàêæå ïðîáëåìàìè ðåêîíñòðóêöèè ðàíåå
ïîñòðîåííûõ ñîîðóæåíèé, âîçâåäåíèÿ âûñîòíûõ
çäàíèé è îñâîåíèÿ íà áîëüøèõ ãëóáèíàõ ïîäçåìíî-
ãî ïðîñòðàíñòâà â ãîðîäàõ. Îñîáîå ìåñòî çàíèìàåò
îñâîåíèå ãîðîäñêèõ è äðóãèõ òåõíîãåííî-çàãðÿç-
íåííûõ òåððèòîðèé, äëÿ êîòîðûõ òðåáóåòñÿ ñïåöè-
ôè÷åñêèé “ýêîëîãèçèðîâàííûé” ïîäõîä ê ïðîåêò-
íî-èçûñêàòåëüñêîìó è òåõíîëîãè÷åñêîìó îáåñïå÷å-
íèþ. Èçâåñòíî, ÷òî íèêàêîå ñîîðóæåíèå íå ÿâëÿåò-
ñÿ ýññåíöèàëüíûì ê ïðèðîäå, íî æåëàíèå ñîçäàòü
òàêîé îáúåêò èìååò êàæäûé èíæåíåð-ñòðîèòåëü.

Èíæåíåðíàÿ ãåîëîãèÿ, ìåðçëîòîâåäåíèå è ãðóí-
òîâåäåíèå — íàó÷íàÿ ñïåöèàëüíîñòü, îáúåäèíÿþ-
ùàÿ èññëåäîâàíèÿ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ è ãåî-
êðèîëîãè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé, çàêîíîìåðíîñòè èõ
ôîðìèðîâàíèÿ è èçìåíåíèÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ïðè-
ðîäíûõ è òåõíîãåííûõ ôàêòîðîâ, ïðåèìóùåñòâåí-
íî â ñâÿçè ñ õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòüþ ÷åëîâå-
êà. Îñíîâíîé çàäà÷åé èíæåíåðíîé ãåîëîãèè, ìåðç-
ëîòîâåäåíèÿ è ãðóíòîâåäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå
ñîñòàâà, ñòðóêòóðû, òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ, ñâîéñòâ è
äèíàìèêè ìàññèâîâ ãîðíûõ ïîðîä (ãðóíòîâ) âåðõ-
íåé ÷àñòè ëèòîñôåðû â íåíàðóøåííûõ è íàðóøåí-
íûõ ÷åëîâåêîì óñëîâèÿõ è èõ âëèÿíèÿ íà ñòðîè-
òåëüñòâî è ýêñïëóàòàöèþ çäàíèé è ñîîðóæåíèé. Â
òåñíîé ñâÿçè ñ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèìè èññëå-
äîâàíèÿìè íàõîäÿòñÿ ãèäðîãåîëîãè÷åñêèå ðàáîòû,
áåç ðåçóëüòàòîâ êîòîðûõ íåâîçìîæíî àäåêâàòíîå
ïðèðîäíûì óñëîâèÿì ïðîåêòèðîâàíèå ñîâðåìåí-
íûõ ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêîãî
îáåñïå÷åíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ ñòðîèòåëüíûõ ïðîåê-
òîâ îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ îáúåêòîâ â ðàç-
ëè÷íûõ ãåîãðàôî-êëèìàòè÷åñêèõ, ãåîëîãè÷åñêèõ è
ýêîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ óñòàíîâèë íåîáõîäèìîñòü
óñèëåíèÿ âíèìàíèÿ ê èçó÷åíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ñî-
îðóæåíèé ñî ñðåäîé èõ âîçâåäåíèÿ è ýêñïëóàòàöèè,
ê ó÷åòó âëèÿíèÿ óñëîâèé ñðåäû â ïðîåêòíûõ è òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèÿõ ïî ñòðîèòåëüíûì îáúåê-
òàì, à òàêæå ê ó÷åòó âñå áîëåå ïðîÿâëÿþùåãîñÿ íå-
ãàòèâíîãî âëèÿíèÿ ñòðîèòåëüñòâà íà ñðåäó âîçâåäå-
íèÿ îáúåêòà è íà ñðåäó îáèòàíèÿ ÷åëîâåêà. Â ñâÿçè
ñ ýòèì âñå áîëüøåå ÷èñëî çàïðîñîâ îò ñòðîèòåëåé è
ïðîåêòèðîâùèêîâ òðåáóþò êîìïëåêñíîé èíôîðìà-
öèè, â òîì ÷èñëå îá èçìåíåíèÿõ â ãåîëîãè÷åñêîé
ñðåäå ïîä âîçäåéñòâèåì ñòðîèòåëüñòâà, î âîçìîæ-
íûõ íåãàòèâíûõ ïðîöåññàõ è ÿâëåíèÿõ, ñïðîâîöè-
ðîâàííûõ ñòðîèòåëüñòâîì. Âàæíûì ñòàëî îáåñïå-
÷åíèå ñòðîèòåëüñòâà èíôîðìàöèåé î ïðèðîäíîé îá-
ñòàíîâêå è ïðîãíîçå åå èçìåíåíèé íà ïðîòÿæåíèè
âñåãî æèçíåííîãî öèêëà ñòðîèòåëüíîãî îáúåêòà.

Ïåðåä ñòðîèòåëÿìè è ïðîåêòèðîâùèêàìè âîç-
íèêëà ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ ïðîåêòíî-èçûñêàòåëü-
ñêîé äîêóìåíòàöèåé íå òîëüêî òðàäèöèîííûõ ýòà-
ïîâ ñòðîèòåëüñòâà, íî è íîâûõ, ðàíåå òàêîé äîêó-
ìåíòàöèåé íå îáåñïå÷èâàâøèõñÿ.

Âíîâü ñôîðìèðîâàííûå îñîáåííîñòè îáåñïå÷å-
íèÿ ïðîåêòèðîâùèêîâ èçûñêàòåëüñêîé äîêóìåíòà-
öèåé â ðàìêàõ ðàçðàáîòêè ïðîåêòîâ äëÿ âñåãî æèç-
íåííîãî öèêëà îáúåêòà ïîòðåáîâàëè îïðåäåëåííîãî
ïåðåñìîòðà ïðèíöèïîâ âåäåíèÿ êîìïëåêñíûõ èçû-
ñêàíèé äëÿ ñòðîèòåëüñòâà. Çàäà÷à ýòî íåïðîñòàÿ è
äàëåêà îò îêîí÷àòåëüíîãî ðåøåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, âûïîëíåíèå â êîìïëåêñíîì
âèäå èíæåíåðíûõ èçûñêàíèé äëÿ ñòðîèòåëüñòâà ÿâ-
ëÿåòñÿ ãëàâíûì ïðèíöèïîì â íàó÷íûõ èññëåäîâà-
íèÿõ â îáëàñòè èíæåíåðíîé ãåîëîãèè. Íåîáõîäèì
òùàòåëüíûé ó÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîåêòèðóåìîãî
ñîîðóæåíèÿ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé, à òàêæå ðàçðà-
áîòêà ïðîãíîçîâ ðàçâèòèÿ íåáëàãîïðèÿòíûõ ïðè-
ðîäíûõ ïðîöåññîâ âî âñåõ ãëàâíûõ æèçíåîáåñïå÷è-
âàþùèõ ãåîñôåðíûõ îáîëî÷êàõ íà ïðîòÿæåíèÿ âñå-
ãî æèçíåííîãî öèêëà îáúåêòà, åñòåñòâåííî, ñ ó÷åòîì
ìàñøòàáíîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî îáúåêòà è ÷àñòè
îêðóæàþùåé ñðåäû, â êîòîðîé îí ðåàëèçóåòñÿ.

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî èíæåíåðíàÿ ãåîëî-
ãèÿ íà ñîâðåìåííîì ýòàïå íå òîëüêî íå èçìåíèëà
ñâîåãî ñîäåðæàíèÿ, çàëîæåííîãî â îïðåäåëåíèè
àêàäåìèêà Å. Ì. Ñåðãååâà, íî è åùå áîëüøå ñòàëà
åãî îòðàæàòü. Ïî-ñóùåñòâó, çàâåðøèëñÿ îïðåäåëåí-
íûé ýâîëþöèîííûé ýòàï â ðàçâèòèè èíæåíåðíîé
ãåîëîãèè, îíà ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ýêîëîãèçèðî-
âàëàñü. Â ýòîì ñìûñëå ïðåäñòàâëåíèÿ Â. Ò. Òðîôè-
ìîâà îá ýêîëîãè÷åñêîé ãåîëîãèè [1] èìåþò ñåðüåç-
íîå îñíîâàíèå, íî ñ îäíèì âàæíûì çàìå÷àíèåì:
ïðè ðàññìîòðåíèè ýêîëîãè÷åñêîé ãåîëîãèè åå íå
ñòîèò îòäåëÿòü îò èíæåíåðíîé ãåîëîãèè, ïîñëåä-
íÿÿ, íà íàø âçãëÿä, óæå âïîëíå ñëîæèâøàÿñÿ ýêîëî-
ãè÷åñêàÿ íàóêà.

Ãåîýêîëîãèÿ, îòíîñÿùàÿñÿ ê ÷èñëó íàóê î Çåìëå,
ÿâëÿåòñÿ ïî ñâîåìó ïðåäìåòó è ìåòîäîëîãèè íàóêîé
ýêîëîãè÷åñêîãî öèêëà. Ýòî îäíà èç ñàìûõ ìîëîäûõ
íàóê, ôîðìèðîâàíèå êîòîðîé íà÷àëîñü â ïîñëåäíåé
òðåòè ÕÕ ñòîëåòèÿ. Â ïîñëåäíèå 30 ëåò îíà ïåðå-
æèâàëà ðàçëè÷íûå òðàêòîâêè ñâîåãî ñîäåðæàíèÿ è
íàïðàâëåíèÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé. Íåìàëàÿ íåãà-
òèâíàÿ ðîëü â ðàçëè÷íûõ, çà÷àñòóþ ñêîðîñïåëûõ,
ïîäõîäàõ ê èññëåäîâàíèÿì è ìåòîäîëîãèè ãåîýêîëî-
ãèè ïðèíàäëåæèò ñïåöèàëèñòàì, êîòîðûå ðàñöåíè-
ëè ýòî íàó÷íîå íàïðàâëåíèå êàê ïîëíîñòüþ ïðèíàä-
ëåæàùåå ê òðàäèöèîííûì íàóêàì î Çåìëå. Äà, ýòî
íàóêà î Çåìëå, íî â äàííîì ñëó÷àå Çåìëÿ íå ãåîëî-
ãè÷åñêèé îáúåêò, à ìåñòî îáèòàíèÿ æèâîãî âåùåñò-
âà, ñëåäîâàòåëüíî îáúåêò èçó÷åíèÿ ýêîëîãèè óæå
êàê íàóêè áèîëîãè÷åñêîãî öèêëà.

Ãåîýêîëîãèÿ — ìåæäèñöèïëèíàðíàÿ íàóêà, èçó-
÷àþùàÿ ñîñòàâ, ñòðóêòóðó, çàêîíîìåðíîñòè ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ è ýâîëþöèè ïðèðîäíûõ è àíòðîïî-
ãåííîïðåîáðàçîâàííûõ ýêîñèñòåì âûñîêîãî óðîâíÿ
îðãàíèçàöèè. Ãåîýêîëîãèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñè-
íåðãèþ áèîëîãè÷åñêèõ, ãåîëîãè÷åñêèõ è òåõíè÷å-
ñêèõ íàóê, ñòàâÿùèì âî ãëàâó óãëà ðàçðàáîòêó è
ðåàëèçàöèþ ìåòîäîâ, íàïðàâëåííûõ íà ñîõðàíåíèå
è óëó÷øåíèå æèçíè íà Çåìëå, íà ðåøåíèå çàäà÷ ïî
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âîñïðîèçâîäñòâó è îõðàíå êîìïëåêñà ïðèðîäíûõ
ðåñóðñîâ, ñðåäû îáèòàíèÿ áèîòû è ÷åëîâåêà.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ãåîýêîëîãèè ÿâëÿþòñÿ
ãåîñôåðíûå îáîëî÷êè Çåìëè — ëèòîñôåðà, ãèäðî-
ñôåðà, àòìîñôåðà; ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ — çà-
êîíîìåðíîñòè è óñòîé÷èâîñòü ÷åëîâå÷åñêîé äåÿ-
òåëüíîñòè ïî ðàçâèòèþ æèçíè íà Çåìëå. Íà íàø
âçãëÿä, â øèðîêîì ñìûñëå è â ïåðñïåêòèâå ðàçâèòèÿ
ïðåäìåòîì ãåîýêîëîãèè ÿâëÿåòñÿ ñðåäà îáèòàíèÿ
æèâîãî âåùåñòâà, ò.å. áèîòîï ëþáîãî èåðàðõè÷åñêî-
ãî óðîâíÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóçèòü òðàêòîâêó ïðåäìå-
òà ãåîýêîëîãèè è îïðåäåëèòü åãî ñëåäóþùèì îáðà-
çîì: ãåîýêîëîãèÿ — ýòî íàóêà î ñîñòàâå, ñòðîåíèè,
ñâîéñòâàõ, ïðîöåññàõ è ÿâëåíèÿõ â æèçíåîáåñïå÷è-
âàþùèõ ãåîñôåðíûõ îáîëî÷êàõ êàê ñðåäå îáèòàíèÿ
æèâîãî âåùåñòâà [2, 3, 4].

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî â çàäà÷è ãåîýêîëîãèè äîëæ-
íî âõîäèòü èçó÷åíèå æèçíåîáåñïå÷èâàþùèõ ãåî-
ñôåðíûõ îáîëî÷åê, èõ ðåñóðñîâ è èçìåíåíèÿ ýòèõ
ðåñóðñîâ ïîä âëèÿíèåì ôàêòîðîâ îêðóæàþùåé ñðå-
äû. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå î çàäà÷àõ ãåîýêîëîãèè
êîððåñïîíäèðóåò ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè îá ýòîì àêàäå-
ìèêà Â. È. Îñèïîâà [5, 6]. Â ýòîì ñëó÷àå öåëü ãåî-
ýêîëîãèè áóäåò ïîëíîñòüþ îòâå÷àòü íàñóùíîé ïðî-
áëåìå ÷åëîâå÷åñòâà — ïðåîäîëåíèþ ãëîáàëüíîãî
ýêîëîãè÷åñêîãî êðèçèñà è ñîõðàíåíèþ â áóäóùåì
ïðîäóêòèâíîé ïðèðîäíîé ñðåäû, à çíà÷èò, áèîñôå-
ðû ñ ÷åëîâå÷åñòâîì êàê åãî ñîñòàâëÿþùåé.

Èçëîæåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î òåíäåíöèÿõ â ðàç-
âèòèè ãåîýêîëîãèè è èíæåíåðíîé ãåîëîãèè ïîçâî-
ëÿþò ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå îá èñêëþ÷èòåëüíîé áëè-
çîñòè ýòèõ íàóê è îäíîâðåìåííî îá èõ ñóùåñòâåí-
íûõ ðàçëè÷èÿõ. Ãëàâíîå ðàçëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ
ìîãóò èìåòü ïðåäìåòîì ãåîëîãè÷åñêóþ ñðåäó â òîì
ñîñòîÿíèè, â êîòîðîì îíà äîëæíà áûòü èçó÷åíà äëÿ
öåëåé ñòðîèòåëüñòâà. Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè ýòîì
ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ôàêò ôîðìèðîâàíèÿ îñîáåííî-
ñòåé ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû ïîä âîçäåéñòâèåì òåõíî-
ãåíåçà; îäíàêî ìåòîäèêà, ñïîñîáû, ïðèáîðíàÿ áàçà
è ìåòîäû èíòåðïðåòàöèè äàííûõ èññëåäîâàíèé ìî-
ãóò áûòü ñîáñòâåííî èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèìè è
ñîâåðøåíñòâîâàòüñÿ â ýòèõ ðàìêàõ. Ãåîýêîëîãè÷å-
ñêèå æå èññëåäîâàíèÿ äëÿ öåëåé ñòðîèòåëüñòâà
èìåþò áîëåå øèðîêèé ïåðå÷åíü èññëåäîâàíèé, â
ñâÿçè ñ ÷åì èçó÷åíèþ ïîäâåðãàþòñÿ âñå æèçíåîáåñ-
ïå÷èâàþùèå ãåîñôåðíûå îáîëî÷êè, à ïîä êîíêðåò-
íûé ñòðîèòåëüíûé ïðîåêò — âñå îñîáåííîñòè áèî-
òîïà è, êîíå÷íî, áèîöåíîçà, õîòÿ ïîñëåäíèå ÿâëÿ-
þòñÿ ïðåäìåòîì ýêîëîãè÷åñêèõ è/èëè áèîëîãè÷å-
ñêèõ èññëåäîâàíèé. Èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèå
óñëîâèÿ áèîòîïà â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ ñîñòàâ-
ëÿþùåé îáùåé ãåîýêîëîãè÷åñêîé îöåíêè áèîòîïà
ïðè ñòðîèòåëüñòâå, è íà ïåðâûé âçãëÿä èíæåíåðíàÿ
ãåîëîãèÿ ïðèîáðåòàåò ïîä÷èíåííîå çíà÷åíèå, íî
ýòî äàëåêî íå òàê. Ó íåå åñòü âïîëíå îïðåäåëåííûé
ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ, êîòîðûé íå ìîæåò áûòü çà-
ìåíåí èññëåäîâàíèÿìè ãåîýêîëîãè÷åñêîãî íàïðàâ-

ëåíèÿ. Åñòåñòâåííî, ÷òî èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêàÿ
íàóêà äîëæíà ïðåòåðïåòü îïðåäåëåííûå èçìåíåíèÿ,
îñîáåííî ïðè èçó÷åíèè ñîâðåìåííûõ ãåîëîãè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ, ìíîãèå èç êîòîðûõ èíèöèèðóþòñÿ
èëè ïðîâîöèðóþòñÿ äåÿòåëüíîñòüþ ÷åëîâåêà, ïðå-
æäå âñåãî ñòðîèòåëüñòâîì. Áëèçêî ê ýòîìó íàõîäèò-
ñÿ è òðàäèöèîííîå ãðóíòîâåäåíèå, îñîáåííî êîãäà
íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü òåõíîãåííûå ãðóíòû. Ïðè
ýòîì ãðóíòîâåä÷åñêèå ìåòîäû äîëæíû ïðèìåíÿòüñÿ
â êîìïëåêñå ñ ýêîëîãè÷åñêèìè. Áîãàòåéøèé îïûò
èíæåíåðíîé ãåîëîãèè, íàêîïëåííûé ïðè èíôîðìà-
öèîííîì îáîñíîâàíèè ðåàëèçîâàííûõ áåñ÷èñëåí-
íûõ ñòðîèòåëüíûõ ïðîåêòîâ, â áîëüøîé ñòåïåíè
ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü ñòàíîâëåíèþ è àêòèâíîìó
ðàçâèòèþ ãåîýêîëîãèè. Ñîáñòâåííî ãîâîðÿ, êîýâî-
ëþöèÿ ýòèõ íàóê ìîæåò ïðèíåñòè íåîöåíèìóþ
ïîëüçó äëÿ ðåàëèçàöèè ýêîëîãè÷åñêîãî ñòðîèòåëü-
ñòâà.

Òåïåðü î ãåîòåõíèêå. Ýòîò òåðìèí ñòàíîâèòñÿ
âñå áîëåå óïîòðåáëÿåìûì â ñðåäå ñïåöèàëèñòîâ, çà-
íèìàþùèõñÿ èíæåíåðíûìè èçûñêàíèÿìè. Óæå ïîÿ-
âèëèñü íåêèå äîñåëå íåèçâåñòíûå èíæåíåðíî-ãåî-
òåõíè÷åñêèå èçûñêàíèÿ. Êðàòêî ñëåäóåò ñêàçàòü,
÷òî ñî ñòàíäàðòíûõ ïîçèöèé îïðåäåëåíèÿ íàóêè ó
ãåîòåõíèêè íåò îáëàñòè è ïðåäìåòà èññëåäîâàíèé:
îíè çàíÿòû èíæåíåðíîé ãåîëîãèåé (ãåíåòè÷åñêèì
ãðóíòîâåäåíèåì) è ìåõàíèêîé ãðóíòîâ; íåò ñîáñò-
âåííîé ìåòîäîëîãèè: îíà çàèìñòâîâàíà ó èíæåíåð-
íîé ãåîëîãèè è ìåõàíèêè ãðóíòîâ. Âàæíåéøèé
ïðèíöèï îòå÷åñòâåííîé øêîëû ãðóíòîâåäåíèÿ, à
èìåííî ãåíåòè÷åñêèé ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ óñëî-
âèé ôîðìèðîâàíèÿ ñîñòàâà, ñòðîåíèÿ, ñîñòîÿíèÿ è
ñâîéñòâ ãðóíòîâ, ðàçäåëÿåìûé íå òîëüêî èíæåíåðà-
ìè-ãåîëîãàìè è ó÷åíûìè â ìåõàíèêå ãðóíòîâ è
ñêàëüíûõ ïîðîä, ïðè äàëüíåéøåì íàñàæäåíèè ãåî-
òåõíèêè ìîæåò ïðèâåñòè ê âûõîëàùèâàíèþ íàó÷-
íîé îñíîâû èçó÷åíèÿ ãðóíòîâ â ðàìêàõ ïðîâåäåíèÿ
èíæåíåðíûõ èçûñêàíèé äëÿ ñòðîèòåëüñòâà. Íî áî-
ëåå âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ôîðìàëèçàöèÿ íàó÷íûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ê “ìåõàíèñòè÷åñêîìó” ïîäõîäó ê èçó÷å-
íèþ ãðóíòîâ. Çäåñü íå ñëåäóåò ïóòàòü äàííîãî óò-
âåðæäåíèÿ ñ ïðèíöèïàìè ìåõàíèêè ãðóíòîâ, êîòî-
ðûå äàëåêî íå ìåõàíèñòè÷åñêèå, à ïî-íàñòîÿùåìó
íàó÷íûå, èñïîâåäóþùèå ïðèíöèïû ìåõàíèêè êàê
ðàçäåëà ôèçèêè. Âîïðîñû èíæåíåðíîé ãåîäèíàìè-
êè è ãåîìåõàíèêè íàõîäÿòñÿ âíå ïîëÿ çðåíèÿ ãåî-
òåõíèêè. Â òî æå âðåìÿ ïðè÷èíû è ñëåäñòâèÿ ðàçâè-
òèÿ ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ÿâëåíèé ïðåäñòàâ-
ëÿþò âàæíåéøèé èíòåðåñ äëÿ ñòðîèòåëåé.

Òàêèì îáðàçîì, ãåîòåõíèêà íå èìååò ñâîåé îá-
ëàñòè èññëåäîâàíèé, ñâîåãî ïðåäìåòà è ìåòîäîëî-
ãèè è, áîëåå òîãî, íå ìîæåò áûòü îòíåñåíà ê åñòåñò-
âåííîíàó÷íûì äèñöèïëèíàì â ñâÿçè ñ ìåòàôèçè÷-
íîñòüþ åå îñíîâíûõ “íàó÷íûõ” âîççðåíèé. Ãåîòåõ-
íèêó ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê îòäåëüíûé,
ñàìîñòîÿòåëüíûé, âàæíûé ñîïóòñòâóþùèé ðàçäåë
èíæåíåðíîé ãåîëîãèè, íàïðèìåð, òàêîé êàê òåõíè-
÷åñêàÿ ìåëèîðàöèÿ. Ïðåäìåòîì èçó÷åíèÿ ãåîòåõíè-
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êè ñëåäóåò îïðåäåëèòü ñâîéñòâà ãðóíòîâ, ïîäâåð-
ãàþùèõñÿ âîçäåéñòâèþ òåõíîëîãèé ñòðîèòåëüñòâà
è ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, â öåëÿõ ïðîãíîçà èç-
ìåíåíèÿ ýòèõ ñâîéñòâ è îöåíêè âîçìîæíîãî ðàçâè-
òèÿ íåãàòèâíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ãðóíòî-
âûõ òîëùàõ ïðè ñòðîèòåëüñòâå è ýêñïëóàòàöèè êîí-
êðåòíûõ çäàíèé, ñîîðóæåíèé è èíæåíåðíûõ êîììó-
íèêàöèé ñ êîíêðåòíûì êîíñòðóêòîðñêèì ðåøåíèåì
[7 – 10].

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì ñëåäóþùåå. Èíæåíåð-
íàÿ ãåîëîãèÿ ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå ñîâðåìåííîé
íàóêîé ñ áîëüøèìè èíôîðìàöèîííûìè çàäà÷àìè è
ñâÿçàíà êàê ñ ãåîëîãî-èñòîðè÷åñêîé îáñòàíîâêîé,
òàê è ñ ãåîäèíàìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè â ïðèðîäíîé
è òåõíîãåííî-ïðèðîäíîé ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäå. Ãåî-
ýêîëîãèÿ êàê íîâàÿ, àêòèâíî ðàçâèâàþùàÿñÿ íàóêà
íàöåëåíà íà îöåíêó âîçäåéñòâèé êîìïëåêñà âñåõ
æèçíåîáåñïå÷èâàþùèõ ãåîñôåðíûõ îáîëî÷åê íà
ñòðîèòåëüíûå îáúåêòû. Ãåîòåõíèêà æå ïðèçâàíà
òùàòåëüíî èññëåäîâàòü îñíîâàíèÿ êîíêðåòíûõ ñî-
îðóæåíèé â ñëîæíûõ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ è
ãåîýêîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.

Âñå âûøåñêàçàííîå äàåò íåêîòîðîå ïðåäñòàâëå-
íèå î ñîñòîÿíèè ðÿäà íàóê î Çåìëå, êîòîðûå îðèåí-
òèðîâàíû â áîëüøîé ñòåïåíè íà ñòðîèòåëüñòâî.
Ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî ðàçâèâàåòñÿ íåêèé êðèçèñ
ýòèõ íàóê, îäíàêî ñóùåñòâåííî âîçðîñøèå òðåáîâà-
íèÿ ñî ñòîðîíû ñòðîèòåëüñòâà ñïîñîáñòâóþò èõ ñî-
âåðøåíñòâîâàíèþ. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî íàèáîëåå
îïòèìàëüíûì áóäåò èõ êîýâîëþöèÿ, êîòîðàÿ ïîçâî-
ëèò ïîëó÷èòü íàèáîëåå äîñòîâåðíóþ èíôîðìàöèþ
î ïëîùàäêå ñòðîèòåëüñòâà â çàâèñèìîñòè îò êîí-
êðåòíîãî ñòðîèòåëüíîãî ïðîåêòà.

Îáåñïå÷åíèå ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà
îáúåêòèâíîé è äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè — ýòî çà-
äà÷à èíæåíåðíûõ èçûñêàíèé, êîòîðûå è ïåðåæèâà-
þò ñåé÷àñ îïðåäåëåííûé êðèçèñ. Ïðåæäå âñåãî îí
âûðàæàåòñÿ â îðãàíèçàöèîííîé íåðàçáåðèõå èõ
îñóùåñòâëåíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ ìåäëåííî ðàçâèâàþ-
ùåéñÿ ñèñòåìîé ÑÐÎ, à ãëàâíîå — ñ ïîëíûì îòñóò-
ñòâèåì ëåãèòèìíî äåéñòâóþùèõ íîðìàòèâíûõ äî-
êóìåíòîâ ïî èõ îñóùåñòâëåíèþ. Äà, íàìå÷åíà àê-
òóàëèçàöèÿ ÑÍèÏîâ è åùå îêîëî 50 ðåêîìåíäàöèé
è ÃÎÑÒîâ, íî ê ñåðåäèíå 2010 ã. ê ýòîé ðàáîòå íè-
êòî åùå è íå ïðèñòóïàë. Ýòî, îäíàêî, âîïðîñ ðåøàå-
ìûé â îðãàíèçàöèîííîì ïëàíå. Áîëåå ñëîæíûì ÿâ-
ëÿåòñÿ êàäðîâîå îáåñïå÷åíèå èíæåíåðíûõ èçûñêà-
íèé. Ïîêà ýòî â îñíîâíîì âûïóñêíèêè âóçîâ, ãîòî-
âÿùèõ èíæåíåðîâ-ãåîëîãîâ è ãåîäåçèñòîâ. Îñíîâ-
íûì íåäîñòàòêîì ýòèõ ñïåöèàëèñòîâ íå òîëüêî ñ
ãåîýêîëîãè÷åñêîé, íî è ñ ãåîòåõíè÷åñêîé ñòîðîíû
ÿâëÿåòñÿ ñëàáîå çíàíèå ñîâðåìåííîãî ñòðîèòåëüñò-
âà, ìàòåðèàëîâ, êîíñòðóêöèé è òåõíîëîãèé, à ó âû-
ïóñêíèêîâ ñòðîèòåëüíûõ âóçîâ — ìèçåðíîå çíàíèå
èíæåíåðíîé ãåîëîãèè, ãåîäåçèè è ýêîëîãèè. Ñèòóà-
öèÿ óñóãóáèòñÿ ïîñëå ïîëíîãî ïåðåõîäà íà “óðîâíå-
âóþ” ñèñòåìó âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ, êîãäà áàêàëàâ-
ðû, ñòðîèòåëè âîîáùå íå áóäóò âëàäåòü ïðàêòè÷å-

ñêèìè çíàíèÿìè â èíæåíåðíîé ãåîëîãèè, à èíæåíå-
ðû-ãåîëîãè íå ñìîãóò îòëè÷èòü çäàíèå èç ìîíîëèò-
íîãî æåëåçîáåòîíà îò êèðïè÷íîãî, íå ãîâîðÿ óæå î
âûñîòíûõ è ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèÿõ. Òåì íå ìåíåå
ïîëó÷åííàÿ áàêàëàâðàìè-ñòðîèòåëÿìè èëè ãåîëîãà-
ìè òåîðåòè÷åñêàÿ áàçà ïîçâîëÿåò ðàçâèâàòü áîëåå
âûñîêóþ ñòóïåíü ïîäãîòîâêè, à èìåííî ìàãèñòðà-
òóðó. Â ñâÿçè ñ ýòèì íà êàôåäðå èíæåíåðíîé ãåîëî-
ãèè è ãåîýêîëîãèè âåäåòñÿ àêòèâíàÿ ìåòîäè÷åñêàÿ
ïðîðàáîòêà ìàãèñòåðñêîé ïðîãðàììû “Èíæåíåð-
íûå èçûñêàíèÿ äëÿ ñòðîèòåëüñòâà”. Ïðèìåðíûé
ó÷åáíûé ïëàí, ïîñòðîåííûé íà áàçå ÃÎÑà âòîðîãî
ïîêîëåíèÿ, ïðîøåë îáñóæäåíèå íà ñîâåùàíèè çàâå-
äóþùèõ êàôåäðàìè èíæåíåðíîé ãåîëîãèè, ìåõàíè-
êè ãðóíòîâ, îñíîâàíèé è ôóíäàìåíòîâ â 2008 ã. â
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå è ïîëó÷èë îáùåå îäîáðåíèå. Ê
íàñòîÿùåìó âðåìåíè ìàãèñòåðñêàÿ ïðîãðàììà ïå-
ðåðàáàòûâàåòñÿ â áëî÷íî-ìîäóëüíûé âèä äëÿ òîãî,
÷òîáû îíà ìîãëà áûòü äîñòóïíà è äëÿ áàêàëàâðîâ
ïî íàïðàâëåíèÿì “Ñòðîèòåëüñòâî” è “Íàóêè î Çåì-
ëå”. Òàêèì îáðàçîì, â íàøåì óíèâåðñèòåòå ñìîæåò
áûòü ðåàëèçîâàíà óæå â 2010 – 2011 ã. ìàãèñòåðñêàÿ
ïðîãðàììà “Èíæåíåðíûå èçûñêàíèÿ äëÿ ñòðîèòåëü-
ñòâà” — ýòî îäíà èç âàæíåéøèõ çàäà÷ êàôåäðû, íà-
õîäÿùàÿñÿ â îäíîì ðÿäó ñ ïîâûøåíèåì êà÷åñòâà
ïðåïîäàâàíèÿ áàçîâûõ äèñöèïëèí è ñ ðàçâèòèåì
ïîäãîòîâêè êàäðîâ âûñøåé êâàëèôèêàöèè. Åñòåñò-
âåííî, ÷òî êàôåäðà èíæåíåðíîé ãåîëîãèè è ãåîýêî-
ëîãèè, ÿâëÿÿñü ñòðóêòóðíûì ïîäðàçäåëåíèåì íàøå-
ãî óíèâåðñèòåòà, êîòîðûé ïðèîáðåë ñòàòóñ Íàöèî-
íàëüíîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî óíèâåðñèòåòà, íå îñ-
òàíåòñÿ â ñòîðîíå îò ðàçâèòèÿ íàó÷íûõ èññëåäîâà-
íèé, êàê ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïîèñêîâûõ, òàê è
íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííûõ, âîñòðåáîâàííûõ ñòðîè-
òåëüíûì êîìïëåêñîì ã. Ìîñêâû è äðóãèõ ðåãèîíîâ
íàøåé ñòðàíû.
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Ìóðàâüåâ Î. À., äîêòîð òåõí. íàóê (Ìîñêîâñêèé

ãîñóäàðñòâåííûé ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò)

Èçëàãàþòñÿ ìàòåðèàëû ðàáîò íåêîòîðûõ àâòîðîâ ïî èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ ðåæèìîâ ðàáîòû òóðáèí íà óñòîé÷èâîñòü
ÃÝÑ ñ óðàâíèòåëüíûìè ðåçåðâóàðàìè. Ïîëó÷åí ðÿä íîâûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñè-
ìîñòåé, ïðèíèìàåìûõ â ðàñ÷åòàõ óñòîé÷èâîñòè äëÿ ðÿäà êîýôôèöèåíòîâ, ñ áîëüøèì ÷èñëîì ðåàëüíûõ äàííûõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òóðáèíà, ðåæèì ðàáîòû, ãèäðîýëåêòðîñòàíöèÿ, óðàâíèòåëüíûé ðåçåðâóàð, óñòîé÷èâîñòü, êðèòè÷å-
ñêàÿ ïëîùàäü, ëèíåàðèçîâàííûå óðàâíåíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ ó÷àñòèåì ðîññèéñêèõ ñïå-
öèàëèñòîâ ðåàëèçóåòñÿ ðÿä ïðîåêòîâ ÃÝÑ ñ óðàâíè-
òåëüíûìè ðåçåðâóàðàìè. Ýòî Çåëåí÷óêñêàÿ è Èðãà-
íàéñêàÿ ÃÝÑ â Ðîññèè, Òåðè â Èíäèè, Äîíãíàé è
Ñåêàìàí âî Âüåòíàìå, Íàì-Êîíã â Ëàîñå. Íàìå÷à-
åòñÿ óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè ïîñòðîåííûõ ÃÝÑ Õîà-
áèíü è ßëè (Âüåòíàì). Íàëè÷èå íà ïåðå÷èñëåííûõ
ÃÝÑ óðàâíèòåëüíûõ ðåçåðâóàðîâ òðåáóåò ðåøåíèÿ
çàäà÷è óñòîé÷èâîñòè ðåæèìîâ. Ïðè äëèííûõ äåðè-
âàöèÿõ ñ ïîñòîÿííûìè èíåðöèè áîëåå 8 – 10 ñ
óñòîé÷èâîñòü äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïëî-
ùàäè óðàâíèòåëüíîãî ðåçåðâóàðà ñâåðõ êðèòè÷å-
ñêîé. Çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé ïëîùàäè óðàâíèòåëü-
íîãî ðåçåðâóàðà ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ ñ ðàçëè÷íîé
ñòåïåíüþ äåòàëèçàöèè îïèñàíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîé
ñèñòåìû, ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ òóðáèí, ýëåêòðè-
÷åñêîé íàãðóçêè. Ñòåïåíü äåòàëèçàöèè îïðåäåëÿåò
êîíñòðóêòèâíûå çàïàñû, ââîäèìûå äëÿ êîìïåíñà-
öèè íåó÷òåííûõ ôàêòîðîâ, à òàêæå äëÿ äîñòèæåíèÿ
íåîáõîäèìîé ñòåïåíè çàòóõàíèÿ êîëåáàòåëüíûõ
ïðîöåññîâ.

Çàäà÷åé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìàòèçàöèÿ ìàòå-
ðèàëà, ïîëó÷åííîãî ðàçíûìè àâòîðàìè, ïî ó÷åòó ðå-
æèìîâ ðàáîòû òóðáèí â ðàñ÷åòàõ óñòîé÷èâîñòè
ÃÝÑ ñ óðàâíèòåëüíûìè ðåçåðâóàðàìè, à òàêæå àíà-
ëèç âëèÿíèÿ íà óñòîé÷èâîñòü ïàðàìåòðîâ íàñòðîé-
êè ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ.

Ïðè ðàñ÷åòàõ óñòîé÷èâîñòè “â ìàëîì” ðåæèìîâ
ÃÝÑ ñ âåðõîâûì óðàâíèòåëüíûì ðåçåðâóàðîì èñïî-
ëüçóåòñÿ ëèíåàðèçîâàííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïè-
ñûâàþùàÿ êîëåáàíèÿ æèäêèõ ìàññ â ñèñòåìå “äåðè-
âàöèÿ — ðåçåðâóàð” [1]:
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— îòíîñèòåëüíûå ïîòåðè íàïîðà â äåðèâàöèè è ïî-
òåðè ñêîðîñòíîãî íàïîðà â ðåçåðâóàðå ïðè íîìèíà-
ëüíîì ðàñõîäå Qn.

