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Ãëàãîâñêèé Â. Á., Ðàä÷åíêî Â. Ã. (ÎÀÎ “ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà”)

Ïðèâåäåíû äàííûå î ñîñòîÿíèè ñòðîèòåëüñòâà ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé âî âñåõ ñòðàíàõ ìèðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëîòèíà, íàäåæíîñòü, óêàòàííûé áåòîí.

Ñòðîèòåëüñòâî ïëîòèí è âîäîõðàíèëèù ÿâëÿåò-

ñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ íàïðàâëåíèé íàðîäíîõî-

çÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ

ñòðàíàõ ìèðà, òàê êàê èìåííî îíè îáåñïå÷èâàþò

íîðìàëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå ãðàæäàíñêîãî è

ïðîìûøëåííîãî âîäîñíàáæåíèÿ, ñåëüñêîå õîçÿéñò-

âî, ýíåðãåòèêó, ñóäîõîäñòâî è ò.ä.

Îäíàêî äàëåêî íå âåçäå ñòðîèòåëüñòâî ãèäðî-

òåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ îäèíàêî-

âî óñïåøíî. Èìååòñÿ öåëûé ðÿä ñòðàí, äëÿ êîòîðûõ

äåôèöèò âîäû è ýëåêòðîýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷è-

òåëüíî âàæíîé ïðîáëåìîé. Îñòðîòà ýòèõ ïðîáëåì ñ

ãîäàìè íàðàñòàåò, ÷òî óñóãóáëÿåòñÿ èçìåíåíèåì

êëèìàòà, óâåëè÷èâàþùèìñÿ êîëè÷åñòâîì êàòàñò-
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Àçèÿ Âüåòíàì 22 3 170 15 139 - - 2 100 - - 1 64 1 60

Èíäèÿ 8 7 116 – – – – – – 1 163 – – – –

Èðàí 55 – – 6 158 7 315 20 182 – – 2 128 20 150

Êèòàé 91 2 161 35 202 8 305 2 295 11 109 33 224 – –

Ìàëàéçèÿ 5 – – 3 146 – – – – – – 1 207 1 78

Ìèÿíìà 7 1 99 5 161 1 79

Ñàóäîâ-

ñêàÿ

Àðàâèÿ

5 3 95 – – – – – – 2 101 – – – –

Òóðöèÿ 26 1 195 5 165 1 247 10 168 – – 6 140 3 66

ßïîíèÿ 15 6 119 6 110 – – 3 132 – – – – – –

Àôðèêà Ìàðîêêî 7 – – 3 98 – – 1 71 – – 3 109 – –

Åâðîïà Ãðåöèÿ 6 1 66 – – – – 3 145 – – – – 2 75

Èñïàíèÿ 8 5 95 1 103 – – – – – – 1 108 1 85

Èòàëèÿ 5 2 118 1 78 – – 1 78 – – – – 1 108

Ñåâåðíàÿ

Àìåðèêà

Ìåêñèêà 5 – – 3 130 – – – – – – 2 208 – –

Þæíàÿ

Àìåðèêà

Áðàçèëèÿ 6 2 110 2 120 – – – – 1 62 1 87

Âñåãî 271 32 81 16 47 14 50 31

Î á î ç í à ÷ å í è ÿ : PG – áåòîííûå ãðàâèòàöèîííûå; RCC – èç óêàòàííîãî áåòîíà; VA – àðî÷íûå; ER – êàìåííî-çåìëÿíûå; ER+ -

êàìåííîíàáðîñíûå ñ àñôàëüòîáåòîííûìè äèàôðàãìàìè; CFRD – êàìåííîíàáðîñíûå ñ æåëåçîáåòîííûìè ýêðàíàìè; TE – çåìëÿíûå

ïëîòèíû.



ðîô, ñâÿçàííûõ ñ ïàâîäêàìè, çàñóõàìè è òàêèìè

ïðèðîäíûìè êàòàêëèçìàìè, êàê çåìëåòðÿñåíèÿ, öó-

íàìè è ïð. [1, 2].

Â ýòîé ñâÿçè â ßïîíèè (â Êèîòî) â èþíå 2012 ã.

âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ 24-ãî Êîíãðåññà Ìåæäóíàðîä-

íîé êîìèññèè ïî áîëüøèì ïëîòèíàì ïðèíÿòà Âñå-

ìèðíàÿ Äåêëàðàöèÿ “Ðîëü âîäîõðàíèëèù â îáåñïå-

÷åíèè óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ” [3]. Â Äåêëàðàöèè ñî-

äåðæèòñÿ ïðèçûâ àêòèâíåå ðàçâèâàòü ìèðîâóþ âîä-

íîýíåðãåòè÷åñêóþ èíôðàñòðóêòóðó ïî âñåì åå

íàïðàâëåíèÿì, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ óñòîé÷èâîãî è

áûñòðîãî ðàçâèòèÿ ýêîíîìèê âñåõ ñòðàí.

Ìåæäóíàðîäíûé æóðíàë “HydroPower & Dams”

â ñâîåì åæåãîäíîì ïðèëîæåíèè “Atlas” ïóáëèêóåò

ïîäðîáíûå äàííûå î ñîñòîÿíèè ñòðîèòåëüñòâà ãèä-

ðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé âî âñåõ ñòðàíàõ ìèðà, â

òîì ÷èñëå ãèäðîóçëîâ ñ ïëîòèíàìè âûøå 60 ì [4]. Â

òàáë. 1 ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ î 15 ñòðàíàõ, â êîòîðûõ

ýòî ñòðîèòåëüñòâî èäåò íàèáîëåå èíòåíñèâíî. Ñðå-

äè íèõ Êèòàé, Èðàí, Òóðöèÿ, Âüåòíàì, ßïîíèÿ è äð.

Êèòàé çàíèìàåò ïåðâîå ìåñòî ïî êîëè÷åñòâó ñòðîÿ-

ùèõñÿ ãèäðîóçëîâ – 91, èç êîòîðûõ 53 ïëîòèíû

âûøå 100 ì, 24 – âûøå 150 ì, 13 – âûøå 200 ì, 6 –

âûøå 250 ì è 1 – âûøå 300 ì.