Óðàâíåíèÿ (1) è (2) äàíû â îòíîñèòåëüíûõ ïàðà-
ìåòðàõ. Â êà÷åñòâå áàçèñíûõ ïðèíÿòû ñóììàðíûé
ìàêñèìàëüíûé ðàñõîä òóðáèí, ñâÿçàííûõ ñ ðåçåðâó-
àðîì Qn, è ðàñ÷åòíûé íàïîð òóðáèí Hn.

Ïðè êëàññè÷åñêîì ðåøåíèè çàäà÷è óñòîé÷èâî-
ñòè ïî Òîìà è Êàëàìó-Ãàäåíó ðàññìàòðèâàþòñÿ
óñëîâèÿ ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿííîé ìîùíîñòè ÃÝÑ â
íåêîòîðîì ðàâíîâåñíîì ðåæèìå ðàáîòû ïðè ìàëûõ
êîëåáàíèÿõ óðîâíÿ â ðåçåðâóàðå. Ïîñòîÿíñòâî ìîù-
íîñòè ïðè èçìåíåíèè íàïîðà îáåñïå÷èâàåòñÿ çà
ñ÷åò èçìåíåíèÿ ðàñõîäà òóðáèí. Ïðèíèìàþòñÿ èäå-
àëüíûå óñëîâèÿ ðåãóëèðîâàíèÿ, çàêëþ÷àþùèåñÿ â
àáñîëþòíî òî÷íîì ñëåäîâàíèè ðàñõîäà çà èçìåíå-
íèÿìè íàïîðà.

Èäåàëüíûå óñëîâèÿ ðåãóëèðîâàíèÿ, çàïèñàííûå
â îòêëîíåíèÿõ îò ðàâíîâåñíîãî ðåæèìà, èìåþò âèä

� � �N Q H H Qe e� 	 � 0, (3)

îòêóäà ïîëó÷àåòñÿ ñâÿçü ìåæäó èçìåíåíèåì íàïîðà
è ðàñõîäà òóðáèíû
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� � , (4)
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ãäå QeHe, qe, hå — ñîîòâåòñòâåííî àáñîëþòíûå è îò-
íîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ðàñõîäà è íàïîðà òóðáèíû â
ðàâíîâåñíîì ðåæèìå, âáëèçè êîòîðîãî àíàëèçèðó-
þòñÿ óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè; �Q è �H — ìàëûå îò-
êëîíåíèÿ îò ðàâíîâåñíîãî ðåæèìà.

Âûðàæåíèå (3) îòðàæàåò ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü
ïðèðàùåíèÿ ìîùíîñòè òóðáèíû îò ïðèðàùåíèé íà-
ïîðà è ðàñõîäà, ÷òî ñïðàâåäëèâî ëèøü ïðè óñëîâèè
ïîñòîÿíñòâà ÊÏÄ òóðáèíû.

Ó÷åò èçìåíåíèÿ ÊÏÄ òóðáèíû ïðè îòêëîíåíèÿõ
ðàñõîäà è íàïîðà îò ðàâíîâåñíûõ çíà÷åíèé ïðèâî-
äèò óñëîâèÿ èäåàëüíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ìîùíîñòè ê
âèäó

� � � �N Q H H Q H Qe e e e e e� 	 	 �� � � 0. (5)

Òîãäà âûðàæåíèå, ñâÿçûâàþùåå ïðèðàùåíèå
ðàñõîäà è íàïîðà òóðáèíû, ïðèìåò âèä
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� ó÷èòûâàåò èçìåíå-

íèå ÊÏÄ îò íàïîðà âäîëü ëèíèé ïîñòîÿííîé ìîù-
íîñòè íà ýêñïëóàòàöèîííîé õàðàêòåðèñòèêå òóðáè-
íû (ðèñ. 1).

Åñëè èñïîëüçîâàòü (6) ïðè âûâîäå ôîðìóëû êðè-
òè÷åñêîé ïëîùàäè, òî âûðàæåíèå â ñêîáêàõ ïîëó÷à-
åòñÿ â âèäå ñîìíîæèòåëÿ ê ïëîùàäè ðåçåðâóàðà,
ðàññ÷èòàííîé ñ äîïóùåíèÿìè Òîìà:
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, (7)

ãäå FTh — êðèòè÷åñêàÿ ïëîùàäü ïî ôîðìóëå Òîìà
[1].

Ôîðìóëà (7) ïîëó÷åíà Í. À. Êàðòâåëèøâèëè [2].
Ïîïðàâêà � �� h ìîæåò èìåòü êàê ïîëîæèòåëüíûå,
òàê è îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò
òîãî, óâåëè÷èâàåòñÿ èëè óìåíüøàåòñÿ ÊÏÄ òóðáè-
íû ïðè óâåëè÷åíèè íàïîðà â óñëîâèÿõ ïîñòîÿíñòâà
ìîùíîñòè.

Íà ëèíèè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç âåðòèêàëüíûå êà-
ñàòåëüíûå ê èçîëèíèÿì ÊÏÄ òóðáèíû ýêñïëóàòàöè-
îííîé õàðàêòåðèñòèêè (ðèñ. 1), çíà÷åíèå ïîïðàâêè
ðàâíî íóëþ è ñïðàâåäëèâà ôîðìóëà (4), ïîëîæåííàÿ
â îñíîâó ðåøåíèÿ Òîìà.

Äëÿ îáëàñòè õàðàêòåðèñòèêè òóðáèíû, ëåæàùåé
íèæå ëèíèè � �� h � 0 (ðèñ. 1), ïîïðàâêà ïî ÊÏÄ
óâåëè÷èâàåò íåîáõîäèìóþ ïëîùàäü ðåçåðâóàðà.
Àíàëèç êîíêðåòíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàäèàëüíî-îñå-
âûõ òóðáèí ïîêàçàë, ÷òî ïîïðàâêà ðàñòåò ñ óìåíü-

øåíèåì íàïîðà è ðîñòîì ìîùíîñòè, äîñòèãàÿ íà
ëèíèè 95 %-íîãî îãðàíè÷åíèÿ çíà÷åíèé 2 è áîëåå.

Íàèáîëüøèå âîçìîæíîñòè äëÿ ó÷åòà ôàêòîðîâ,
âëèÿþùèõ íà êðèòè÷åñêóþ ïëîùàäü ðåçåðâóàðà,
äàåò èñïîëüçîâàíèå ëèíåàðèçîâàííûõ óðàâíåíèé
òóðáèíû.

Ïðè ðåãóëèðîâàíèè ìîùíîñòè â óñëîâèÿõ ïî-
ñòîÿííîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðàñõîä ÐÎ òóðáèíû çà-
âèñèò îò äâóõ ïåðåìåííûõ: îòêðûòèÿ íàïðàâëÿþ-
ùåãî àïïàðàòà è íàïîðà. Òîãäà ïðèðàùåíèå ðàñõîäà
òóðáèíû ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî èç ðàçëîæåíèÿ
ôóíêöèè äâóõ ïåðåìåííûõ â ðÿä Òåéëîðà. Òî æå
ìîæíî çàïèñàòü äëÿ âðàùàþùåãî ìîìåíòà òóðáè-
íû, ïðîïîðöèîíàëüíîãî ìîùíîñòè â óñëîâèÿõ ïî-
ñòîÿíñòâà ÷àñòîòû âðàùåíèÿ:
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Ïðèíèìàÿ ãèïîòåçó èäåàëüíîãî ðåãóëÿòîðà,
ïðèðàâíèâàåì îòêëîíåíèå âðàùàþùåãî ìîìåíòà
íóëþ �Ì = 0. Èñêëþ÷àÿ �à èç (8) è (9), ïîëó÷èì
óðàâíåíèå äëÿ èçìåíåíèÿ ðàñõîäà îò íàïîðà ïðè
ïîñòîÿííîé ìîùíîñòè
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Ïðîèçâîäíûå â (10) ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåç
ïàðàìåòðû ãëàâíîé óíèâåðñàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè
ãèäðîòóðáèíû, ò.å. ÷åðåç çíà÷åíèÿ ðàñõîäà, ìîìåí-
òà è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ, îòâå÷àþùèå íàïîðó 1 ì è
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Ðèñ. 1. Ýêñïëóàòàöèîííàÿ íàïîðíî-ìîùíîñòíàÿ õàðàêòåðèñòè-
êà òóðáèíû ñ îáëàñòÿìè ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ çíà-

÷åíèé ïðîèçâîäíîé
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� , ó÷èòûâàþùåé èçìåíåíèå

ÊÏÄ îò íàïîðà âäîëü ëèíèé ïîñòîÿííîé ìîùíîñòè



äèàìåòðó òóðáèíû 1 ì. Ïîñëå ïåðåõîäà ê îòíîñèòå-
ëüíûì çíà÷åíèÿì ïîëó÷èì ïðîèçâîäíûå â âèäå:
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ãäå � = a/an — îòíîñèòåëüíîå îòêðûòèå íàïðàâëÿþ-
ùåãî àïïàðàòà; èíäåêñîì å îáîçíà÷åíû ïàðàìåòðû
òåêóùåãî ðåæèìà, âáëèçè êîòîðîãî àíàëèçèðóþòñÿ
óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè; èíäåêñîì n — ïàðàìåòðû
íîìèíàëüíîãî ðåæèìà, èñïîëüçóåìûå â ðàñ÷åòàõ

ïîñòîÿííûõ âðåìåíè äåðèâàöèè è óðàâíèòåëüíîãî
ðåçåðâóàðà â (1) è (2).

Âûðàæåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ (11) – (14) ïîëó÷å-
íû Ä. Í. Ïîïîâûì [3] è Ã. È. Êðèâ÷åíêî [4] èç ãåî-
ìåòðè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê òóðáè-

íû ïðè Íå = Ín. Ïðîèçâîäíûå
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[3, 4] îïðåäåëÿëèñü ïî óïðîùåííûì àíàëèòè÷å-
ñêèì âûðàæåíèÿì:
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Ðèñ. 2. Îáîáùåííûå äàííûå ïî çíà÷åíèÿì ïðîèçâîäíûõ, âõîäÿùèõ â ëèíåàðèçîâàííûå óðàâíåíèÿ ãèäðîòóðáèíû, â îáëàñòè õàðàê-
òåðèñòèêè îïòèìàëüíîé ïî ïðèâåäåííîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ è ñîïîñòàâëåíèå ñ óïðîùåííûìè àíàëèòè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè
(15) – (18) äëÿ èõ ðàñ÷åòà



Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî, êàê ðàñ÷åò ïðîèçâîäíûõ ïî
àíàëèòè÷åñêèì çàâèñèìîñòÿì (15) – (18) ñîîòíî-
ñèòñÿ ñ èõ ðåàëüíûìè çíà÷åíèÿìè, îïðåäåëåííûìè
ïî õàðàêòåðèñòèêàì ðÿäà ÐÎ òóðáèí íà íàïîðû
75 – 310 ì. Íàèáîëüøåå ðàñõîæäåíèå íàáëþäàåòñÿ

â ïðîèçâîäíûõ
"
"

q

�
è

"
"
m

�
. Àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìî-

ñòè äàþò äëÿ íèõ ïîñòîÿííûå çíà÷åíèÿ, òîãäà êàê
ðåàëüíî ýòè ïðîèçâîäíûå çíà÷èòåëüíî óìåíüøàþò-
ñÿ â îáëàñòè ïðàâåå îïòèìóìà õàðàêòåðèñòèêè. Íà
ýòî îáñòîÿòåëüñòâî óêàçûâàëîñü â ðàáîòå Â. Â. Áåð-
ëèíà [5].

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè çíà÷åíèé ïðîèçâîäíûõ
(11) – (14) â (8) è (9) ïîëó÷àåì ëèíåàðèçîâàííûå
óðàâíåíèÿ ãèäðîòóðáèíû ïðè ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå
âðàùåíèÿ, êîòîðûå ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþò åå ñâîé-
ñòâà ïî èçìåíåíèþ ðàñõîäà è âðàùàþùåãî ìîìåíòà
âáëèçè äàííîé ðåæèìíîé òî÷êè.

Îáîçíà÷àÿ ïðîèçâîäíûå â (11) – (14) ñîîòâåòñò-
âåííî ÷åðåç kq – �, kq – h, km – � è km – h, ïîëó÷èì âû-
ðàæåíèå äëÿ èçìåíåíèÿ ðàñõîäà òóðáèíû îò íàïîðà
ïðè ïîñòîÿííîé ìîùíîñòè
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ãäå Kò — êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è òóðáèíû, õàðàêòå-
ðèçóþùèé çàâèñèìîñòü ðàñõîäà òóðáèíû îò íàïîðà
ïðè ñîõðàíåíèè ïîñòîÿííîé ìîùíîñòè.

Ôîðìóëà (19) ïîëíîñòüþ îòðàæàåò ñâîéñòâà
ðàñõîäíîé è ìîìåíòíîé õàðàêòåðèñòèê ãèäðîòóðáè-
íû â äàííîé ðåæèìíîé òî÷êå ÷åðåç ïðîèçâîäíûå
ðàñõîäà è ìîìåíòà ïî îòêðûòèþ è ïðèâåäåííîé ÷à-
ñòîòå âðàùåíèÿ.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî, êàê êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è
òóðáèíû Kò èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò îòêðûòèÿ

íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà. Íà õîëîñòîì õîäó îí ñî-
ñòàâëÿåò 0,05 – 0,1 â îïòèìóìå õàðàêòåðèñòèêè
0,8 – 0,85; ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå, äî 1,4 – 2, íà-
áëþäàåòñÿ ïðè äâèæåíèè îò îïòèìóìà ê ëèíèè
95 %-íîãî îãðàíè÷åíèÿ ìîùíîñòè.

Èñïîëüçîâàíèå âûðàæåíèÿ (19) îáåñïå÷èâàåò
ó÷åò ïàðàìåòðîâ ðàñõîäíîé è ìîìåíòíîé õàðàêòå-
ðèñòèê òóðáèíû â ôîðìóëå äëÿ êðèòè÷åñêîé ïëîùà-
äè óðàâíèòåëüíîãî ðåçåðâóàðà. Ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ
èç (1), (2) è (19) ïåðåìåííûõ ïðèõîäèì ê óðàâíå-
íèþ âòîðîãî ïîðÿäêà, îïèñûâàþùåìó ñâîáîäíîå
äâèæåíèå ñèñòåìû. Åãî õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâ-
íåíèå èìååò âèä

# $T Ò a q h Ò Ê T a

q h Ê

Ä Ð e W Ð Ò Ä

e W Ò

2 2

2 1 0

	 � �

� 	 �

max

max .
(20)

Ñîãëàñíî êðèòåðèÿ Ãóðâèöà, äëÿ óðàâíåíèÿ âòî-
ðîãî ïîðÿäêà óñëîâèåì óñòîé÷èâîñòè ÿâëÿåòñÿ ïî-
ëîæèòåëüíîñòü êîýôôèöèåíòîâ õàðàêòåðèñòè÷åñêî-
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Ðåæèì ðàáîòû òóðáèíû
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Í = Íìèí
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íà ëèíèè
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íà ëèíèè
95 % Nìàêñ

qe 0,12 0,83 1,0 1,09 0,88

he 1,0 1,0 1,0 1,0 0,65

Kò 0,02 0,85 1,6 2,22 1,76

Kò/qå 0,2 1,0 1,6 2,04 2,01
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Êîýôôèöèåíò Kò Êîýôôèöèåíò Kò/qe
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0 00,2 0,20,4 0,40,6 0,60,8 0,81,0 1,01,2 1,2

à) á)

Ðèñ. 3. Îáîáùåííûå äàííûå ïî êîýôôèöèåíòó ïåðåäà÷è òóðáèíû â îáëàñòè õàðàêòåðèñòèêè, îïòèìàëüíîé ïî ïðèâåäåííîé ÷àñòîòå
âðàùåíèÿ, — à è ïî êîýôôèöèåíòó Kò/qå ê êðèòè÷åñêîé ïëîùàäè ðåçåðâóàðà ïî ôîðìóëå (23) — á



ãî óðàâíåíèÿ, îòêóäà ïîëó÷àþòñÿ äâà íåðàâåíñòâà
[6]:
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max &
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2
. (22)

Åñëè â (21) ðàñêðûòü çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííûõ âðå-
ìåíè, òî ïîëó÷èì âûðàæåíèå êðèòè÷åñêîé ïëîùà-
äè ðåçåðâóàðà

F F
K

q
ê Th

Ò

e
ð � , (23)

ãäå Fth — êðèòè÷åñêàÿ ïëîùàäü ïî ôîðìóëå Òîìà,
ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ íîìèíàëüíîãî ðåæè-
ìà ïðè ðàñ÷åòíîì íàïîðå; Kò — áåçðàçìåðíûé êî-
ýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ïàðàìåòðû ðàñõîäíîé è
ìîìåíòíîé õàðàêòåðèñòèê òóðáèíû â äàííîé ðå-
æèìíîé òî÷êå ðàáîòû òóðáèíû; qe — îòíîøåíèå
ðàñõîäà â äàííîì ðåæèìå ê ðàñ÷åòíîìó.

Îáîáùåííûå äàííûå ïî ìíîæèòåëþ Kò/qå äëÿ
ÐÎ òóðáèí â äèàïàçîíå íàïîðîâ 70 – 300 ì äàíû íà
ðèñ. 3, á.

Â ôîðìóëå (21) ïîñòîÿííûå èíåðöèè, à òàêæå
îòíîñèòåëüíûå ïîòåðè ðàññ÷èòàíû ïî íîìèíàëüíî-
ìó ðåæèìó è ÿâëÿþòñÿ êîíñòàíòàìè äëÿ äàííîé

ÃÝÑ. Òàêèì îáðàçîì, âëèÿíèå ðåæèìà ðàáîòû òóð-
áèíû êàê ïî îòêðûòèþ, òàê è ïî íàïîðó ó÷èòûâàåò-
ñÿ ÷åðåç îòíîøåíèå Kò/qå. Çíà÷åíèÿ êîìïëåêñà Kò/qå

äëÿ õàðàêòåðíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû òóðáèí, âïëîòü
äî ëèíèè 95 %-íîãî îãðàíè÷åíèÿ ìîùíîñòè óíè-
âåðñàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè, äàíû â òàáëèöå.

Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè
óõóäøàþòñÿ ñ óìåíüøåíèåì íàïîðà è ñ ïðèáëèæå-
íèåì ê ëèíèè 95 %-íîãî îãðàíè÷åíèÿ ìîùíîñòè.
Ïðè ðàñïîëîæåíèè ðåæèìíîé òî÷êè íà ëèíèè
95 %-íîãî îãðàíè÷åíèÿ êðèòè÷åñêàÿ ïëîùàäü ðå-
çåðâóàðà ìîæåò âîçðàñòè â 2 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïîëó÷åííîé ïî ôîðìóëå Òîìà.

Äàëüíåéøåå óòî÷íåíèå ðàñ÷åòà êðèòè÷åñêîé
ïëîùàäè ðåçåðâóàðà âîçìîæíî çà ñ÷åò ó÷åòà ñòðóê-
òóðû è íàñòðîåê ãðóïïîâîãî ðåãóëÿòîðà àêòèâíîé
ìîùíîñòè (ÃÐÀÌ), ðàáîòàþùåãî â ðåæèìå ïîääåð-
æàíèÿ ïîñòîÿííîé ìîùíîñòè. Äèôôåðåíöèàëüíîå
óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ðàáîòó ãðóïïîâîãî ðåãó-
ëÿòîðà ïðîïîðöèîíàëüíî-èíòåãðàëüíîãî òèïà, èìå-
åò âèä

Ò
d

d t
m k Ò

d m

d t
mÈ e Ï È

�
� � 	( )� , (24)

ãäå Tè — ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè èíòåãðàëüíîãî çâåíà;
kï — êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíîãî
çâåíà; me = Me/Mnom — îòíîøåíèå òåêóùåãî ìî-
ìåíòà ê íîìèíàëüíîìó.

36

Ðèñ. 4. Îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ àêòèâíîé ìîùíîñòè ÃÝÑ ñ óðàâíèòåëüíûì ðåçåðâóàðîì è
÷àñòíûå ðåøåíèÿ äëÿ ñëó÷àåâ èäåàëüíîãî ðåãóëÿòîðà è áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ õàðàêòåðèñòèêè òóðáèíû



Ñâîáîäíîå äâèæåíèå çàìêíóòîé ñèñòåìû ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ ëèíåéíûì äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíå-
íèåì òðåòüåãî ïîðÿäêà, ïîëó÷åííûì èç óðàâíåíèé
(1) è (2), óðàâíåíèé òóðáèíû (8) è (9), à òàêæå óðàâ-
íåíèÿ ðåãóëÿòîðà (24). Åãî õàðàêòåðèñòè÷åñêîå
óðàâíåíèå èìååò âèä

a p a p a p a3
3

2
2

1 0 0� 	 � 	 � 	 � . (25)

Êîýôôèöèåíòû à0 – à3 îïðåäåëåíû ÷åðåç ïîñòî-
ÿííûå âðåìåíè äåðèâàöèè, ðåçåðâóàðà è èíòåãðàòî-
ðà ÃÐÀÌ, à òàêæå ïîòåðè íàïîðà è ïàðàìåòðû ðå-
æèìà òóðáèíû, îïðåäåëÿåìûå ÷åðåç ÷åòûðå ïðîèç-
âîäíûå ïî (11) – (14).

Äëÿ îöåíêè óñòîé÷èâîñòè óäîáíî èñïîëüçîâàòü
àëãåáðàè÷åñêèé êðèòåðèé Ãóðâèöà

a a a a2 1 3 0 0� � � % . (26)

Ïîñëå ïåðåõîäà ê áåçðàçìåðíûì ïàðàìåòðàì
tè = Tè/Tä, tð = Tð/Tä è ðàçðåøåíèÿ (26) îòíîñèòåëü-
íî tð ïîëó÷èì óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû â
âèäå êâàäðàòíîãî íåðàâåíñòâà

a t b t cÐ Ð� 	 � 	 %2 0 (27)

ñ êîýôôèöèåíòàìè

# $a t S q h k m k m q hÈ e w m e m e e w� 	 � �1 2 2max max
� �

# $b t t S q h k m S q h

m k K

È È e w m e e w

e m Ò

� 	 �

�

�

�

1
2

2

2 2

2 4max max
�

�

# $c t S t S k K mÈ È m T e� � �2 1 � . (28)

Çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ S1 è S2 â
(28) îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì:

S k k mÏ m e1 1� 	 �� ;

S k k k K mq h Ï m Ò e2 � �� �� . (29)

Óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè â îáùåì âèäå çàïèøåòñÿ
â âèäå äâóõ íåðàâåíñòâ äëÿ ïîñòîÿííûõ óðàâíè-
òåëüíîãî ðåçåðâóàðà tð:

tð < tð1;

tð > tð2, (30)

ãäå tð1 è tð2 — êîðíè êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ
a t b t cP P� 	 � 	 �2 0.

Åñëè îáà êîðíÿ ïîëîæèòåëüíû, òî äëÿ äàííûõ
ïàðàìåòðîâ íàïîðíîé ñèñòåìû, ðåæèìà ðàáîòû òóð-
áèíû è íàñòðîåê ðåãóëÿòîðà ñèñòåìà áóäåò óñòîé-
÷èâà íå òîëüêî ïðè áîëüøèõ ïëîùàäÿõ óðàâíèòåëü-
íîãî ðåçåðâóàðà, íî è ïðè ìàëûõ ïëîùàäÿõ.

Ìàëûå ïëîùàäè ðåçåðâóàðà íàõîäÿòñÿ â äèàïà-

çîíå îò 0 äî F t
L Q

g H F
Ð Ð

Ä n

n Ä

1 1

2

2
� �

�

� �
, áîëüøèå ïëîùà-

äè ðåçåðâóàðà íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå îò

F t
L Q

g H F
P P

Ä n

n Ä

2 2

2

2
� �

�

� �
äî áåñêîíå÷íîñòè.

Èëëþñòðàöèÿ ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ äàíà íà
ðèñ. 4. Â îáùåì ñëó÷àå îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè îãðà-
íè÷èâàåòñÿ êðèâîé ëèíèåé. ×àñòíîìó ñëó÷àþ èäåà-
ëüíîãî ðåãóëÿòîðà (23) ñîîòâåòñòâóåò òî÷êà ïðè
Òè = 0. ×àñòíîìó ñëó÷àþ äåðèâàöèè áåç óðàâíèòå-
ëüíîãî ðåçåðâóàðà ñîîòâåòñòâóåò òî÷êà ïðè Fð = 0 ñ
Ò Ò Ê k mÈ Ä Ò m e� � � ��� , ÷òî ñîâïàäàåò ñ ðåøåíèåì
Ã. È. Êðèâ÷åíêî äëÿ íàïîðíîãî âîäîâîäà áåç óðàâ-
íèòåëüíîãî ðåçåðâóàðà [6].

Ðåøåíèå çàäà÷è î êðèòè÷åñêîé ïëîùàäè ñ ó÷å-
òîì íàñòðîåê ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ ïîçâîëèëî
ðàñïðîñòðàíèòü îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè âïëîòü äî
íóëåâîé ïëîùàäè óðàâíèòåëüíîãî ðåçåðâóàðà.

Íà ðèñ. 5 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåäñòàâëåíû ãðà-
íèöû îáëàñòåé óñòîé÷èâîñòè ÃÝÑ â äèàïàçîíå
äëèí äåðèâàöèè îò 2000 äî 5000 ì ïðè ïîñòîÿííîì
ñòàòè÷åñêîì íàïîðå è çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ
óðàâíåíèÿ òóðáèíû, îòâå÷àþùèõ ëèíèè 95 %-íîãî
îãðàíè÷åíèÿ ìîùíîñòè ïðè êîýôôèöèåíòå ïåðåäà-
÷è òóðáèíû, ðàâíîì 1,4. Ðåøåíèå (27) ïîêàçûâàåò,
÷òî ñ ðîñòîì äëèíû äåðèâàöèè óâåëè÷èâàåòñÿ äîëÿ
ïîòåðü íàïîðà â ñòàòè÷åñêîì íàïîðå ÃÝÑ, òåì ñà-
ìûì óëó÷øàþòñÿ óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè. Â ýòîì îò-
ëè÷èå îò ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ èäåàëüíîãî ðåãóëÿòîðà, â
êîòîðîì äëèíà äåðèâàöèè íå âëèÿåò íà êðèòè÷å-
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Ðèñ. 5. Îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãó-
ëèðîâàíèÿ ìîùíîñòè ÃÝÑ ñ óðàâíèòåëüíûì ðåçåðâóàðîì ïðè
ïîñòîÿííîì ñòàòè÷åñêîì íàïîðå è ðàçëè÷íîé äëèíå äåðèâàöèè



ñêóþ ïëîùàäü óðàâíèòåëüíîãî ðåçåðâóàðà, ÷òî óáå-
äèòåëüíî äîêàçàíî Ã. È. Êðèâ÷åíêî [6].

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîé ðàáîòû ïðè ëþáîé
ïëîùàäè ðåçåðâóàðà íóæíî, ÷òîáû ïîñòîÿííàÿ èí-
òåãðèðîâàíèÿ ãðóïïîâîãî ðåãóëÿòîðà áûëà áîëüøå
÷åì 1,8Òä, ÷òî óêëàäûâàåòñÿ â äèàïàçîí âîçìîæíûõ
íàñòðîåê.

Òàêèì îáðàçîì, íàñòðîéêàìè öåíòðàëüíîãî ðå-
ãóëÿòîðà àêòèâíîé ìîùíîñòè ìîæíî:

êîìïåíñèðîâàòü óõóäøåíèå óñëîâèé óñòîé÷èâî-
ñòè, îáóñëîâëåííîå õàðàêòåðèñòèêîé òóðáèíû â îá-
ëàñòè ïðàâåå îïòèìóìà;

îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâîñòü êàê ïðè áîëüøèõ, òàê
è ïðè ìàëûõ (íà ïîðÿäîê ìåíüøèõ, ÷åì ïî Òîìà)
ïëîùàäÿõ óðàâíèòåëüíîãî ðåçåðâóàðà.

+ �� 

1. Ïðè âûâîäå ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà êðèòè÷å-
ñêîé ïëîùàäè óðàâíèòåëüíîãî ðåçåðâóàðà âàæíûì
ÿâëÿåòñÿ ó÷åò õàðàêòåðèñòèê òóðáèíû ïî èçìåíå-
íèþ ðàñõîäà è âðàùàþùåãî ìîìåíòà îò îòêðûòèÿ è
íàïîðà. Â ôîðìóëàõ Òîìà è Êàëàìà-Ãàäåíà ìîìåíò-
íàÿ õàðàêòåðèñòèêà òóðáèíû ó÷èòûâàåòñÿ óïðî-
ùåííî.

2. Íàèáîëüøèå âîçìîæíîñòè äëÿ ó÷åòà ôàêòî-
ðîâ, âëèÿþùèõ íà êðèòè÷åñêóþ ïëîùàäü ðåçåðâóà-
ðà, äàåò èñïîëüçîâàíèå ëèíåàðèçîâàííûõ óðàâíå-
íèé òóðáèíû ñ êîýôôèöèåíòàìè, îïðåäåëÿåìûìè
ïî (11) – (14). Ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèíåàðèçîâàííûõ
óðàâíåíèé ãèäðîòóðáèíû ïîëó÷åíà óòî÷íåííàÿ
ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîé ïëîùàäè
ðåçåðâóàðà, â êîòîðîé ó÷èòûâàþòñÿ:

õàðàêòåðèñòèêè ðåæèìà ðàáîòû ãèäðîòóðáèíû
÷åðåç îòíîøåíèå Kò/qå;

íàñòðîéêè çâåíüåâ ãðóïïîâîãî ðåãóëÿòîðà àê-
òèâíîé ìîùíîñòè.

3. Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è òóðáèíû Kò ïîêàçû-
âàåò, ÷òî óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè óõóäøàþòñÿ ñ ïðè-
áëèæåíèåì ê ëèíèè 95 %-íîãî îãðàíè÷åíèÿ ìîù-
íîñòè.

4. Ñîâìåñòíûé ó÷åò õàðàêòåðèñòèê òóðáèíû,
ñòðóêòóðû è íàñòðîåê ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ ïî-
çâîëÿåò íàèáîëåå òî÷íî îöåíèòü óñòîé÷èâîñòü ðå-
æèìîâ ÃÝÑ ñ óðàâíèòåëüíûìè ðåçåðâóàðàìè.

5. Íàñòðîéêàìè öåíòðàëüíîãî ðåãóëÿòîðà àêòèâ-
íîé ìîùíîñòè ìîæíî ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðîâàòü
óõóäøåíèå óñëîâèé óñòîé÷èâîñòè, îáóñëîâëåííîå
ðåæèìîì ðàáîòû òóðáèíû, è îáåñïå÷èòü óñòîé÷è-
âîñòü, êàê ïðè áîëüøèõ, òàê è ïðè ìàëûõ ïëîùàäÿõ
óðàâíèòåëüíîãî ðåçåðâóàðà.
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Ëåâà÷åâ Ñ. Í., ïðîôåññîð, êàíäèäàò òåõí. íàóê (ÌÃÑÓ),

ßçûêîâ Ñ. Â., ãëàâíûé ñïåöèàëèñò, êàíäèäàò òåõí. íàóê

(ÎÎÎ “Ýêñïåðòíûé öåíòð ñîâðåìåííûõ êîììóíèêàöèé”),

Åñèíîâñêèé Â. À., ãëàâíûé èíæåíåð, êàíäèäàò òåõí. íàóê

(ÎÎÎ “ÝÖÁ ÃÒÑ “Ãèäðîòåõýêñïåðòèçà”),

Ìåëüíèê Ã. Â., íà÷àëüíèê îòäåëà (ÎÀÎ “Ãèïðîðå÷òðàíñ”)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ Òðàíñïîðòíîé ñòðàòåãèåé Ðîñ-
ñèéñêîé Ôåäåðàöèè íà ïåðèîä äî 2030 ã. ñîçäàíèå
âîäíîòðàíñïîðòíîãî ñîåäèíåíèÿ Àçîâî-×åðíîìîð-
ñêîãî è Êàñïèéñêîãî áàññåéíîâ â ðàìêàõ ðàçâèòèÿ
ñèñòåìû âíóòðåííèõ âîäíûõ ïóòåé Ðîññèè íàçâàíî
â êà÷åñòâå îäíîé èç çàäà÷ ôîðìèðîâàíèÿ åäèíîãî
òðàíñïîðòíîãî ïðîñòðàíñòâà Ðîññèè. Ïðåäïîëàãà-
åòñÿ, ÷òî ðàçâèòèå âîäíîòðàíñïîðòíîãî ñîåäèíåíèÿ
ìåæäó Àçîâî-×åðíîìîðñêèì è Êàñïèéñêèì áàññåé-
íàìè ñòàíåò â 2016 – 2030 ãã. îäíèì èç îñíîâíûõ
íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ òðàíñïîðòíîé èíôðàñòðóê-
òóðû â Þæíîì ôåäåðàëüíîì îêðóãå.

Ïðè îáñóæäåíèè ýòîãî âîïðîñà ìåæäó ðóêîâî-
äñòâîì Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è Êàçàõñòàíà Ìèí-
òðàíñ ÐÔ ïðåäëîæèë ðàññìîòðåòü â êà÷åñòâå àëü-
òåðíàòèâíîãî âàðèàíòà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
âòîðîé íèòêè êàíàëà “Âîëãî-Äîí”, ÷òî ñïåöèàëè-
ñòàìè ñ ñàìîãî íà÷àëà ïðåäñòàâëÿëîñü íåâåðíûì.

Ñîïîñòàâèòåëüíîå ïðîåêòèðîâàíèå ýòèõ äâóõ
âàðèàíòîâ — “Åâðàçèÿ” è “Âîëãî-Äîí 2” — ïðîâî-
äèëîñü ïî çàäàíèþ Åâðàçèéñêîãî áàíêà ðàçâèòèÿ â
òå÷åíèå 2009 è 2010 ãã. ðÿäîì ïðîåêòíûõ îðãàíèçà-
öèé âî ãëàâå ñ ãåíïðîåêòèðîâùèêîì ÎÀÎ “Èíñòè-
òóò Ãèäðîïðîåêò”. Àêòèâíîå ó÷àñòèå â ïðîåêòíûõ
ðàáîòàõ ïðèíèìàëè ïðåïîäàâàòåëè è âûïóñêíèêè
ôàêóëüòåòà ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà
ÌÃÑÓ (ÌÈÑÈ).

Ïðè âûáîðå òðàññû âîäíîòðàíñïîðòíîãî ñîåäè-
íåíèÿ (ÂÒÑ) îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå èìåþò äåéñò-
âóþùèé Âîëãî-Äîíñêîé ñóäîõîäíûé êàíàë è åñòå-
ñòâåííàÿ Êóìî-Ìàíû÷ñêàÿ âïàäèíà ìåæäó Êàñïèé-
ñêèì è Àçîâñêèì ìîðÿìè ñ ñóùåñòâóþùèìè âîäíî-
òðàíñïîðòíûìè è âîäîõîçÿéñòâåííûìè ãèäðîòåõ-
íè÷åñêèìè ñîîðóæåíèÿìè (ðèñ. 1).

Íà îñíîâå àíàëèçà èñõîäíûõ äàííûõ è ïðåäâà-
ðèòåëüíûõ òðàññèðîâîê öåëåñîîáðàçíî äåòàëüíî
ðàññìîòðåòü ïî äâà âàðèàíòà äëÿ êàæäîãî ÂÒÑ.

Ïî “Âîëãî-Äîíó 2” öåëåñîîáðàçíî ðàññìîòðåòü
ñåâåðíûé è þæíûé âàðèàíòû ïðîõîæäåíèÿ òðàññû.
Ñåâåðíûé âàðèàíò ïðåäóñìàòðèâàåò ñîçäàíèå êàíà-
ëà îò Âîëãîãðàäñêîãî âîäîõðàíèëèùà ïî ÷àñòè÷íî
âûïîëíåííîìó ðàíåå êàíàëó îò ïîñ. Åðçîâêà äî
Äîíà (âåðõîâüÿ Öèìëÿíñêîãî âîäîõðàíèëèùà). Ïî-

äà÷à âîäû íà øëþçîâàíèå ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ èç
Âîëãîãðàäñêîãî âîäîõðàíèëèùà. Þæíûé âàðèàíò
ìîæåò áûòü ïðîòðàññèðîâàí îò çàòîíà Òàòüÿíêà íà
ð. Âîëãå äî Âàðâàðîâñêîãî âîäîõðàíèëèùà è äàëåå
ïî ñóùåñòâóþùåìó êàíàëó, ÷òî ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëü-
íûì ïðåèìóùåñòâîì ýòîé òðàññû.

Ïî “Åâðàçèè” ðàññìàòðèâàëèñü âàðèàíò ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñóùåñòâóþùåé Ìàíû÷ñêîé ñèñòåìû
è âûáðàííûé îêîí÷àòåëüíî âàðèàíò òðàññû, ïðîõî-
äÿùåé þæíåå ýòîé ñèñòåìû ñ âûõîäîì â Àçîâñêîå
ìîðå. Êîíöåâûå ó÷àñòêè òðàññû êàíàëà òàêæå ðàñ-
ñìàòðèâàëèñü â íåñêîëüêèõ âàðèàíòàõ. Òðàññà ïðè-
íÿòîãî âàðèàíòà ïðîõîäèò îò Êàñïèéñêîãî ìîðÿ äî
×îãðàéñêîãî âîäîõðàíèëèùà, äàëåå ïî ýòîìó âîäî-
õðàíèëèùó, çàòåì ïî ñóøå þæíåå îç. Ìàíû÷-Ãóäè-
ëî, Ïðîëåòàðñêîãî è Âåñåëîâñêîãî âîäîõðàíèëèù,
ð. Äîí ñ âûõîäîì â Àçîâñêîå ìîðå â 4 êì þæíåå ã.
Êàãàëüíèêà. Ýòîò âàðèàíò ïîçâîëÿåò íå çàòðàãèâàòü
êðóïíûå íàñåëåííûå ïóíêòû è èçáåæàòü çíà÷èòåëü-
íûõ íàðóøåíèé ïðèðîäîîõðàííûõ òåððèòîðèé.

Ïðè îïðåäåëåíèè îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ÂÒÑ è
ñîîðóæåíèé íà íèõ â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ
áûëè ïðèíÿòû äâà âàðèàíòà îáúåìà ïåðñïåêòèâíîãî
ãðóçîïîòîêà íà 2030 ã.: áàçîâûé — 48,8 ìëí. ò. è îï-
òèìèñòè÷åñêèé — 79,7 ìëí. ò. Äëÿ áàçîâîãî âàðèàí-
òà ðàññìàòðèâàëîñü èñïîëüçîâàíèå ñóäîâ ñìåøàí-
íîãî “ðåêà – ìîðå” ïëàâàíèÿ òðåõ òèïîâ: òàíêåðû,
ñóõîãðóçû è êîíòåéíåðîâîçû, îñíîâíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè êîòîðûõ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Òðàññà êàíàëà “Âîëãî-Äîí 2” ïðîõîäèò ÷àñòè÷-
íî ïî òðàññå ñóùåñòâóþùåãî Âîëãî-Äîíñêîãî ñóäî-
õîäíîãî êàíàëà äî Öèìëÿíñêîãî âîäîõðàíèëèùà íà
ð. Äîí â ðàéîíå ã. Êàëà÷à. Êàíàë ïðåîäîëåâàåò
ïîäúåì íà 88,6 ì îò ð. Âîëãè äî âîäîðàçäåëüíîãî
áüåôà — Âàðâàðîâñêîãî âîäîõðàíèëèùà ïðè ïîìî-
ùè øëþçîâ ¹ 1 – 9 è ñïóñêàåòñÿ ê Öèìëÿíñêîìó
âîäîõðàíèëèùó íà 43 ì øëþçàìè ¹ 10 – 13 è äà-
ëåå íà 24 ì øëþçàìè ¹ 14 è 15 ê Äîíó. Ïðîòÿæåí-
íîñòüþ ÂÒÑ — 1324 êì (áåç ìîðñêèõ ó÷àñòêîâ —
1065 êì).

Âõîä â íîâóþ òðàññó ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ èç ð.
Âîëãè (çàòîí Òàòüÿíêà, â 37 êì íèæå ñóùåñòâóþùå-
ãî âõîäà â ÂÄÑÊ). Íîâûé ó÷àñòîê êàíàëà — îáõîä-
íîé êàíàë äëèíîé 50 êì ïðîéäåò â îáõîä óïëîòíåí-
íîé çàñòðîéêè ã. Âîëãîãðàäà. Îáúåäèíåíèå îáõîä-
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íîãî êàíàëà ñ ñóùåñòâóþùèì ÂÄÑÊ ïðîåêòèðóåòñÿ
â âîäîðàçäåëüíîì áüåôå (Âàðâàðîâñêîå âîäîõðàíè-
ëèùå). Íà ýòîì ó÷àñòêå çàïðîåêòèðîâàíî ÷åòûðå
äâóõíèòî÷íûõ øëþçà ñ íàïîðàìè 22,2 ì. Â âîäîðàç-
äåëüíîì áüåôå ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ðåêîíñòðóêöèÿ
ñóäîõîäíîãî êàíàëà äëÿ ðàñ÷åòíûõ ñóäîâ, à òàêæå ðå-
êîíñòðóêöèÿ àâàðèéíî-ðåìîíòíûõ çàãðàæäåíèé.

Íà äîíñêîì ñêëîíå ñóùåñòâóþùåé òðàññû
ÂÄÑÊ ðàñïîëàãàþòñÿ 4 ãèäðîóçëà ñ íàïîðàìè
10,4 – 11,85 ì. Ïåðåïàä óðîâíåé âîäû ìåæäó âîäî-
ðàçäåëüíûì áüåôîì è ð. Äîí (Öèìëÿíñêîå âîäîõðà-
íèëèùå) — 43,3 ì. Ïðè ðåêîíñòðóêöèè ñóäîõîäíîé
òðàññû ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ñòðîèòåëüñòâî ÷åòûðåõ
äâóõíèòî÷íûõ øëþçîâ (äîïîëíèòåëüíî ê ñóùåñò-
âóþùèì), à òàêæå óâåëè÷åíèå ãàáàðèòîâ êàíàëîâ.
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íîâûõ íèòîê âîäîé äëÿ øëþçîâà-
íèÿ íàìå÷åíî ñòðîèòåëüñòâî òðåõ íîâûõ íàñîñíûõ
ñòàíöèé íà ðàñõîä 98,4 ì3/ñ, (äîïîëíèòåëüíî ê òðåì
ñóùåñòâóþùèì, îáåñïå÷èâàþùèì ÂÄÑÊ âîäîé èç
Öèìëÿíñêîãî âîäîõðàíèëèùà).

Öèìëÿíñêèé ãèäðîóçåë èìååò â ñîñòàâå ñîîðó-
æåíèé äâà øëþçà ñ îáùèì íàïîðîì 24,2 ì. Ïðè ðå-

êîíñòðóêöèè íàìå÷åíî ñòðîèòåëüñòâî äâóõ äîïîë-
íèòåëüíûõ íèòîê ñóäîõîäíîãî øëþçà ñ òåì æå
íàïîðîì. Â âåðõíåì áüåôå èç àâàíïîðòà ïðåäóñìàò-
ðèâàåòñÿ ñòðîèòåëüñòâî ïîäõîäíîãî êàíàëà ê íîâûì
íèòêàì, à â íèæíåì áüåôå êàíàë îáúåäèíÿåòñÿ ñ ñó-
ùåñòâóþùèì — ðàñøèðåííûì è óãëóáëåííûì.

Íà Íèæíåì Äîíó â ñòâîðàõ Íèêîëàåâñêîãî è
Êîíñòàíòèíîâñêîãî ãèäðîóçëîâ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ
ñòðîèòåëüñòâî äîïîëíèòåëüíûõ íèòîê ïîëíîãàáà-
ðèòíûõ øëþçîâ ñ íàïîðàìè 5,4 è 3,7 ì ñîîòâåòñò-
âåííî. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ ãàðàíòèðî-
âàííûõ ãëóáèí íà ð. Äîí íèæå Êî÷åòîâñêîãî ãèäðî-
óçëà, êîòîðûé âûâîäèòñÿ èç ýêñïëóàòàöèè, íàìå÷à-
åòñÿ ñòðîèòåëüñòâî Áàãàåâñêîãî ãèäðîóçëà ñ
íàïîðîì 5,6 ì.

Òðàññà êàíàëà “Åâðàçèÿ” ïðîòÿæåííîñòüþ
984 êì (áåç ìîðñêèõ ó÷àñòêîâ — 755 êì) âêëþ÷àåò
äâà ìîðñêèõ ó÷àñòêà, ó÷àñòîê ïî ×îãðàéñêîìó âîäî-
õðàíèëèùó è îñíîâíîé ó÷àñòîê, ïðîõîäÿùèé ïî èñ-
êóññòâåííîìó ðóñëó êàíàëà.

Âîäîîáåñïå÷åíèå êàíàëà “Åâðàçèÿ” ïðåäóñìàò-
ðèâàåòñÿ ïîäà÷åé âîäû èç äåëüòîâîé ïðîòîêè ð.

40

Ðèñ. 1. Âîäíîòðàíñïîðòíûå ñîåäèíåíèÿ “Âîëãî-Äîí 2” è “Åâðàçèÿ”
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Âàðèàíò ÂÒÑ Òèï ñóäíà Ïðîåêò
Ãàáàðèòíûé ðàçìåð, ì

Âîäîèçìåùåíèå,
ò

Ãðóçî-
ïîäúåìíîñòü,

òäëèíà øèðèíà îñàäêà

Âîëãî-Äîí 2 Òàíêåð ¹ 19614 141,00 16,90 3,74 7920 5400

Åâðàçèÿ Âñåõ òèïîâ Ïåðñïåêòèâà 164,50 18,50 5,00 10 200 9700



Âîëãè (Áàõòåìèð) â ðàéîíå ã. Îëÿ âîäîïîäàþùèì
êàíàëîì äëèíîé 67 êì äî øëþçà ¹ 1 è äàëåå íàñîñ-
íûìè ñòàíöèÿìè ïðè øëþçàõ ¹ 1 – 5. Ïðè ýòîì ó
øëþçà ¹ 5 âîäà ïîäàåòñÿ â âîäîðàçäåëüíûé áüåô
(ÍÏÓ = 24 ì) ðåêîíñòðóèðóåìîãî ×îãðàéñêîãî ãèä-
ðîóçëà.

Âõîä â êàíàë “Åâðàçèÿ” èç Êàñïèéñêîãî ìîðÿ
íàìå÷åí â 15 êì þæíåå ã. Ëàãàíü. ×åðåç 38 êì íà êà-
íàëå óñòðàèâàåòñÿ ãèäðîóçåë. Øëþçàìè ¹ 1 – 5
îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîïðÿæåíèå óðîâíåé: îò ìèíóñ 27 ì
Êàñïèéñêîãî ìîðÿ äî 24 ì ×îãðàéñêîãî âîäîõðàíè-
ëèùà.

Ñóùåñòâóþùèé ×îãðàéñêèé ãèäðîóçåë ñ âîäî-
õðàíèëèùåì äîïîëíÿåòñÿ ðàñïîëîæåííûì â åãî
íèæíåì áüåôå íîâûì ãèäðîóçëîì â ñîñòàâå ïëîòè-
íû, øëþçà ¹ 5 è íàñîñíîé ñòàíöèè. Ðåêîíñòðóè-
ðóåìîå ×îãðàéñêîå âîäîõðàíèëèùå îáðàçóåò âîäî-
ðàçäåëüíûé áüåô “Åâðàçèè”, àêêóìóëèðóÿ âîäó äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ øëþçîâàíèÿ â ïåðèîäû ïåðåáîåâ ïî-
äà÷è âîäû èç Áàõòåìèðà.

Øëþçàìè ¹ 6 – 8 îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîïðÿæåíèå
óðîâíåé ×îãðàéñêîãî âîäîõðàíèëèùà (ÍÏÓ = 24 ì)
è Àçîâñêîãî ìîðÿ ñ óðîâíåì ìèíóñ 1 ì.

Ãàáàðèòû ñóäîâûõ õîäîâ íà êàíàëüíûõ ó÷àñò-
êàõ, ôîðìà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ è ãåîìåòðè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè êàíàëîâ íàçíà÷åíû ñ ó÷åòîì äâóõ-
ñòîðîííåãî äâèæåíèÿ ñóäîâ è îïðåäåëåíû â ñîîò-
âåòñòâèè ñ “Óêàçàíèÿìè ïî ïðîåêòèðîâàíèþ ñóäî-
õîäíûõ êàíàëîâ” (ÂÑÍ 3 – 70). Ðàñ÷åòíûå ïàðàìåò-
ðû êàíàëîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 2 è íà ðèñ. 2.

Â ïîäâîäíîé ÷àñòè êàíàëîâ ïðåäóñìîòðåíî êðå-
ïëåíèå ñëîåì ùåáíÿ òîëùèíîé 0,5 ì, à â çîíå ïåðå-
ìåííîãî óðîâíÿ — êàìåííîé íàáðîñêîé ñðåäíåé
òîëùèíîé ñëîÿ 0,6 ì. Íà ó÷àñòêàõ êàíàëîâ, ïðîõî-
äÿùèõ â ãëóáîêèõ âûåìêàõ, íèæíèå áåðìû øèðè-
íîé 6,5 ì ïî îáîèì áåðåãàì èñïîëüçóþòñÿ ïîä äî-
ðîãè ïÿòîé êàòåãîðèè. Çàëîæåíèå “ñóõèõ” îòêîñîâ
ïðèíÿòî ðàâíûì 1:2,5 ñ óñòðîéñòâîì òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ áåðì øèðèíîé 1,5 ì ÷åðåç êàæäûå 6 ì ïî âû-
ñîòå. Äëÿ êàíàëà “Åâðàçèÿ” â êà÷åñòâå ïðîòèâî-
ôèëüòðàöèîííîé çàùèòû ïðåäóñìîòðåíî óñòðîéñò-
âî ãèäðîèçîëÿöèè èç ãåîìåìáðàíû íà ôèëüòðóþ-
ùèõ ãðóíòàõ îñíîâàíèÿ.

Ãàáàðèòû ñóäîõîäíûõ êàíàëîâ íà ìîðñêèõ ó÷à-
ñòêàõ èìåþò ñóùåñòâåííî áîëüøèå ïàðàìåòðû, îï-
ðåäåëåííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè “Íîðì
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ìîðñêèõ êàíà-
ëîâ” (ÐÄ 31.31.47-88) äëÿ äâóõñòîðîííåãî äâèæåíèÿ
ðàñ÷åòíûõ ñóäîâ (â çàïàäíîì íàïðàâëåíèè â ãðóçó, â
âîñòî÷íîì — â áàëëàñòå).

Ïðèíÿòûå ïðîåêòíûå ãàáàðèòû ìîðñêèõ êàíà-
ëîâ äëÿ ñîçäàíèÿ òðàññ îáîèõ ÂÒÑ çíà÷èòåëüíî
ïðåâûøàþò ñîâðåìåííûå ãàáàðèòû èñïîëüçóåìûõ
êàíàëîâ, êîòîðûå ïîòðåáóåòñÿ óãëóáëÿòü è ðàñøè-
ðÿòü, ÷òî ÷àñòè÷íî ïðåäóñìîòðåíî ïîäïðîãðàììîé
“Âíóòðåííèé âîäíûé òðàíñïîðò” ôåäåðàëüíîé öå-

ëåâîé ïðîãðàììû “Ðàçâèòèå òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû
Ðîññèè (2010 – 2015 ã.)”.

Â ðåçóëüòàòå ïðîåêòíûõ ïðîðàáîòîê ïî ÂÒÑ
“Âîëãî-Äîí 2” äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàñ÷åòíîãî ãðóçî-
îáîðîòà ïî áàçîâîìó âàðèàíòó íà êàæäîì ãèäðîóçëå
ïðèíÿòû äâóõíèòî÷íûå øëþçû ñ ãàáàðèòàìè êàìåð
300 ' 20 ì è ãëóáèíîé íà ïîðîãå 5,5 ì, ñ íàïîðàìè,
èçìåíÿþùèìèñÿ îò 3,2 äî 22,2 ì. Â êàæäîé êàìåðå
ðàçìåùàåòñÿ äâà ðàñ÷åòíûõ ñóäíà, óñòàíàâëèâàå-
ìûå â êèëüâàòåð. Ïðè ýòîì ãðóçîïðîïóñêíàÿ ñïî-
ñîáíîñòü øëþçîâ, îïðåäåëÿåìàÿ â ïðåäïîëîæåíèè,
÷òî øëþçîâàíèå áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ èç ðàñ÷åòà
25 % ïðè îäíîñòîðîííåì øëþçîâàíèè è 75 % ïðè
äâóñòîðîííåì, íåñêîëüêî ïðåâûøàåò âåëè÷èíó ðàñ-
÷åòíîãî ãðóçîïîòîêà. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü íàâèãà-
öèè ïðèíÿòà ðàâíîé 233 ñóòêàì.

Âñå êîíñòðóêöèè ñóäîõîäíûõ øëþçîâ çàïðîåê-
òèðîâàíû èç ìîíîëèòíîãî æåëåçîáåòîíà, ãîëîâû è
êàìåðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîíñòðóêöèè äîêîâîãî
òèïà – ñ íåðàçðåçíûì äíèùåì.

Íàèáîëåå ñëîæíûì ñîîðóæåíèåì â ýòîì ïðîåê-
òå ÿâëÿåòñÿ Áàãàåâñêèé ãèäðîóçåë, ðàñïîëîæåííûé
â 58 êì íèæå Êî÷åòîâñêîãî ãèäðîóçëà, â ñîñòàâ êî-
òîðîãî âõîäÿò âîäîñëèâíàÿ ïëîòèíà, âîäîñáðîñ-ðå-
ãóëÿòîð, ñóäîõîäíûé øëþç (òðè íèòêè), ðûáîïðî-
ïóñêíîé øëþç (äâå íèòêè), ðûáîõîäíî-íåðåñòîâûé
êàíàë, çåìëÿíàÿ ïëîòèíà è àâòîäîðîæíûé ìîñòîâîé
ïåðåõîä ÷åðåç ãèäðîóçåë è ïîéìó.

Ñòðîèòåëüñòâî Áàãàåâñêîãî ãèäðîóçëà ïîçâîëèò
îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìûå ãëóáèíû (4,0 – 4,3 ì) íà
ó÷àñòêå ðåêè äî Êî÷åòîâñêîãî ãèäðîóçëà.

Âñå ñóäîõîäíûå øëþçû íà ÂÒÑ “Åâðàçèÿ” ïðè-
íÿòû îäíîíèòî÷íûìè, ñ ãàáàðèòàìè êàìåð
350 ' 20 ì è ãëóáèíîé íà ïîðîãå 6,5 ì ïðè íàïîðàõ
10 – 11 ì, êðîìå øëþçà ¹ 6 ñ íàïîðîì 4,0 ì, êîòî-
ðûé ðàáîòàåò êàê øëþç-ðåãóëÿòîð. Â êàæäîé êàìå-
ðå ðàçìåùàåòñÿ äâà ðàñ÷åòíûõ ñóäíà, óñòàíàâëèâàå-
ìûå â êèëüâàòåð.

Ïðè òåõ æå ðàñ÷åòíûõ óñëîâèÿõ ñ ó÷åòîì ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè íàâèãàöèè 280 ñóòîê ãðóçîïðîïó-
ñêíàÿ ñïîñîáíîñòü øëþçîâ ñîñòàâëÿåò 43,5 ìëí. ò â
êàæäîì íàïðàâëåíèè, ÷òî íåñêîëüêî ïðåâûøàåò âå-
ëè÷èíó ïåðñïåêòèâíîãî áàçîâîãî ãðóçîïîòîêà.

Ñóäîõîäíûå øëþçû çàïðîåêòèðîâàíû èç ìîíî-
ëèòíîãî æåëåçîáåòîíà, ãîëîâû è êàìåðû ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé êîíñòðóêöèè äîêîâîãî òèïà ñ íåðàçðåç-
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íûì äíèùåì. Ðàññìîòðåí òàêæå âàðèàíò êîíñòðóê-
öèè øëþçîâ ñî ñòåíàìè èç çààíêåðîâàííîãî ìåòàë-
ëè÷åñêîãî øïóíòà, óñòàíîâëåííûìè íà æåëåçîáå-
òîííóþ ïëèòó äíèùà.

Ïîìèìî îñíîâíûõ ñóäîõîäíûõ ñîîðóæåíèé è
íàñîñíûõ ñòàíöèé íà ÂÒÑ çàïðîåêòèðîâàíû âîäî-
ñïóñêè, àâàðèéíî-ðåìîíòíûå çàãðàæäåíèÿ, ïàðîì-
íûå ïåðåïðàâû, âîäîïðîïóñêíûå ñîîðóæåíèÿ. Ïðå-
äóñìîòðåíî ñòðîèòåëüñòâî ìîñòîâ, òóííåëåé, ïåðå-
õîäîâ äëÿ äèêèõ æèâîòíûõ è ò.ï.

Íà äàííîì ýòàïå ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ñîïîñ-
òàâëÿåìûõ âàðèàíòîâ ÂÒÑ íåîáõîäèìî îñòàíîâèòü-
ñÿ íà îñíîâíûõ âîïðîñàõ: ãðóçîïðîïóñêíîé ñïîñîá-
íîñòè, âîäîîáåñïå÷åíèè, óñëîâèÿõ ñóäîõîäñòâà, ñòîè-
ìîñòè ñòðîèòåëüñòâà è ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåìàõ.

Ðàññ÷èòàííàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ÑÍèÏ ãðóçî-
ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ïî îáîèì âàðèàíòàì ôîð-
ìàëüíî îêàçàëàñü ïðèìåðíî îäèíàêîâîé è ðàâíîé
áàçîâîìó çíà÷åíèþ ïåðñïåêòèâíîãî ãðóçîîáîðîòà.
Ýòà òåîðåòè÷åñêè ïîäñ÷èòàííàÿ ãðóçîïðîïóñêíàÿ
ñïîñîáíîñòü äëÿ âàðèàíòà ÂÒÑ “Âîëãî-Äîí 2” ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðåäåëüíî âîçìîæíîé. Îäíàêî ðåàëèçàöèÿ
å¸ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìàëîâå-
ðîÿòíîé ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì:

íà Íèæíåì Äîíó ñóùåñòâóåò 37 çàòðóäíèòåëü-
íûõ ìåñò, ãäå íà ïðîòÿæåííûõ ó÷àñòêàõ âîçìîæíî
òîëüêî îäíîñòîðîííåå äâèæåíèå, ïðè÷åì ðàäèóñû
ïîâîðîòà íà ýòèõ ó÷àñòêàõ ìåíüøå òðåáóåìûõ íîð-
ìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè (÷òî íåäîïóñòèìî äëÿ ìå-
æäóíàðîäíîãî òðàíçèòà). Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ
íà ãèäðîóçëàõ ðàçìåñòèòü òðè íèòêè øëþçîâ (÷åòû-
ðå — íà Êîíñòàíòèíîâñêîì ãèäðîóçëå). Â ýòèõ óñ-
ëîâèÿõ ïðè îïðåäåëåíèè ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè
òðåõ íèòîê øëþçîâ íåîáõîäèìî ñóùåñòâåííî óâå-
ëè÷èòü çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà íåðàâíîìåðíîñòè
ïîäõîäà ñóäîâ, ïî ýêñïåðòíîé îöåíêå — äî 1,5 – 1,7
(ïî ñðàâíåíèþ ñ íîðìàòèâíûì 1,3), ÷òî óìåíüøàåò
ãðóçîïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ÂÒÑ íà 15 – 20 %. Ê
òîìó æå ïðèíÿòûé â ïðîåêòíûõ ïðîðàáîòêàõ çàïàñ
ïîä êèëåì â 26 ñì ôàêòè÷åñêè èñêëþ÷àåò âîçìîæ-
íîñòü áåçàâàðèéíîé ýêñïëóàòàöèè ÂÒÑ;

åñëè íà çàòðóäíèòåëüíûõ ó÷àñòêàõ ïðîâåäåíèå
íåîáõîäèìûõ äíîóãëóáèòåëüíûõ è âûïðàâèòåëü-
íûõ ðàáîò íåâîçìîæíî ïî ýêîëîãè÷åñêèì ñîîáðà-

æåíèÿì, êàê ýòî óòâåðæäàþò ñïåöèàëèñòû, òî íàäî
ïåðåõîäèòü íà ìåíüøèå ñóäà (äëÿ êîòîðûõ ñóùåñò-
âóþùèå óñëîâèÿ ñóäîõîäñòâà äîïóñòèìû) è ñîîò-
âåòñòâåííî óìåíüøàòü ãðóçîïðîïóñêíóþ ñïîñîá-
íîñòü ÂÒÑ “Âîëãî-Äîí 2”.

Óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè ÂÒÑ “Åâðàçèÿ” ïðè èñ-
êóññòâåííîì ñðàâíèòåëüíî ïðÿìîëèíåéíîì ðóñëå ñ
çàïàñàìè ãëóáèí ïîä êèëåì ðàñ÷åòíîãî ñóäíà â
1,5 ì íå âûçûâàþò ñîìíåíèé â îáåñïå÷åíèè ãðóçî-
îáîðîòà ïî áàçîâîìó âàðèàíòó.

Îáà âàðèàíòà ÂÒÑ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ øëþçîâà-
íèÿ ñóäîâ ïèòàþòñÿ âîäîé ñ ïîìîùüþ ìàøèííîé
ïîäà÷è å¸ íà âîäîðàçäåëüíûé áüåô. Îáúåìû ïîäà-
âàåìîé âîäû çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ øëþçîâûõ êà-
ìåð, íàïîðà íà øëþçû, êîëè÷åñòâà øëþçîâàíèé â
ñóòêè è ïðîäîëæèòåëüíîñòè íàâèãàöèè. Êðîìå
øëþçîâàíèÿ ó÷èòûâàåòñÿ ðàñõîä âîäû íà èñïàðå-
íèå, ôèëüòðàöèþ è ïåðâîíà÷àëüíîå çàïîëíåíèå
ëîæà êàíàëîâ (òàáë. 3).

Ïèòàíèå êàíàëà “Âîëãî-Äîí 2” âîäîé îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ èç Öèìëÿíñêîãî âîäîõðàíèëèùà. Ïîäà÷à
âîäû íåïðåðûâíà â òå÷åíèå âñåãî íàâèãàöèîííîãî
ïåðèîäà. Íàñîñíûå ñòàíöèè, îáåñïå÷èâàþùèå âîäîé
ñóùåñòâóþùèé êàíàë, ïîäëåæàò ðåêîíñòðóêöèè.

Ïèòàíèå êàíàëà “Åâðàçèÿ” âîäîé îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ èç äåëüòû ð. Âîëãè. Âîäà äâóìÿ íàñîñíûìè ñòàí-
öèÿìè ïî âîäîïîäàþùåìó êàíàëó ïîäâîäèòñÿ ê
íèæíåìó áüåôó øëþçà ¹ 1 è ïåðåêà÷èâàåòñÿ â åãî
âåðõíèé áüåô. Ïî ñóäîõîäíîìó êàíàëó âîäà ïîäâî-
äèòñÿ ê øëþçó ¹ 2, ïåðåêà÷èâàåòñÿ íàñîñàìè â
âåðõíèé áüåô è äàëåå äî âîäîðàçäåëüíîãî ×îãðàé-
ñêîãî âîäîõðàíèëèùà.

Ñ 16 ìàÿ ïî 31 àâãóñòà çàáîð âîäû èç ð. Âîëãè
ïî òðåáîâàíèÿì ðûáîîõðàíû íå ïðîèçâîäèòñÿ è
øëþçîâàíèå ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò çàïàñà âîäû â ×î-
ãðàéñêîì âîäîõðàíèëèùå. Ñ1 ñåíòÿáðÿ ïî 10 äåêàá-
ðÿ è ñ 1 ìàðòà ïî 15 ìàÿ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ñóäî-
ïðîïóñêà è íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà ñ âîññòà-
íîâëåíèåì ê 15 ìàÿ óðîâíÿ 24,00 ì âîäà ïîäàåòñÿ
íàñîñíûìè ñòàíöèÿìè ñ ðàñõîäîì äî 75 ì3/ñ (ïðè
ïîòðåáíîñòè â âîäå 73 ì3/ñ).

Àíàëèç óñëîâèé ãèäðàâëè÷åñêîãî ïèòàíèÿ ÂÒÑ
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîäû, ñóùåñòâåííî âëèÿþùèå
íà ñîïîñòàâèòåëüíóþ îöåíêó îáîèõ âàðèàíòîâ:

ïðè áåçâîçâðàòíîì îòáîðå äîïîëíèòåëüíîãî
îáúåìà âîäû äëÿ íóæä øëþçîâàíèÿ íà êàíàëå “Âîë-
ãî-Äîí 2” (1,3 êì3) ïîïóñêè èç Öèìëÿíñêîãî ãèäðî-
óçëà ñîêðàùàþòñÿ ñ 410 – 340 ì3/ñ äî 170 –
100 ì3/ñ, ÷òî íåäîïóñòèìî ïî ðÿäó ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ, ýêîëîãè÷åñêèõ è ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ
óñëîâèé íà Íèæíåì Äîíó. Àëüòåðíàòèâíûì ðåøå-
íèåì ÿâëÿåòñÿ ïîäà÷à âîäû èç ð. Âîëãè, ÷òî ïîòðå-
áóåò ñëîæíûõ ñîãëàñîâàíèé ñ ýêîëîãàìè è â íå-
ñêîëüêî ðàç óâåëè÷èò ðàñõîäû íà îáåñïå÷åíèå âî-
äîé êàíàëà “Âîëãî-Äîí 2”;
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ïðåäëàãàåìûé èíñòèòóòîì “Ñåâêàâãèïðîâîä-
õîç” âàðèàíò çàáîðà âîäû èç ð. Âîëãè (Îëÿ) äëÿ ïè-
òàíèÿ êàíàëà “Åâðàçèÿ” âêëþ÷àåò èñêóññòâåííûé
“áåçóêëîííûé” îòêðûòûé êàíàë äëèíîé îêîëî
67 êì, øèðèíà êîòîðîãî ïîâåðõó ñîèçìåðèìà ñ øè-
ðèíîé ñóäîõîäíîãî êàíàëà. Òàêîå ðåøåíèå ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ íåîïðàâäàííî ñëîæíûì è äîðîãèì. Öå-
ëåñîîáðàçíî áîëåå âíèìàòåëüíî ðàññìîòðåòü âàðè-
àíò ïîäà÷è âîäû èç óñòüåâîé ÷àñòè ð. Âîëãè ïî îï-
ðåñíåííîé çîíå Ñåâåðíîãî Êàñïèÿ äî âõîäíîãî
ó÷àñòêà êàíàëà “Åâðàçèÿ”, â êîòîðîì â ïåðèîä ýêñ-
ïëóàòàöèè êàíàëà âñåãäà áóäåò ïðåñíàÿ âîäà, ñáðà-
ñûâàåìàÿ ïðè øëþçîâàíèè ñóäîâ. Ýòà æå âîäà ìî-
æåò ïåðåêà÷èâàòüñÿ â âåðõíèé áüåô øëþçà â ïåðèîä
âñåé íàâèãàöèè, ïðàêòè÷åñêè áåç óùåðáà äëÿ ðûá-
íîãî õîçÿéñòâà, ÷òî ñóùåñòâåííî ñíèçèò çàòðàòû íà
ðåêîíñòðóêöèþ ×îãðàéñêîãî âîäîõðàíèëèùà.

Îáùàÿ ñîïîñòàâèòåëüíàÿ îöåíêà âîäîîáåñïå-
÷åííîñòè ñðàâíèâàåìûõ âàðèàíòîâ ÂÒÑ ñêëîíÿåòñÿ
â ïîëüçó êàíàëà “Åâðàçèÿ”, ó÷èòûâàÿ ìåíüøóþ âû-
ñîòó ïîäúåìà âîäû íà âîäîðàçäåë è ïðàêòè÷åñêè íå-
îãðàíè÷åííûå âîçìîæíîñòè å¸ ïîäà÷è èç Ñåâåðíîãî
Êàñïèÿ.

Â ðåçóëüòàòå ñîïîñòàâëåíèÿ óñëîâèé ñóäîõîäñò-
âà íà òðàññàõ ñðàâíèâàåìûõ ÂÒÑ ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä î òîì, ÷òî óñëîâèÿ ïëàâàíèÿ ïî ìîðñêèì è
êàíàëüíûì ó÷àñòêàì, à òàêæå ïî âîäîõðàíèëèùàì
ïðèìåðíî îäèíàêîâû äëÿ îáîèõ âàðèàíòîâ. Íàèáî-
ëåå ñëîæíûå óñëîâèÿ îæèäàþò ñóäîâîäèòåëåé íà
ðå÷íûõ ó÷àñòêàõ òðàññû ÂÒÑ “Âîëãî-Äîí 2” (Íèæ-
íèé Äîí è Íèæíÿÿ Âîëãà), ÷òî ñâÿçàíî ñ ïðèíÿòû-
ìè ìàëûìè çàïàñàìè ãëóáèí — 26 ñì, ñ óçîñòüþ è
èçâèëèñòîñòüþ ñóäîâîãî õîäà íà áîëüøîì êîëè÷å-
ñòâå ïðîòÿæåííûõ ó÷àñòêîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ñòå-
ïåíü áåçîïàñíîñòè òðàíçèòíûõ ïåðåâîçîê ïî ýòîìó
ïóòè áóäåò ìåíüøå, ÷åì ïî “Åâðàçèè”.

Íàèáîëüøèå òðóäíîñòè âîçíèêàþò ïðè ñîïîñòà-
âèòåëüíîé îöåíêå âàðèàíòîâ ÂÒÑ ñ ýêîíîìè÷åñêèõ
ïîçèöèé. Îñíîâíûå ïðîáëåìû ñâÿçàíû ñ ìåòîäèêîé
îöåíêè (ïî îáúåêòàì-àíàëîãàì, ïî îáúåìàì ðàáîò è
ò.ä.) è ñëîæíîñòüþ ïîäñ÷åòà çàòðàò ïî ìíîãî÷èñ-
ëåííûì ñîñòàâëÿþùèì îáùåé ñòîèìîñòè ñòðîè-
òåëüñòâà. Îòìåòèì, ÷òî ïðè ïîäñ÷åòå îáùèõ çàòðàò
êðîìå îñíîâíûõ çàòðàò íà ñòðîèòåëüñòâî è ýêñïëóà-
òàöèþ ñóäîõîäíûõ ñîîðóæåíèé (øëþçû, êàíàëû,
íàñîñíûå ñòàíöèè, ïëîòèíû) áûëè ó÷òåíû: çàòðàòû
íà ñòðîèòåëüñòâî âñïîìîãàòåëüíûõ ãèäðîòåõíè÷å-
ñêèõ ñîîðóæåíèé (âîäîñáðîñíûå è âîäîïðîïóñê-
íûå ñîîðóæåíèÿ, àâàðèéíî-ðåìîíòíûå çàãðàæäå-
íèÿ); çàòðàòû íà ñîçäàíèå âîäíîòðàíñïîðòíîé èí-
ôðàñòðóêòóðû (íàâèãàöèîííàÿ îáñòàíîâêà, òåõíè-
÷åñêèé ôëîò è òðàíñïîðò, ñâÿçü, ñèãíàëèçàöèÿ,
ýíåðãîñíàáæåíèå, îõðàíà îñíîâíûõ è âñïîìîãà-
òåëüíûõ ãèäðîñîîðóæåíèé, äèñïåò÷åðñêàÿ ñëóæáà,
óïðàâëåíèå è àäìèíèñòðàòèâíûå ñëóæáû, âêëþ÷àÿ
àäìèíèñòðàòèâíûå è æèëûå çäàíèÿ); çàòðàòû íà ðå-

êîíñòðóêöèþ, ïåðåíîñ è ñòðîèòåëüñòâî îáúåêòîâ
èíôðàñòðóêòóðû äðóãèõ âèäîâ òðàíñïîðòà, êîììó-
íèêàöèé; çàòðàòû íà êîìïåíñàöèîííûå ìåðîïðèÿ-
òèÿ ïî ñíèæåíèþ îòðèöàòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ âîä-
íîòðàíñïîðòíûõ ñîåäèíåíèé íà ýêîñèñòåìó, ïî ïå-
ðåñåëåíèþ íàñåëåíèÿ è îò÷óæäåíèþ çåìåëü; çàòðà-
òû íà ñîçäàíèå ñòðîèòåëüíî-ïðîèçâîäñòâåííîé
áàçû ñòðîèòåëüñòâà âàðèàíòîâ âîäíîòðàíñïîðòíûõ
ñîåäèíåíèé.

Ó÷èòûâàÿ ðàçëè÷èå ìåòîäèê è òî÷íîñòü ðàñ÷å-
òîâ îñíîâíûõ çàòðàò íà äàííîé ñòàäèè ðàáîò èìååò
ñìûñë ãîâîðèòü íå îá àáñîëþòíûõ âåëè÷èíàõ ñâîä-
íûõ çàòðàò, à î âîçìîæíîì äèàïàçîíå çàòðàò, ñâÿçàí-
íûõ ñî ñòðîèòåëüñòâîì âîäíîòðàíñïîðòíîãî ñîåäè-
íåíèÿ. Íà áàçîâûé âàðèàíò ãðóçîîáîðîòà ýòè çàòðà-
òû ñîñòàâëÿþò äëÿ âàðèàíòà “Âîëãî-Äîí 2” 548 –
764 ìëðä. ðóá., äëÿ âàðèàíòà “Åâðàçèÿ” — 489 –
554 ìëðä. ðóá.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíè÷åñêèì çàäàíèåì áàíêà
áûëè ïðîâåäåíû òàêæå ðàñ÷åòû çàòðàò íà ñòðîè-
òåëüñòâî ÂÒÑ äëÿ îïòèìèñòè÷åñêîãî âàðèàíòà ãðó-
çîîáîðîòà. Îðèåíòèðîâî÷íî ýòè çàòðàòû ñîñòàâëÿ-
þò äëÿ âàðèàíòà “Âîëãî-Äîí 2” 780 – 1014 ìëðä.
ðóá., äëÿ âàðèàíòà “Åâðàçèÿ” — 540 – 666 ìëðä.
ðóá.