Ïî äàííûì òàáë. 1 ìîæíî ñóäèòü î òåíäåíöèÿõ â

âûáîðå òèïîâ ïëîòèí ïðè èõ ñòðîèòåëüñòâå. Äëÿ áå-

òîííûõ – ýòî ãðàâèòàöèîííûå è àðî÷íûå, êîòîðûå

âîçâîäÿò â îñíîâíîì ñ ïðèìåíåíèåì òåõíîëîãèè

óêàòàííîãî áåòîíà. Ñðåäè ïëîòèí èç ãðóíòîâûõ ìà-

òåðèàëîâ ïðåäïî÷òåíèå îòäàþò êàìåííîíàáðîñíûì

ïëîòèíàì ñ æåëåçîáåòîííûìè ýêðàíàìè è àñôàëü-

òîáåòîííûìè äèàôðàãìàìè, à òàêæå òðàäèöèîííûì

êàìåííî-çåìëÿíûì ïëîòèíàì ñ ãëèíèñòûìè ÿäðà-

ìè. Òàêîå ïîëîæåíèå õàðàêòåðíî ïðàêòè÷åñêè äëÿ

âñåõ ñòðàí, â òîì ÷èñëå äëÿ ßïîíèè, ãäå àêòèâíî âå-

äåòñÿ ñòðîèòåëüñòâî ïëîòèí è óñïåøíî ïðèìåíÿþò

âñå èçâåñòíûå èõ òèïû.

Ïëîòèíîñòðîåíèå â ßïîíèè èíòåðåñíî òåì, ÷òî

èãðàåò â ýêîíîìèêå ñòðàíû, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ íà

òðåòüåì ìåñòå â ìèðå, èñêëþ÷èòåëüíî âàæíóþ ðîëü

ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ îáëàñòÿõ äåÿòåëüíîñòè, îñî-

áåííî â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå. Ãèäðîýíåðãåòèêà â îá-

ùåì îáúåìå ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè â íàñòîÿ-

ùåå âðåìÿ ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 7 – 8 %. Ãèäðîóçëû

äåëÿòñÿ íà èððèãàöèîííûå è ìíîãîôóíêöèîíàëü-

íûå. Âñåãî â ñòðàíå íà íà÷àëî 2011 ã. çàðåãèñòðèðî-

âàíî 2680 áîëüøèõ ïëîòèí, èç êîòîðûõ 1590 – èç

ãðóíòîâûõ ìàòåðèàëîâ, à 1090 – áåòîííûå è èç êà-

ìåííîé êëàäêè.

Èñõîäÿ èç îñîáîé çíà÷èìîñòè ïëîòèíîñòðîåíèÿ

äëÿ ñòðàíû, â ßïîíèè ïîñòîÿííî âåäóòñÿ áîëüøèå

èññëåäîâàíèÿ ñ öåëüþ äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâî-

âàíèÿ ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà è ïîèñêà

èííîâàöèîííûõ ðåøåíèé. Íàïðèìåð, â òå÷åíèå ïî-

ñëåäíåãî äåñÿòèëåòèÿ ïðîâîäèëèñü òàêèå èññëåäî-

âàíèÿ ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ òåõíîëîãèè âîçâåäå-

íèÿ ïëîòèí èç óêàòàííîãî áåòîíà, ïî òåõíîëîãèè

óêëàäêè ñàìîóïëîòíÿþùèõñÿ áåòîíîâ, ïî ïðîïóñêó

íàíîñîâ ÷åðåç ãèäðîóçëû ïðè çàèëåíèè âîäîõðàíè-

ëèù, ïî ðàçðàáîòêå íîâûõ êîíñòðóêöèé ðûáîõîäîâ

è åùå ïî ìíîãèì äðóãèì íàïðàâëåíèÿì [5 – 7]. Ñðå-

äè íîâûõ ðåøåíèé îñîáåííî âûäåëÿåòñÿ îäíî, ñâÿ-

çàííîå ñ ðàçðàáîòêîé, èññëåäîâàíèåì è âíåäðåíèåì

â ñòðîèòåëüíóþ ïðàêòèêó íîâîãî òèïà ïëîòèíû èç

ãðóíòî-öåìåíòíîé ñìåñè (öåìåíò, ïåñîê, ãðàâèé) –

ïëîòèíû CSG [8 – 12]. Íîâûé òèï ïëîòèíû ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ïëîòèíó òðàïåöåèäàëüíîãî ïðîôèëÿ

èç æåñòêîé ãðóíòîöåìåíòíîé ñìåñè, âîçâîäèìóþ

ñëîÿìè ñ âèáðàöèîííûì óïëîòíåíèåì. Â ïðîöåññå

âíåäðåíèÿ íîâîãî òèïà ïëîòèíû â ïðîèçâîäñòâî

áûëè ïðîâåäåíû äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ

êàê ñàìèõ ñìåñåé íà ðàçíûõ ýòàïàõ åå ïðèãîòîâëå-

íèÿ, òàê è îòâåðäåâøåãî ìàòåðèàëà òåëà ïëîòèí, à

òàêæå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ,

ïðî÷íîñòè è óñòîé÷èâîñòè ñàìèõ ïëîòèí. Ê íàñòîÿ-

ùåìó âðåìåíè êðîìå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðàçëè÷-

íûõ âñïîìîãàòåëüíûõ ñîîðóæåíèé – ïåðåìû÷åê è

äàìá – â ñòðàíå ïîñòðîåíû ïëîòèíû Òîáåòñó è Îêó-
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Ðèñ. 1. Òèïîâîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïëîòèíû CSG

1 – òåëî ïëîòèíû èç ñìåñè CSG; 2 – áåòîííûé áëîê; 3 – çàùèòíûé

ñëîé áåòîíà; 4 – ãàëåðåÿ; 5 – áåòîí ïîâûøåííîé âîäîíåïðîíèöàå-

ìîñòè; 6 – ñìåñü CSG ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì öåìåíòà; 7 –

äðåíàæ; 8 – ïëîùàäíàÿ öåìåíòàöèÿ; 9 – öåìåíòàöèîííàÿ çàâåñà; 10

– ãðóíò îñíîâàíèÿ

Óäåëüíîå ñîäåðæàíèå âîäû, êã/ì
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Ðèñ. 2. Ðàáî÷àÿ îáëàñòü ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà CSG, ïðåâûøà-

þùàÿ çàäàííóþ ïðîåêòíóþ ïðî÷íîñòü

1 – ñìåñü ñ íàèáîëåå êðóïíûì ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì ñîñòàâîì; 2 –