Áîëüøîå âíèìàíèå óäåëåíî ýêîëîãè÷åñêèì è ñî-
öèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèì âîïðîñàì, êîòîðûìè çàíè-
ìàëèñü ÞÍÖ ÐÀÍ è ÑÎÏÑ. Ïðè âûáîðå âàðèàíòà
ðåàëèçàöèè âîäíîòðàíñïîðòíîãî ñîåäèíåíèÿ Êàñ-
ïèéñêîãî ìîðÿ è Àçîâî-×åðíîìîðñêîãî áàññåéíà íà
îñíîâå ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ïðèðîäíî-ðåñóðñ-
íûõ, ýêîíîìè÷åñêèõ, ñîöèàëüíûõ àñïåêòîâ îñóùå-
ñòâëåíèÿ ïðîåêòîâ ïðåäïî÷òåíèå îòäàíî âàðèàíòó
ñòðîèòåëüñòâà êàíàëà “Åâðàçèÿ” ïî ñëåäóþùèì ñî-
îáðàæåíèÿì:

ðåàëèçàöèÿ âàðèàíòà “Åâðàçèÿ” îêàæåò ñðàâíè-
òåëüíî áîëüøåå ïîëîæèòåëüíîå âîçäåéñòâèå íà ýêî-
íîìè÷åñêîå ðàçâèòèå ðåãèîíîâ (Ðåñïóáëèêà Êàë-
ìûêèÿ, Ñòàâðîïîëüñêèé êðàé, Ðîñòîâñêàÿ îáëàñòü);

â óñëîâèÿõ ðåàëèçàöèè âàðèàíòà “Åâðàçèÿ” ïðî-
ãíîçèðóåòñÿ áîëåå ñóùåñòâåííîå ñãëàæèâàíèå ñî-
öèàëüíûõ ðàçëè÷èé (è ýêîíîìè÷åñêèõ àñïåêòîâ) â
óðîâíå æèçíè íàñåëåíèÿ ðåãèîíîâ.
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Âàðèàíò
ÂÒÑ

Îáúåì âîäû
íà øëþçî-
âàíèå, êì3

Ðàñõîä,
ì3/ñ

Îáúåì âîäû
íà çàïîëíå-

íèå, êì3

Ïîòåðè,
ì3/ñ

Èñòî÷íèê

Âîëãî-
Äîí 2

1,98 98,4 0,043 0 Öèìëÿíñ-
êîå âîäî-
õðàíèëèùå

Åâðàçèÿ 0,84 34,64 1,14 8,6 ð. Âîëãà



Ëþáîå ñòðîèòåëüñòâî è íàðóøåíèå åñòåñòâåí-
íûõ ïðèðîäíûõ óñëîâèé ïîòåíöèàëüíî ìîæåò ïðè-
âåñòè ê èçìåíåíèþ óñëîâèé è êà÷åñòâà æèçíè æè-
âîòíûõ è ðàñòåíèé, îáèòàþùèõ â çîíå îáîèõ âîäíî-
òðàíñïîðòíûõ ñîåäèíåíèé. Äëÿ ñíèæåíèÿ îòðèöà-
òåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ âîäíîòðàíñïîðòíûõ ñîåäèíå-
íèé íà âîäíûå è íàçåìíûå ýêîñèñòåìû íåîáõîäèìî
ïðåäóñìîòðåòü ñëåäóþùèå êîìïåíñàöèîííûå ìåðî-
ïðèÿòèÿ è çàòðàòû:

ïðîâåäåíèå ìîíèòîðèíãîâûõ èññëåäîâàíèé ïî
îöåíêå èçìåíåíèé ÷èñëåííîñòè (ïëîòíîñòè) è ìå-
ñòîîáèòàíèÿ ðåäêèõ âèäîâ ðàñòåíèé è æèâîòíûõ;

êîìïåíñàöèîííûå ìåðîïðèÿòèÿ â ñâÿçè ñ óùåð-
áîì ðûáíûì çàïàñàì ïðè äíîóãëóáèòåëüíûõ ðàáî-
òàõ, â òîì ÷èñëå ñîçäàíèå ÓÇÂ äëÿ âûðàùèâàíèÿ
öåííûõ ïîðîä ðûá;

ñîçäàíèå ñïóñêîâ ê âîäå äëÿ ìèãðèðóþùèõ æè-
âîòíûõ (ñàéãàê), óñòàíîâêó çàãðàäèòåëüíûõ ñîîðó-
æåíèé â îïðåäåëåííûõ ìåñòàõ, ñîçäàíèå ïèòîìíè-
êîâ äëÿ ðàçâåäåíèÿ ñàéãàêà íà òåððèòîðèè, íàõîäÿ-
ùåéñÿ þæíåå êàíàëà;

ïåðåñàäêó ðåäêèõ âèäîâ ðàñòåíèé, ïðîèçðà-
ñòàþùèõ â çîíå ñòðîèòåëüñòâà, â ñõîäíûå áèîòîïû,
à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ êîððåêòèðîâêó øèðèíû ïî-
ëîñû îò÷óæäåíèÿ;

ñîçäàíèå ëåñîçàãðàäèòåëüíûõ ïîëîñ âäîëü êàíàëà.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ñîïîñòàâèòåëüíûõ
îöåíîê ïîäòâåðäèëîñü ïåðâîíà÷àëüíîå ìíåíèå ñïå-
öèàëèñòîâ î òîì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå âàðèàíòû
âîäíîòðàíñïîðòíûõ ñîåäèíåíèé íå ÿâëÿþòñÿ àëü-
òåðíàòèâíûìè. “Åâðàçèÿ” ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ òðàí-
çèòíûõ ãðóçîïîòîêîâ ìåæäó ñòðàíàìè Àçèè è Åâðî-
ïåéñêîãî Ñîþçà, à âîäíûé ïóòü ÷åðåç Âîëãî-Äîí-
ñêîé ñóäîõîäíûé êàíàë îðèåíòèðîâàí, êàê ýòî áûëî
ïðè åãî ñîçäàíèè, íà ãðóçîïîòîêè ìåæäó öåíòðàëü-
íûìè ðàéîíàìè Ðîññèè è ×åðíîìîðñêèì áàññåé-
íîì. Â ñâÿçè ñ ìíîãîëåòíåé ýêñïëóàòàöèåé, íåîáõî-
äèìîñòü ðåêîíñòðóêöèè åãî îñíîâíûõ ãèäðîòåõíè-
÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ÿâëÿåòñÿ î÷åâèäíîé. Ðàññìîò-
ðåííûé âàðèàíò ðåêîíñòðóêöèè âîäíîãî ïóòè ïî
Äîíó ñ çàòîïëåíèåì òîëüêî ÷òî ïîñòðîåííîé âòîðîé
íèòêè Êî÷åòîâñêîãî ãèäðîóçëà ïðåäñòàâëÿÿåòñÿ ñî-
ìíèòåëüíûì.

+ ��

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïðèâåäåííûõ ìàòåðèà-
ëîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä â ïîëüçó âîäíîòðàíñ-
ïîðòíîãî ñîåäèíåíèÿ “Åâðàçèÿ”, êîòîðîå ïîçâîëèò
Ðîññèè ðàñøèðèòü ýêñïîðò ìåæäóíàðîäíûõ òðàíñ-
ïîðòíûõ óñëóã â ãîñóäàðñòâåííûõ ýêîíîìè÷åñêèõ è
ãåîïîëèòè÷åñêèõ èíòåðåñàõ.
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Ïóïûðåâ Å. È., äîêòîð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð,

Âîëøàíèê Â. Â., äîêòîð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð,

Ïëàòîíîâà Î. À., êàíäèäàò õèì. íàóê,

Ñóéêîâà Í. Â., êàíäèäàò òåõí. íàóê,

Ãîëóáêèíà Å. Ï., èíæåíåð (êàôåäðà ÓÏÒÑ)

Ïðè óïëîòíåíèè ãîðîäñêîé çàñòðîéêè èíòåíñè-
ôèöèðóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå âîäíîãî ôîíäà äëÿ õî-
çÿéñòâåííî-ïèòüåâûõ è êóëüòóðíî-áûòîâûõ íóæä
ïðîìûøëåííîñòè, ýíåðãåòèêè è ò.ä. Ðåêè è âîäî-
åìû íà òåððèòîðèè ãîðîäà çàãðÿçíÿþòñÿ è óòðà÷è-
âàþò îñíîâíûå ñâîéñòâà ïðèðîäíûõ âîäíûõ îáúåê-
òîâ (åñòåñòâåííûå óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ, ïèòàíèÿ
è ñàìîî÷èùåíèÿ) è ïåðåõîäÿò â ðàçðÿä ïðèðîä-
íî-òåõíîãåííûõ âîäîõîçÿéñòâåííûõ îáúåêòîâ [1].

Çàãðÿçíåíèå ãîðîäñêèõ âîäíûõ îáúåêòîâ ìîæåò
ïðîèñõîäèòü èç ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ, íî íàèáîëü-
øèé óðîí íàíîñèò ïîñòóïëåíèå ïîâåðõíîñòíîãî
ñòîêà ñ òåððèòîðèè, ïîñêîëüêó ýòîò âèä ñòî÷íûõ
âîä ÷ðåçâû÷àéíî íåñòàáèëåí ïî ðàñõîäó è ñîñòàâó.
Ïîâåðõíîñòíûé ñòîê ñ ãîðîäñêèõ òåððèòîðèé âíî-

ñèò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî çàãðÿçíÿþùèõ âå-
ùåñòâ â âîäíûå îáúåêòû, âûçûâàåò èõ çàãðÿçíåíèå
è çàèëåíèå. Äîííûå îòëîæåíèÿ, ôîðìèðóþùèåñÿ â
âîäîåìàõ â äîæäëèâóþ ïîãîäó, íàðóøàþò æèçíå-
äåÿòåëüíîñòü ìèêðîîðãàíèçìîâ è îòðèöàòåëüíî
ñêàçûâàåòñÿ íà áèîöåíîçå è ïðîöåññàõ ñàìîî÷èùå-
íèÿ [2]. Àíàëèç íàêîïëåííîãî îïûòà ïîçâîëèë
ñôîðìóëèðîâàòü â êà÷åñòâå ïðèîðèòåòíûõ äâà ìå-
òîäà çàùèòû âîäîåìîâ: èíôèëüòðàöèÿ ïîâåðõíîñò-
íîãî ñòîêà ïåðåä ñáðîñîì â âîäíûå îáúåêòû è ñòðîè-
òåëüñòâî ïðóäîâ èëè êàñêàäîâ ïðóäîâ-îòñòîéíèêîâ,
ïîâûøåíèå èõ ñàìîî÷èùàþùåé ñïîñîáíîñòè.

Èíôèëüòðàöèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà ïðèìåíÿ-
åòñÿ, â ÷àñòíîñòè, â ñòîëèöå Àâñòðèè — Âåíå, ñèñ-
òåìà î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä êîòîðîé ïðèçíàíà ëó÷-



øåé â Åâðîïå. Ðàíåå äîæäåâóþ âîäó â Âåíå îòâîäè-
ëè öåíòðàëèçîâàííî, à ñåé÷àñ ãîðîäñêèìè âëàñòÿìè
ïîñòàâëåíà çàäà÷à äàííûé òèï ñòî÷íûõ âîä â ìàê-
ñèìàëüíî âîçìîæíîì îáúåìå îñòàâëÿòü â åñòåñò-
âåííîì êðóãîâîðîòå, àêêóìóëèðóÿ, èñïîëüçóÿ èëè
èíôèëüòðóÿ åå ïðÿìî íà ìåñòå. Òàêàÿ êîíöåïöèÿ âî-
øëà è â “Ïðàâèëà ñòðîèòåëüñòâà â ã. Âåíå”: “Çàïðå-
ùàåòñÿ ñïóñêàòü äîæäåâóþ âîäó ïðè íàëè÷èè íåîá-
õîäèìûõ óñëîâèé äëÿ èíôèëüòðàöèè”. Ê òàêîé æå
êîíöåïöèè óïðàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòíûì ñòîêîì
ñêëîíÿþòñÿ è ñïåöèàëèñòû èç ÑØÀ, êàê ê íàèáîëåå
ýêîíîìè÷íîé è ýôôåêòèâíîé [3]. Ó÷åíûå Òåõíè÷å-
ñêîãî óíèâåðñèòåòà øòàòà Âèðäæèíèÿ íà÷àëè èñ-
ñëåäîâàíèå èíôèëüòðàöèîííîé ñïîñîáíîñòè êîð-
íåé äåðåâüåâ. Ïåðâûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî
êîðíè íåêîòîðûõ äåðåâüåâ ìîãóò ãëóáîêî ïðîíè-
êàòü ñêâîçü óïëîòíåííóþ ïîäïî÷âó è òåì ñàìûì
ïîâûøàòü ñêîðîñòü èíôèëüòðàöèè. Â îäíîì èññëå-
äîâàíèè êîðíè áàðõàòíîãî äóáà è êðàñíîãî êëåíà
ïðîíèêàëè ñêâîçü òÿæåëûé ñóãëèíîê, óïëîòíåííûé
äî 1,6 ã�ñì3, ïîâûøàÿ ñêîðîñòü èíôèëüòðàöèè â
ñðåäíåì íà 153 % [4].

Èññëåäîâàíèå ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ èíôèëüòðà-
öèè è âîäîïîãëîùàþùèõ óñòðîéñòâ íåîáõîäèìî
ïðîâåñòè è â íàøåé ñòðàíå, îñîáåííî â ðàéîíàõ ñ
áëàãîïðèÿòíûìè ãèäðîãåîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè.
Íî îïûò çàðóáåæíûõ ñòðàí ïîêàçûâàåò, ÷òî äàæå íà
òåððèòîðèÿõ ñ ìàëîé èíôèëüòðàöèîííîé ñïîñîáíî-
ñòüþ ïîâåðõíîñòè âïîëíå âîçìîæíî ïðèìåíåíèå
èíôèëüòðàöèè ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà ñ ïîìîùüþ
ñïåöèàëüíûõ ìåòîäîâ (òðóáíàÿ è ðèãîëüíàÿ èí-
ôèëüòðàöèÿ) [5]. Îñîáåííî ýòî àêòóàëüíî äëÿ ãîðî-
äîâ èç-çà äåôèöèòà ñâîáîäíûõ ïëîùàäåé äëÿ
ñòðîèòåëüñòâà ëîêàëüíûõ è òåððèòîðèàëüíûõ î÷è-
ñòíûõ ñîîðóæåíèé è ïðóäîâ.

Â îáëàñòè óñèëåíèÿ ñàìîî÷èùàþùåé ñïîñîáíî-
ñòè âîäîåìà ïåðñïåêòèâíû èññëåäîâàíèÿ ïðèðîä-
íûõ ìåõàíèçìîâ î÷èùåíèÿ âîäû. Â ÷àñòíîñòè áèî-
èíæåíåðíûå òåõíîëîãèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñïî-
ñîá óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà âîäû ïóòåì ñîçäàíèÿ ãèä-
ðàâëè÷åñêîé ñèñòåìû àýðàöèè è ôîðìèðîâàíèÿ
ïðèðîäíîé ýêîñèñòåìû âîäîåìà ñ ïîìîùüþ çàñå-
ëÿåìûõ â íåãî ãèäðîáèîíòîâ [6]. Áèîèíæåíåðíûå
ìåòîäû î÷èñòêè çàãðÿçíåííûõ ñòîêîâ âêëþ÷àþòñÿ â
ñåáÿ ñîçäàíèå ãèäðîáîòàíè÷åñêèõ ïëîùàäîê è áèî-
ïëàòî. Áèîèíæåíåðíûå òåõíîëîãèè ïîçâîëÿþò íå
òîëüêî âîññòàíîâèòü êà÷åñòâî âîäû â âîäîåìå, íî è
î÷èñòèòü ïîñòóïàþùèå çàãðÿçíåííûå ñòî÷íûå
âîäû. Òàêèå òåõíîëîãèè ïðåäïîëàãàþò ñîçäàíèå
ãèäðàâëè÷åñêîé ñèñòåìû àýðàöèè è ôîðìèðîâàíèå
ïðèðîäíîé ýêîñèñòåìû âîäîåìà ñ ïîìîùüþ çàñå-
ëÿåìûõ â íåãî ãèäðîáèîíòîâ, ìàêðîôèòîâ [6].

Â îáëàñòè áèîèíæåíåðíûõ òåõíîëîãèé íàó÷íûé
èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçó÷åíèå ïîãëîòèòåëüíîé
ñïîñîáíîñòè ìàêðîôèòîâ â óñëîâèÿ àíòðîïîãåííî-
ãî âîçäåéñòâèÿ, îñîáåííî â âîïðîñå ïîãëîùåíèÿ òÿ-

æåëûõ ìåòàëëîâ. Ó êàæäîãî âèäà âîäíîãî ðàñòåíèÿ
ñóùåñòâóåò îïðåäåëåííûé ïðåäåë ïîãëîùåíèÿ çà-
ãðÿçíÿþùèõ ýëåìåíòîâ, ïðåâûøåíèå êîòîðîãî ìî-
æåò ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ ðàñòåíèé, âòîðè÷íîìó
çàãðÿçíåíèþ âîäíîãî îáúåêòà, ãèáåëè [7].

Îïòèìèçàöèÿ ñèñòåìû èñêóññòâåííîé àýðàöèè â
âîäîåìå — òîæå äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûé ñïîñîá
èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññîâ ñàìîî÷èùåíèÿ. Ñèñòå-
ìà ãèäðàâëè÷åñêîé àýðàöèè ïðåäïîëàãàåò ñîçäàíèå
òàêèõ óñòðîéñòâ, êàê ñòðóåíàïðàâëÿþùèå ïîïåðå÷-
íûå ïåðåãîðîäêè, ïëåòíåâûå èçãîðîäè èëè íàïëûâ-
íûå êîíñòðóêöèè èç òêàíåâûõ ìàòåðèàëîâ.

Ñèñòåìû ïðóäîâ â êà÷åñòâå ïðèáëèæåííûõ ê
ïðèðîäå òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé î÷èñòêè ñòî÷-
íûõ âîä õîðîøî çàðåêîìåíäîâàëè ñåáÿ âî âñåì
ìèðå. Â ÷àñòíîñòè, â 2005 ã. â çåìëå Ñàêñîíèÿ-Àí-
ãàëüò (Ãåðìàíèÿ) ýêñïëóàòèðîâàëîñü 73 ïðóäîâûå
ñèñòåìû, êîòîðûå ðàçëè÷àëèñü êàê ïî òåõíè÷åñêî-
ìó îñíàùåíèþ (åñòåñòâåííàÿ èëè èñêóññòâåííàÿ
àýðàöèÿ), òàê è ïî êîíôèãóðàöèè. Òàêèå ïðóäîâûå
ñèñòåìû îòëè÷àþòñÿ íèçêèìè èíâåñòèöèîííûìè è
ýêñïëóàòàöèîííûìè çàòðàòàìè. Ïðè ìèíèìàëüíîì
ïîñòîÿííîì îáñëóæèâàíèè äîñòèãàåòñÿ âûñîêàÿ íà-
äåæíîñòü èõ ðàáîòû è íà âûõîäå èç ñèñòåìû îáåñ-
ïå÷èâàþòñÿ íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû [8].

Àâòîðàì íåèçâåñòíû óíèâåðñàëüíûå êîíôèãó-
ðàöèè ïðóäîâ ñ èõ õàðàêòåðèñòèêàìè, ïîýòîìó äëÿ
êàæäîãî êîíêðåòíîãî ðåãèîíà íåîáõîäèì ðàñ÷åò êî-
ëè÷åñòâà, ðàçìåðîâ ïðóäîâ, èõ äèíàìè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê. Ïëîòíîñòü çàñòðîéêè, âèäû ïðåäïðè-
ÿòèé â îêðåñòíîñòè âîäíîãî îáúåêòà, ñòåïåíü çà-
ãðÿçíåíèÿ òåððèòîðèè, èíòåíñèâíîñòü âîäîïîëüçî-
âàíèÿ ñëóæàò èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ïðîåêòèðî-
âàíèÿ ñèñòåìû ïðóäîâ.

Äðóãèì ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèåì èññëåäî-
âàíèé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå äîïóñòèìûõ íîðìàòè-
âîâ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä. Ýòà ïðîáëåìà òåñíî ñâÿ-
çàíà ñ ïðîáëåìîé ðàçðàáîòêè íàèëó÷øèõ ñóùåñò-
âóþùèõ òåõíîëîãèé (ÍÑÒ).

Äîñòèæåíèå ðûáîõîçÿéñòâåííûõ íîðìàòèâîâ
ïðè âûïóñêå î÷èùåííûõ ñòî÷íûõ âîä â âîäíûå
îáúåêòû â ÷åðòå ãîðîäà äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà
ÿâëÿåòñÿ íå îñóùåñòâèìûì ïî ýêîíîìè÷åñêèì ñî-
îáðàæåíèÿì. Â ýòîì ñëó÷àå àëüòåðíàòèâíûì íîðìà-
òèâàì ÏÄÊ âàðèàíòîì íîðìèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü
óñòàíîâëåíèå ýêîëîãè÷åñêè äîïóñòèìûõ íîðìàòè-
âîâ àáèîòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ (ÝÄÍ).

Íîðìèðîâàíèå êà÷åñòâà âîä è èõ ýêîëîãè÷åñêî-
ãî ñîñòîÿíèÿ ïî ïðåäåëüíî äîïóñòèìûì ïîêàçàòå-
ëÿì (ÏÄÊ) çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ îêàçûâàåòñÿ ýêî-
ëîãè÷åñêè íåýôôåêòèâíûì [9]. Ïðèìåíåíèå óñòà-
íîâëåííûõ â ëàáîðàòîðíûõ îïûòàõ íîðìàòèâîâ
ÏÄÊ îïðàâäàíî, êîãäà îòñóòñòâóþò äàííûå î ñî-
ñòîÿíèè áèîòû è óðîâíÿõ àáèîòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ â
ïðèðîäíûõ ýêîñèñòåìàõ. Â òî âðåìÿ êàê ÝÄÍ ó÷è-
òûâàþò íå èçîëèðîâàííûå âðåäíûå âîçäåéñòâèÿ, à
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ðåàëüíî ñëîæèâøèåñÿ â ïðèðîäå êîìïëåêñû ïîòåí-
öèàëüíî âðåäíûõ âîçäåéñòâèé, ñîâîêóïíîå äåéñò-
âèå êîòîðûõ ìîæåò áûòü áîëåå ñèëüíûì, íåæåëè
ýôôåêò ïðÿìûõ âëèÿíèé. ÝÄÍ íîñÿò íå îáùåðîñ-
ñèéñêèé, à ðåãèîíàëüíûé õàðàêòåð, ò.å. çàâèñÿò îò
ôîíîâîãî óðîâíÿ àáèîòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû [10].

Íàïðèìåð, ïðåäëîæåííàÿ â [10] ìåòîäèêà óñòà-
íîâëåíèÿ íîðìàòèâîâ ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ýòàïîâ:

1) âûáîð èíäèêàòîðà ñîñòîÿíèÿ áèîòû;
2) ïðèíÿòèå ãðàíèöû ìåæäó áëàãîïîëó÷íûìè è

íåáëàãîïîëó÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè;
3) âûÿâëåíèå óðîâíåé çíà÷åíèé èññëåäóåìîãî

ôàêòîðà, ïðèâîäÿùèõ ê íåáëàãîïîëó÷íûì çíà÷åíè-
ÿì èíäèêàòîðíîé õàðàêòåðèñòèêè.

Ïåðñïåêòèâíûì äëÿ ïðàêòèêè ÿâëÿåòñÿ âûáîð
ïðåäñòàâèòåëüíûõ áèîèíäèêàòîðîâ ñîñòîÿíèÿ áèî-
òû âîäíûõ îáúåêòîâ.

Èññëåäîâàíèÿ è àíàëèç îñîáåííîñòåé îðãàíèçà-
öèè ñîîáùåñòâ ãèäðîáèîíòîâ äîëæíû ïðîâîäèòüñÿ
ñ ó÷åòîì êëèìàòè÷åñêèõ è ãåîãðàôè÷åñêèõ îñîáåí-
íîñòåé ðåãèîíîâ Ðîññèè, èõ óñòîé÷èâîñòè ê ïðåäå-
ëàì èçìåíåíèé íîðìèðóåìûõ çàãðÿçíåíèé, àäåêâàò-
íîñòè ñîñòîÿíèÿ âîäîåìîâ è çíà÷åíèÿ áèîèíäèêà-
òîðîâ. Â ýòîì ñëó÷àå áèîèíäèêàòîðû ìîãóò ïðèìå-
íÿòüñÿ äëÿ ðàñ÷åòà ÝÄÍ.

Ìåòîä äîëæåí ïîçâîëèòü îïðåäåëèòü ÝÄÍ íå
òîëüêî äëÿ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ, íî è äëÿ ëþáûõ
äðóãèõ ïðèðîäíûõ èëè àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ,
ñïîñîáíûõ íàðóøèòü ýêîëîãè÷åñêîå áëàãîïîëó÷èå
áèîòû. Â ÷àñòíîñòè, íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ìåòî-
äèêó è ðàññ÷èòàòü ÝÄÍ ïî àíòðîïîãåííûì ôàêòî-
ðàì íà ãîðîäñêèå âîäíûå îáúåêòû. Íàïðèìåð, ÝÄÍ
äëÿ ïëîòíîñòè çàñòðîéêè ïðèáðåæíîé òåððèòîðèè
âîäîåìà, êîëè÷åñòâà îðãàíèçîâàííûõ è íåîðãàíèçî-
âàííûõ ìåñò ðåêðåàöèè, êîëè÷åñòâà ïîñòóïàþùåãî
â âîäîåì ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà ñ ãîðîäñêîé òåððè-
òîðèè è åãî êà÷åñòâà.

Ïðèâåäåííûå â ñòàòüå ìåòîäû çàùèòû âîäîåìîâ
àêòèâíî ðàçðàáàòûâàþòñÿ è âíåäðÿþòñÿ çà ðóáå-

æîì. Îñîáîå âíèìàíèå ïðè ýòîì óäåëÿåòñÿ àêòèâè-
çàöèè è èñïîëüçîâàíèþ ýêîëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé
ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ. Âñå áîëåå óõóäøàþùååñÿ ñî-
ñòîÿíèå ïîâåðõíîñòíûõ âîäîåìîâ íà òåððèòîðèè
Ðîññèè ïîäòàëêèâàåò è îòå÷åñòâåííûõ ñïåöèàëèñòîâ
ê ðàçðàáîòêå íîâûõ ìåòîäîâ, òåõíîëîãèé è óñò-
ðîéñòâ çàùèòû è âîññòàíîâëåíèÿ âîäíûõ îáúåêòîâ.
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Íãóåí Ôûîíã Ëàì, èíæåíåð

(êàôåäðà ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, ÌÃÑÓ)

Ïî ïóëüñàöèÿì ñåéñìè÷åñêèõ óñêîðåíèé â ýëåìåíòàõ ïëîòèíû ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ìàêñèìàëüíàÿ ñåéñìè÷åñêàÿ
íàãðóçêà êàê èíåðöèîííàÿ ñèëà, èçìåíÿþùàÿñÿ âî âðåìåíè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðîýíåðãåòè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî, ñîîðóæåíèÿ â ñåéñìè÷åñêè àêòèâíûõ ðàéîíàõ, âîçìîæíîñòü
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Çàäà÷à îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîãî ñåéñìîñòîéêîãî
ñòðîèòåëüñòâà â ïîñëåäíèå ãîäû ñòàíîâèòñÿ âñå áî-
ëåå àêòóàëüíîé. Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî ñåéñìè÷íîñòü
ìíîãèõ, ðàíåå ñ÷èòàâøèõñÿ “ñïîêîéíûìè” ðàéîíîâ
ìèðà ïîâûøàåòñÿ, à êðóïíîå ãèäðîýíåðãåòè÷åñêîå
ñòðîèòåëüñòâî ñìåùàåòñÿ â ãîðíûå è ìàëîîñâîåí-
íûå çåìëè. Èññëåäîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-
âàííîãî ñîñòîÿíèÿ ãðóíòîâûõ ïëîòèí ïîä äåéñòâè-
åì ñåéñìè÷åñêèõ ñèë ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì ýòàïîì
ïðîåêòèðîâàíèÿ ñîîðóæåíèÿ â ñåéñìè÷åñêè àêòèâ-
íûõ ðàéîíàõ. ×àñòî èìåííî îñîáåííîñòè ðàáîòû
ñîîðóæåíèÿ ïðè ñåéñìè÷åñêèõ íàãðóçêàõ îïðåäåëÿ-
þò åãî êîíñòðóêöèþ.

Ñ ðàçâèòèåì âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è ÷èñëåí-
íûõ ìåòîäîâ ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì âñå áîëüøåãî ÷èñëà
ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ïîâåäåíèå ñîîðóæåíèÿ ïðè
çåìëåòðÿñåíèè, à òàêæå èíæåíåðíîãî êîíñòðóèðî-
âàíèÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Ñåãîäíÿ èçâåñòíî ìíî-
æåñòâî ïðèìåðîâ èñïîëüçîâàíèÿ îðèãèíàëüíûõ àí-
òèñåéñìè÷åñêèõ ðåøåíèé, ïîçâîëÿþùèõ ñíèçèòü â
êîíñòðóêöèÿõ ñîîðóæåíèé óðîâåíü ñåéñìè÷åñêèõ
óñêîðåíèé, íàïðèìåð “äåìïôèðóþùèå ìàññû” â
ñâåðõâûñîêèõ çäàíèÿõ (ßïîíèÿ, Òàéâàíü). Îñîáåí-
íîñòè ïðîñòðàíñòâåííîé ðàáîòû ïëîòèí ïðè çåìëå-
òðÿñåíèÿõ, çàâèñÿùèå îò íàïðàâëåíèÿ ïîäõîäà
ñåéñìè÷åñêîé âîëíû, ñêîðîñòè åå ðàñïðîñòðàíåíèÿ,

âûñîòû ïëîòèíû, øèðèíû è ôîðìû ñòâîðà è ïðî-
÷èõ ôàêòîðîâ, åùå íåäîñòàòî÷íî èññëåäîâàíû. Â
ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ðåøåíèå çàäà÷è ñåéñìî-
ñòîéêîñòè ïëîòèíû ñòðîèòñÿ íà îñíîâå îáúåäèíå-
íèÿ äèíàìè÷åñêîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ óðàâíåíèé âû-
íóæäåííûõ êîëåáàíèé ïðè âíåøíåì âîçäåéñòâèè,
çàäàííîì â âèäå àêñåëåðîãðàììû, è óðàâíåíèé ôè-
çè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ãðóíòà, îïèñûâàåìûõ ýíåðãå-
òè÷åñêîé ìîäåëüþ ãðóíòà [1].

Ïðîöåññ äèíàìè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ìàòåðèàëà
ïðîòåêàåò íà ôîíå ñòàòè÷åñêîé ðàáîòû êîíñòðóê-
öèè, ïîýòîìó ïåðâûì øàãîì â ðåøåíèè ïîñòàâëåí-
íîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå íàïðÿæåííî-äå-
ôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) ïëîòèíû íà ìî-
ìåíò íà÷àëà çåìëåòðÿñåíèÿ. Ïðè êðàòêîâðåìåííîì
äèíàìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè, êàêèì ÷àùå âñåãî è ÿâ-
ëÿåòñÿ çåìëåòðÿñåíèå, ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî ãðóíòî-
âîé ìàòåðèàë òåëà ïëîòèíû âåäåò ñåáÿ óïðóãî. Ðå-
øåíèå äèíàìè÷åñêîé çàäà÷è â óïðóãîé ïîñòàíîâêå
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íàèõóäøóþ êàðòèíó èçìåíåíèÿ
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïëîòèíû âî âðåìÿ çåìëå-
òðÿñåíèÿ. Ïî ïóëüñàöèÿì ñåéñìè÷åñêèõ óñêîðåíèé
â ýëåìåíòàõ ïëîòèíû ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ìàê-
ñèìàëüíàÿ ñåéñìè÷åñêàÿ íàãðóçêà êàê èíåðöèîííàÿ
ñèëà, èçìåíÿþùàÿñÿ âî âðåìåíè.

Ðåøåíèå äèíàìè÷åñêîé çàäà÷è ïðîâîäèòñÿ ïî
íåÿâíîé ñõåìå ñ îïðåäåëåíèåì ôîðì è ÷àñòîò ñîá-
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ìàêñèìàëüíîãî óñêîðåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ó÷èòûâàåìûõ ÔÑÊ è ðàçíîì çàòóõàíèè



ñòâåííûõ êîëåáàíèé êîíñòðóêöèè. Íàäî îòìåòèòü,
÷òî îïðåäåëåíèå ñîáñòâåííûõ ôîðì è ÷àñòîò êîëå-
áàíèé êîíñòðóêöèè ïðè ðåøåíèè äèíàìè÷åñêèõ çà-
äà÷ ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî íåîáõîäèìûì â ðÿäå ìåòî-
äîâ ýòàïîì, íî è ïîëåçíûì è èíôîðìàòèâíûì ðå-
øåíèåì.

Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ñåéñìîñòîéêî-
ñòè ãðóíòîâûõ ñîîðóæåíèé ïîêàçàëè, ÷òî òî÷íîñòü
ðåøåíèÿ äèíàìè÷åñêîé çàäà÷è çàâèñèò îò ÷èñëà
ó÷èòûâàåìûõ ôîðì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé (ÔÑÊ).
Íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî ó÷èòûâàåìûõ ôîðì ïðè
îáùåì ÷èñëå ñòåïåíåé ñâîáîäû ðàñ÷åòíûõ êîíñò-
ðóêöèé â íåñêîëüêî òûñÿ÷ îãðàíè÷èâàåòñÿ íåñêîëü-
êèìè äåñÿòêàìè — îò 20 äî 100. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ
íàèìåíüøåãî ðàñ÷åòíîãî ÷èñëà ÔÑÊ äëÿ êàæäîé
çàäà÷è äîëæíî ïðîâîäèòüñÿ èíäèâèäóàëüíîå èññëå-
äîâàíèå. Íàïðèìåð, íà ðèñ. 1, à (ïðè ðàñ÷åòå
300-ìåòðîâîãî çäàíèÿ áàøåííîãî òèïà) âèäíî, ÷òî
äëÿ äàííîãî ñîîðóæåíèÿ äîñòàòî÷íî ó÷èòûâàòü
15 ÔÑÊ, ïîñêîëüêó ó÷åò áîëüøåãî ÷èñëà íå âåäåò ê
èçìåíåíèþ ñåéñìè÷åñêîé íàãðóçêè è ñåéñìè÷åñêèõ
óñêîðåíèé [2]. Åñëè çàòóõàíèå â ðàñ÷åòíîé ñèñòåìå
óâåëè÷èâàåòñÿ, òî ÷èñëî íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàñ÷åòà
ôîðì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñîêðàùàåòñÿ
(ðèñ. 1, á ). Â äàííîì ïðèìåðå äî 10 ÔÑÊ.

Ïîëó÷åííàÿ â õîäå ðåøåíèÿ äèíàìè÷åñêîé çàäà-
÷è ñåéñìè÷åñêàÿ íàãðóçêà ÿâëÿåòñÿ èçìåíÿþùåéñÿ
âî âðåìåíè ôóíêöèåé, îïðåäåëÿþùåé ïóòü íàãðó-
æåíèÿ ìàòåðèàëà â êàæäîì ýëåìåíòå ïëîòèíû. Íà-
ðÿäó ñî âñåìè ïðî÷èìè íàãðóçêàìè è ñèëàìè, äåé-
ñòâóþùèìè íà ñîîðóæåíèå, îíà ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíà â ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ãðóíòà.

Íà îñíîâå ìåòîäà ëîêàëüíûõ âàðèàöèé â ñî÷åòà-
íèè ñ ÌÊÝ íà êàæäîì øàãå ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåé-
ñòâèÿ, ðàâíîì øàãó îöèôðîâêè àêñåëåðîãðàììû,
ñîãëàñíî ïðèíÿòîé “ýíåðãåòè÷åñêîé” ìîäåëè ãðóí-
òà, ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò óïðóãèõ è ïëàñòè÷åñêèõ
äåôîðìàöèé. Ïîñëåäíèå ê êîíöó ñåéñìè÷åñêîãî
âîçäåéñòâèÿ íàêàïëèâàþòñÿ è ñîñòàâëÿþò ïîëíóþ

âåëè÷èíó îñòàòî÷íûõ ïåðåìåùåíèé â ïëîòèíå ïî-
ñëå çåìëåòðÿñåíèÿ.

Ïðè ðàñ÷åòàõ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ ãðóíòîâûõ ïëîòèí, êàê ïðàâèëî, îñíîâ-
íûìè êðèòåðèÿìè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ÿâëÿþòñÿ âå-
ëè÷èíû íàïðÿæåíèé è îñòàòî÷íûõ äåôîðìàöèé.
Îäíàêî òîëüêî ýòèõ âåëè÷èí íåäîñòàòî÷íî äëÿ òîãî,
÷òîáû ñóäèòü îá óðîâíå íàäåæíîñòè è áåçîïàñíî-
ñòè ñîîðóæåíèÿ. Â ãðóíòîâûõ ïëîòèíàõ, ãäå ïðî-
öåññ ìíîãîêðàòíîãî “íàãðóæåíèÿ è ðàçãðóçêè” ïðè
çåìëåòðÿñåíèè ïðîòåêàåò íå óïðóãî, âàæíûì êðèòå-
ðèåì ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòð ïðî÷íîñòíîãî ñîñòîÿíèÿ
ãðóíòà, êîòîðûé â ýíåðãåòè÷åñêîé ìîäåëè íàçâàí
êîýôôèöèåíòîì íàäåæíîñòè Kí. Ýòîò ïàðàìåòð îï-
ðåäåëÿåò çàïàñ ïðî÷íîñòè â ãðóíòå ïî îòíîøåíèþ ê
ïðåäåëüíîìó, è ðàâåíñòâî Kí = 1 îçíà÷àåò ïðåäåëü-
íîå ñîñòîÿíèå ãðóíòà.