ñìåñü ñ íàèìåíåå êðóïíûì ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì ñîñòàâîì; 3 – ðà-

áî÷àÿ îáëàñòü ñìåñè CSG, ïðåâûøàþùàÿ çàäàííóþ ïðîåêòíóþ

ïðî÷íîñòü 4 – âåëè÷èíà ïðîåêòíîé ïðî÷íîñòè CSG; 5 – äèàïàçîí

óäåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ âîäû, ãàðàíòèðóþùåé çàäàííóþ ïðî÷íîñòü;

6 – îáëàñòü ïîêàçàòåëåé ïðî÷íîñòè ïðè íåäîñòàòêå âîäû; 7 – îá-

ëàñòü ïîêàçàòåëåé ïðî÷íîñòè ïðè èçáûòêå âîäû



êóáè âûñîòîé 52,4 è 39 ì. Â ñòðîèòåëüñòâå íàõîäèò-

ñÿ åùå ðÿä òàêèõ æå ïëîòèí, ñðåäè êîòîðûõ ïëîòè-

íà âûñîòîé 95 ì, è íåñêîëüêî ïëîòèí ïðîåêòèðóþò.

Ïðåèìóùåñòâî íîâîãî òèïà ïëîòèí â êîíêðåòíûõ

ýêîíîìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ßïîíèè âûðàçèëîñü â

áîëüøåé ýêîíîìè÷íîñòè è íàäåæíîñòè ïî ñðàâíå-

íèþ ñ òðàäèöèîííûìè òèïàìè, êîòîðûå ìîãëè áû

áûòü ïîñòðîåíû â òåõ æå ñòâîðàõ.

Èñòîðèÿ ñòðîèòåëüñòâà ïëîòèí CSG â ßïîíèè â

õðîíîëîãè÷åñêîì ïîðÿäêå ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 2,

ãäå ïîêàçàíî, êàê ýòîò ïðîöåññ ðàçâèâàëñÿ íà÷èíàÿ

ñ 1992 ã. îò ïåðåìû÷êè íà ãèäðîóçëå Íàãàøèìà äî

ïëîòèíû Îêóêóáè, ïîñòðîåííîé â 2011 ã.

Îáùèé âèä êîíñòðóêöèè ïëîòèíû ïðåäñòàâëåí

íà ðèñ. 1. Îñíîâíîé îáúåì òåëà âûïîëíåí èç óïëîò-

íÿåìîé âèáðîêàòêàìè ñìåñè, ñîñòîÿùåé, êàê óêàçû-

âàëîñü âûøå, èç ïåñêà, ãðàâèÿ è öåìåíòà ñ äîáàâëå-

íèåì âîäû. Âíåøíèå ãðàíè ïëîòèíû çàùèùåíû

îáîëî÷êîé èç ïðî÷íîãî áåòîíà ïîâûøåííîé âîäî-

íåïðîíèöàåìîñòè òîëùèíîé 1,5 � 2,0 ì. Ó îñíîâà-

íèÿ ïëîòèíû ñî ñòîðîíû âåðõíåãî áüåôà ñîçäàþò

áåòîííóþ êîíñòðóêöèþ (áëîê) èç êà÷åñòâåííîãî áå-
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Íàèìåíîâà-

íèå ïëîòèíû

×àñòü

ñîîðóæåíèÿ

Ãîäû

ñòðîè-

òåëüñòâà

Õàðàêòåðèñòèêà îáúåêòà

Èñõîäíûå ãðóíòîâûå ìàòåðèàëû Ïðèìå÷àíèå

îáúåì,

ì

3

âûñî-

òà,

ì

äëèíà

ãðåáíÿ,

ì

Íàãàøèìà Âåðõ. ïåðåìû÷êà 1992 22900 14,9 86,5 Ðå÷íîé ãðàâèé Ïåðâîå ïðè-

ìåíåíèå

ìåòîäà

×óáåòñó Âåðõ. ïåðåìû÷êà 1994 2376 4 60 Ðå÷íîé ãðàâèé –

Êóáóñóãàâà Âåðõ. ïåðåìû÷êà 1994 13650 12 76,5 Ðå÷íîé ãðàâèé –

Ñóðèêàìè-

ãàâà

Âåðõ. ïåðåìû÷êà 1995 – 1996 14500 21,5 115 Ñêàëüíûé ãðóíò èç äðåíàæíîãî

òóííåëÿ

Ìèéàãàñå Çàùèòà îòêîñîâ 1995 – 1996 92270 72 30 – 300 Âûâåòðåëàÿ ãîðíàÿ ïîðîäà â êàðüåðå

Óíàçóêè Òåëî ïëîòèíû, äîðîãà 1997 5000 3 300 Ðå÷íîé ãðàâèé

Êàâàáå Ïðîòèâîôèëüòðà-

öèîííàÿ ñòåíêà

1998 – 11,5 38,2 Ñêàëüíàÿ âûåìêà â îñíîâàíèè

Íàãàøèìà Ñòåíêà äëÿ êîíòðîëÿ

íàíîñîâ

1999 23100 33 127 Ðå÷íîé ãðàâèé

Õàèçóêà Âåðõ. ïåðåìû÷êà 2000 19500 13,5 100 Ðå÷íîé ãðàâèé

Íàêàêîáà Âåðõ. ïåðåìû÷êà 2002 4600 7,6 66,5 Ñêàëüíûé ãðóíò èç äðåíàæíîãî òóí-

íåëÿ

Íàêàíîõî Âåðõ. ïåðåìû÷êà 2002 1600 7,0 36,8 Ñêàëüíàÿ âûåìêà â îñíîâàíèè

Õèðîêàìè Âåðõ. ïåðåìû÷êà 2002 2500 6,5 38 Ñêàëüíàÿ âûåìêà â îñíîâàíèè

Èíàáà Ïðîòèâîôèëüòðà-

öèîííàÿ ñòåíêà

2002 t = 0,5 ì

203500

– – Ðå÷íîé ãðàâèé, ñêàëà èç îñíîâàíèÿ,

âûâåòðåëàÿ ñêàëà èç êàðüåðà

Òàéõî Ïðîòèâîôèëüòðà-

öèîííàÿ ñòåíêà

2003 – 2004 33850 30 110,5 Âûâåòðåëàÿ ñêàëà èç êàðüåðà

Õàèçóêà Âñïîìîãàòåëüíàÿ

ïëîòèíà

2004 – 2005 31300 13,5 146 Ðå÷íîé ãðàâèé

Èêèðèêè Âåðõ. ïåðåìû÷êà 2004 3300 – – Âûâåòðåëàÿ ñêàëà èç îñíîâàíèÿ

Êàñåãàâà Âñïîìîãàòåëüíàÿ

ïëîòèíà

2009 – 2010 68000 29,3 116,2 Âûâåòðåëàÿ ñêàëà èç êàðüåðà Ïëîòèíà

CSG

Òîáåòñó Îñíîâíàÿ ïëîòèíà 2009 – 2010 813000 52,4 432,0 Ðå÷íîé ãðàâèé Ïëîòèíà

CSG

Îêóêóáè Îñíîâíàÿ ïëîòèíà 2010 – 2011 339000 39,0 400,0 Ìàòåðèàë èç êàðüåðà Ïëîòèíà

CSG



òîíà, ãäå ðàçìåùàþò ãàëåðåþ äëÿ âûïîëíåíèÿ äðå-

íàæà è îðãàíèçàöèè íàáëþäåíèé è ðåìîíòíûõ ðà-

áîò. Â îñíîâàíèè ïîä áåòîííûì áëîêîì âûïîëíÿþò

ãëóáèííóþ öåìåíòàöèîííóþ çàâåñó è ïëîùàäíóþ

öåìåíòàöèþ. Ïî âñåé äëèíå îñíîâàíèÿ ïëîòèíû óê-

ëàäûâàþò ñëîé èç òîé æå ñìåñè, íî ñ ïîâûøåííûì

ñîäåðæàíèåì öåìåíòà, îáëàäàþùåé ïîâûøåííîé

ïðî÷íîñòüþ è âîäîíåïðîíèöàåìîñòüþ.

Ñîäåðæàíèå öåìåíòà è âîäû â 1 ì

3

ñìåñè â ïðî-

öåññå åå ïðèãîòîâëåíèÿ ñëåäóþùåå: öåìåíò – äî 80

êã/ì

3

, âîäà – 100 – 140 êã/ì

3

. Ñîîòíîøåíèå ïåñêà è

ãðàâèÿ (èëè äðóãîãî çàìåíÿþùåãî ìàòåðèàëà) ïðè-

ìåðíî îäèíàêîâîå, íî ìîæåò ìåíÿòüñÿ â çàâèñèìî-

ñòè îò êîíêðåòíûõ âîçìîæíîñòåé ïîëó÷åíèÿ ýòèõ

ìàòåðèàëîâ íà ìåñòå ñòðîèòåëüñòâà. Âìåñòî ðå÷íî-

ãî ãðàâèÿ ïðèìåíÿþò òàêæå âûâåòðåëóþ èëè ðàç-

äðîáëåííóþ ñêàëó, ïîëó÷àåìóþ èç êàðüåðîâ è ïî-

ëåçíûõ âûåìîê (â ÷àñòíîñòè, èç òóííåëåé è øòî-

ëåí), è ãðóíò ðå÷íûõ òåððàñ. Ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð

îòäåëüíîñòåé îãðàíè÷åí è íå äîëæåí ïðåâûøàòü

100 ìì.

Çàãîòîâêó ïåñ÷àíî-ãðàâèéíûõ ìàòåðèàëîâ îñó-

ùåñòâëÿþò êàê ìîæíî áëèæå ê ñòâîðó ïëîòèíû ñ

ìèíèìàëüíûìè çàòðàòàìè, áåç ñîðòèðîâêè, ïðî-

ìûâêè è ò.ä. Ïîëó÷àåìûé â ðåçóëüòàòå òàêîé îðãà-

íèçàöèè ðàáîò ìàòåðèàë áóäåò íå îäíîðîäíûì ïî

ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó. Ïîñëå äîáàâëåíèÿ

öåìåíòà è âîäû åãî ïðî÷íîñòü ïîñëå òâåðäåíèÿ òàê-

æå îêàæåòñÿ íå îäèíàêîâîé. Íî, îíà îáÿçàòåëüíî

äîëæíà áûòü âûøå òîé ìèíèìàëüíîé âåëè÷èíû,

÷òî îïðåäåëåíà îáùèìè òðåáîâàíèÿìè ê ïðî÷íîñòè

òåëà ïëîòèíû.

Êîíòðîëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ

îòâåðäåâøåãî ìàòåðèàëà ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäàþò

âûïîëíåíèå ýòîãî òðåáîâàíèÿ. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà

çîíà 3, â êîòîðîé ïðàêòè÷åñêè íàõîäÿòñÿ âñå êîí-

òðîëüíûå çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè èñïûòûâàâøèõñÿ îá-

ðàçöîâ.

Îöåíêó ïðî÷íîñòè îòâåðäåâøåé ñìåñè CSG

ïðîâîäèëè íà îáðàçöàõ äèàìåòðîì 300 ìì è âûñî-

òîé 600 ìì, êîòîðûå ôîðìèðîâàëèñü â ñïåöèàëü-

íûõ öèëèíäðè÷åñêèõ ôîðìàõ. Óïëîòíåíèå ñìåñè

ïðè óêëàäêå îñóùåñòâëÿëè íåïîñðåäñòâåííî â ôîð-

ìàõ ëèáî âèáðèðîâàíèåì, ëèáî ñ ïîìîùüþ ýëåê-

òðè÷åñêîé òðàìáîâêè. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðåçóëüòà-

òû èñïûòàíèé óêàçàííûõ îáðàçöîâ íà ïðî÷íîñòü.

Èññëåäîâàíèÿ ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ íà îäíîîñ-

íîå ñæàòèå ïîñëå èõ óïëîòíåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò

êîëè÷åñòâà öåìåíòà ïðèìåíèòåëüíî ê ïîñòðîåííîé

óæå ïëîòèíå Òîáåòñó äàëè ðåçóëüòàòû, ïîêàçàííûå

â òàáë. 3.