Ïðî÷íîñòíîå ñîñòîÿíèå ãðóíòà â êàæäîé òî÷êå
ïëîòèíû âî âðåìÿ çåìëåòðÿñåíèÿ ìåíÿåòñÿ åæåìî-
ìåíòíî, ñîãëàñíî øàãó îöèôðîâêè àêñåëåðîãðàì-
ìû, òî ïðèáëèæàÿñü ê ïðåäåëüíîìó ñîñòîÿíèþ, òî
óäàëÿÿñü îò íåãî, ÷òî ãîâîðèò î ôîðìèðîâàíèè îá-
ëàñòåé òå÷åíèÿ ìàòåðèàëà. Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, â
êàêîì íàïðàâëåíèè ðàçâèâàåòñÿ êàðòèíà èçìåíåíèÿ
ïðî÷íîñòíîãî ñîñòîÿíèÿ â òîé èëè èíîé çîíå ïëî-
òèíû, ìîæíî ñóäèòü îá óðîâíå áåçîïàñíîñòè ñîîðó-
æåíèÿ ïðè âîçìîæíûõ ïîâòîðíûõ ñåéñìè÷åñêèõ
âîçäåéñòâèÿõ.

Ïðè ðåøåíèè äèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ âàæíà íå
òîëüêî îöåíêà ïàðàìåòðîâ ñîáñòâåííûõ ôîðì è ÷àñ-
òîò êîëåáàíèé ïëîòèíû, íî è îöåíêà âåëè÷èí ìàê-
ñèìàëüíûõ óñêîðåíèé, âîçíèêøèõ â òåõ èëè èíûõ
ýëåìåíòàõ ïëîòèíû ïðè çåìëåòðÿñåíèè. Ïóëüñàöèÿ
ñåéñìè÷åñêèõ óñêîðåíèé ïðè ðåøåíèè óïðóãîé çà-
äà÷è ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ êðèòåðèåâ ðà-
áîòû ñîîðóæåíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ñïåêòðàëüíîå
ïðåäñòàâëåíèå î ñåéñìè÷åñêîé íàãðóçêå êàê î ñóì-
ìå ýëåìåíòàðíûõ ãàðìîíèê, õàðàêòåðèçóåìûõ ñâî-
åé ÷àñòîòîé, íà÷àëüíîé ôàçîé ñìåùåíèÿ è ñâîèì
êîýôôèöèåíòîì çàòóõàíèÿ, ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðî-
âàòü, ÷òî íàèáîëåå “äèíàìè÷íûìè” áóäóò òå ñèñòå-
ìû, ÷üè ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé áóäóò íàè-
áîëåå áëèçêèìè ê ÷àñòîòàì íàèáîëåå èíòåíñèâíûõ
êîëåáàíèé â ñïåêòðå çåìëåòðÿñåíèÿ. Ïîä ñòåïåíüþ
äèíàìè÷íîñòè ñèñòåìû ïîäðàçóìåâàåòñÿ îòíîøå-
íèå ìàêñèìàëüíîãî óñêîðåíèÿ â ñâîáîäíûõ óçëàõ
ñîîðóæåíèÿ ê çàäàííîìó óñêîðåíèþ â îñíîâàíèè. Â
ëèíåéíî-ñïåêòðàëüíîé òåîðèè äèíàìè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà êîíñòðóêöèè îïèñûâàþòñÿ êîýôôèöèåíòîì äè-
íàìè÷íîñòè �, êîòîðûé ñîãëàñíî ïîñëåäíåé ðåäàê-
öèè ÑÍèÏ Ï-7-81 íå ïðåâûøàåò 2,5.

×àñòî ïðè ðåøåíèè äèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ äëÿ áå-
òîííûõ ïëîòèí è íåâûñîêèõ ãðóíòîâûõ ñîîðóæå-
íèé ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî âñå ýëåìåíòû â îñíîâàíèè
ïëîòèíû ïåðåìåùàþòñÿ êàê îäíî öåëîå, áóäòî ïëî-
òèíà ðàñïîëîæåíà íà æåñòêîé ïëàòôîðìå, êîòîðàÿ
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ïðåòåðïåâàåò ñåéñìè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñ óñêîðåíèÿ-
ìè ñîãëàñíî çàäàííîé àêñåëåðîãðàììå. Â äåéñòâè-
òåëüíîñòè ýòî íå òàê. Ãðóíòîâûå ñîîðóæåíèÿ, ñèëü-
íî ðàñïëàñòàííûå ïî îñíîâàíèþ, èìåþò øèðèíó,
ñîïîñòàâèìóþ ñ äëèíîé ñåéñìè÷åñêîé âîëíû. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî â îñíîâàíèè ïëîòèíû ïðè çåìëåòðÿñå-
íèè ìîãóò äåéñòâîâàòü óñêîðåíèÿ íå òîëüêî ðàçëè÷-
íûå, íî è ðàçíîãî çíàêà. Ó÷åò ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà,
íàçâàííîãî ýôôåêòîì “áåãóùåé âîëíû”, äëÿ âûñî-
êèõ ãðóíòîâûõ ïëîòèí â ïëîñêîé ïîñòàíîâêå âïåð-
âûå áûë ðàññìîòðåí â ðàáîòàõ [3, 4].

Ñàìà èäåÿ ó÷åòà “áåãóùåé âîëíû” â ðàñ÷åòàõ
âûñîêèõ ãðóíòîâûõ ñîîðóæåíèé áûëà âûñêàçàíà â
ñîâìåñòíîì äîêëàäå Chopra A. K., Dibaj M., Clough
R., Penzien J., Seed H. [5] íà Âòîðîì Êîíãðåññå ïî
ñåéñìîñòîéêîìó ñòðîèòåëüñòâó, ïðîõîäÿùåìó â
1969ã â ×èëè. Ó÷åò ýôôåêòà “áåãóùåé âîëíû” â
ñèëüíî ðàñïëàñòàííûõ ïî îñíîâàíèþ ñîîðóæåíèÿõ
ïðè ïðîäîëüíîì (âäîëü ðóñëà) íàïðàâëåíèè ïîäõî-
äà ñåéñìè÷åñêîé âîëíû ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ èõ
ñåéñìîóñòîé÷èâîñòè. Ââèäó îãðàíè÷åííîñòè ðàç-
ìåðîâ áåòîííûõ ïëîòèí ïî îñíîâàíèþ è áîëüøîé
ñêîðîñòè ñåéñìè÷åñêèõ âîëí â ñêàëüíûõ ãðóíòàõ
ó÷åò “áåãóùåé âîëíû” ïðè ðàñ÷åòàõ áåòîííûõ ïëî-
òèí â ïëîñêîé ïîñòàíîâêå âîîáùå íå ðàññìàòðèâàë-
ñÿ. Ñåãîäíÿ ñ ïîìîùüþ ìîùíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ
ìàøèí âîçìîæíî ðåøåíèå äèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ â

ïðîñòðàíñòâåííîé ïîñòàíîâêå ïðè ëþáîì íàïðàâ-
ëåíèè ïîäõîäà ñåéñìè÷åñêîé âîëíû ê ñòâîðó ïëî-
òèíû. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ýôôåêò “áåãó-
ùåé âîëíû” è äëÿ áåòîííûõ ñîîðóæåíèé, ñèëüíî
âûòÿíóòûõ ïî ñòâîðó, êîãäà íàïðàâëåíèå ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ âîëíû ñîâïàäàåò ñ îñüþ ñòâîðà ïëîòèíû.
Â ýòîì ñëó÷àåò ýôôåêò “áåãóùåé âîëíû” áóäåò ïðî-
ÿâëÿòüñÿ â ðàáîòå ñîîðóæåíèé ëþáîãî òèïà è ëþ-
áîé âûñîòû. Îñîáåííî àêòóàëüíûìè òàêèå ðàñ÷åòû
ìîãóò îêàçàòüñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñåéñìîñòîéêîñòè
êîíòðôîðñíûõ, à òàêæå àðî÷íûõ è ãðàâèòàöèîííûõ
ïëîòèí.

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ñ ó÷åòîì ñêîðîñòè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ âîëíû â îñíîâàíèè ñîîðóæåíèÿ (âäîëü
îñè x ) èìååò âèä [6]
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Nb — ÷èñëî óçëîâ íà êîíòàêòå ñ îñíîâàíèåì; Xê —
àáñöèññà k-ãî óçëà â îñíîâàíèè ïëîòèíû; V — ñêî-
ðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåéñìè÷åñêîé âîëíû â
îñíîâàíèè ïëîòèíû; {b3k-1} — âåêòîð âëèÿíèÿ, ò.å.
âåêòîð ñìåùåíèÿ óçëîâûõ òî÷åê â ïëîòèíå ïðè ñìå-
ùåíèè k-ãî óçëà îñíîâàíèÿ â íàïðàâëåíèè X íà –1;
r ts k

b
, ( )3 2� — âåêòîð óñêîðåíèé óçëîâ îñíîâàíèÿ â ìî-

ìåíò âðåìåíè t, ïîëó÷åííûé ñ ó÷åòîì âðåìåíè äî-
áåãàíèÿ ñåéñìè÷åñêîé âîëíû äî ðàññìàòðèâàåìîãî
óçëà (ïî íàïðàâëåíèþ x ).
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Ðèñ. 4. Âëèÿíèå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåéñìè÷åñêîé âîë-
íû íà óñêîðåíèÿ ãðåáíÿ ïëîòèíû
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Ðèñ. 3. Ïåðèîäû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïëîòèíû â ïëîñêîé
(2D) è ïðîñòðàíñòâåííîé ïîñòàíîâêàõ (3D):



Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ó÷åò âëèÿíèÿ ñêîðîñòè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåéñìè÷åñêîé âîëíû â ïåðïåíäè-
êóëÿðíîì íàïðàâëåíèè Z âåäåò ê èçìåíåíèþ óñêî-
ðåíèé â óçëàõ îñíîâàíèÿ çà ñ÷åò ñìåíû ëèøü êîîð-
äèíàòû XK íà ZK. Ïðè ïðîèçâîëüíîì íàïðàâëåíèè
ïîäõîäà ñåéñìè÷åñêîé âîëíû ê ñòâîðó ïëîòèíû óñ-
êîðåíèå â îñíîâàíèè ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ïî ïðà-
âèëó ïàðàëëåëîãðàììà.

Ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåéñ-
ìè÷åñêèõ âîëí â îñíîâàíèè ïëîòèíû (êðåïêèå
ñêàëüíûå ïîðîäû) ýôôåêò îò ó÷åòà áåãóùåé âîëíû
ñíèæàåòñÿ, à ïðè V ( ) ðåøåíèå áóäåò ñîîòâåòñò-
âîâàòü äèíàìè÷åñêîé çàäà÷å áåç ó÷åòà “áåãóùåé
âîëíû”.

Âåêòîðû âëèÿíèÿ {b3k – 2},{b3k – 1},{b3k}, ïðåä-
ñòàâëÿþùèå ñîáîé ñòîëáöû ìàòðèöû âëèÿíèÿ [bk],
ìîãóò áûòü íàéäåíû â õîäå ðåøåíèÿ ñèñòåìû àë-
ãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé:

[K][bk] = –[qk], (2)

ãäå [K ] — ìàòðèöà æåñòêîñòè ñèñòåìû; [qk] —
îêàéìëÿþùàÿ ÷àñòü ìàòðèöû æåñòêîñòè, ïîñòðîåí-
íàÿ äëÿ çàêðåïëåííûõ óçëîâ â îñíîâàíèè.

Ó÷åò ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ
âîëí â îñíîâàíèè ïëîòèíû ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü
î÷åíü ñëîæíûå àñïåêòû ðàáîòû ïëîòèí íà ðàçëè÷-

íûõ îñíîâàíèÿõ. Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ãðóíòîâûõ ïëîòèí ðàçëè÷íîé âû-
ñîòû â ðàçíûõ ïî ôîðìå ñòâîðàõ è íà ðàçëè÷íûõ
ãðóíòàõ îñíîâàíèÿ. Âñå ðàñ÷åòû âûïîëíåíû íà òè-
ïîâóþ àêñåëåðîãðàììó Ïàðêôèëä ñ ìàêñèìàëüíûì
óñêîðåíèåì 0,28g ïî ãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ òðè âîçìîæíûõ íà-
ïðàâëåíèÿ ïîäõîäà ñåéñìè÷åñêîé âîëíû ê ñòâîðó
ïëîòèíû: âäîëü ðóñëà (0 °), âäîëü ñòâîðà ïëîòèíû
(90 °) — “áîðòîâîå” íàïðàâëåíèå, ïîä óãëîì ê ñòâî-
ðó — 45 °.

Ïåðèîäû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïëîòèí. Â
êà÷åñòâå ïåðâîãî èññëåäîâàíèÿ â ðàáîòå ïðèâåäåíî
ñîïîñòàâëåíèå ïåðèîäîâ äëÿ ïåðâûõ 25 ÔÑÊ êà-
ìåííî-çåìëÿíîé ïëîòèíû 70-, 100-, 200- è 300-ìåò-
ðîâîé âûñîòû ïðè ðåøåíèè çàäà÷è î ñîáñòâåííûõ
çíà÷åíèÿõ â ïëîñêîé è ïðîñòðàíñòâåííîé ïîñòàíîâ-
êàõ (ðèñ. 2). Ôîðìà ñòâîðà â ïðîñòðàíñòâåííîé çà-
äà÷å ïðèíÿòà ïðÿìîóãîëüíîé ñ äëèíîé ïî ãðåáíþ,
ðàâíîé âûñîòå ïëîòèíû.

Â ïåðâîì ðàñ÷åòå õàðàêòåðèñòèêè ãðóíòîâ ïðè-
íÿòû ïîñòîÿííûìè ïî âûñîòå ïëîòèíû è ðàâíûìè
ñðåäíèì çíà÷åíèÿì èõ èçìåíåíèÿ ïî ãëóáèíå. Íà
ðèñ. 3, à ïðåäñòàâëåíû ïåðèîäû ñîáñòâåííûõ êîëå-
áàíèé ïëîòèí ðàçíîé âûñîòû. Âî âòîðîì ðàñ÷åòå
(ðèñ. 3, á ) õàðàêòåðèñòèêè ãðóíòîâ áûëè ïðèíÿòû
èçìåíÿþùèìèñÿ ïî âûñîòå ïëîòèíû â ñîîòâåòñò-
âèè ñ äåéñòâóþùèìè ñòàòè÷åñêèìè íàïðÿæåíèÿìè
ñîãëàñíî òàáëèöå.

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü
ñëåäóþùèå âûâîäû:

ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû ïëîòèíû óâåëè÷èâàåòñÿ
ðàçíèöà ìåæäó ðåøåíèåì çàäà÷ â ïëîñêîé è ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ïîñòàíîâêàõ;

ïåðèîäû îñíîâíîãî òîíà êîëåáàíèé â ïëîñêîé è
ïðîñòðàíñòâåííîé çàäà÷àõ ñîâïàäàþò;

ñïåêòð ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò â ïðîñòðàíñòâåííûõ
çàäà÷àõ áîëåå ãóñòîé, ÷åì â ïëîñêèõ;
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Ðèñ. 5. Ôîðìû ñòâîðà ïëîòèí



ó÷åò èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ãðóíòîâ ïî âûñîòå ïëî-
òèíû âåäåò ê ñíèæåíèþ ïåðèîäà îñíîâíîãî òîíà,
íàïðèìåð, äëÿ 300-ìåòðîâîé ïëîòèíû ñ 1,4 äî
1,18 ñ.

Âëèÿíèå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåéñìè-

÷åñêîé âîëíû. Â ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòîâ âëèÿíèÿ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåéñ-
ìè÷åñêèõ âîëí äëÿ ïëîòèí 70- è 300-ìåòðîâîé âû-
ñîòû, ðàññìîòðåíû ïëîñêàÿ (2D) è ïðîñòðàíñòâåí-
íàÿ (3D) çàäà÷è. Ðåçóëüòàòû ðåøåíèé ïðåäñòàâëåíû
â âèäå ìàêñèìàëüíûõ óñêîðåíèé, ïîëó÷åííûõ íà
ãðåáíå ïëîòèíû âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ñåéñìè÷å-
ñêîé âîëíû. Íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåéñìè-
÷åñêîé âîëíû ïðèíÿòî ñî ñòîðîíû âåðõíåãî áüåôà â
íèæíèé.

Íà îñíîâàíèè ïðåäñòàâëåííûõ ãðàôèêîâ
(ðèñ. 4) ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

ó÷åò ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ
âîëí äëÿ âûñîêèõ ïëîòèí, ðàñïîëîæåííûõ íà ïîëó-
ñêàëüíîì îñíîâàíèè, äàåò ñíèæåíèå ñåéñìè÷åñêèõ
óñêîðåíèé íà ãðåáíå ïëîòèíû â 3 – 5 ðàç. Íàïðè-
ìåð, ìàêñèìàëüíîå óñêîðåíèå íà ãðåáíå 300-ìåòðî-
âîé ïëîòèíû â ïðîñòðàíñòâåííîé çàäà÷å ñîñòàâëÿåò
0,73g, à ïðè ó÷åòå “áåãóùåé âîëíû” äëÿ ïîëóñêàëü-
íîãî îñíîâàíèÿ ñ V = 700 – 1000 ì�ñ ñíèæàåòñÿ
ïî÷òè â 5 ðàç äî — 0,15g;

äëÿ íåâûñîêèõ ïëîòèí ýôôåêò îò ó÷åòà “áåãó-
ùåé âîëíû” ïðîïàäàåò ïðè ñêîðîñòÿõ ñåéñìè÷å-
ñêèõ âîëí áîëåå 2000 ì�ñ;

äëÿ ïîëóñêàëüíûõ îñíîâàíèé ñî ñîðîñòÿìè
ñåéñìè÷åñêèõ âîëí 500 – 1000 ì�ñ ìàêñèìàëüíûå
óñêîðåíèÿ íà ãðåáíå ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò âû-
ñîòû ïëîòèíû, íî çàâèñÿò ëèíåéíî îò ñêîðîñòè
ñåéñìè÷åñêîé âîëíû;

ðàñõîæäåíèå ìåæäó ðåøåíèÿìè ïî ïëîñêîé è
ïðîñòðàíñòâåííîé ñõåìàì óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè-
÷åíèåì âûñîòû ïëîòèíû, à ó÷åò “áåãóùåé âîëíû”
íèâåëèðóåò ýòó ðàçíèöó;

ó÷åò ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåéñìè÷åñêîé
âîëíû (ïðè ïîëóñêàëüíûõ ãðóíòàõ îñíîâàíèÿ) îêà-
çûâàåò áîëüøåå âëèÿíèå íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ,
íåæåëè ðåøåíèå ïëîñêîé èëè ïðîñòðàíñòâåííîé çà-
äà÷è.

Âëèÿíèå ôîðìû ñòâîðà. Â ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ
ñðàâíåíèå óñêîðåíèé íà ãðåáíå 100-ìåòðîâîé ïëî-
òèíû, ðàñïîëîæåííîé â ðàçíûõ ïî øèðèíå ñòâîðàõ,
èçìåíÿþùèõñÿ îò 1 H äî 6 H (ðèñ. 5). Ôîðìà ñòâîðà
ïðèíÿòà òðåóãîëüíîé.

Ïî áåðåãîâûì ïðèìûêàíèÿì â ïðîñòðàíñòâåí-
íîé çàäà÷å ïðèíèìàåòñÿ æåñòêîå çàêðåïëåíèå ïî
âñåì íàïðàâëåíèÿì. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâîäèòñÿ è
ðåøåíèå ïëîñêîé çàäà÷è â ðàñ÷åòå íà 1 ïîã. ì øèðè-
íû ïëîòèíû ïî ñòâîðó. Íà ðèñ. 6 èçîáðàæåíû ãðà-
ôèêè èçìåíåíèÿ ïåðèîäîâ ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé
ïëîòèí.

Î÷åâèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì øèðèíû ñòâîðà
óâåëè÷èâàåòñÿ îáúåì ïëîòèíû è ïåðèîä îñíîâíîãî
òîíà. Äëÿ 100-ìåòðîâîé ïëîòèíû â øèðîêîì ñòâîðå
( z = 6 H) îí ñîñòàâëÿåò 0,45 ñ, â óçêîì ñòâîðå
( z = H) ðàâåí 0,15 ñ.

Èíòåðåñíî, ÷òî ñïåêòð ïåðèîäîâ â ïëîñêîé çàäà-
÷å îõâàòûâàåò ïðàêòè÷åñêè âåñü äèàïàçîí ïåðèîäîâ
êîëåáàíèé 100-ìåòðîâîé ïëîòèíû â ðàçëè÷íûõ ïî
øèðèíå ñòâîðàõ.

Èçìåíåíèå õàðàêòåðà ïóëüñàöèé ñåéñìè÷åñêèõ
óñêîðåíèé ïðè ó÷åòå “áåãóùåé âîëíû” õîðîøî âèä-
íî íà ãðàôèêàõ äëÿ 100-ìåòðîâîé ïëîòèíû, ðàñïî-
ëîæåííîé â ñòâîðå øèðèíîé 3 H. Ìàêñèìàëüíûå
óñêîðåíèÿ íà ãðåáíå áåç ó÷åòà “áåãóùåé âîëíû” ñî-
ñòàâèëè 5,4 ì�ñ2 (ðèñ. 7, à ), à ïðè ó÷åòå ñíèçèëèñü
äî 4,2 ì�ñ2 (ðèñ. 7, á ). Òàêèì îáðàçîì, íåðàâíîìåð-
íîñòü ñåéñìè÷åñêèõ óñêîðåíèé â îñíîâàíèè ïëîòè-
íû ïðèâîäèò ê âûðàâíèâàþùåìó è ïåðåðàñïðåäå-
ëÿþùåìó ýôôåêòó, ÷òî âåäåò ê îáùåìó ñíèæåíèþ
ñåéñìè÷åñêèõ óñêîðåíèé â òåëå ïëîòèíû.

Óâåëè÷åíèå øèðèíû ñòâîðà, êàê îòìå÷àëîñü ðà-
íåå, âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ïåðèîäîâ ñîáñòâåííûõ êî-
ëåáàíèé ïëîòèíû è ê ðîñòó ñåéñìè÷åñêèõ óñêîðå-
íèé íà ãðåáíå ïëîòèíû. Òàê, â óçêîì ñòâîðå (1 H)
ìàêñèìàëüíîå óñêîðåíèå íà ãðåáíå ñîñòàâëÿåò
0,28g, ÷òî ñîâïàäàåò ñ âåëè÷èíîé óñêîðåíèÿ â îñíî-
âàíèè. Åñëè ýòî ñðàâíèòü ñ âåëè÷èíîé êîýôôèöèåí-
òà äèíàìè÷íîñòè, êîòîðûì ïîëüçóþòñÿ â ñïåê-
òðàëüíîé òåîðèè, òî îí áóäåò ðàâåí 1,0. Ó÷åò “áåãó-
ùåé âîëíû” â óçêîì ñòâîðå ñíèæàåò óñêîðåíèå íà
ãðåáíå äî 0,2g, ò.å. íà 28 %, ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò
äèíàìè÷íîñòè ñîñòàâèò 0,7.

Â øèðîêîì ñòâîðå (6 H) ìàêñèìàëüíîå óñêîðå-
íèå íà ãðåáíå óâåëè÷èâàåòñÿ äî 0,65g, ÷òî äàåò óñè-
ëåíèå êîëåáàíèé â 2,3 ðàçà. Ó÷åò “áåãóùåé âîëíû”
äëÿ ýòîé çàäà÷è ñíèæàåò óñêîðåíèå äî 0,52g, ò.å. íà
20 %, ÷òî ïî àíàëîãèè ñî ñïåêòðàëüíûì ìåòîäîì
áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü êîýôôèöèåíòó äèíàìè÷íî-
ñòè 1,86.
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øèðèíå ñòâîðàõ



Íà ðèñ. 8 âèäíî, ÷òî ãðàôèêè óñêîðåíèé, ïîëó-
÷åííûå äëÿ ïëîñêîé è ïðîñòðàíñòâåííîé çàäà÷ ïðè
ðàñ÷åòàõ áåç ó÷åòà “áåãóùåé âîëíû”, ïåðåñåêàþòñÿ.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â íåêîòîðûõ äèàïàçîíàõ øèðèíû
ñòâîðà ïëîñêàÿ çàäà÷à áóäåò äàâàòü çàâûøåííûå
çíà÷åíèÿ ïî óñêîðåíèÿì íà ãðåáíå, à â íåêîòîðûõ

— çàíèæåííûå. Â íàøåì ïðèìåðå ðàñ÷åòà 100-ìåò-
ðîâîé êàìåííî-çåìëÿíîé ïëîòèíû çàâûøåííûå
çíà÷åíèÿ óñêîðåíèé (â 2 – 2,5 ðàçà) áóäåò äàâàòü
ïëîñêàÿ çàäà÷à, åñëè øèðèíà ñòâîðà íå áîëåå 2 H. Â
ñòâîðàõ áîëåå 2 H ïðîñòðàíñòâåííîå ðåøåíèå äàåò
óâåëè÷åíèå óñêîðåíèé, êîòîðîå ñ óâåëè÷åíèåì øè-
ðèíû ñòâîðà óâåëè÷èâàåòñÿ.

Íà îñíîâàíèè ïðåäñòàâëåííûõ ìàòåðèàëîâ ìîæ-
íî ñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä:

óâåëè÷åíèå øèðèíû ñòâîðà âåäåò ê óâåëè÷åíèþ
óñêîðåíèé íà ãðåáíå ïëîòèíû;

ó÷åò “áåãóùåé âîëíû” ñíèæàåò ìàêñèìàëüíûå
óñêîðåíèÿ íà ãðåáíå ïëîòèíû íà 20 – 28 % â çàâè-
ñèìîñòè îò øèðèíû ñòâîðà. Áîëüøåå âëèÿíèå îòíî-
ñèòñÿ ê óçêèì ñòâîðàì;
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Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå õàðàêòåðà ïóëüñàöèé óñêîðåíèé íà ãðåáíå
ïëîòèíû:

à — áåç ó÷åòà “áåãóùåé âîëíû”; á — ñ ó÷åòîì “áåãóùåé âîëíû”;
V = 1500 ì�ñ. Øèðèíà còâîðà ñîñòàâëÿåò 3 H



äëÿ óçêèõ ñòâîðîâ ðåøåíèå çàäà÷è â ïëîñêîé
ïîñòàíîâêå äàåò çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ óñêîðåíèé
íà ãðåáíå ïëîòèíû è, íàïðîòèâ, äëÿ øèðîêèõ ñòâî-
ðîâ — çàíèæåííûå. Ýòà “ãðàíè÷íàÿ” øèðèíà ñòâî-
ðà â çàäà÷àõ áåç ó÷åòà “áåãóùåé âîëíû” ñîñòàâëÿåò
îêîëî 2H, à ñ ó÷åòîì — âñåãî 1H.

Âëèÿíèå íàïðàâëåíèÿ ïîäõîäà ñåéñìè÷åñêîé

âîëíû ê ñòâîðó. Â ðàáîòå ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå
ìàêñèìàëüíûõ óñêîðåíèé íà ãðåáíå ïëîòèíû â òî÷-
êå, ðàñïîëîæåííîé ïî ñåðåäèíå ñòâîðà, äëÿ äèíà-
ìè÷åñêèõ çàäà÷ ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà “áåãóùåé âîë-
íû”, åñëè íàïðàâëåíèå ïîäõîäà ñåéñìè÷åñêîé âîë-
íû ê ñòâîðó ïëîòèíû èçìåíÿåòñÿ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ
òðè âàðèàíòà íàïðàâëåíèÿ âîëíû: âäîëü ðóñëà (0 °),
âäîëü ñòâîðà (90 °), ïîä óãëîì ê ñòâîðó (45 °). Ðå-
çóëüòàòû ðåøåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â âèäå äèàãðàììû
íà ðèñ. 9. Êàê âèäíî íà äèàãðàììå, ïðè ðóñëîâîì
ïîäõîäå ñåéñìè÷åñêîé âîëíû ê ñòâîðó ïëîòèíû ïî-
ëó÷åíû ìàêñèìàëüíûå óñêîðåíèÿ 0,54g ïî îñè 0x.
Åñëè ñåéñìè÷åñêàÿ âîëíà òîãî æå õàðàêòåðà è òîé
æå èíòåíñèâíîñòè áóäåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ âäîëü
ñòâîðà ïëîòèíû, òî óñêîðåíèÿ â òîì æå óçëå ïî ýòî-
ìó íàïðàâëåíèþ (îñü 0y ) ñòàíóò ìåíüøå — 0,33g.
Ïðè ýòîì óñêîðåíèÿ ïî îñè 0x ìàëû — 0,02g. Ïðè
ïîäõîäå ñåéñìè÷åñêîé âîëíû ê ïëîòèíå ñî ñòîðîíû
âåðõíåãî áüåôà ïîä óãëîì 45 ° óñêîðåíèÿ ïî îáåèì
êîìïîíåíòàì èìåþò ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ. Ïî íà-
ïðàâëåíèþ 0x ìàêñèìàëüíîå óñêîðåíèå ñîñòàâëÿåò
0,39g, à ïî íàïðàâëåíèþ 0y — 0,24g. Ðåçóëüòèðóþ-
ùåå óñêîðåíèå ñîñòàâëÿåò 0,45g, à âåêòîð åãî íà-
ïðàâëåíèÿ îòêëîíÿåòñÿ îò íàïðàâëåíèÿ èñõîäíîãî
ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ â ñòîðîíó ðóñëà ðåêè
(îñè 0x).

+ �� �

1. Ó÷åò “áåãóùåé âîëíû” â ïðîñòðàíñòâåííîé
ïîñòàíîâêå äàåò ñóùåñòâåííîå óòî÷íåíèå äåéñòâóþ-
ùèõ ñåéñìè÷åñêèõ íàãðóçîê â ãðóíòîâîé ïëîòèíå:

â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ íàãðóçîê,
åñëè ñðàâíèâàòü ñ ðåøåíèåì ïëîñêîé çàäà÷è;

â ñòîðîíó ñíèæåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ íàãðóçîê,
åñëè ðàñ÷åò ñðàâíèâàòü ñ ïðîñòðàíñòâåííîé çàäà-
÷åé áåç ó÷åòà “áåãóùåé âîëíû”.

2. Ôîðìà è øèðèíà ñòâîðà ñóùåñòâåííî âëèÿþò
íà âåëè÷èíó ñåéñìè÷åñêèõ íàãðóçîê â ïëîòèíå. Âî-
ïðîñ íåîáõîäèìîñòè ðàñ÷åòà ïëîòèí â ïðîñòðàíñò-
âåííîé ïîñòàíîâêå íàèáîëåå îñòðî ñòîèò äëÿ óçêèõ
ñòâîðîâ, â êîòîðûõ ó÷åò “áåãóùåé âîëíû” âåäåò ê
ðàñêðûòèþ ðåçåðâîâ ïðîñòðàíñòâåííîé ðàáîòû
êîíñòðóêöèè.

3. Äëÿ ïðèíÿòîé â ðàñ÷åòå êîíñòðóêöèè ïëîòè-
íû íàèõóäøèì íàïðàâëåíèåì ïîäõîäà ñåéñìè÷å-
ñêîé âîëíû ê ïëîòèíå ñëåäóåò ïðèçíàòü íàïðàâëå-
íèå âäîëü ðóñëà. Â òî æå âðåìÿ ýòî òðåáóåò äàëü-
íåéøåãî èññëåäîâàíèÿ íà ïðèìåðàõ äðóãèõ êîíñò-
ðóêöèé.
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Ðàññêàçîâ Ë. Í., äîêòîð òåõí. íàóê,

Áåñòóæåâà À. Ñ., êàíäèäàò òåõí. íàóê,

Íãóåí Ôûîíã Ëàì, èíæåíåð

(êàôåäðà ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, ÌÃÑÓ)

Ïîíÿòèå ïðî÷íîñòè è óñòîé÷èâîñòè êàìåííî-çåìëÿíîé ïëîòèíû ïðè çåìëåòðÿñåíèè ñâÿçàíî ñ äâóìÿ àñïåêòàìè åå ðà-
áîòû: ñ óñòîé÷èâîñòüþ îòêîñîâ è ñ ïðî÷íîñòíûì ñîñòîÿíèåì ïðîòèâîôèëüòðàöèîííîãî ýëåìåíòà ïëîòèíû (ÿäðà, ýê-
ðàíà).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîäîóïîðíûé ýëåìåíò ïëîòèíû, ïîðîâîå äàâëåíèå, êîýôôèöèåíòîì ôèëüòðàöèè

Âçàèìîäåéñòâèå ãðóíòîâûõ ñîîðóæåíèé ñ âîä-
íîé ñðåäîé ïðè ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ äî íà-
ñòîÿùåãî âðåìåíè îñòàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî èçó÷åí-
íîé îáëàñòüþ ãèäðîòåõíèêè. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî
äîïîëíèòåëüíîå äàâëåíèå âîäû âåðõíåãî áüåôà íà
âîäîóïîðíûé ýëåìåíò ïëîòèíû, ó÷èòûâàåìîå â ðàñ-
÷åòàõ êàê äîïîëíèòåëüíàÿ èíåðöèîííàÿ íàãðóçêà; ñ
äðóãîé — ýòî èçáûòî÷íîå ïîðîâîå äàâëåíèå â ãðóí-
òîâîì òåëå ïëîòèíû, ïðèâîäÿùåå ê ñíèæåíèþ ïàðà-
ìåòðîâ åå ïðî÷íîñòè è óñòîé÷èâîñòè. Âñå ýòè îñî-
áåííîñòè äèíàìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ãðóíòà ñ
âîäíîé ñðåäîé ìíîãîãðàííî ïðîÿâëÿþòñÿ â ðàáîòå
êàìåííî-çåìëÿíûõ ïëîòèí.

Ïîíÿòèå ïðî÷íîñòè è óñòîé÷èâîñòè êàìåí-
íî-çåìëÿíîé ïëîòèíû ïðè çåìëåòðÿñåíèè ñâÿçàíî ñ
äâóìÿ àñïåêòàìè åå ðàáîòû: ñ óñòîé÷èâîñòüþ îòêî-
ñîâ è ñ ïðî÷íîñòíûì ñîñòîÿíèåì ïðîòèâîôèëüòðà-
öèîííîãî ýëåìåíòà ïëîòèíû (ÿäðà, ýêðàíà).

Äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè âîçíèêíîâåíèå ïîðîâî-
ãî äàâëåíèÿ ïðè ñåéñìè÷åñêèõ íàãðóçêàõ èçó÷àëîñü
òîëüêî â ïåñ÷àíûõ ãðóíòàõ, òàê êàê ñ÷èòàëîñü, ÷òî â
êðóïíîîáëîìî÷íûõ ãðóíòàõ, îáëàäàþùèõ áîëüøèì
êîýôôèöèåíòîì ôèëüòðàöèè è ìàëîé ñæèìàåìî-
ñòüþ, ñêîëüêî-íèáóäü çíà÷èòåëüíîãî ïîðîâîãî äàâ-
ëåíèÿ íå âîçíèêàåò, ê òîìó æå îíî ïðàêòè÷åñêè ñðà-
çó çàòóõàåò çà ñ÷åò âûñîêîé ôèëüòðàöèè. Ìåæäó
òåì, äàííûå ïî íàòóðíûì íàáëþäåíèÿì çà äåôîð-
ìàöèÿìè êàìåííî-çåìëÿíûõ ïëîòèí [5], ïåðåíåñ-
øèõ çåìëåòðÿñåíèÿ (îïîëçàíèÿ îòêîñîâ è òðåùè-
íû), ãîâîðÿò î íåîáõîäèìîñòè äîïîëíèòåëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé äàííîãî âîïðîñà.

Â âîäîíàñûùåííûõ ãðóíòàõ âñëåäñòâèå ïîòåðè
êîíòàêòîâ ìåæäó ÷àñòèöàìè ÷àñòü íàãðóçêè (èíîãäà
âñÿ íàãðóçêà) îò ñîáñòâåííîãî âåñà è îò äîïîëíè-
òåëüíîãî äèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ïåðåäàåòñÿ íà
âîäíóþ ôàçó. Èçáûòî÷íîå ïîðîâîå äàâëåíèå â ïðî-
òèâîôèëüòðàöèîííîì ýëåìåíòå ïëîòèíû â êîíöå
ñòðîèòåëüíîãî ïåðèîäà è äî îêîí÷àíèÿ íàïîëíåíèÿ
âîäîõðàíèëèùà ïðèñóòñòâóåò âñåãäà. Îäíàêî ïî
ìåðå îòòîêà ïîðîâîé æèäêîñòè ÷åðåç äðåíàæíóþ
ñèñòåìó ïåðåõîäíûõ çîí îíî ðàññåèâàåòñÿ, ãðóíò

ïðè ýòîì îñåäàåò. Ïðîöåññ êîíñîëèäàöèè ïðîèñõî-
äèò äî òåõ ïîð, ïîêà íå íà÷íåò ðàñòè ãèäðîñòàòè÷å-
ñêîå äàâëåíèå â ÿäðå, ñâÿçàííîå ñ ïîäúåìîì óðîâíÿ
âåðõíåãî áüåôà è ôèëüòðàöèåé ÷åðåç ÿäðî. Êàê ïðà-
âèëî, â êîíöå ñòðîèòåëüíîãî ïåðèîäà â ÿäðå íàáëþ-
äàåòñÿ íåóñòàíîâèâøàÿñÿ ôèëüòðàöèÿ.