Ñðàâíèòåëüíûå ðàñ÷åòû íàïðÿæåííî-äåôîðìè-

ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è óñòîé÷èâîñòè áåòîííîé ãðà-
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Óäåëüíûé ðàñõîä öå-

ìåíòà, êã/ì

3

Ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå

ïðè ðàñõîäå âîäû

100 êã/ì

3

, êã/ñì

2

Ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå

ïðè ðàñõîäå âîäû

150 êã/ì

3

, êã/ñì

2
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå âåðòèêàëüíûõ íàïðÿæåíèé íà ãðàíèöå ñ

îñíîâàíèåì äëÿ áåòîííîé ïëîòèíû è ïëîòèíû CSG âûñîòîé 50 ì:

1 – ñîáñòâåííûé âåñ; 2 – ñîáñòâåííûé âåñ + ãèäðîñòàòèêà + âçâå-

øèâàíèå; 3 – ñîáñòâåííûé âåñ + ãèäðîñòàòèêà + ãèäðîäèíàìè-

êà + âçâåøèâàíèå + çåìëåòðÿñåíèå

00

0,50,5

1,01,0

0 020 2040 4060 60 80 100

1:0,8
1:1,0 1:1,0

1

1

Í
à
ï

ð
ÿ
æ

å
í

è
å

ñ
ä

â
è

ã
à
,
Í

/
ì

ì
2

Í
à
ï

ð
ÿ
æ

å
í

è
å

ñ
ä

â
è

ã
à
,
Í

/
ì

ì
2

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ñäâèãà ïî îñíîâàíèþ áå-

òîííîé ïëîòèíû è ïëîòèíû CSG âûñîòîé 50 ì:

� – ñîáñòâåííûé âåñ + ãèäðîñòàòèêà + ãèäðîäèíàìèêà + çåìëåòðÿ-

ñåíèå



âèòàöèîííîé ïëîòèíû òðåóãîëüíîãî ïðîôèëÿ è

ïëîòèíû CSG âûñîòîé 50 ì óêàçàëè íà îïðåäåëåí-

íûå ïðåèìóùåñòâà ïîñëåäíåé. Â êà÷åñòâå íàãðóçêè

ïðèíèìàëèñü ñîáñòâåííûé âåñ, ãèäðîñòàòè÷åñêîå è

èíåðöèîííîå äàâëåíèå, ãèäðîäèíàìè÷åñêîå äàâëå-

íèå îò çåìëåòðÿñåíèÿ (â ðàñ÷åòå áûëè èñïîëüçîâà-

íû ïàðàìåòðû çåìëåòðÿñåíèÿ Hyogo-ken Nanbu).

Åñëè ìàêñèìàëüíûå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ â

áåòîííîé ïëîòèíå ñîñòàâëÿëè 10,8 êã/ñì

2

, òî äëÿ

ïëîòèíû CSG òîëüêî 1,5 êã/ñì

2

. Ïðè ìàêñèìàëüíûõ

ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèÿõ â áåòîííîé ïëîòèíå

19,7 êã/ñì

2

äëÿ ïëîòèíû CSG îíè ðàâíÿëèñü

11,3 êã/ñì

2

[8, 9].

Àíàëèç äàííûõ èññëåäîâàíèé ïî óñòîé÷èâîñòè

ïëîòèí ïîêàçàë, ÷òî ó ïëîòèí CSG ðàñòÿãèâàþùèå

íàïðÿæåíèÿ íà êîíòàêòå ñ îñíîâàíèåì îòñóòñòâóþò,

â òî âðåìÿ êàê ó áåòîííîé ïëîòèíû ïîä âåðõîâîé

ãðàíüþ ïðè ñîâìåñòíîì äåéñòâèè âñåõ âîçìîæíûõ

ñèë, â òîì ÷èñëå è ñåéñìè÷åñêèõ, ìîãóò èìåòü ìå-

ñòî ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 4).

Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ñäâèãà ïîä ïëîòè-

íîé CSG íà êîíòàêòå ñ îñíîâàíèåì òàêæå áîëåå

áëàãîïðèÿòíîå, ÷åì ïîä áåòîííîé ïëîòèíîé

(ðèñ. 5).

Åñëè äëÿ ïëîòèí èç ãðóíòîâûõ ìàòåðèàëîâ îáåñ-

ïå÷åíèå èõ îáùåé è ìåñòíîé ôèëüòðàöèîííî-ñóô-

ôîçèîííîé ïðî÷íîñòè âñåãäà ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç

âàæíåéøèõ ïðîáëåì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè,

òî äëÿ ïëîòèí CSG òàêîé ïðîáëåìû íå ñóùåñòâóåò,

òàê êàê â èõ òåëå íåò ñóôôîçèîííî-ýðîçèîííûõ

ïðîöåññîâ. Ýòî çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò íàäåæíîñòü

è áåçîïàñíîñòü ïëîòèí CSG â ñðàâíåíèè ñ òðàäèöè-

îííûìè ãðóíòîâûìè ïëîòèíàìè, ãäå òàêàÿ îïàñ-

íîñòü âñåãäà ïðèñóòñòâóåò.

Òåõíîëîãèÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ñìåñè CSG ïðåä-

ñòàâëåíà íà ñõåìå ðèñ. 6, ãäå ïîêàçàíû ïåðâè÷íûé è

âòîðè÷íûé êàâàëüåðû, íåîáõîäèìûå äëÿ íà÷àëüíî-

ãî ïåðåìåøèâàíèÿ è îòáîðà êðóïíûõ ôðàêöèé; óñ-

òàíîâêà äëÿ äîáàâëåíèÿ â ïåñ÷àíî-ãðàâèéíûé ìàòå-

ðèàë öåìåíòà è âîäû è óñòàíîâêà äëÿ ïåðåìåøèâà-

íèÿ ïîëó÷åííîé ñìåñè.

Ñìåñü ïîñëå åå ïðèãîòîâëåíèÿ ïåðåâîçÿò íà ìå-

ñòî óêëàäêè àâòîñàìîñâàëàìè, ðàñïðåäåëÿþò è ðàç-

ðàâíèâàþò áóëüäîçåðàìè ñëîÿìè ïî 25 ñì, à çàòåì

óïëîòíÿþò âèáðîêàòêàìè (11 ò) ñðàçó òðè ñëîÿ ïðè

îáùåé òîëùèíå 75 ñì. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþò îáû÷-

íûå ñåðèéíî âûïóñêàåìûå ìàøèíû è ìåõàíèçìû.

Ïîñëå óïëîòíåíèÿ ñëîÿ ðàçðåçêó øâîâ â òåëå ïëî-

òèíû íå ïðîèçâîäÿò èç-çà íèçêîé ýêçîòåðìèè, ÷òî

äîïîëíèòåëüíî óñêîðÿåò ñòðîèòåëüñòâî. Øâû âû-

ïîëíÿþò òîëüêî ó áîðòîâûõ ïðèìûêàíèé.

Êîíòðîëü êà÷åñòâà ðàáîò, ïðîâîäèìûé â ïðîöåñ-

ñå âîçâåäåíèÿ òåëà ïëîòèíû èç ñìåñè CSG, âêëþ÷à-

åò òðè ýòàïà: êîíòðîëü êà÷åñòâà èñõîäíûõ ìàòåðèà-
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Ïåðâè÷íûé êàâàëüåð

ïåñ÷àíî-ãðàâèéíîãî

ìàòåðèàëà

Óñòàíîâêà äëÿ

äîáàâëåíèÿ

öåìåíòà è âîäû

Âòîðè÷íûé êàâàëüåð

ïåñ÷àíî-ãðàâèéíîãî

ìàòåðèàëà

Ñìåñèòåëüíàÿ

óñòàíîâêà
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Ðèñ. 6. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðîèçâîäñòâà ñìåñè CSG:

1 – áóëüäîçåð; 2 – êîëåñíûé ïîãðóç÷èê; 3 – ýêñêàâàòîð; 4 - àâòîñàìîñâàë
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Ðèñ. 7. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå âîäîñëèâíîé ñåêöèè ïëîòèíû Òî-

áåòñó:

1 – òåëî ïëîòèíû èç ñìåñè CSG; 2 – áåòîííûé áëîê; 3 – çàùèòíûé

ñëîé áåòîíà; 4 – ãàëåðåÿ; 5 – áåòîí ïîâûøåííîé âîäîíåïðîíèöàå-

ìîñòè; 6 – CSG ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì öåìåíòà; 7 – äðåíàæ;

8 – ïëîùàäíàÿ öåìåíòàöèÿ; 9 – öåìåíòàöèîííàÿ çàâåñà; 10 – ãðå-

áåíü ðàçäåëüíîé ñòåíêè; 11 – àëåâðîëèòû; 12 – ìåëêîçåðíèñòûé

ïåñ÷àíèê; 13 – êðóïíîçåðíèñòûé ïåñ÷àíèê; 14 – ïåñîê è ãðàâèé

Ðèñ. 8. Ïðîìûâêà óïëîòíåííîé ïîâåðõíîñòè ïðåäûäóùåãî

ñëîÿ



ëîâ, êîíòðîëü ãîòîâîé ê óêëàäêå ñìåñè è êîíòðîëü

óæå óïëîòíåííîãî è îòâåðäåâøåãî ìàòåðèàëà òåëà

ïëîòèíû. Â õîäå ïðîöåññà êîíòðîëèðóþò ãðàíóëî-

ìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ, âëàæíîñòü, ïëîòíîñòü ãðóíòà

è äðóãèå ïàðàìåòðû ìàòåðèàëîâ, âõîäÿùèõ â ñìåñü.

Çàòåì îïðåäåëÿþò ñâîéñòâà è õàðàêòåðèñòèêè óæå

ãîòîâîé ê óêëàäêå ñìåñè. Ìàòåðèàë îòâåðäåâøåãî

òåëà ïëîòèíû ïðîâåðÿþò ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ

ïðî÷íîñòíûõ è äåôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê,

êîýôôèöèåíòîâ ôèëüòðàöèè è äðóãèõ ïîêàçàòåëåé.

Îáå óæå ïîñòðîåííûå ïëîòèíû, êîòîðûå óïîìè-

íàëèñü âûøå, áëèçêè ïî âûñîòå. Ïëîòèíà Îêóêóáè

èìååò âûñîòó 39 ì, äëèíó ïî ãðåáíþ 461,5 ì, îáúåì

ãðóíòîöåìåíòíîãî ìàòåðèàëà 210 òûñ. ì

3

è îáúåì

êà÷åñòâåííîãî áåòîíà 90,0 òûñ. ì

3

. Ïëîòèíà Òîáåò-

ñó âûñîòîé 52,4 ì è äëèíîé ïî ãðåáíþ 432 ì èìååò

îáúåì ãðóíòîöåìåíòà 666 òûñ. ì

3

è îáúåì áåòîíà

137 òûñ. ì

3

. Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíî ïîïåðå÷íîå ñå÷å-

íèå âîäîñëèâíîé ñåêöèè ïëîòèíû Òîáåòñó, à íà

ðèñ. 8 – 14 ïîêàçàíû ðàáî÷èå ìîìåíòû ïðîèçâîäñò-

âà ðàáîò íà ïëîòèíå Òîáåòñó, õàðàêòåðíûå äëÿ

ñòðîèòåëüñòâà ïëîòèí èç ãðóíòîöåìåíòà.

Äëÿ ñîçäàíèÿ íîðìàòèâíîé áàçû ïðè ïðîåêòèðî-

âàíèè è ñòðîèòåëüñòâå íîâîãî òèïà ïëîòèí (CSG) â

ßïîíèè â 2007 ã. óæå ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïðîäîëæè-

òåëüíûõ èññëåäîâàíèé âûïóùåíî “Ðóêîâîäñòâî ïî

ñòðîèòåëüñòâó è êîíòðîëþ êà÷åñòâà òðàïåöåèäàëü-

íûõ ïëîòèí CSG”. À åùå ðàíåå, â 2005 ã., ýòîò òèï

ïëîòèí áûë ó÷òåí â îáùèõ òðåáîâàíèÿõ ïî îöåíêå

ñåéñìîñòîéêîñòè ãðóíòîâûõ ïëîòèí â íîðìàòèâå

“Ðóêîâîäñòâî ïî îöåíêå ñåéñìîñòîéêîñòè ïëîòèí

ïðè ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèÿõ”, âûïóùåííîì Ìèíè-

ñòåðñòâîì çåìåëüíûõ ðåñóðñîâ, èíôðàñòðóêòóðû è

òðàíñïîðòà ßïîíèè (MLIT).