Ïîâûøåíèå ïîðîâîãî äàâëåíèÿ ïðîèñõîäèò êàê
â ïðèçìå, òàê è â ïðîòèâîôèëüòðàöèîííîì ýëåìåí-
òå ïëîòèíû. Ïîâûøåíèå ïîðîâîãî äàâëåíèÿ â âåð-
õîâîé ïðèçìå, ðàíåå ñ÷èòàâøååñÿ íåñóùåñòâåííûì
èç-çà åãî áûñòðîãî ðàññåèâàíèÿ (ïðè âûñîêîì çíà-
÷åíèè êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè), â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ãëàâíàÿ ïðè÷èíà òàêèõ
ðàñïðîñòðàíåííûõ ÿâëåíèé â âîäîíàñûùåííûõ
ãðóíòàõ, êàê ðàçæèæåíèå ñûïó÷èõ ãðóíòîâ ïðè çåì-
ëåòðÿñåíèè. Ïîòåðÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ãðóíòà â
âåðõîâîé ïðèçìå âåäåò ê ôîðìèðîâàíèþ ïîâåðõíî-
ñòåé îáðóøåíèÿ íà âåðõîâîì îòêîñå, ê ïîÿâëåíèþ
òðåùèí âäîëü ãðåáíÿ ïëîòèíû.

Ôèçè÷åñêèå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ïðîöåññ
èçìåíåíèÿ ïîðîâîãî äàâëåíèÿ â ýëåìåíòàõ ïëîòèíû
ïðè ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçêàõ ïîëó-
÷åíû íà îñíîâå òåîðèè ôèëüòðàöèîííîé êîíñîëèäà-
öèè, ðàçðàáîòàííîé Â. À. Ôëîðèíûì. Óðàâíåíèå
êîíñîëèäàöèè òðåõôàçíîé çåìëÿíîé ñðåäû äëÿ óñ-
ëîâèé ïëîñêîé äåôîðìàöèè èìååò âèä
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ãäå � — êîýôôèöèåíò ïîðèñòîñòè; � — êîýôôèöè-
åíò âîäîîòäà÷è è âîäîïîãëîùåíèÿ ãðóíòà; Pâ — ïî-
ðîâîå äàâëåíèå; k x

ô — êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè â

ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè; k
y

ô — òî æå, â âåðòè-

êàëüíîì íàïðàâëåíèè; H — íàïîðíàÿ ôóíêöèÿ; t —
âðåìÿ.

Èñïîëüçîâàíèå â ïðîñòðàíñòâåííîé çàäà÷å íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïëîòèíû
ïëîñêîé ìîäåëè äâèæåíèÿ ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà
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(èç âåðõíåãî áüåôà â íèæíèé áüåô) íå ïðîòèâîðå-
÷èò ïîñòàíîâêå ïðèâåäåííîãî â ðàáîòå ïðèìåðà.
Ïîñêîëüêó áîðòà è îñíîâàíèå ïëîòèíû ïðåäñòàâëå-
íû êðåïêèìè, ìàëîòðåùèíîâàòûìè ñêàëüíûìè ïî-
ðîäàìè, òî äâèæåíèÿ ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà ïî
íàïðàâëåíèþ ê áîðòàì íåò. Áîëåå òîãî. Ïëîñêàÿ çà-
äà÷à â ôèëüòðàöèîííîì îòíîøåíèè ìîæåò áûòü
ñâåäåíà ê îäíîìåðíîé, åñëè ïðèíÿòü óñëîâèå ãîðè-
çîíòàëüíîãî îòòîêà âîäû, ÷òî ðàâíîñèëüíî ó÷åòó
áîëüøîé ôèëüòðàöèîííîé àíèçîòðîïèè â ãðóíòå,
êîãäà k x

ô > k
y

ô . Ýòî äîïóùåíèå ñïðàâåäëèâî äëÿ

áîëüøèíñòâà ÿäåð ïëîòèí, âîçâîäèìûõ ìåòîäîì
ïîñëîéíîãî óïëîòíåíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè,
÷òî â íèõ ñîîòíîøåíèå êîýôôèöèåíòîâ ôèëüòðàöèè
ñîñòàâëÿåò 10 è áîëåå.

Òî æå ìîæíî ñêàçàòü è î ãàëå÷íèêîâîì ãðóíòå
ïðèçìû. Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, ïðîâîäèìûå
Ñàîãèäðîïðîåêòîì â ã. Íóðåêå, ïëîòíî óëîæåííàÿ
ãðàâåëèñòî-ãàëå÷íèêîâàÿ ñìåñü èìåëà âåðòèêàëü-
íûé êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè Kô = 5 … 25 ì/ñóò,
òîãäà êàê ãîðèçîíòàëüíûé êîýôôèöèåíò ïðåâûøàë
200 … 1000 ì/ñóò. Ïîäîáíàÿ àíèçîòðîïèÿ îáúÿñíÿ-
åòñÿ ðàññëîåíèåì ãðàâèéíî-ãàëå÷íèêîâîé ñìåñè
ïðè îòñûïêå ñ îáðàçîâàíèåì îòäåëüíûõ ïðîíèöàå-
ìûõ îáåñïåñî÷åííûõ ãàëå÷íèêîâûõ ñëîåâ [4].

Ïðèíÿâ äîïóùåíèå ïî àíèçîòðîïèè óêëàäûâàå-
ìûõ â òåëî ïëîòèíû ãðóíòîâ, À. À. Íè÷èïîðîâè÷
ñîâìåñòíî ñ Ò. È. Öûáóëüíèê ïîëó÷èë ðåøåíèå îä-
íîìåðíîé çàäà÷è î êîíñîëèäàöèè â çàìêíóòîì âèäå.
Ðåøåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ïîðîâîãî äàâ-
ëåíèÿ, âûçâàííîãî èçìåíåíèåì âíåøíåé íàãðóçêè
(ñîáñòâåííûì âåñîì, ñåéñìè÷åñêèì èìïóëüñîì), à
òàêæå ôèëüòðàöèîííûì âîçäåéñòâèåì âîäíîãî ïî-
òîêà, ïðèâåäåíû â [4].

Ïðè çåìëåòðÿñåíèè ðàñ÷åò ïîðîâîãî äàâëåíèÿ
ïðîèçâîäèòñÿ ïî âåëè÷èíå ïðèðàùåíèÿ ñåéñìè÷å-
ñêîé íàãðóçêè ïîäîáíî èçìåíåíèþ íàãðóçêè îò ñîá-
ñòâåííîãî âåñà. Â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè, ñîîò-
âåòñòâóþùèé øàãó îöèôðîâêè àêñåëåðîãðàììû
(�t * 0,005 ñ), â ïëîòèíå ïîä äåéñòâèåì ñåéñìè÷å-
ñêîé ñèëû ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå íàïðÿæåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ, êîòîðîå â ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíîãî ïðèðà-

ùåíèÿ íàïðÿæåíèé âûçûâàåò ðîñò ïîðîâîãî
äàâëåíèÿ. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñíèæåíèå
ïîðîâîãî äàâëåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîì ýëåìåíòå
ìîæåò ïðîèñõîäèòü òîëüêî âñëåäñòâèå îòòîêà èçáû-
òî÷íîé ïîðîâîé âîäû èç ãðóíòà, ò.å. ðàññåèâàíèå
ïîðîâîãî äàâëåíèÿ êàê â ÿäðå, òàê è â ïðèçìå ïðî-
èñõîäèò ñî ñêîðîñòüþ ôèëüòðàöèè ðàññìàòðèâàåìî-
ãî ãðóíòà. Èçìåíåíèå ñèë ïîðîâîãî äàâëåíèÿ â óçëàõ
ïëîòèíû òàêæå ó÷àñòâóåò â ñáîðå âñåõ äèíàìè÷åñêèõ
íàãðóçîê, äåéñòâóþùèõ íà ïëîòèíó âî âðåìÿ çåìëå-
òðÿñåíèÿ.

Ðåøåíèå çàäà÷è îñíîâàíî íà “ýíåðãåòè÷åñêîé”
ìîäåëè ãðóíòà ïðîôåññîðà Ë. Í. Ðàññêàçîâà [1],
ó÷èòûâàþùåé óïðóãî-âÿçêî-ïëàñòè÷åñêèé õàðàêòåð
äåôîðìèðîâàíèÿ ãðóíòà ïîä íàãðóçêîé, êîòîðàÿ íà
êàæäîì ðàñ÷åòíîì ýòàïå èçìåíÿåòñÿ.

Â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíûõ ýòàïîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ
ýòàïû ñòàòè÷åñêîé ðàáîòû ïëîòèíû âî âðåìÿ ñòðîè-
òåëüñòâà, à òàêæå äèíàìè÷åñêèå ýòàïû, ñâÿçàííûå ñ
ñåéñìè÷åñêèìè íàãðóçêàìè, âîçíèêàþùèìè â ïëî-
òèíå ïðè çåìëåòðÿñåíèè. Ó÷åò ñèë ïîðîâîãî äàâëå-
íèÿ ïðîèçâîäèòñÿ êàê íà ñòàòè÷åñêèõ, òàê è íà äè-
íàìè÷åñêèõ ýòàïàõ ðàáîòû ñîîðóæåíèÿ.

Âåëè÷èíû ñåéñìè÷åñêèõ íàãðóçîê îïðåäåëÿþò-
ñÿ êàê èíåðöèîííûå ñèëû ïî âåëè÷èíå ïóëüñàöèè
óñêîðåíèé â óçëàõ ïëîòèíû, â õîäå ðåøåíèÿ äèíà-
ìè÷åñêîé çàäà÷è ïî íåÿâíîé ñõåìå ñ îïðåäåëåíèåì
ñîáñòâåííûõ ôîðì è ÷àñòîò êîëåáàíèé êîíñòðóêöèè
[2]. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñîîðóæåíèå ïðè çåìëå-
òðÿñåíèè âåäåò ñåáÿ óïðóãî (â òîì ÷èñëå è ãðóíòî-
âîå ñîîðóæåíèå), òî ïîëó÷åííàÿ èíåðöèîííàÿ íà-
ãðóçêà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êàê ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíàÿ, èçìåíÿþùàÿñÿ âî âðåìåíè ôóíêöèÿ.

Ïðè ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèÿõ íàðóøåíèå óñ-
òîé÷èâîñòè ãðóíòà â îáëàñòè âåðõîâîãî îòêîñà ïðî-
ÿâëÿåòñÿ â âèäå áîëüøèõ îñòàòî÷íûõ ñìåùåíèé è
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Ðèñ. 1. Ñåòêà ÌÊÝ, ïëîòèíà ßëè (Âüåòíàì)
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Ðèñ 2. Ïóëüñàöèÿ äèíàìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé (à) è ðîñò ïîðî-
âîãî äàâëåíèÿ (á) â îñíîâàíèè ÿäðà âî âðåìÿ çåìëåòðÿñåíèÿ



ÿâëåíèé òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà (ïðåäåëüíîå ñîñòîÿ-
íèå) â çîíå ïðåîáëàäàíèÿ äåâèàòîðà íàïðÿæåíèé. Â
öåíòðàëüíûõ çîíàõ ïëîòèíû, â çîíå âñåñòîðîííåãî
ñæàòèÿ ïðî÷íîñòíîå ñîñòîÿíèå îöåíèâàåòñÿ âåëè-
÷èíîé êîýôôèöèåíòà çàïàñà íà òðåùèíîîáðàçîâà-
íèå (Kí, òð), êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ êîòîðîãî â ïðî-
òèâîôèëüòðàöèîííîì ýëåìåíòå ïëîòèíû äàåò èí-
ôîðìàöèþ î âîçìîæíîñòè ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàçðû-
âà ÿäðà, î ôîðìèðîâàíèè ñêâîçíûõ ïóòåé
ôèëüòðàöèè ïî òðåùèíàì â ÿäðå è ïðèìûêàíèÿõ.

Â ðàáîòå ïðîâåäåíà êîìïëåêñíàÿ îöåíêà ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ êàìåííî-çåìëÿíîé ïëîòèíû ãèäðîóçëà
ßëè, ðàñïîëîæåííîãî íà ð. Ñåñàí âî Âüåòíàìå. Ïðè
ðåøåíèè áûëà èñïîëüçîâàíà àíàëîãîâàÿ àêñåëåðî-
ãðàììà Ïàðêôèëä ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 30 ñ ñ ìàê-
ñèìàëüíûì óñêîðåíèåì 0,28g. Îñîáîå âíèìàíèå â
ðàáîòå óäåëåíî ðîëè è âëèÿíèþ ïîðîâîãî äàâëåíèÿ,
âîçíèêàþùåìó ïðè çåìëåòðÿñåíèè â ÿäðå è âåðõî-
âîé ïðèçìå ïëîòèíû, íà ïîêàçàòåëè óñòîé÷èâîñòè è
ïðî÷íîñòè ïëîòèíû.

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñõåìà ðàçáèâêè ïëîòèíû è
îñíîâàíèÿ íà êîíå÷íûå ýëåìåíòû ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 1.

Îñíîâíûå äåôîðìàöèîííûå è ïðî÷íîñòíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ãðóíòîâ òåëà ïëîòèíû è îñíîâàíèÿ
äàíû â òàáëèöå.

Ïðè ðåøåíèè ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïðåäïîëàãà-
ëîñü, ÷òî çåìëåòðÿñåíèå ïðîèñõîäèò ïîñëå îêîí÷à-
íèÿ ñòðîèòåëüñòâà ïëîòèíû è çàâåðøåíèÿ íàïîëíå-
íèÿ âîäîõðàíèëèùà.

Ïîðîâîå äàâëåíèå â ÿäðå. Ìàêñèìàëüíîå ïîðî-
âîå äàâëåíèå â îñíîâàíèè ÿäðà íà ìîìåíò îêîí÷à-
íèÿ ñòðîèòåëüñòâà ñîñòàâèëî 0,3 ÌÏà, à ìàêñè-
ìàëüíûå ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ â òîé æå òî÷êå
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ïîðîâîãî äàâëåíèÿ â ÿäðå ïëîòèíû: ïîñëå
îêîí÷àíèÿ ñòðîèòåëüñòâà, ïîñëå çåìëåòðÿñåíèÿ, ÷åðåç 100 ñóò
ïîñëå êîíöà ñòðîèòåëüñòâà
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Íàèìåíîâàíèå
ãðóíòà

Ïàðàìåòðû

Êîýôôè-
öèåíò

ôèëüòðà-
öèè Kô

Êóëîí-Ìîð Äèíàìèêà

ìîäóëü
îáú¸ìíîé
äåôîðìà-

öèè E0

ïðè s

= 1 ò�ì2

è t = )

ïîêàçà-
òåëü ñòå-
ïåíè n

ìîäóëü
ïëàñòè÷å-
ñêèõ äå-
ôîðìà-

öèè ñäâè-
ãà G0 ïðè

�
= 1 ò�ì2

è t = 0

íà÷àëü-
íàÿ ýíåð-
ãèÿ äå-

ôîðìèðî-
âàíèÿ U0

óäåëüíûé
âåñ ãðóí-

òà �

óäåëüíûé
âåñ

ãðóíòà âî
âçâåøåí-
íîì ñî-
ñòîÿíèè

�âçâ

ôóíêöèÿ
êîýôôè-
öèåíòà

Ïóàññîíà
f (+)

ìîäóëü
îáú¸ìíîé
äåôîðìà-
öèè ïðè

ðàçãðóçêå
E0.ð.

ìîäóëü
ñäâèãà

ïðè ðàç-
ãðóçêå

G0.ð.

óãîë
âíóòðåí-
íåãî òðå-

íèÿ ,

ñöåïëå-
íèå Ñ

äèíàìè-
÷åñêèé
ìîäóëü
óïðóãî-

ñòè E

Êîýôôè-
öèåíò

Ïóàññîíà
�

ò�ì2 - ò�ì2 ò�ì2 ò�ì3 ò�ì3 - ò�ì2 ò�ì3 ñì�ñ ãðàä ò�ì2 ò�ì2 -

Ãðàâèéíî-ãà-
ëå÷íèêîâûé
ãðóíò îñíîâà-
íèÿ

4000 0,90 8000 2,00 2,20 0,00 0,33 25 000 19 000 2,10 – 5 38 10 500 000 0,3

Ñóãëèíèñòûé
ãðóíò ÿäðà

750 0,60 1000 1,00 2,05 1,10 1,00 10 6,67 1,10 – 2 23 4 210 000 0,36

Ãðàâèéíî-ãà-
ëå÷íèêîâûé
ãðóíò óïîð-
íîé ïðèçìû

1890 0,80 4500 0,80 2,10 1,31 1,20 19 14,5 1,10 – 2 33 0 210 000 0,36

Êàìåííàÿ íà-
áðîñêà

1610 0,61 6500 0,30 2,20 1,24 1,20 16 17 5,10 – 1 35 0 210 000 0,36

Ãðóíòû ïåðå-
õîäíûõ çîí

1700 0,80 3500 0,80 1,80 1,12 1,20 19 14,5 1,10 – 2 23 0 180 000 0,39

Ñóãëèíèñòûé
ãðóíò ýêðàíà,
îòñûïàííûé â
âîäó

250 0,60 450 0,70 0,00 1,02 1,00 5 3,3 5,10 – 6 21 2,5 180 000 0,39



�y = –1 ÌÏà. Çà âðåìÿ íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà
ìàêñèìàëüíîå ïîðîâîå äàâëåíèå â ÿäðå ðàññåÿëîñü
äî 0,25 ÌÏà.

Ïðè çåìëåòðÿñåíèè â ðàññìàòðèâàåìîì óçëå
ïóëüñàöèÿ äèíàìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, ïîêàçàííàÿ
íà ðèñ. 2, à, âûçûâàåò ðîñò ïîðîâîãî äàâëåíèÿ
(ðèñ. 2, á ), êîòîðîå óâåëè÷èâàåòñÿ ïî÷òè íà
165 êÏà, ò.å. ïî÷òè âäâîå ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíè-
åì íà ìîìåíò íà÷àëà çåìëåòðÿñåíèÿ.

Ðàñïðåäåëåíèå ïîðîâîãî äàâëåíèÿ ïî ãîðèçîí-
òàëüíûì ñå÷åíèÿì ÿäðà ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3.
Âáëèçè îñíîâàíèÿ ìàêñèìàëüíîå ïîðîâîå äàâëåíèå
ïî öåíòðàëüíîé îñè ÿäðà ïîñëå çåìëåòðÿñåíèÿ äîñ-
òèãàåò 414 êÏà, âáëèçè íàïîðíîé ãðàíè — îêîëî
360 êÏà. Äëÿ ÿäðà ïðîâåäåí ðàñ÷åò âåëè÷èíû ðàñ-
ñåèâàíèÿ ïîðîâîãî äàâëåíèÿ ÷åðåç 100 ñóò, ýïþðû
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 ïóíêòèðíîé ëèíèåé. Êàê
âèäíî, ðàññåèâàíèå ïîðîâîãî äàâëåíèÿ â ÿäðå âåäåò
ê âûðàâíèâàíèþ ýïþðû ïîðîâîãî äàâëåíèÿ ïî ñå÷å-

íèþ è ïðèáëèæåíèþ åå ê òðåóãîëüíîìó âèäó ñ ìàê-
ñèìóìîì äàâëåíèÿ íà íàïîðíîé ãðàíè.

Ïîðîâîå äàâëåíèå â ïðèçìå. Îñîáîå âíèìàíèå â
ðàáîòå óäåëåíî âîïðîñó ïîÿâëåíèÿ è âðåìåíè ñóùå-
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Ðèñ. 5. Ìàêñèìàëüíîå ïîðîâîå äàâëåíèå â âåðõîâîé ïðèçìå ïîñëå çåìëåòðÿñåíèÿ (ò. À) è åãî ðàññåèâàíèå
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Ðèñ. 6. Ìàêñèìàëüíîå ïîðîâîå äàâëåíèå â âåðõîâîé ïðèçìå
ïðè çåìëåòðÿñåíèè è åãî ðàññåèâàíèå ïðè ðàçëè÷íûõ ôèëüòðà-
öèîííûõ ñâîéñòâàõ ãðóíòà ïðèçìû
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èçìåíåíèÿ ïîðîâîãî äàâëåíèÿ ïðè
ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ

äî ç/òð. (êîíåö ñòð-âà)

ïîñëå ç/òð.

÷åðåç 1 ñóòêè ïîñëå çåìëåòðÿñåíèÿ

÷åðåç 3 ñóòîê ïîñëå çåìëåòðÿñåíèÿ

÷åðåç 100 ñóòîê ïîñëå çåìëåòðÿñåíèÿ

Ðèñ. 4. Ðîñò ïîðîâîãî äàâëåíèÿ è åãî ðàññåèâàíèå â ÿäðå è ïðèçìå ïëîòèíû ßë: ïîñëå çåìëåòðÿñåíèÿ



ñòâîâàíèÿ èçáûòî÷íîãî ïîðîâîãî äàâëåíèÿ â âåðõî-
âîé ïðèçìå ïëîòèíû ïðè çåìëåòðÿñåíèè.

Èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ïðè êîýôôèöè-
åíòå ôèëüòðàöèè â ïðèçìå, ðàâíîì 1,15 � 10 – 2 ñì�ñ
(10 ì�ñóò). Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ñåéñìè÷å-
ñêîì âîçäåéñòâèè â âåðõîâîé ïðèçìå ïëîòèíû (ò. À)
ïîâûøåíèå ïîðîâîãî äàâëåíèÿ ïðîèñõîäèò ïî÷òè
íà 80 êÏà, ÷òî ïðåâûøàåò ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëå-
íèå â ïðèçìå íà 15 % (ðèñ. 4).

Ðàññåèâàíèå ïîðîâîãî äàâëåíèÿ ïðîèñõîäèò ñ
çàòóõàþùåé ñêîðîñòüþ: çà ïåðâûå ñóòêè ïîðîâîå
äàâëåíèå ñíèæàåòñÿ íà 3,5 ì âîä. ñò., ÷åðåç òðîå ñó-
òîê — íà 6 ì âîä. ñò. Ïðîäîëæèâ ýòó ýêñïîíåíòó
ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå ðàññåè-
âàíèå ïîðîâîãî äàâëåíèÿ â ïðèçìå òîëüêî ê êîíöó
10-õ ñóòîê.

Äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïîÿâëåíèÿ
è ðàññåèâàíèÿ ïîðîâîãî äàâëåíèÿ â âåðõîâîé ïðèç-
ìå ïëîòèíû áûë ðàññìîòðåí òåñò ñî 100-ìåòðîâîé
êàìåííî-çåìëÿíîé ïëîòèíîé è àíàëîãè÷íûì ñåéñ-
ìè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì. Â òåñòå áûëè ðàññìîòðå-
íû ãðóíòû âåðõîâîé ïðèçìû ðàçíîé âîäîïðîíèöàå-
ìîñòè — îò ïåñ÷àíûõ ñ Kô = 1 � 10 – 4 ñì�ñ äî ãðà-
âèéíîãî ìàòåðèàëà ñ Kô = 10 ñì�ñ. Íà ðèñ. 5 ïîêàçà-
íû ýïþðû ïîðîâîãî äàâëåíèÿ â 100-ìåòðîâîé
ïëîòèíå ñ ãðàâèéíî-ãàëå÷íèêîâûì ãðóíòîì â ïðèç-
ìå ñ Kô = 1,10 – 2 ñì�ñ. Ìàêñèìàëüíîå ïðåâûøåíèå
ïîðîâîãî äàâëåíèÿ â ïðèçìå ñîñòàâèëî 4 ì âîä. ñò.
(ò. À).

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ïîñòðîåí ãðàôèê èçìå-
íåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ âåëè÷èí ïîðîâîãî äàâëåíèÿ â
ïðèçìå ïëîòèíû (ò. À) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êî-
ýôôèöèåíòîâ ôèëüòðàöèè ïðèçìû (ðèñ. 6). Òðè ðàñ-
ïîëîæåííûõ îäèí ïîä äðóãèì ãðàôèêà ïîêàçûâàþò
ñêîðîñòü ðàññåèâàíèÿ ïîðîâîãî äàâëåíèÿ â âåðõî-
âîé ïðèçìå. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííîìó ãðàôèêó â ïåñ-
÷àíûõ ïëîòèíàõ âåëè÷èíà èçáûòî÷íîãî ïîðîâîãî
äàâëåíèÿ î÷åíü ñóùåñòâåííà, îíà ñîñòàâëÿåò ïî÷òè
òðåòü ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â âåðõîâîé ïðèç-

ìå. Âçâåøèâàþùåå äåéñòâèå èçáûòî÷íîãî ïîðîâîãî
äàâëåíèÿ, íåñîìíåííî, äîëæíî ñêàçàòüñÿ íà óñòîé-
÷èâîñòè îòêîñîâ âåðõîâîé ïðèçìû çà ñ÷åò óìåíüøå-
íèÿ ñèë ñîáñòâåííîãî âåñà ãðóíòà. Ê òîìó æå ðàñ-
ñåèâàíèå ïîðîâîãî äàâëåíèÿ äàæå â ãðàâåëèñòîì
ãðóíòå ïðîèñõîäèò íå çà ñåêóíäû, êàê ÷àñòî îòìå÷à-
åòñÿ, à â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñóòîê. Ýòè îáñòîÿòåëü-
ñòâà ãîâîðÿò î íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà ïîðîâîãî äàâ-
ëåíèÿ â ðàñ÷åòàõ óñòîé÷èâîñòè îòêîñîâ âûñîêèõ
ãðóíòîâûõ ñîîðóæåíèé ïðè ñåéñìè÷åñêèõ íàãðóç-
êàõ.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïîðîâîãî
äàâëåíèÿ íà ïðî÷íîñòü è óñòîé÷èâîñòü êàìåí-
íî-çåìëÿíûõ ïëîòèí ïîêàçàëè, ÷òî ïðè çåìëåòðÿñå-
íèè ðîñò ïîðîâîãî äàâëåíèÿ ïðîèñõîäèò ìãíîâåííî
ïîñëå ïåðâûõ ñåéñìè÷åñêèõ òîë÷êîâ, ïðè ýòîì ñíè-
æåíèÿ ïîðîâîãî äàâëåíèÿ íå ïðîèñõîäèò â ñèëó
êðàòêîâðåìåííîñòè ñåéñìè÷åñêèõ èìïóëüñîâ. Íà-
ëè÷èå ñäâèãàþùåé ñèëû è ñíèæåíèå ñèë ñîáñòâåí-
íîãî âåñà çà ñ÷åò âçâåøèâàþùåãî äåéñòâèÿ ïîðîâî-
ãî äàâëåíèÿ ïðèâîäÿò ê ïîâñåìåñòíîìó óâåëè÷å-
íèþ â ïëîòèíå ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé. Â òåõ çîíàõ
ïëîòèíû, ãäå øàðîâîé òåíçîð äåôîðìàöèé ïðåâàëè-
ðóåò íàä äåâèàòîðíûì (âíóòðåííèå çîíû ïëîòèíû),
ýôôåêò îò ó÷åòà ïîðîâîãî äàâëåíèÿ ïðèâîäèò ê íå-
çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ ïîêàçàòåëåé ïðî÷íîñòè
ãðóíòà.

Íàèáîëüøóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿþò âíóòðåí-
íèå îáëàñòè ïëîòèíû, ãäå ïîðîâîå äàâëåíèå ìàêñè-
ìàëüíî. Êàê ïðàâèëî, ýòî îáëàñòü âåðõîâîé ïåðå-
õîäíîé çîíû, ïðèìûêàþùàÿ ê îñíîâàíèþ ñî ñòîðî-
íû íàïîðíîé ãðàíè ÿäðà. Èíîãäà â öåëÿõ ýêîíîìèè
ìàòåðèàëîâ îáðàòíîãî ôèëüòðà çäåñü óñòðàèâàþò
îäíîñëîéíóþ ïåðåõîäíóþ çîíó. Îäíàêî èìåííî
çäåñü ôîðìèðóåòñÿ îáëàñòü ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ,
ïðèâîäÿùàÿ ê îáðàçîâàíèþ âíóòðåííèõ è êîíòàêò-
íûõ (ïî îñíîâàíèþ) òðåùèí. Äðóãîé “îïàñíîé” çî-
íîé ÿâëÿåòñÿ âåñü ìàññèâ âåðõîâîé ïðèçìû, îñî-
áåííî åñëè îíà âûïîëíåíà èç ãðóíòîâ ñ ïîíèæåí-
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Ðèñ. 7. Ìàêñèìàëüíîå ïîðîâîå äàâëåíèå â âåðõîâîé ïðèçìå ñ êàìåííîé ïðèãðóçêîé ïîñëå çåìëåòðÿñåíèÿ è åãî ðàññåèâàíèå



íûì êîýôôèöèåíòîì ôèëüòðàöèè (ãðàâèéíî-ãàëå÷-
íèêîâûå è ãðàâèéíî-ïåñ÷àíûå ñìåñè). Ðåçêîå è
çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå ïîðîâîãî äàâëåíèÿ â ýòîé
çîíå ìîæåò ïðèâåñòè ê íàðóøåíèþ óñòîé÷èâîñòè
îòêîñà ïî ãëóáîêîé ïîâåðõíîñòè îáðóøåíèÿ. Â öå-
ëÿõ íåäîïóùåíèÿ òàêèõ ÿâëåíèé ìîæíî ðåêîìåíäî-
âàòü óñòðîéñòâî êàìåííîé ïðèãðóçêè ñ âûñîêèì êî-
ýôôèöèåíòîì ôèëüòðàöèè, êàê ýòî ñäåëàíî íà Íó-
ðåêñêîé ïëîòèíå, èëè âíóòðåííèõ äðåíàæíûõ ñëî-
åâ, êàê íà ïëîòèíå Øèìåí (î. Òàéâàíü). Âîçìîæíû
êîìáèíèðîâàííûå ðåøåíèÿ. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
êàìåííî-çåìëÿíûõ ïëîòèí ñ âåðõîâûìè ïðèçìàìè,
âûïîëíåííûìè èç ìàòåðèàëà ñ Kô áîëåå 100 ì�ñóò
(0,1 ñì�ñ), çíà÷èòåëüíîãî ïîðîâîãî äàâëåíèÿ íå
âîçíèêàåò.

Äëÿ äåìîíñòðàöèè ýôôåêòà ñíèæåíèÿ èçáûòî÷-
íî ïîðîâîãî äàâëåíèÿ â ïðèçìå ñ äðåíàæíîé êîíñò-
ðóêöèåé áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò òîé æå 100-ìåòðîâîé
ïëîòèíû, íî èìåþùåé ïðèãðóçêó êàìíåì âäîëü
âåðõîâîãî îòêîñà. Òîëùèíà ïðèãðóçêè ïî îñíîâà-
íèþ 20 ì. Ðàñ÷åò ïîêàçàë ñíèæåíèå ìàêñèìàëüíîãî
ïîðîâîãî äàâëåíèÿ â ïðèçìå ñ 4 äî 3,2 ì âîä. ñò.
(ðèñ. 7). Ðàññåèâàíèå ïîðîâîãî äàâëåíèÿ òàêæå ïðî-
èñõîäèò óñêîðåííûìè òåìïàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïðåäûäóùåé çàäà÷åé.

Òàêèì îáðàçîì, îòñûïêà êàìåííîé ïðèãðóçêè íà
âåðõîâîì îòêîñå êðîìå àíòèñåéñìè÷åñêîãî ýôôåêòà
èìååò è äðåíàæíûé ýôôåêò, ïðèâîäÿùèé ê ñíèæå-
íèþ èçáûòî÷íîãî ïîðîâîãî äàâëåíèÿ â ïðèçìå.
Ïî-âèäèìîìó, èñïîëüçîâàíèå êàìåííîé ïðèãðóçêè
ñîâìåñòíî ñ âíóòðåííèìè äðåíàæíûìè ëåíòàìè â
âûñîêèõ è ñâåðõâûñîêèõ ïëîòèíàõ ïîçâîëèò ïîâû-
ñèòü óñòîé÷èâîñòü ïëîòèíû ê ñåéñìè÷åñêèì íà-
ãðóçêàì.
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Áðÿíñêàÿ Þ. Â., êàíäèäàò òåõí. íàóê,

Áàéêîâ Â. Í., ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü (êàôåäðà ãèäðàâëèêè, ÌÃÑÓ),

Âîëûíîâ Ì. À., êàíäèäàò òåõí. íàóê (ÂÍÈÈÃèÌ èìåíè À. Í. Êîñòÿêîâà)

Ðàññìîòðåí âîïðîñ î ðàñïðåäåëåíèè ñêîðîñòåé è âåëè÷èíå ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â òðóáàõ è øèðîêèõ êàíà-
ëàõ, à òàêæå ìåòîäè÷åñêèå âîïðîñû îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðå÷íûõ ïîòîêîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðå÷íûå ïîòîêè, ñêîðîñòü òå÷åíèÿ, ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå â òðóáàõ è êàíàëàõ.

Ãèäðîëîãè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ðå÷íûõ ïîòîêîâ,
âûïîëíÿåìûå ïðè ðåøåíèè ðàçëè÷íûõ çàäà÷, ñâÿ-
çàííûõ ñî ñòðîèòåëüñòâîì èíæåíåðíûõ ãèäðîòåõ-
íè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, ýêîëîãè÷åñêèì ìîíèòîðèí-
ãîì ðå÷íûõ ñèñòåì, çàòîïëåíèåì òåððèòîðèé ïðè
ïðîïóñêå ïîëîâîäèé, ïðîãíîçèðîâàíèåì ðóñëîâûõ
äåôîðìàöèé è äèñïåðñèè ïðèìåñåé â ðå÷íûõ ïîòî-
êàõ, òðåáóþò äåòàëüíûõ ãèäðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ,
êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû íà îñíîâå ñëîæíûõ è
äîðîãîñòîÿùèõ ýêñïåäèöèîííûõ èññëåäîâàíèé,
÷àñòî çàòðóäíåííûõ ïîãîäíî-êëèìàòè÷åñêèìè óñ-
ëîâèÿìè, ëåäîõîäîì â ïåðèîä âåñåííèõ ïîëîâîäèé,
ìàëûìè ðàñõîäàìè âîäû è ìàëûìè ãëóáèíàìè ïî-
òîêà â ïåðèîä ìåæåíè. Óêàçàííûå îáñòîÿòåëüñòâà
ïðèâîäÿò ê íåîáõîäèìîñòè ñîâåðøåíñòâîâàòü ðàñ-
÷åòíî-àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ.
Îíè äîëæíû îñíîâûâàòüñÿ íà èññëåäîâàíèè óíè-
âåðñàëüíûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé, ïîäîá-
íûõ òåì, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðàñ÷åòàõ òðó-
áîïðîâîäîâ. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà èìåþùèåñÿ ïî-
ïûòêè èõ ñîçäàíèÿ, ìíîãèå âàæíûå âîïðîñû îñòà-
þòñÿ íåðåøåííûìè [1].

Ïðîãíîçèðîâàíèå ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ, ãëóáèí
ðå÷íîãî ïîòîêà, îïðåäåëåíèå ðàñõîäà âîäû, ïðîõî-
äÿùåãî â ðóñëå ïðè ðàçëè÷íîì åãî íàïîëíåíèè, òðå-
áóþò èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìû óíèâåðñàëüíûõ çàâè-
ñèìîñòåé, îïðåäåëÿþùèõ ãèäðàâëè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ðå÷íûõ ïîòîêîâ â âîäîòîêàõ ðàçëè÷íîé
âîäíîñòè. Îñîáåííîñòüþ òàêîé ñèñòåìû çàâèñèìî-
ñòåé ÿâëÿåòñÿ â èõ âçàèìíàÿ ñâÿçàííîñòü. Òàê ðàñ-
õîä âîäû â ðóñëå ìîæíî îïðåäåëèòü íà îñíîâå èç-
âåñòíûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ ôîðìóë (íàïðèìåð Øåçè
ëèáî Äàðñè — Âåéñáàõà), èõ èñïîëüçîâàíèå êðîìå
äàííûõ î ðàçìåðàõ è ôîðìå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
òðåáóåò ñâåäåíèé î ñîïðîòèâëåíèè ðóñëà è ìåñòíîì
ãèäðàâëè÷åñêîì óêëîíå, òî÷íîå óñòàíîâëåíèå êîòî-
ðûõ âûçûâàåò çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè. Äàæå
ñêîëüêî-íèáóäü îáîñíîâàííîå îïðåäåëåíèå ìåñò-
íîé ãëóáèíû ïîòîêà ïðè íàëè÷èè âíóòðèðóñëîâûõ
äîííûõ îáðàçîâàíèé (ðèôåëè, äþíû, ãðÿäû) ïðåä-
ñòàâëÿåò ìåòîäè÷åñêèå çàòðóäíåíèÿ.

Íàèáîëåå âàæíûì äëÿ ãèäðîëîãè÷åñêîé ïðàêòè-
êè ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î ãèäðàâëè÷åñêîì ñîïðîòèâëå-

íèè ðóñëà, êîòîðûé ñâÿçàí ñ âîïðîñîì î ðàñïðåäå-
ëåíèè ñêîðîñòåé â ðå÷íîì ïîòîêå, ñëåäîâàòåëüíî,
îíè íå ìîãóò ðåøàòüñÿ â îòðûâå äðóã îò äðóãà. Õîòÿ
ïîíèìàíèå ýòîé ñâÿçè îôîðìèëîñü åùå â ðàáîòàõ
Ïðàíäòëÿ — Íèêóðàäçå [2], îäíàêî è ñåé÷àñ â ãèä-
ðîëîãèè äåëàþòñÿ ïîïûòêè ïîëó÷åíèÿ ôîðìóë ñî-
ïðîòèâëåíèÿ, íå ñâÿçàííûõ ñ ðàñïðåäåëåíèåì ñêî-
ðîñòåé [3].