Îïûò ñòðîèòåëüñòâà ïëîòèí CSG â ßïîíèè ïî-

êàçàë èõ îïðåäåëåííûå ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíå-

íèþ ñ äðóãèìè áåòîííûìè è ãðóíòîâûìè ïëîòèíà-

ìè, ÷åìó ñïîñîáñòâîâàëè:

áîëåå ïðîñòîé è äåøåâûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ èñ-

õîäíûõ ãðóíòîâûõ ìàòåðèàëîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ

îáû÷íî ïðèìåíÿåìûìè ñïîñîáàìè – áåç ñîðòèðîâ-

êè, äðîáëåíèÿ, ïðîìûâêè è äð., à òàêæå äîñòàòî÷íî

ïðîñòîé ñïîñîá ïðèãîòîâëåíèÿ ãðóíòîöåìåíòíîé

ñìåñè, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ óêëàäêè â òåëî ïëîòèí,

â êîòîðîì åäèíñòâåííîé íåñòàíäàðòíîé óñòàíîâêîé

ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâêà äëÿ åå ïåðåìåøèâàíèÿ;

ïðîñòàÿ, äàâíî îòðàáîòàííàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ

ñõåìà âîçâåäåíèÿ òåëà ïëîòèí, âêëþ÷àþùàÿ óêëàä-

êó, â äàííîì ñëó÷àå ãðóíòîöåìåíòíîé ñìåñè, ñëîÿ-

ìè ñ óïëîòíåíèåì âèáðîêàòêàìè áåç ïîñëåäóþùåé

ðàçðåçêè òåìïåðàòóðíûìè è óñàäî÷íûìè øâàìè;

���������������� �����������	��
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Ðèñ. 9. Ðàñïðåäåëåíèå öåìåíòíîãî ðàñòâîðà ïåðåä óêëàäêîé

íîâîãî ñëîÿ ñìåñè CSG

Ðèñ. 10. Ðàçãðóçêà ñìåñè CSG èç àâòîñàìîñâàëà ãðóçîïîäúåì-

íîñòüþ 55 ò

Ðèñ. 11. Ðàçðàâíèâàíèå ñìåñè CSG áóëüäîçåðîì

Ðèñ. 12. Óïëîòíåíèå ñëîÿ ñìåñè òîëùèíîé 75 ñì âèáðîêàòêîì

11 ò



èñïîëüçîâàíèå äëÿ âîçâåäåíèÿ ïëîòèí îáû÷íî

òîëüêî ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ ìàøèí è ìåõàíèçìîâ;

áîëåå íàäåæíàÿ êîíñòðóêöèÿ ïëîòèí â ñâÿçè ñ

òåì, ÷òî ìíîãèå ïðîáëåìû, õàðàêòåðíûå äëÿ òðàäè-

öèîííî ïðèìåíÿåìûõ òèïîâ ïëîòèí, òàêèå, êàê íà-

ëè÷èå ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé, íåäîñòàòî÷íàÿ

óñòîé÷èâîñòü, ôèëüòðàöèîííàÿ ïðî÷íîñòü, ñóùåñò-

âåííî óïðîùàþòñÿ èëè âîîáùå îòñóòñòâóþò.

Â ðåçóëüòàòå íåñëîæíîå è áîëåå áûñòðîå ïðîèç-

âîäñòâî ðàáîò ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñýêîíîìèòü

âðåìÿ è ñðåäñòâà, ïðè òîì ÷òî îáùàÿ íàäåæíîñòü

ïëîòèí CSG âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííî

ïðèìåíÿåìûìè òèïàìè. Êðîìå òîãî, ñòðîèòåëüñòâî

ïëîòèí CSG íàíîñèò çíà÷èòåëüíî ìåíüøèé óùåðá

îêðóæàþùåé ñðåäå, òàê êàê ãðóíòîâûå ìàòåðèàëû

ïîëó÷àþò èç çîíû ðóñëà ðåêè èëè èç ïîëåçíûõ âûå-

ìîê.

4�	���

Àíàëèç ñîñòîÿíèÿ ïðîäîëæàþùåãîñÿ ñòðîè-

òåëüñòâà ïëîòèí è âîäîõðàíèëèù, ôîðìèðóþùèõ

ìèðîâóþ âîäíîýíåðãåòè÷åñêóþ èíôðàñòðóêòóðó,

ïîêàçûâàåò, ÷òî ñðåäè âûñîêèõ ïëîòèí (âûøå 60 ì),

âîçâîäèìûõ â ðàçíûõ ñòðàíàõ ìèðà â ðàçëè÷íûõ

ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, íàèáîëåå âîñ-

òðåáîâàííûìè ÿâëÿþòñÿ: ñðåäè áåòîííûõ ïëîòèí –

ãðàâèòàöèîííûå è àðî÷íûå ïëîòèíû èç óêàòàííîãî

áåòîíà; ñðåäè ïëîòèí èç ãðóíòîâûõ ìàòåðèàëîâ –

êàìåííîíàáðîñíûå ñ æåëåçîáåòîííûìè ýêðàíàìè è

àñôàëüòîáåòîííûìè äèàôðàãìàìè, à òàêæå êàìåí-

íî-çåìëÿíûå ïëîòèíû ñ ãëèíèñòûìè ÿäðàìè. Â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå àêòèâíî ñòðîÿò âûñîêèå

ïëîòèíû Êèòàé, Èðàí, Òóðöèÿ, Âüåòíàì, ßïîíèÿ è

ðÿä äðóãèõ ñòðàí.

Çíà÷èòåëüíûì ñîáûòèåì â ïëîòèíîñòðîåíèè

ïîñëåäíåãî âðåìåíè ÿâèëîñü òî, ÷òî â ßïîíèè, ãäå

óñïåøíî ïðèìåíÿëè è ïðèìåíÿþò âñå èçâåñòíûå

òèïû êàê áåòîííûõ, òàê è ãðóíòîâûõ ïëîòèí, ðàçðà-

áîòàí, èññëåäîâàí è âíåäðåí â ñòðîèòåëüíóþ ïðàê-

òèêó íîâûé òèï ïëîòèíû èç æåñòêîé ãðóíòîöåìåíò-

íîé ñìåñè, óêëàäûâàåìîé ïîñëîéíî ñ âèáðîóïëîò-

íåíèåì, ïîêàçàâøèé áîëüøóþ ýêîíîìè÷íîñòü è

áîëüøóþ íàäåæíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ óæå èçâåñò-

íûìè ïëîòèíàìè.
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Ðèñ. 13. Ôîðìèðîâàíèå îòêîñà çîíû CSG è åãî óïëîòíåíèå
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Ðèñ. 14. Ñõåìà óñòàíîâêè îïàëóáî÷íûõ áåòîííûõ áëîêîâ äëÿ