Ñëîæíîñòü ýòèõ âîïðîñîâ íå ïîçâîëèëà äî íà-
ñòîÿùåãî âðåìåíè ðàçðàáîòàòü ñòðîãèé òåîðåòè÷å-
ñêèõ ïîäõîä äàæå äëÿ ïîòîêîâ, èìåþùèõ ñðàâíè-
òåëüíî ïðîñòóþ ôîðìó ñå÷åíèÿ (îñåñèììåòðè÷íûé
ïîòîê â òðóáå, ïëîñêèé ïîòîê â øèðîêîì êàíàëå), è
íåîáõîäèìîñòü èõ ðåøåíèÿ ïîòðåáîâàëà èñïîëüçî-
âàòü ðÿä ãèïîòåç è ïîñòàíîâêè äåòàëüíûõ èçìåðå-
íèé ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü è ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðî-
ñòåé. Íà ýòîé îñíîâå áûëà ñîçäàíà òàê íàçûâàåìàÿ
“ïîëóýìïèðè÷åñêàÿ” òåîðèÿ òóðáóëåíòíîñòè, ïîä-
òâåðæäåííàÿ èçìåðåíèÿìè â òðóáàõ, îòäåëüíûå ïî-
ëîæåíèÿ êîòîðîé åùå óòî÷íÿþòñÿ. Ïîïûòêà îáîñ-
íîâàòü âîçìîæíîñòü åå ïðèìåíåíèÿ äëÿ òå÷åíèé â
ãëàäêèõ è øåðîõîâàòûõ øèðîêèõ êàíàëàõ áûëà
ïðåäïðèíÿòà À. Ï. Çåãæäà [4], êîòîðûé íà îñíîâà-
íèè ñîáñòâåííûõ ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ
ïðèâëå÷åíèåì äàííûõ äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé ïðè-
øåë ê çàêëþ÷åíèþ îá èäåíòè÷íîñòè çàêîíîìåðíî-
ñòåé ñîïðîòèâëåíèÿ â òðóáàõ è øèðîêèõ êàíàëàõ.
Õîòÿ âîïðîñû êèíåìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðû îòêðû-
òûõ ïîòîêîâ â èññëåäîâàíèÿõ À. Ï. Çåãæäà íå çà-
òðàãèâàëèñü, â ãèäðàâëèêå óòâåðäèëàñü òî÷êà çðå-
íèÿ îá èäåíòè÷íîñòè ïëîñêèõ òå÷åíèé â øèðîêèõ
êàíàëàõ è îñåñèììåòðè÷íûõ òå÷åíèé â òðóáàõ ïðè
óñëîâèè îäèíàêîâîñòè ãèäðàâëè÷åñêèõ ðàäèóñîâ è
øåðîõîâàòîñòè ñìî÷åííîãî ïåðèìåòðà ýòèõ ïîòî-
êîâ. Îäíàêî â ðÿäå ñëó÷àåâ òàêàÿ ïîçèöèÿ ÿâëÿåòñÿ
íåñîñòîÿòåëüíîé è ïðèâîäèò ê ïàðàäîêñàëüíûì ðå-
çóëüòàòàì. Òàê, â ÷àñòíîñòè, ñîîòíîøåíèå ìåæäó
ìàêñèìàëüíîé è ñðåäíåé ñêîðîñòüþ, îáû÷íî çàïè-
ñûâàåìîå â ôîðìå äåôèöèòà ñðåäíåé ñêîðîñòè
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äîëæíî áûòü îäèíàêîâûì ïðè èäåíòè÷íîñòè òå÷å-
íèÿ â òðóáàõ è øèðîêèõ êàíàëàõ, íî îêàçûâàåòñÿ,
÷òî îíî ðàçëè÷àåòñÿ â 1,5 ðàçà, åñëè ïðåäïîëàãàòü,
÷òî ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé â òðóáàõ è êàíàëàõ
ñòðîãî ñîîòâåòñòâóåò îäíîé è òîé æå ëîãàðèôìè÷å-
ñêîé çàêîíîìåðíîñòè, êîòîðàÿ äëÿ ïîòîêîâ â øåðî-
õîâàòûõ ãðàíèöàõ èìååò âèä
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1
, (2)

ãäå u* — äèíàìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü; ó — ðàññòîÿíèå
ïî íîðìàëè ê ñòåíêå òðóáû (èëè êî äíó ïîòîêà); ks

— ýêâèâàëåíòíàÿ ïåñî÷íàÿ øåðîõîâàòîñòü; - — ïà-
ðàìåòð Êàðìàíà, êîòîðûé â òðóáàõ ïðèíèìàåòñÿ ïî-
ñòîÿííûì è ðàâíûì 0,4 (íà îñíîâàíèè îïûòîâ È.
Íèêóðàäçå); C = 8,48 — âòîðàÿ êîíñòàíòà òóðáóëåí-
òíîñòè (íà îñíîâàíèè èçìåðåíèé È. Íèêóðàäçå â
øåðîõîâàòûõ òðóáàõ [5]).

Äåéñòâèòåëüíî, îïðåäåëÿÿ ñðåäíþþ ñêîðîñòü
èíòåãðèðîâàíèåì ôîðìóëû (2) ïî ïîïåðå÷íîìó ñå-
÷åíèþ òðóáû, ìîæíî óñòàíîâèòü, ÷òî:

äëÿ òå÷åíèÿ â òðóáå
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äëÿ òå÷åíèÿ â øèðîêîì êàíàëå
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Íà ïàðàäîêñàëüíîñòü òàêîãî ðàçëè÷èÿ â äåôèöè-
òå ñðåäíåé ñêîðîñòè äëÿ ïîòîêîâ â òðóáàõ è êàíàëàõ
ïðè îäèíàêîâîì èñõîäíîì ðàñïðåäåëåíèè ñêîðî-
ñòåé óêàçûâàë ïðîôåññîð Ê. Â. Ãðèøàíèí [1], îäíà-
êî îí íå ïðåäëîæèë êàêîãî-ëèáî îáúÿñíåíèÿ ýòîìó
ôåíîìåíó.

Ó÷èòûâàÿ èçâåñòíóþ ñâÿçü êîýôôèöèåíòà ãèä-
ðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ . ñî ñðåäíåé ñêîðî-
ñòüþ ïîòîêà
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ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíà
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*
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äåíà èíòåãðèðîâàíèåì âûðàæåíèÿ (2):
äëÿ òå÷åíèÿ â òðóáå
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ãäå / — ïëîùàäü ñå÷åíèÿ òðóáû; r — ðàññòîÿíèå îò
îñè òðóáû; r0 — ðàäèóñ òðóáû;

äëÿ òå÷åíèÿ â øèðîêîì êàíàëå
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Î÷åâèäíî, ÷òî âûðàæåíèÿ (6) è (7) â ïðåäïîëî-
æåíèè èäåíòè÷íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé (2)
äëÿ òðóá è êàíàëîâ íå ìîãóò îáåñïå÷èòü îäèíàêîâî-
ñòè çàêîíîâ ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ òðóá è øèðîêèõ êà-
íàëîâ. Âìåñòå ñ òåì ìíîãî÷èñëåííûå äàííûå ðàç-
íûõ èññëåäîâàòåëåé ïî ñîïðîòèâëåíèþ êàíàëîâ ñ
ðàçëè÷íîé ôîðìîé ñå÷åíèÿ óêàçûâàþò íà ñëàáîå
âëèÿíèå ôîðìû ñå÷åíèÿ íà ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðî-
òèâëåíèå [2]. Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà ïðèâîäÿò ê çàêëþ-
÷åíèþ î òîì, ÷òî çàâèñèìîñòè, îïèñûâàþùèå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé ïðè òå÷åíèè â òðóáàõ è êàíà-
ëàõ, äîëæíû (ïðè ñîõðàíåíèè îïðåäåëåííîé îáù-
íîñòè) ñîäåðæàòü òàêæå ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ.
Àíàëèç áîëüøîãî ÷èñëà äàííûõ ïî ðàñïðåäåëåíèþ
ñêîðîñòåé â ãëàäêèõ è øåðîõîâàòûõ êàíàëàõ [6] ïî-
êàçàë, ÷òî ëîãàðèôìè÷åñêèé õàðàêòåð ðàñïðåäåëå-
íèÿ ñêîðîñòåé âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïîäòâåðæäàåòñÿ
(ðèñ. 1, à, á). Îäíàêî ïàðàìåòð Êàðìàíà è áëèçîê ê
0,267. Ïîëó÷åííîå òàêèì îáðàçîì ñîîòíîøåíèå ïà-
ðàìåòðîâ Êàðìàíà äëÿ òðóá è îòêðûòûõ ïîòîêîâ
ðàçðåøàåò óïîìÿíóòûé “ïàðàäîêñ Ãðèøàíèíà” è
ïðèäàåò äåôèöèòó ñðåäíåé ñêîðîñòè äëÿ òðóá è îò-
êðûòûõ êàíàëîâ îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâåííîå çíà÷å-
íèå. Èññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé äëÿ
òå÷åíèÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ïëîñêîé ïëàñòèíû (êî-
òîðîå àíàëîãè÷íî òå÷åíèþ â øèðîêîì êàíàëå [7])
ïîêàçàëî, ÷òî ïàðàìåòð Êàðìàíà âî âíåøíåé ÷àñòè
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ áëèçîê ê 0,27. Çíà÷åíèå ïàðà-
ìåòðà Êàðìàíà, áëèçêîå ê 0,4, ñîõðàíÿåòñÿ òîëüêî â
ñðàâíèòåëüíî òîíêîì ïðèñòåíî÷íîì ñëîå ïîòîêà,
êîòîðûé ïî ýòèì ïðè÷èíàì ìîæåò áûòü íàçâàí
“ñëîåì Ïðàíäòëÿ”.

Ýòà âàæíàÿ îñîáåííîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðî-
ñòåé â îòêðûòûõ ïîòîêàõ ñ ïàðàìåòðîì Êàðìàíà

- -ï ò� �
1

1 5
0 267

,
, äàëåå èñïîëüçóåòñÿ ïðè àíàëèçå

êèíåìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðû ðå÷íûõ ïîòîêîâ, êîòî-
ðûé çàòðóäíÿåòñÿ îòñóòñòâèåì ñâåäåíèé î âåëè÷èíå
ìåñòíîãî óêëîíà ðóñëà i, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò ïðÿìîìó
îïðåäåëåíèþ äèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòè u gRi* � ,

êîòîðàÿ ïðè èññëåäîâàíèè òå÷åíèÿ â òðóáàõ è ëàáî-
ðàòîðíûõ êàíàëàõ óñòàíàâëèâàåòñÿ äîñòàòî÷íî òî÷-
íî.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ìåòîäè-
êà îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ðå÷íûõ ïîòîêîâ, îïèðàþùàÿñÿ íà äàííûå
ãèäðîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé ñêîðîñòè íà âåðòèêà-
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ëÿõ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïîòîêà è íà èñïîëüçîâà-
íèå ïðîôèëÿ (2) ñ ïàðàìåòðîì Êàðìàíà -ï = 0,267.

Àëãîðèòì îáðàáîòêè äàííûõ èçìåðåíèé ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé â ãëàäêèõ (à) è øåðîõîâàòûõ (á) êàíàëàõ



èçìåðåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé àíàëèçè-

ðóþòñÿ â êîîðäèíàòàõ u f
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y
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B� 	1 1ln , (8)

ãäå À1 è Â1 îïðåäåëÿþòñÿ îïûòíûì ïóòåì èç (8) äëÿ
êàæäîãî èçìåðåííîãî ïðîôèëÿ ñêîðîñòè, ïðè÷åì
Â1 = umax. Ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå ëèíèè òðåíäà (8)
ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñ ïðîôèëåì (2), êîòîðûé çàïèñûâà-
åòñÿ â âèäå

u
u y

h

u h

k
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n n s

� 	 	* *
*ln ln

- -
; (9)

èç ñîïîñòàâëåíèÿ (8) è (9) íàõîäèì, ÷òî A
u

n
1 � *

-
, îò-

êóäà ïðè -ï = 0,267 äëÿ îòêðûòîãî ïîòîêà îïðåäåëÿ-
åì çíà÷åíèå ìåñòíîé äèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòè.

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü íà âåðòèêàëè Vcp ìîæåò áûòü
îïðåäåëåíà äâóìÿ íåçàâèñèìûìè ñïîñîáàìè:

÷èñëåííûì èíòåãðèðîâàíèåì èçìåðåííîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé ñ îñðåäíåíèåì ïî ãëóáèíå íà
âåðòèêàëè;

ïî äåôèöèòó ñðåäíåé ñêîðîñòè (4) ïðè
-ï = 0,267 ñ ó÷åòîì íàéäåííûõ çíà÷åíèé À1 è Â1 â
óðàâíåíèè ëèíèè òðåíäà, ÷òî ïîçâîëÿåò çàïèñàòü

V u
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B Acp
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� � � �max
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1 1. (10)

Çíà÷åíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè, ÿâëÿþùåéñÿ âàæ-
íûì ïàðàìåòðîì, íàéäåííûå äâóìÿ ðàçëè÷íûìè
ñïîñîáàìè, öåëåñîîáðàçíî ïðåäñòàâèòü äëÿ ðàçíûõ
âåðòèêàëåé ïîòîêà â ôîðìå ãðàôèêà ñðàâíåíèÿ äëÿ
èñêëþ÷åíèÿ ñëó÷àéíûõ îøèáîê.

Óñòàíîâëåííûå çíà÷åíèÿ ñðåäíåé è äèíàìè÷å-
ñêîé ñêîðîñòè ïîçâîëÿþò ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíî-
øåíèÿ (5) íàéòè çíà÷åíèå ìåñòíîãî êîýôôèöèåíòà

ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ .:

. � 8
u

Vcp

* . (11)

Èíòåãðèðîâàíèåì (9) ïî ãëóáèíå ïîòîêà ìîæåò
áûòü ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåé
ñêîðîñòè:
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8 8. - -
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n s n
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C
ln . (13)

Êàê îòìå÷åíî âûøå, â îñíîâó íàñòîÿùåãî àíà-
ëèçà äàííûõ ãèäðîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïîëîæåíî
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Ðèñ. 2. Ñîïîñòàâëåíèå åäèíîãî ëîãàðèôìè÷åñêîãî ïðîôèëÿ ñêîðîñòè ñ äàííûìè ãèäðîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé



ïðåäïîëîæåíèå îá èäåíòè÷íîñòè çàêîíîâ ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ â òðóáàõ è øèðîêèõ êàíàëàõ (ïðè R
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h� �0

2
).
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u k s*
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äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ
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“ðàáîòàåò” â ðåæèìå êâàäðàòè÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
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u k s*

+
> 50 … 70 [2]) è ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ê

àíàëèçó õàðàêòåðèñòèê òå÷åíèÿ è ñîïðîòèâëåíèÿ
ðóñëà ïðàâîìåðåí.

Ïîäñòàâëÿÿ íàéäåííîå âûðàæåíèå (17) äëÿ C â
ïðîôèëü (2), çàïèøåì
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kn n s n n*
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� 	 	 � 	

1 1 8 1 15 3 69

- - . - . -
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Ýòî âûðàæåíèå, ïîëó÷åííîå äëÿ îòêðûòûõ ïî-
òîêîâ, ïî ñâîåé ñòðóêòóðå ñîâïàäàåò ñ åäèíûì ëîãà-
ðèôìè÷åñêèì ïðîôèëåì ñêîðîñòè, ðàíåå óñòàíîâ-

ëåííûì Â. Í. Áàéêîâûì äëÿ òðóá [8] ïðè -ò = 0,4:
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Ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííîãî åäèíîãî ëîãàðèô-
ìè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé (19) ñ äàííû-
ìè ãèäðîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé íà ðå÷íûõ ïîòîêàõ
ðàçëè÷íîé âîäíîñòè [9 ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2 â êî-
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ðèñ. 2 ïðîôèëè ñêîðîñòè îáíàðóæèâàþò ÷åòêèå
ïðèçíàêè óíèâåðñàëüíîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü
çàêëþ÷åíèå î òîì, ÷òî èñõîäíûå ïîëîæåíèÿ, èñ-

ïîëüçîâàííûå â äàííîì àíàëèçå (- -n m� �
1

1 5
0 267

,
,

ïðè ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì ñîïðîòèâëåíèÿ È. Íè-
êóðàäçå äëÿ øåðîõîâàòûõ òðóá), íå ïðîòèâîðå÷àò
äðóã äðóãó è ïîäòâåðæäàþòñÿ äàííûìè íàòóðíûõ
èçìåðåíèé ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé â ðå÷íûõ ïî-
òîêàõ, ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî ðàçìåðàì è
âîäíîñòè.
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Äîëãîïîëîâà Å. Í., êàíäèäàò òåõí. íàóê (êàôåäðà ãèäðàâëèêè, ÌÃÑÓ)

Èññëåäóþòñÿ çàêîíîìåðíîñòè òå÷åíèÿ â îòêðûòûõ è ïîäëåäíûõ ðå÷íûõ ïîòîêàõ. Ñ ïîìîùüþ áåçðàçìåðíîãî êîýôôè-
öèåíòà Äàðñè — Âåéñáàõà îöåíèâàåòñÿ ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ðóñëîâîãî ïîòîêà. Ââîäèòñÿ êîýôôèöèåíò
ôîðìû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðóñëîâîãî ïîòîêà, ïîçâîëÿþùèé ó÷èòûâàòü ñëîæíóþ ôîðìó ðóñëà ïðè ðàñ÷åòå ãèäðàâëè-
÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ îò ÷èñëà Ðåéíîëüäñà èñïîëüçóåòñÿ ïðè îöåíêå îòíî-
øåíèÿ ïîòåðü ýíåðãèè íà âÿçêóþ äèññèïàöèþ ê ïîëíîé ýíåðãèè ïîòîêà. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïî
ìîäåëüíûì ôîðìóëàì ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ ïîòîêîâ â ðåêàõ è ëîòêàõ äðóãèìè àâòîðàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îòêðûòûå è ïîäëåäíûå ðå÷íûå ïîòîêè, áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò Äàðñè — Âåéñáàõà, ïîòåðè
ýíåðãèè ïîòîêà, ñêîðîñòü òå÷åíèÿ, ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå.

Îöåíêà ýíåðãèè ñðåäíåãî äâèæåíèÿ è åå ïîòåðü
èãðàåò âàæíóþ ðîëü ïðè ðàññìîòðåíèè ðå÷íûõ òå-
÷åíèé. Ýíåðãèÿ ñðåäíåãî äâèæåíèÿ îïðåäåëÿåò ñêî-
ðîñòü òå÷åíèÿ, èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññîâ ñìåøå-
íèÿ, äåôîðìàöèè ðóñëà è òðàíñïîðò íàíîñîâ. Ïîòå-
ðè ýíåðãèè ïîòîêà îïðåäåëÿþòñÿ ãèäðàâëè÷åñêèì
ñîïðîòèâëåíèåì îòêðûòîãî è ïîäëåäíîãî ðå÷íîãî
ïîòîêà. Õîòÿ óæå èìååòñÿ çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ðà-
áîò, â êîòîðûõ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå â ïî-
òîêàõ ñ óïðîùåííîé ôîðìîé ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ,
îöåíêà ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â ðóñëîâûõ
ïîòîêàõ ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé
èç-çà ðàçíîîáðàçèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ðóñëà. Çàäàíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ðóñëà ÿâëÿåòñÿ, êàê
ïðàâèëî, ñëàáûì ìåñòîì ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðî-
âàíèè ãèäðàâëè÷åñêîãî ðåæèìà ñëîæíûõ ðå÷íûõ
ñèñòåì [1]. Èñïîëüçîâàíèå êîýôôèöèåíòà øåðîõî-
âàòîñòè Ìàííèíãà, ïðèìåíÿåìîãî â òàêèõ ñëó÷àÿõ
äëÿ îöåíêè ñîïðîòèâëåíèÿ ðóñëà, ÷àñòî îêàçûâàåò-
ñÿ íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì èç-çà íåîäíîçíà÷íîñòè
åãî îïðåäåëåíèÿ.

Âçàèìîäåéñòâèå ïîòîêà ñ ðóñëîì ïðè çàäàííîì
ðàñõîäå âîäû è íàíîñîâ îïðåäåëÿåò øèðèíó, ãëóáè-
íó è óêëîí ïîòîêà [2]. Ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëå-
íèå ïîòîêà â ðóñëå ñî ñëîæíîé ôîðìîé ïîïåðå÷íî-
ãî ñå÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ,
îïðåäåëÿþùèõ ðàâíîâåñíîå èëè íåðàâíîâåñíîå ñî-
ñòîÿíèå ðóñëîâîãî ïîòîêà, ðàññìàòðèâàåìîãî êàê
ñàìîðåãóëèðóþùàÿñÿ ñèñòåìà [3]. Ïðèìåíåíèå
ôîðìóëû Øåçè äëÿ ðàñ÷åòà ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ðåê îãðàíè÷åíî, òàê êàê îíà íå ó÷èòûâàåò
âëèÿíèå ãëóáèíû è ôîðìû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
ðóñëà. Â îáùåì ñëó÷àå îáëàñòü ñîïðîòèâëåíèÿ øå-
ðîõîâàòûõ ðå÷íûõ ðóñåë íå ÿâëÿåòñÿ àâòîìîäåëü-
íîé, ïîòîìó ÷òî ïðîñëåæèâàåòñÿ çàâèñèìîñòü ãèä-
ðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò ÷èñëà Ðåéíîëüäñà,
êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ó÷òåíà ïðè èñïîëüçîâàíèè ñî-
îòíîøåíèÿ Äàðñè — Âåéñáàõà äëÿ îöåíêè ñîïðî-
òèâëåíèÿ ðóñëîâîãî ïîòîêà.

Îöåíêà ñîïðîòèâëåíèÿ ðóñëîâîãî ïîòîêà òàêæå
îñëîæíÿåòñÿ ðàçíîé øåðîõîâàòîñòüþ îòäåëüíûõ
ó÷àñòêîâ ðóñëà, íàïðèìåð îñíîâíîãî ðóñëà è ïîé-
ìåííîé ÷àñòè. Îáû÷íî ðóñëî ñî ñëîæíûì ïîïåðå÷-
íûì ñå÷åíèåì äåëèòñÿ íà îòíîñèòåëüíî áîëüøèå

áîëåå èëè ìåíåå îäíîðîäíûå ó÷àñòêè [4], ãäå îñ-
íîâíîé ïîòîê îòäåëÿåòñÿ îò ïîéìåííîãî âåðòèêàëü-
íûìè ïëîñêîñòÿìè. Òàêîå äåëåíèå ïðåäïîëàãàåò îò-
ñóòñòâèå íàïðÿæåíèÿ òðåíèÿ íà ýòèõ âíóòðåííèõ
ãðàíèöàõ è, ñëåäîâàòåëüíî, èñêëþ÷åíèå èõ èç ðàñ-
÷åòà âåëè÷èíû ñìî÷åííîãî ïåðèìåòðà. Òàêîå ðàñ-
ñìîòðåíèå ðóñëîâîãî ïîòîêà ïðåäïîëàãàåò îòñóòñò-
âèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó îáëàñòÿìè, íà êîòîðûå
äåëèòñÿ ïîòîê. Îäíàêî â ðÿäå ðàáîò, óïîìÿíóòûõ â
ñòàòüå [5], èññëåäóåòñÿ òå÷åíèå â ëîòêå ñëîæíîé
ôîðìû è óêàçûâàåòñÿ íà ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå
âçàèìîäåéñòâèÿ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé îñíîâíîãî è
ïîéìåííîãî ïîòîêîâ íà ðàñõîä âñåãî ïîòîêà â öå-
ëîì. Ïðè èçó÷åíèè òóðáóëåíòíîé ñòðóêòóðû òå÷å-
íèÿ ñî ñëîæíîé ôîðìîé ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ â ëîò-
êå íàõîäèòñÿ ïîëîæåíèå ïîâåðõíîñòåé íóëåâîãî íà-
ïðÿæåíèÿ òðåíèÿ, ïî êîòîðûì ìîæåò áûòü ïðîâåäå-
íî äåëåíèå ïîòîêà íà ÷àñòè è êîòîðûå ìîãóò áûòü
èñêëþ÷åíû èç ñìî÷åííîãî ïåðèìåòðà, îäíàêî îïðå-
äåëåíèå èõ â ïðèðîäíîì ïîòîêå î÷åíü ñëîæíî.

Îöåíêà ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîä-
ëåäíîãî ïîòîêà òàêæå âñòðå÷àåò áîëüøèå òðóäíî-
ñòè. Ìíîãèå ðåêè Ðîññèè ïî êðàéíåé ìåðå ïîëãîäà
ïîêðûòû ëüäîì. Çèìîé êîëè÷åñòâî âîäû, ïîñòó-
ïàþùåé â ðåêó ñ âîäîñáîðà, íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ,
òàê êàê ìåëêèå ïîòîêè è âåðõíèé ñëîé ïî÷âû çà-
ìåðçàþò áûñòðåå è âëàãà ñ íåãî ïåðåñòàåò ïîñòó-
ïàòü â ðåêó, ò.å. óìåíüøàþòñÿ ðàñõîä âîäû â ðåêå è
ñêîðîñòü òå÷åíèÿ âîäû. Ãëóáèíà ïîòîêà òåêóùåé
âîäû è ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïîòîêà ñòàíî-
âÿòñÿ ìåíüøå. Òîëùèíà ëüäà è øåðîõîâàòîñòü íèæ-
íåé ïîâåðõíîñòè ëüäà ñèëüíî èçìåíÿþòñÿ â òå÷åíèå
çèìû, ñëåäîâàòåëüíî, ìåíÿþòñÿ ãèäðàâëè÷åñêîå ñî-
ïðîòèâëåíèå è ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ðåê [6, 7].
Òîëùèíà è øåðîõîâàòîñòü ëüäà çàâèñÿò îò óñëîâèé
îáðàçîâàíèÿ ëåäîâîãî ïîêðîâà, çàòÿãèâàíèÿ ïîä
êðîìêó ëüäà øóãè è îòäåëüíûõ ëüäèí è ïðèìåðçà-
íèÿ ýòèõ ñêîïëåíèé ê ëåäîâîìó ïîêðîâó. Íà ó÷àñò-
êàõ ðåêè, ãäå ëåä ïðèêðåïëåí ê áåðåãàì, òå÷åíèå
ìîæíî ñ÷èòàòü íàïîðíûì, òàì æå, ãäå íàáëþäàþòñÿ
âäîëüáåðåãîâûå òðåùèíû, ëåä, ëåæàùèé íà ïîâåðõ-
íîñòè âîäû, òàêæå óâåëè÷èâàåò ñîïðîòèâëåíèå ïî-
òîêà ïî ñðàâíåíèþ ñ îòêðûòûì òå÷åíèåì.
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Â äàííîé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè òå÷åíèÿ â îòêðû-
òûõ è ïîäëåäíûõ ðå÷íûõ ïîòîêàõ è ñïîñîá ðàñ÷åòà
êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ â ñîîòíîøåíèè Äàð-
ñè — Âåéñáàõà. Ðàññìàòðèâàþòñÿ îòíîøåíèå ïî-
òåðü ýíåðãèè ê ïîëíîé ýíåðãèè ïîòîêà, åãî îöåíêà
ïî ñðåäíèì ïàðàìåòðàì ïîòîêîâ è çàâèñèìîñòü îò
ìàñøòàáà ïîòîêà Re.

Ïîòåðè ýíåðãèè ñðåäíåãî äâèæåíèÿ â ðå÷íîì

ïîòîêå. Óñòàíîâèâøèéñÿ ïîòîê â êàíàëå ñ ïîñòîÿí-
íûì óêëîíîì íåïðåðûâíî òåðÿåò ïîòåíöèàëüíóþ
ýíåðãèþ. Ðàññìîòðèì ïîòîê ãëóáèíîé h è øèðèíîé
B â ñèñòåìå êîîðäèíàò x, y, z, ãäå îñü x íàïðàâëåíà
âäîëü òå÷åíèÿ, îñü y — âåðòèêàëüíî ââåðõ ( y = 0 –
äíî), îñü z — ïîïåðåê òå÷åíèÿ. Âûäåëèì â ïîòîêå
ñòîëá æèäêîñòè, êîòîðûé äâèæåòñÿ çà ñ÷åò óêëîíà.
Ïîíèæåíèå öåíòðà ìàññ ýòîãî ñòîëáà âûñâîáîæäàåò
ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ. Â êîíå÷íîì ñ÷åòå ýòà
ýíåðãèÿ áóäåò ïðåâðàùåíà â òåïëî ñ ïîìîùüþ âÿç-
êîñòè. Ïðèðàâíèâàÿ óìåíüøåíèå ïîòåíöèàëüíîé
ýíåðãèè è ðîñò òåïëîâîé ýíåðãèè, ìîæíî ïîêàçàòü,
÷òî ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû �T ñâÿçàíî ñ ïîíèæåíè-
åì öåíòðà ìàññ �y ñòîëáà æèäêîñòè ñîîòíîøåíèåì

�T = �yg�cp,

ãäå g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; cp — óäåëü-
íàÿ òåïëîåìêîñòü âîäû.

Äëÿ âîäû cp = 4200 Äæ�(êã � ãðàä) ïîëó÷èì èç-
ìåíåíèå òåïëîâîé ýíåðãèè �T = 2,3 � 10 – 3�y. Ýòà
îöåíêà ïîêàçûâàåò, ÷òî �T, êàê ïðàâèëî, ìàëî. Íà-
ïðèìåð, äëÿ ð. Êèðæà÷ (h = 0,46 ì, B = 18 ì,
V = 0,5 ì�ñ) íà ðàññòîÿíèè 1 êì ïîíèæåíèå öåíòðà
ìàññ ñòîëáà æèäêîñòè ñîñòàâëÿåò 0,4 ì è
�T � 0,9 � 10 – 3 °Ñ.

Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âõîäèò â óðàâíåíèå áà-
ëàíñà ñðåäíåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè êàê èñòî÷íèê:

Çàòåì ýòà ýíåðãèÿ ïåðåíîñèòñÿ êî äíó ïîòîêà ñ
ïîìîùüþ äèôôóçèè, ãäå ÷àñòü åå ïðåâðàùàåòñÿ â
òåïëî ïîñðåäñòâîì âÿçêîñòè, à ÷àñòü òåðÿåòñÿ ïðè
ïðîäóêöèè òóðáóëåíòíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè,
êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì â óðàâíåíèè áàëàíñà
òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè. Äàëåå ýòà ýíåðãèÿ ïåðåðàñ-
ïðåäåëÿåòñÿ ïî êàñêàäó âèõðåé ñ ïîìîùüþ äèôôó-
çèè ïåðåä òåì, êàê ïðåâðàòèòüñÿ â òåïëî. Â óðàâíå-
íèè áàëàíñà òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè ýòî ïðåâðàùå-
íèå îòðàæàåòñÿ äèññèïàòèâíûì ÷ëåíîì. Äèññèïà-
òèâíûé ÷ëåí óðàâíåíèÿ áàëàíñà òóðáóëåíòíîé
ýíåðãèè è ÷ëåí, îïèñûâàþùèé âÿçêóþ äèññèïàöèþ

â óðàâíåíèè áàëàíñà ýíåðãèè ñðåäíåãî äâèæåíèÿ,
âõîäÿò â óðàâíåíèå áàëàíñà òåïëà êàê èñòî÷íèêè
ýíåðãèè.

Îòêðûòûé ïîòîê. ×àñòü ýíåðãèè ñðåäíåãî äâè-
æåíèÿ ïîòîêà òåðÿåòñÿ çà ñ÷åò âÿçêîé äèññèïàöèè â
òîíêîì ïðèäîííîì ñëîå, â êîòîðîì ñîñòàâëÿþùèå
òåíçîðà òóðáóëåíòíûõ íàïðÿæåíèé î÷åíü ìàëû.
Áåçðàçìåðíóþ òîëùèíó ýòîãî ïîäñëîÿ ìîæíî îöå-
íèòü ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ yu*�+ [8], ãäå y — ðàñ-
ñòîÿíèå îò ñòåíêè; u* � 2 30 — äèíàìè÷åñêàÿ ñêî-

ðîñòü; 20 — íàïðÿæåíèå òðåíèÿ íà äíå; 3 — ïëîò-
íîñòü æèäêîñòè; + — êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé
âÿçêîñòè. Â åñòåñòâåííîì ïîòîêå ñ øåðîõîâàòûì
äíîì çíà÷åíèå yu*�+ = 5 îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâåí-
íîå ïðåîáëàäàíèå âÿçêîãî òðåíèÿ íàä òóðáóëåíò-
íûì. Â òî æå âðåìÿ âîçìîæíû ñëó÷àè, êîãäà âëèÿ-
íèå âÿçêîñòè ïðåîáëàäàåò íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ
îò ñòåíêè (íàïðèìåð, ïðè íàëè÷èè òåìïåðàòóðíîé
ñòðàòèôèêàöèè), è äëÿ íèõ íóæíî èñïîëüçîâàòü
äðóãóþ îöåíêó äëÿ òîëùèíû ñëîÿ âÿçêîé äèññèïà-
öèè.

Óðàâíåíèå ýíåðãèè ñðåäíåãî äâèæåíèÿ ïîòîêà ñ
ïîñòîÿííûì óêëîíîì èìååò âèä
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ãäå u — îñðåäíåííàÿ ïî âðåìåíè ñêîðîñòü òå÷åíèÿ;
p — äàâëåíèå; � = +3, �, +, �t — êîýôôèöèåíòû äè-
íàìè÷åñêîé, êèíåìàòè÷åñêîé è òóðáóëåíòíîé âÿç-
êîñòè ñîîòâåòñòâåííî. Âÿçêàÿ äèññèïàöèÿ ýíåðãèè
â åäèíè÷íîì ñëîå æèäêîñòè â åäèíèöó âðåìåíè ìî-
æåò áûòü îöåíåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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ãäå 20 — íàïðÿæåíèå òðåíèÿ íà äíå îòêðûòîãî ïî-
òîêà.

Óìíîæàÿ ýòî âûðàæåíèå íà òîëùèíó ñëîÿ
y = 5+�u*, ïîëó÷èì ïîòåðè ýíåðãèè E+ çà ñ÷åò âÿçêî-
ñòè:

E u+ 3� 5 3
* . (2)

Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ïîòîêà ðàâíà
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, (3)

ãäå <u> — ñðåäíÿÿ ïî ãëóáèíå ñêîðîñòü òå÷åíèÿ.
Èç èíòåãðàëüíîãî áàëàíñà ñèë ñëåäóåò, ÷òî

66

Ïîòåíöèàëüíàÿ
ýíåðãèÿ

E0

Êèíåòè÷åñêàÿ
ýíåðãèÿ
ïîòîêà

Äèññèïàöèÿ ýíåðãèè
çà ñ÷åò âÿçêîñòè
íà ãðàíèöàõ E+

Ïðîèçâîäñòâî
òóðáóëåíòíîé

ýíåðãèè



�
"
"

�h
p

x
20. (4)

Òàêèì îáðàçîì, îòíîøåíèå ïîòåðü ýíåðãèè çà
ñ÷åò âÿçêîé äèññèïàöèè ê ïîëíîé ýíåðãèè ïîòîêà
ðàâíî

E

E

u

ui

+ �
& %

5 * . (5)

Ïîäëåäíûé ïîòîê. Ïî ñðàâíåíèþ ñ îòêðûòûì
ïîòîêîì ëåä íà ïîâåðõíîñòè âîäû ñîçäàåò äâà äî-
ïîëíèòåëüíûõ èñòî÷íèêà ïîòåðü ýíåðãèè: ïåðâûé
— çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ âòîðîãî âÿçêîãî ïîäñëîÿ íà
íèæíåé ïîâåðõíîñòè ëüäà è âòîðîé — ñëîé ñìåøå-
íèÿ, âîçíèêàþùèé çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ïîãðà-
íè÷íûõ ñëîåâ ó äíà è ó ëüäà. Ìíîãî÷èñëåííûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ïîäëåäíîãî òå÷åíèÿ ïîêàçà-
ëè, ÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíèõ õàðàêòåðèñòèê òå-
÷åíèÿ åãî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ñîñòîÿùèì èç äâóõ
ïîòîêîâ, ñôîðìèðîâàííûõ äíîì è íèæíåé ïîâåðõ-
íîñòüþ ëüäà [2, 7, 9, 10]. Îöåíèâàÿ ïîòåðè ýíåðãèè
íà òðåíèå â âÿçêîì ïîäñëîå íà íèæíåé ïîâåðõíîñòè
ëüäà E+i òàê æå, êàê äëÿ ïðèäîííîãî ïîòîêà â îòêðû-
òîì ïîòîêå E+b [5], è èñïîëüçóÿ (2), ïîëó÷èì äëÿ
ýòèõ äâóõ ïîòîêîâ

E E E u ub i b i+ + + 3� 	 � 	5 3 3( )* * . (6)

Çäåñü è äàëåå äëÿ âåëè÷èí â ïðèäîííîì ïîòîêå
èñïîëüçóåòñÿ èíäåêñ b, à â ïîòîêå, ñôîðìèðîâàííîì
ëüäîì, — i. Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü çíà÷èòåëü-
íîñòü ýòîãî ÷ëåíà, ñðàâíèì åãî ñî ñðåäíåé ýíåðãèåé
ïîòîêà:

E u b i0 �& % 	( )2 2 . (7)

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (6), (7) è âûðàæåíèå äëÿ
äèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòè u n u* � & %- [11], ïîëó÷èì
îòíîøåíèå ïîòåðü ýíåðãèè çà ñ÷åò âÿçêîñòè ê îá-
ùåé ýíåðãèè ïîòîêà [12]:
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Åñëè ëåä ïðèêðåïëåí ê áåðåãàì, òî ðåàëèçóåòñÿ
íàïîðíîå òå÷åíèå, àíàëîãè÷íîå òå÷åíèþ â òðóáå ñ
ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì ñëîæíîé ôîðìû è ïåðåìåí-
íîé øåðîõîâàòîñòüþ äíà è íèæíåé ïîâåðõíîñòè
ëüäà, è ïîòåðè ýíåðãèè ïîäëåäíîãî òå÷åíèÿ ìîæíî
îöåíèòü ïî ïîòåðÿì íàïîðà. Óðàâíåíèå Áåðíóëëè
äëÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ äâèæåíèÿ âÿçêîé íåñæèìàå-
ìîé æèäêîñòè ìåæäó äâóìÿ ñå÷åíèÿìè, â êîòîðûõ
äâèæåíèå ÿâëÿåòñÿ ïëàâíî èçìåíÿþùèìñÿ, èìååò
âèä [13]
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ãäå y1, y2 — âûñîòû ïîëîæåíèÿ äâóõ ïðîèçâîëüíûõ
òî÷åê, âûáðàííûõ â äâóõ ñå÷åíèÿõ ïîòîêà; p1 è p2

— äàâëåíèÿ â ýòèõ òî÷êàõ; V1 è V2 — ñðåäíèå ñêî-
ðîñòè â ðàññìàòðèâàåìûõ ñå÷åíèÿõ; �1 è �2 — êî-
ýôôèöèåíòû êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè; hf — ïîòåðè
ýíåðãèè íàïîðà íà ðàññìàòðèâàåìîì ó÷àñòêå.

Ïðè îïèñàíèè äâèæåíèÿ æèäêîñòè óðàâíåíèåì
(9) äâèæåíèå äîëæíî ïëàâíî èçìåíÿòüñÿ òîëüêî â
ðàññìàòðèâàåìûõ ñå÷åíèÿõ, íà ó÷àñòêå ìåæäó ñå÷å-
íèÿìè äâèæåíèå ìîæåò íå áûòü ïëàâíî èçìåíÿþ-
ùèìñÿ [13]. Ïîòåðè íàïîðà hf âêëþ÷àþò â ñåáÿ ïî-
òåðè ýíåðãèè íà âÿçêîå òðåíèå íà ãðàíèöàõ è íà
òóðáóëåíòíîå òðåíèå â òîëùå ïîòîêà è ìîãóò áûòü
ðàññ÷èòàíû ïî ôîðìóëå
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ãäå f — êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî òðåíèÿ; R —
ñðåäíèé ãèäðàâëè÷åñêèé ðàäèóñ; g — óñêîðåíèå
ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; V — ñêîðîñòü ïîòîêà, îñðåä-
íåííàÿ ïî âñåìó ó÷àñòêó.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îöåíêè ïîòåðü ýíåðãèè â îò-
êðûòîì è ïîäëåäíîì ðå÷íûõ òå÷åíèÿõ ïî (5), (8) è
(10) íåîáõîäèìî çíàòü ïðîôèëü ñðåäíåé ñêîðîñòè,
äèíàìè÷åñêóþ ñêîðîñòü è ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðî-
òèâëåíèå ïîòîêîâ.

Ïðîôèëü ñðåäíåé ñêîðîñòè îòêðûòîãî è ïîä-

ëåäíîãî ïîòîêîâ. Â îáùåì ñëó÷àå, èñõîäÿ èç òåî-
ðèè ðàçìåðíîñòåé, ïðîôèëü ñêîðîñòè ïîòîêà ìîæåò
áûòü îïèñàí âûðàæåíèåì [14]
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ãäå Re* = u*h�+ — ãëîáàëüíîå ÷èñëî Ðåéíîëüäñà; n

— ïîêàçàòåëü ñòåïåíè, çàâèñÿùèé îò Re*.
Èíòåãðèðîâàíèå (11) â ïðåäïîëîæåíèè ïîëíîé

àâòîìîäåëüíîñòè ïîòîêà ïðèâîäèò ê óíèâåðñàëüíî-
ìó ëîãàðèôìè÷åñêîìó ïðîôèëþ ñêîðîñòè. Ïðè íå-
ïîëíîé àâòîìîäåëüíîñòè — n 4 0, f 4 const — ïîëó-
÷àåì ñòåïåííîé ïðîôèëü ñðåäíåé ñêîðîñòè ñ ïîêà-
çàòåëåì ñòåïåíè, çàâèñÿùèì îò Re*. Àíàëèç ðåçóëü-
òàòîâ èçìåðåíèé ïðîôèëÿ ñêîðîñòè â îòêðûòûõ
ïîòîêàõ [13, 15, 16, 17, 18] ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü ñòå-
ïåííîé çàêîí ñ ïåðåìåííûì ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè
íå óñòóïàþùèì â òî÷íîñòè è òåîðåòè÷åñêîé îáîñ-
íîâàííîñòè ëîãàðèôìè÷åñêîìó è èñïîëüçîâàòü äëÿ
îïèñàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè ïî ãëó-
áèíå ðåê. Ãèïîòåçà î íåïîëíîé àâòîìîäåëüíîñòè
ñäâèãîâîãî ïîòîêà ïî ÷èñëó Ðåéíîëüäñà ïîäòâåð-
æäàåòñÿ òàêæå â ðàáîòå [19], ãäå âûñêàçûâàåòñÿ ñî-
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îáðàæåíèå î òîì, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè â
ðå÷íîì òå÷åíèè äîëæíî îïèñûâàòüñÿ ñòåïåííûì
çàêîíîì ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè, çàâèñÿùèì îò ÷èñ-
ëà Re.

Äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ïî ãëó-
áèíå ðåêè èñïîëüçóåì ñòåïåííîé çàêîí â âèäå
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Èíòåãðèðóÿ (12) ïî ãëóáèíå, ïîëó÷èì çíà÷åíèå
ïàðàìåòðà us = (1 + n )<u>, ãäå <u> — ñðåäíÿÿ ïî
ãëóáèíå ñêîðîñòü òå÷åíèÿ:
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Âîçìîæíîñòü òàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ us ïîäòâåð-
æäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé ïðîôèëåé ñðåä-
íåé ñêîðîñòè ïîòîêà â ð. Êèðæà÷ [5], ïðåäñòàâëåí-
íûìè íà ðèñ. 1. Äëÿ òå÷åíèé â ðàâíèííûõ ðåêàõ ïî-
êàçàòåëü ñòåïåíè â (13) èçìåíÿåòñÿ â ñðàâíèòåëüíî
íåáîëüøèõ ïðåäåëàõ — 0,1 < n < 0,3 â çàâèñèìîñòè
îò Re. Îòñóòñòâèå îñîáîé òî÷êè íà äíå ïîòîêà, ãäå
u = 0, äåëàåò ñòåïåííîé çàêîí áîëåå óäîáíûì ïðè
îïèñàíèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ïî ãëóáèíå ðåêè.

Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè n â (13) — îäèí èç íàèáîëåå
ëåãêî è íàäåæíî èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ â ðå÷íîì
ïîòîêå, âåëè÷èíà êîòîðîãî ñâÿçàíà ñ ãèäðàâëè÷å-
ñêèì òðåíèåì â ïîòîêå, à ôîðìà ïðîôèëÿ ñêîðîñòè
ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòîêà è ðóñ-
ëà. Åñëè ñ÷èòàòü n ïåðåìåííîé ôóíêöèåé ÷èñëà Re,
òî îí ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì, íàèáîëåå òî÷íî îòðà-
æàþùèì òðåíèå â ðåêå.

Â ïîäëåäíîì ïîòîêå ïîÿâëÿåòñÿ âòîðîé ïîãðà-
íè÷íûé ñëîé íà íèæíåé ïîâåðõíîñòè ëüäà è ïðî-
ôèëü ñêîðîñòè ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñëîæíûì. Ðàíåå
ñ÷èòàëîñü, ÷òî ïðè äâóõñëîéíîì îïèñàíèè ïîäëåä-

íîãî ïîòîêà ãðàíèöà ìåæäó ýòèìè ïîòîêàìè ïðîõî-
äèò ïî ëèíèè ìàêñèìàëüíîé ñðåäíåé ñêîðîñòè. Êàê
îòìå÷åíî â [2], è ëîãàðèôìè÷åñêèé è ñòåïåííîé çà-
êîíû, êîòîðûìè îïèñûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ñðåä-
íåé ñêîðîñòè ïî ãëóáèíå ïîòîêà, íå äàþò íóëåâûõ
ãðàäèåíòîâ ñêîðîñòè â òî÷êå, ãäå ñêîðîñòü ìàêñè-
ìàëüíà. Åñëè â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðåíåáðå÷ü
ðàçðûâîì ïðîèçâîäíîé ñêîðîñòè íà ãðàíèöå ñîïðÿ-
æåíèÿ íèæíåãî è âåðõíåãî ïîòîêîâ â ïîäëåäíîì òå-
÷åíèè è îïèñàòü ïðîôèëü ñêîðîñòè â êàæäîì èç íèõ
ñòåïåííûì çàêîíîì ñ ïîêàçàòåëÿìè ñòåïåíè nb è ni,
õàðàêòåðèçóþùèìè ñîîòâåòñòâåííî øåðîõîâàòîñòè
äíà è íèæíåé ïîâåðõíîñòè ëüäà, òî ïîëó÷èì
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ãäå usb usi — óñëîâíûå ïîâåðõíîñòíûå ñêîðîñòè äëÿ
ðàññìàòðèâàåìûõ ïîòîêîâ.

Ïðè òàêîì ïîäõîäå âîçíèêàåò âîïðîñ î äåëåíèè
ïîäëåäíîãî òå÷åíèÿ íà ïðèäîííûé è ñôîðìèðîâàí-
íûé íèæíåé ïîâåðõíîñòüþ ëüäà. Ýòîò âîïðîñ ïîä-
ðîáíî îáñóæäàåòñÿ â ðàáîòàõ [7, 20]. Ïîëó÷åííûå
ýêñïåðèìåíòàëüíî ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè
õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷èòåëüíûì ó÷àñòêîì ñ ãðàäè-
åíòîì ñêîðîñòè, áëèçêèì ê íóëþ. Ïîäîáíûå ïðîôè-
ëè ïîëó÷åíû ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïîäëåäíîãî òå÷å-
íèÿ â ëîòêå [21]. Íàëè÷èå ñëîÿ ñ îäèíàêîâûìè ñêî-
ðîñòÿìè ïðè ñîïðÿæåíèè íèæíåãî è âåðõíåãî ïîòî-
êîâ îáúÿñíÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèåì ñëîÿ ñìåøåíèÿ
ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ïîòîêàìè [20]. Ïðåäñòàâëåíèå
ðàñïðåäåëåíèé ñêîðîñòè ïîäëåäíîãî ïîòîêà âûðà-
æåíèåì (14) ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ïðîöåäóðó ñøèâ-
êè ïðîôèëåé ñêîðîñòè äâóõ ïîòîêîâ è ðàññ÷èòûâàòü
èõ ñðåäíèå ïàðàìåòðû. Ïðèìåíåíèå ïðåäëàãàåìîãî
ñïîñîáà îïèñàíèÿ ïîäëåäíîãî òå÷åíèÿ ê ïîòîêó â ð.
Ìîñêâå [7] è ðàñ÷åò ñðåäíèõ õàðàêòåðèñòèê òå÷åíèÿ
(ðèñ. 2) ïîêàçàëè àäåêâàòíîñòü åãî èñïîëüçîâàíèÿ
ïðè ðàñ÷åòàõ.

Äèíàìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà. Äëÿ ñòàöèî-
íàðíîãî îòêðûòîãî òå÷åíèÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü
u* ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèé
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ïîêàçàòåëåé ñòåïåíè nb (1 ) è ni (2 ) â ôîðìó-
ëå (14) ïî øèðèíå ð. Ìîñêâû, ðàññ÷èòàííûõ ïî èçìåðåííûì
ïðîôèëÿì ñðåäíåé ñêîðîñòè



óêëîíà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè âîäû èëè ïî èçìå-
ðåííîìó ïðîôèëþ ñðåäíåé ñêîðîñòè. Ïåðâûé ìåòîä
òðåáóåò òî÷íûõ èçìåðåíèé óêëîíà âîäíîé ïîâåðõ-
íîñòè è äàåò âåëè÷èíó äèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòè,
ñðåäíþþ äëÿ çíà÷èòåëüíîãî ó÷àñòêà ðåêè, íà êîòî-
ðîì èçìåðÿëñÿ óêëîí. Òî÷íûå èçìåðåíèÿ óêëîíà
âîäíîé ïîâåðõíîñòè ïðèðîäíîãî ïîòîêà, êàê ïðàâè-
ëî, òðóäíî âûïîëíèìû. Çíà÷åíèÿ äèíàìè÷åñêîé
ñêîðîñòè äëÿ êîíêðåòíûõ ñå÷åíèé ðåêè ìîæíî ðàñ-
ñ÷èòàòü ïî ïðîôèëÿì ñðåäíåé ñêîðîñòè, ïîëüçóÿñü
âûðàæåíèåì [11]

u* = -n<u>. (15)

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòà u* ñ ïîìîùüþ ëî-
ãàðèôìè÷åñêîãî è ñòåïåííîãî çàêîíîâ ïîêàçàëè õî-
ðîøåå ñîâïàäåíèå çíà÷åíèé u*, âû÷èñëåííûõ îáîè-
ìè ìåòîäàìè [5], è äîêàçàëè ïðàâîìåðíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ âûðàæåíèÿ (15) äëÿ ðàñ÷åòà äèíàìè÷å-
ñêîé ñêîðîñòè íà äàííîé âåðòèêàëè.

Ïî èçìåðåíèÿì ïðîôèëåé â íåñêîëüêèõ ñòâîðàõ
ðåêè ìîæíî ðàññ÷èòàòü âåëè÷èíó u*, ñðåäíþþ äëÿ
ñå÷åíèÿ, à ïîòîì äëÿ ó÷àñòêà ðåêè è, ïðè íàëè÷èè
äàííûõ îá óêëîíå âîäíîé ïîâåðõíîñòè i, ñðàâíèòü
ñî çíà÷åíèåì äèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòè, ðàññ÷èòàí-
íîé ïî óêëîíó u gHi* � . Òàêîå ñðàâíåíèå, ïðîâå-

äåííîå ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé íà ð. Êèðæà÷ [5],
ïîêàçàëî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå. Îñðåäíåí-
íàÿ ïî ó÷àñòêó ðåêè äëèíîé 40 ì äèíàìè÷åñêàÿ ñêî-
ðîñòü u*, âû÷èñëåííàÿ ñ ïîìîùüþ ñòåïåííîãî çàêî-
íà, ðàâíà <u*> = 3,05 ñì�ñ, à çíà÷åíèå u*, ðàññ÷è-
òàííîå ïî óêëîíó, ðàâíî <u*> = 3,2 ñì�ñ, ïðè÷åì
èçìåðåíèÿ óêëîíà ïðîâîäèëèñü íà ó÷àñòêå 120 ì.

Ïðè ïðåäñòàâëåíèè ïîäëåäíîãî òå÷åíèÿ äâóõ-
ñëîéíûì ïîòîêîì äèíàìè÷åñêèå ñêîðîñòè äëÿ êàæ-
äîãî èç íèõ ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëå (15), ñïðà-
âåäëèâîé äëÿ îòêðûòûõ ïîòîêîâ [7].

Ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå. Ïðè ðàññìîò-
ðåíèè êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ îòêðûòîãî
ïîòîêà ãëàâíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå ñâÿçè
ìåæäó ñêîðîñòüþ ïîòîêà è ïîòåðÿìè íàïîðà. Ýòà
ñâÿçü, êàê ïðàâèëî, îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëàìè Øåçè
èëè Äàðñè — Âåéñáàõà, ïðè÷åì ïåðâàÿ îáû÷íî èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ îòêðûòûõ òå÷åíèé, à âòîðàÿ — äëÿ
òå÷åíèé â òðóáàõ. Íà ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ
êîýôôèöèåíòà Äàðñè — Âåéñáàõà ïðè îöåíêå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ è íà åãî áîëåå ÿñíûé ôèçè÷åñêèé
ñìûñë óêàçûâàþò àâòîðû ìíîãèõ ðàáîò, íàïðèìåð
[2, 4, 11, 13, 15]. Ôîðìóëà Äàðñè — Âåéñáàõà ÿâëÿ-
åòñÿ áîëåå ñòðîãîé è ñîäåðæèò áåçðàçìåðíûé êîýô-
ôèöèåíò òðåíèÿ f, â îòëè÷èå îò ðàçìåðíîãî êîýôôè-
öèåíòà Øåçè. Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ðàñ÷åòà ñîïðî-
òèâëåíèÿ îòêðûòîãî ïîòîêà èñïîëüçóåòñÿ êîýôôè-
öèåíò Äàðñè — Âåéñáàõà, êîòîðûé ñâÿçàí ñ
íàïðÿæåíèåì òðåíèÿ íà äíå ðóñëîâîãî ïîòîêà.

Íàïðÿæåíèå òðåíèÿ è ôîðìà ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-

íèÿ îòêðûòîãî ïîòîêà. Ñðåäíåå ïî ñå÷åíèþ òðå-

íèå íà äíå ìîæåò áûòü âûðàæåíî ÷åðåç óêëîí âîä-
íîé ïîâåðõíîñòè ïîòîêà ïðè îïðåäåëåííîì
ïåðåïàäå äàâëåíèÿ �p [11]

2 30 � �
�pR

l
g iR, (16)

ãäå R = A�P — ãèäðàâëè÷åñêèé ðàäèóñ; A h z dz

B

� 0 ( )
0

— ïëîùàäü æèâîãî ñå÷åíèÿ; l — äëèíà ó÷àñòêà; P

— äëèíà ñìî÷åííîãî ïåðèìåòðà.
Ïåðåïàä äàâëåíèé íà ó÷àñòêå ïîòîêà l ðàâåí

�p f
V l

h
� �3

2

02
, (17)

ãäå V
A

u dA

A

2 21
� 0 — ñðåäíèé ïî ñå÷åíèþ êâàäðàò

ñêîðîñòè òå÷åíèÿ; h0 — õàðàêòåðíûé ðàçìåð ïîòî-
êà; f — êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ Äàðñè — Âåéñáàõà.

Òîãäà äëÿ êîýôôèöèåíòà Äàðñè ïîëó÷èì

f
u

V

h

R
� 2

2

2

0* . (18)

Âûðàæåíèå (18), ÿâëÿþùååñÿ îïðåäåëåíèåì êî-
ýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ f, ïîëó÷åíî â ðàáîòå
[13] ñ ïîìîùüþ òåîðèè ðàçìåðíîñòè. Â (18) ìîæíî
âûäåëèòü êîýôôèöèåíò m, çàâèñÿùèé òîëüêî îò ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðóñëà ðåêè:

m
h

R
� 2 0 . (19)

Ïîäñòàâëÿÿ (19) â (18) ïîëó÷èì

f m
u

V
� *

2

2
, (20)

ãäå m — êîýôôèöèåíò ôîðìû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
ðåêè.

Äëÿ êðóãëîé òðóáû, õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì êî-
òîðîé ÿâëÿåòñÿ äèàìåòð h0 = d = 4R, ïîëó÷èì ïðè-
âû÷íîå çíà÷åíèå m = 8. Äëÿ îòêðûòîãî ïëîñêîãî
ïîòîêà ïðè h�B < 1 õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì ÿâëÿåòñÿ
ãëóáèíà h0 = h = R è òîãäà m = 2. Äëÿ ðàñ÷åòà êîýô-
ôèöèåíòà ôîðìû ðóñëà m ìîæíî òàêæå ðàññ÷èòàòü
ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ

m
P

B
� 2 . (21)
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Äëÿ áîëüøèíñòâà ðàâíèííûõ ðåê óñëîâèå
h�B < 1 âûïîëíÿåòñÿ, è, ñ÷èòàÿ èõ ïëîñêèìè ïîòî-
êàìè, ïðè ðàñ÷åòå f ìîæíî èñïîëüçîâàòü m = 2, ÷òî
ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè òàáë. 1, ãäå ïðèâîäÿòñÿ
õàðàêòåðèñòèêè îòêðûòûõ è ïîäëåäíûõ ïîòîêîâ â
ðåêàõ è ëîòêàõ ðàçíûõ ìàñøòàáîâ è ðàññ÷èòàííûé
êîýôôèöèåíò ôîðìû ðóñëà (<B> è <h> — ñðåäíèå
ïî ó÷àñòêó çíà÷åíèÿ øèðèíû è ãëóáèíû ðåê).

Èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè êàñàòåëüíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ îò ãëóáèíû ïîäëåäíûõ ïîòîêîâ ïîêàçàëè,
÷òî åãî ìîæíî ñ÷èòàòü èçìåíÿþùèìñÿ ëèíåéíî â
êàæäîì èç ïîòîêîâ, ïðèëåãàþùèõ êî ëüäó è äíó

[21]. Òîãäà äëÿ îïèñàíèÿ íàïðÿæåíèÿ òðåíèÿ ïî
ãëóáèíå êàæäîãî èç ïîòîêîâ íåçàâèñèìî ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü âûðàæåíèÿ (7) è (9) ñîîòâåòñòâåííî [7]:
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2 1 , 2 i i
i

u
y

h
� �

�

�
�

�

 
!*

2 1 . (22)

Ïîëüçóÿñü âûðàæåíèåì äëÿ ñóììàðíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ òðåíèÿ 20, êîòîðîå íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè
ïîäëåäíîãî ïîòîêà ñîñòàâëÿåò 20 = 2b + 2i [9], ïîëó-
÷èì äëÿ êîýôôèöèåíòà ãèäðàâëè÷åñêîãî òðåíèÿ
ïîäëåäíîãî ïîòîêà ñëåäóþùóþ ôîðìóëó [7]:

f m
u u

V
i

b i�
	( )* *

2 2

2
, (23)

ãäå V 2 — ñðåäíèé ïî ñå÷åíèþ êâàäðàò ñêîðîñòè
ïîäëåäíîãî òå÷åíèÿ; u*b, u*i — äèíàìè÷åñêèå ñêî-
ðîñòè ïîòîêîâ, ñôîðìèðîâàííûõ äíîì è íèæíåé
ïîâåðõíîñòüþ ëüäà; mi — êîýôôèöèåíò ôîðìû ðóñ-
ëà ïîäëåäíîãî ïîòîêà, àíàëîãè÷íûé (21)

m = 2(Pb + Pi )�B, (24)

ãäå Pb è Pi — äëèíà ñìî÷åííîãî ïåðèìåòðà äíà è
íèæíåé ïîâåðõíîñòè ëüäà.

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ôîðìû ðóñëà, ðàññ÷è-
òàííûå ïî (21) è (24) äëÿ ðàçíûõ ðåê, ïðåäñòàâëåí-
íûå â òàáë. 1, ïîäòâåðæäàþò âîçìîæíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ m = 2 è m = 4 äëÿ ðàñ÷åòà ãèäðàâëè÷åñêîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ íàòóðíûõ îòêðûòûõ è ïîäëåäíûõ
ïîòîêîâ. Åñëè ïîòîê óçêèé è ãëóáîêèé, ò.å. óñëîâèå
h�B < 1 íå âûïîëíÿåòñÿ, òî êîýôôèöèåíò ôîðìû m

ìîæíî âû÷èñëèòü ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèé (21) è
(24): îí áóäåò èìåòü çíà÷åíèå â äèàïàçîíå îò 2 äî 8.

Êîýôôèöèåíò Äàðñè — Âåéñáàõà äëÿ îòêðûòî-

ãî ïîòîêà. Ïîëüçóÿñü âûðàæåíèåì (15) è çàìåíÿÿ

V 2 â (18), äëÿ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ â îòêðûòîì ðó-
ñëîâîì ïîòîêå ïîëó÷èì

f m n� - , (25)

ïðè÷åì ïðè ðàñ÷åòå f äëÿ äàííîé âåðòèêàëè ïî (18)

çàìåíà V 2 íà <u>2 äàåò ïîãðåøíîñòü ïîðÿäêà n2.
Äëÿ ïëîñêèõ ðå÷íûõ ïîòîêîâ

f = 0,32n2. (26)

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ïî
(20) è (26) äëÿ ðåê, îïèñàííûõ â [5, 26], ïðåäñòàâëå-
íû â òàáë. 2. Äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ðåê îòíî-
øåíèÿ h�B < 0,03, ñëåäîâàòåëüíî, êîýôôèöèåíò
ôîðìû ðóñëà ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíûì 2 è èñïîëüçî-
âàòü âûðàæåíèå (26) äëÿ ðàñ÷åòà f. Ïîêàçàòåëè ñòå-
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Îáúåêò <h>�<B> m

Îòêðûòûé ïîòîê

Ð. Êèðæà÷, <B> = 18 ì,
<h> = 0,46 ì

0,026 2,02 – 2,07

Ð. Ìîñêâà, ëåòî, <B> = 74 ì,
<h> = 1,8 ì

0,024 2,01

Ð. Âîëãà 0,005 2,00

Ëîòîê [15] 0,017 2,03

Ëîòîê [22] 0,007 2,03

Ëîòîê [4] 0,02 2,04

Ïîäëåäíûé ïîòîê

Ëîòîê [21] 0,22 5,00

Ð. Ñëåéâ [23] 0,056 3,8 – 4,2

Ð. Ìîñêâà, çèìà, <B> = 62 ì,
<h> = 1,4 ì

0,023 3,9

Ð. Íèäåëüâà [24] 0,032 3,8

Ð. Âèñëà [25] 0,007 3,9

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0
1.E+0,2 1.E+0,4 1.E+0,6 1.E+0,8 Re

(29)
ðåêè

(31)

E Ev/ 0

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü E+�E0 îò Re: ñïëîøíàÿ êðèâàÿ — ðåøåíèå
óðàâíåíèÿ (29); çíà÷êè — ðàñ÷åò çíà÷åíèé E+�E0 äëÿ ïîòîêîâ â
ðåêàõ ñ ðàñòóùèì ÷èñëîì Re (Ïîëîìåòü, Êèðæà÷, Ìîñêâà, Âîë-
ãà); øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ — ðàñ÷åò E+�E0 ïî ôîðìóëå (31)
äëÿ ìîäåëè [28]



ïåíè âû÷èñëÿëèñü ïî èçìåðåííûì ïðîôèëÿì ñêî-
ðîñòè ïîòîêà. Êîýôôèöèåíòû òðåíèÿ Äàðñè —
Âåéñáàõà, ïîëó÷åííûå ïî ôîðìóëå (26), ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ñðåäíèå âåëè÷èíû ïî ñå÷åíèþ ðåêè èëè
ïî íåñêîëüêèì ñå÷åíèÿì ïðè íàëè÷èè äàííûõ èç-
ìåðåíèé. Ïðè íàëè÷èè íàäåæíûõ èçìåðåíèé óêëî-
íà äëÿ îïðåäåëåíèÿ u* ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷å-
òà f ïî (26) è (20) ïîêàçàëî õîðîøåå ñîãëàñèå. Ïîëó-
÷åííàÿ ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ñêîðîñòè íà ðàç-
íûõ ðåêàõ (òàáë. 2) çàâèñèìîñòü f (Re) èìååò âèä

lg lgf � � �0 25 0 63, Re , . (27)

Ïîäëåäíûé ïîòîê. Êàê îòìå÷åíî âûøå, â ïëîñ-
êîì ïîäëåäíîì ïîòîêå m = 4 ïðè h�B < 1. Äëÿ ïîòî-
êîâ, êîòîðûå íåëüçÿ ñ÷èòàòü ïëîñêèìè, çíà÷åíèÿ m,
âû÷èñëåííûå ïî (24), íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå ìåæäó
çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòà äëÿ ïëîñêîãî ïîòîêà è
äëÿ êðóãëîé òðóáû 4 – 8. Âêëàä m â ãèäðàâëè÷åñêîå
òðåíèå òå÷åíèÿ ïîäî ëüäîì óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ïîòîêàìè, êîòîðûå ìîæíî ñ÷èòàòü ïëîñêè-
ìè. Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ãèäðàâëè÷åñêîãî òðå-
íèÿ, ñðåäíåãî ïî ó÷àñòêó ïîäëåäíîãî òå÷åíèÿ â ð.
Ìîñêâå, ðàññ÷èòàííîå ïî (23), ñîãëàñóåòñÿ ñî çíà-
÷åíèÿìè ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ òðóá
ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ ïðè Re ~ 106 [8] è ðåçóëü-
òàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèÿ ïîäî
ëüäîì â ëîòêå [27].

Êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî òðåíèÿ, ðàññ÷è-
òàííûé ïî ñðåäíèì õàðàêòåðèñòèêàì ïîòîêà íà ó÷à-
ñòêå èçìåðåíèé l, ðàâåí f = 0,064 (R = 0,576,

V � 0 39, = 0,39 ì�ñ) è òîãäà ïî (10) ïîëó÷èì
hf0 = 1,03 ì. Îöåíêà ïîòåðü íàïîðà íà ó÷àñòêå èçìå-
ðåíèé ïî âåëè÷èíå ñðåäíåãî óêëîíà ð. Ìîñêâû
i = 0,7 ‰, ïðèâåäåííîé â [12], äàåò hf0 = 0,826 ì.
Óâåëè÷åíèå ïîòåðü hf0, ðàññ÷èòàííûõ ïî (10), ïî
ñðàâíåíèþ ñ îöåíêîé, ïîëó÷åííîé ïî ñðåäíåìó óê-
ëîíó, îáóñëîâëåíî âûïóñêîì òåïëûõ âîä ó ïðàâîãî
áåðåãà â îäíîì èç ñå÷åíèé, âûçâàâøåì óâåëè÷åíèå
øåðîõîâàòîñòè íèæíåé ïîâåðõíîñòè ëüäà è, êàê
ñëåäñòâèå, óâåëè÷åíèå f â ýòîì ñå÷åíèè [12].

Ïîòåðè ýíåðãèè. Ìîäåëüíûå ñîîòíîøåíèÿ, ïî-
ëó÷åííûå âûøå, äàþò âîçìîæíîñòü ðàññ÷èòàòü îò-
íîøåíèå äèíàìè÷åñêîé è ñðåäíåé ïî âåðòèêàëè ñêî-
ðîñòè òå÷åíèÿ â ôîðìóëå (5) äëÿ ïëîñêîãî ïîòîêà:

u

u
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2
. (28)

Òîãäà îòíîøåíèå (5) èìååò âèä

E

E

f+

0
5

2
� . (29)

Åñëè èñïîëüçîâàòü îöåíêó ãèäðàâëè÷åñêîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ äëÿ ðàçâèòûõ îòêðûòûõ òóðáóëåíòíûõ

òå÷åíèé f ~ 10 – 2 [28], òî îòíîøåíèå ïîòåðü ýíåðãèè
çà ñ÷åò âÿçêîñòè ê ïîëíîé ýíåðãèè ðå÷íîãî ïîòîêà
ïî (5) ïðè m = 2 èìååò âèä

E

E

+

0
0 35* . . (30)

Äëÿ äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè â
ðàâíèííûõ ðåêàõ n = 0,1 … 0,3 ïðè - = 0,4 ïîëó÷èì
âìåñòî îöåíêè (28) äèàïàçîí èçìåíåíèÿ E+�E0 = 0,2
… 0,6.

Âîñïîëüçîâàâøèñü âûðàæåíèåì äëÿ (29) è çàâè-
ñèìîñòüþ (27), ïîëó÷èì îòíîøåíèå ïîòåðü ýíåðãèè
çà ñ÷åò âÿçêîñòè ê ïîëíîé ýíåðãèè ïîòîêà êàê ôóíê-
öèþ ÷èñëà Ðåéíîëüäñà (ðèñ. 3). Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâ-
ëåíà òàêæå çàâèñèìîñòü E+�E0 = f (Re), ïîëó÷åííàÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíî â [28] ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðóñåë
ñ ïðîñòîé ôîðìîé ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ â ëîòêå:

E

E

f+

0
8 7

8
� , , (31)

ãäå f ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì íåÿâíîãî óðàâíåíèÿ
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!
!.

Re

.
lg . (32)

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, çàâèñèìîñòè E E+ 0 = f (Re),
ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ äëÿ ãèäðàâëè-
÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (27) äëÿ ðåê è âûðàæåíèÿ
äëÿ ëîòêîâ (32) [28], áëèçêè. Çàâèñèìîñòü (29), ïî-
ëó÷åííàÿ äëÿ ðåê, áëèçêà ê ïðèâåäåííîé â [28], è
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ ðåê Êèðæà÷, Ìîñêâà è Âîë-
ãà õîðîøî ñ íåé ñîãëàñóþòñÿ. Â îáåèõ çàâèñèìî-
ñòÿõ (29) è (31) îòñóòñòâóåò ÷ëåí, ó÷èòûâàþùèé îò-
íîøåíèå äîííîé øåðîõîâàòîñòè ê ãëóáèíå. Ýòèì
îáúÿñíÿåòñÿ çàìåòíîå îòêëîíåíèå çíà÷åíèÿ
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Ðåêà Re f ïî (26) f ïî (20)

Êèðæà÷ (1972) 2 � 105 0,011 -

Êèðæà÷ (1974) 3 � 105 0,011 0,012

Atrisco canal [26] 4 � 105 0,009 0,011

Moñêâà 9 � 105 0,007 -

Missouri [26] 6 � 106 0,006 0,006

Âîëãà 1 � 107 0,004 -

Mississippi [26] 3 � 107 0,003 0,003



E E+ 0 äëÿ ð. Ïîëîìåòü, ãäå àêòèâíûå ðóñëîâûå äå-
ôîðìàöèè âûçûâàþò ôîðìèðîâàíèå ïåñ÷àíûõ
ôîðì áîëüøèõ ðàçìåðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ãëóáèíîé
ðåêè. Äíî ýòîé ðåêè íà ó÷àñòêå èçìåðåíèé ïîêðûòî
ïåñ÷àíûìè ãðÿäàìè [29] äëèíîé l � 1 ì è âûñîòîé
hw � 0,1 ì, à ñðåäíÿÿ íà ó÷àñòêå èçìåðåíèé ãëóáèíà
<h> = 0,4 ì, ò.å. â äàííîì ñëó÷àå hw�<h> = 0,25. Âû-
ñîòà ïåñ÷àíûõ ðèôåëåé íà ó÷àñòêàõ èçìåðåíèé â
ðåêàõ Ìîñêâå (ëåòîì) è Êèðæà÷ è îòíîñèòåëüíàÿ
øåðîõîâàòîñòü ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî: hw � 0,15 ì;
hw�<h> = 0,08 è hw � 0,02 ì, hw�<h> = 0,04. Â ðå-
çóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ ðåëüåôà äíà ïðîòîêè Äóáîâ-
ñêîé (ð. Âîëãà, H � 10 ì) ñ ïîìîùüþ ýõîëîòà ïîëó-
÷åíî ñðåäíåå çíà÷åíèå âûñîòû ïåñ÷àíûõ âîëí
hw � 1 ì íà äíå ïðîòîêè Äóáîâñêîé è îòíîøåíèå
hw�<h> = 0,1. ×åì áîëüøå Re, ò.å. ìàñøòàá ïîòîêà,
òåì ìåíüøóþ äîëþ ñîñòàâëÿåò ïîòåðÿ ýíåðãèè çà
ñ÷åò âÿçêîé äèññèïàöèè îò ýíåðãèè ñðåäíåãî äâèæå-
íèÿ. Ýòà äîëÿ ðàñòåò òàêæå ñ óâåëè÷åíèåì îòíîøå-
íèÿ ðàçìåðà øåðîõîâàòîñòè ê ãëóáèíå ïîòîêà. Äëÿ
ìàëûõ ðåê ñ àêòèâíûì ðóñëîâûì ïðîöåññîì (íà-
ïðèìåð, ð. Ïîëîìåòü) èëè êàìåíèñòûì äíîì — ð.
Íèäåëüâà [30] çàâèñèìîñòü (5), ïî-âèäèìîìó, çàíè-
æàåò äîëþ ýíåðãèè ñðåäíåãî äâèæåíèÿ, äèññèïèðó-
ùåé çà ñ÷åò âÿçêîñòè.

Ñðàâíåíèå îöåíîê âåëè÷èíû E E+ 0 (8) äëÿ îò-
êðûòîãî ïîòîêà â òå÷åíèè ïîäî ëüäîì â ð. Ìîñêâå
äàåò óâåëè÷åíèå E E+ 0 äëÿ ïîäëåäíîãî ïîòîêà ïðè-
ìåðíî íà 10 %.

+ �� 

Èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû îòêðûòûõ è ïîäëåä-
íûõ òå÷åíèé â ðåêàõ ïîêàçàëè, ÷òî èõ ìîæíî ñ÷è-
òàòü ïëîñêèìè ïîòîêàìè. Íà îñíîâå ýòèõ èññëåäî-
âàíèé ïðåäëîæåíà ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöè-
åíòà ôîðìû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðóñëà ðåêè. Ïðåä-
ñòàâëåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ïî ãëóáèíå
ðå÷íîãî ïîòîêà ñòåïåííûì çàêîíîì ïîçâîëÿåò îöå-
íèòü ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïîòîêà. Àíà-
ëèç âûðàæåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà îòíîøåíèÿ ïîòåðü ýíåð-
ãèè íà âÿçêóþ äèññèïàöèþ ê ïîëíîé ýíåðãèè ïîòî-
êà ïîêàçàë, ÷òî ýòè ïîòåðè óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì
÷èñëà Ðåéíîëüäñà. Ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà
îòíîøåíèÿ âåëè÷èíû äîííûõ ôîðì ê ãëóáèíå ðå÷-
íîãî ïîòîêà ïðè îöåíêå ïîòåðü ýíåðãèè.
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