ñîçäàíèÿ ïðî÷íîé áåòîííîé îáëèöîâêè íà íèçîâîé ãðàíè ïëî-

òèíû:

1 – óëîæåííûé è óïëîòíåííûé ñëîé èç ñìåñè CSG; 2 – óëîæåííûé

ñëîé ïðî÷íîãî áåòîíà; 3 – 1-é ñëîé ñìåñè, ïîäëåæàùèé óïëîòíå-

íèþ; 4 – 2-é ñëîé ñìåñè, ïîäëåæàùèé óïëîòíåíèþ; 5 – áåòîííûé

îïàëóáî÷íûé áëîê; 6 – ïàçóõà äëÿ çàïîëíåíèÿ áåòîíîì
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Àëåêñàíäðîâñêèé À. Þ. äîêòîð òåõí. íàóê (Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé

óíèâåðñèòåò “ÌÝÈ”), Áîðù Ï. Ñ. àñïèðàíò (ÎÀÎ “ÍÈÈÝÑ”)

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âûáîð è àïðîáàöèÿ ìîäåëè ïðîãíîçèðîâàíèÿ âûðàáîòêè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè íà

ïðèìåðå Ðûáèíñêîé è Íèæåãîðîäñêîé ÃÝÑ ñ ó÷åòîì èõ êàñêàäíîé ðàáîòû äëÿ âòîðîãî êâàðòàëà íà îñíîâå äàííûõ

(ñòîêîîáðàçóþùèõ è àòìîñôåðíûõ ôàêòîðîâ), èçâåñòíûõ íà ìîìåíò ñîñòàâëåíèÿ ïðîãíîçà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè, ïðîãíîçèðîâàíèå, Ðûáèíñêàÿ ÃÝÑ, Íèæåãîðîäñêàÿ ÃÝÑ, ñòîêîîáðàçó-

þùèå ôàêòîðû, àòìîñôåðíûå ôàêòîðû.

Ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè ïðîãíîçèðîâàíèÿ âûðàáîòêè

ýëåêòðîýíåðãèè íà ïðèìåðå Íèæåãîðîäñêîé ÃÝÑ

Îïèñàíèå ïðèíöèïà ðàçðàáîòêè ìåòîäèêè ïðî-

ãíîçèðîâàíèÿ âûðàáîòêè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè íà

ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè âî âòîðîì êâàðòàëå ðàññìîò-

ðèì íà ïðèìåðå Íèæåãîðîäñêîé ÃÝÑ [1].

Íèæåãîðîäñêàÿ ÃÝÑ ÿâëÿåòñÿ ÷åòâåðòîé ñòóïå-

íüþ Âîëæñêî-Êàìñêîãî êàñêàäà. Óñòàíîâëåííàÿ

ìîùíîñòü Íèæåãîðîäñêîé ÃÝÑ — 520 ÌÂò, ñðåä-

íåãîäîâàÿ âûðàáîòêà — 1,513 ìëðä. êÂò � ÷. Êàê è

äðóãèå ñòàíöèè Âîëæñêî-Êàìñêîãî êàñêàäà, Íèæå-

ãîðîäñêàÿ ÃÝÑ àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàáîòû â

ïèêîâîé ÷àñòè ãðàôèêà ýíåðãîñèñòåìû; åå àãðåãàòû

ïåðèîäè÷åñêè ðàáîòàþò â ðåæèìå ñèíõðîííîãî

êîìïåíñàòîðà, ïîâûøàÿ êà÷åñòâî ðàáîòû ýíåðãî-

ñèñòåìû. Ïëîòèíà Íèæåãîðîäñêîé ÃÝÑ îáðàçóåò

Ãîðüêîâñêîå âîäîõðàíèëèùå, ðàñïîëîæåííîå â

ßðîñëàâñêîé, Êîñòðîìñêîé, Èâàíîâñêîé è Íèæåãî-

ðîäñêîé îáëàñòÿõ. Ïëîùàäü âîäîõðàíèëèùà —

1590 êì

2

, ïîëíûé îáúåì — 8,71 êì

3

, ïîëåçíûé îáú-

åì — 3,91 êì

3

, ñðåäíÿÿ ãëóáèíà — 3,65 ì, ìàêñè-

ìàëüíàÿ ãëóáèíà — 22 ì, äëèíà — 427 êì, øèðèíà

— 16 êì.

Â Ãîðüêîâñêîå âîäîõðàíèëèùå ïîñòóïàåò êàê çà-

ðåãóëèðîâàííûé âåðõíåâîëæñêèìè âîäîõðàíèëè-

ùàìè ñòîê Âîëãè, ôîðìèðóþùèéñÿ íà ÷àñòè åå áàñ-

ñåéíà, çàìûêàåìîé ñòâîðîì Ðûáèíñêîãî ãèäðîóçëà,

òàê è íåçàðåãóëèðîâàííûé ïðèòîê, ôîðìèðóþùèé-

ñÿ íà ÷àñòè áàññåéíà Âîëãè ìåæäó ñòâîðàìè Ðû-

áèíñêîãî ãèäðîóçëà è Íèæåãîðîäñêîé ÃÝÑ. Âîäî-

ñáîðíûå ïëîùàäè ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 150 òûñ. è

79 òûñ. êì

2

. Ïëîùàäü âîäîñáîðà Ãîðüêîâñêîãî âî-

äîõðàíèëèùà ñîñòàâëÿåò 34,4 % îáùåé ïëîùàäè

áàññåéíà Âîëãè âûøå ñòâîðà Íèæåãîðîäñêîé ÃÝÑ.

Âîäîñáîðíûé áàññåéí âîäîõðàíèëèùà ðàñïîëî-

æåí â ëåñíîé çîíå. Çàëåñåííîñòü âîäîñáîðîâ ïðè-

òîêîâ Ãîðüêîâñêîãî âîäîõðàíèëèùà èçìåíÿåòñÿ îò

30 – 35 % äëÿ ïðàâûõ ïðèòîêîâ Ñòåæåðû è Øà÷è äî

90 % äëÿ âîäîñáîðîâ ïðèòîêîâ Óíæè ðåê Íåëüøà è

Áåëûé Ëóõ. ×òî êàñàåòñÿ êðóïíûõ ïðèòîêîâ, òî áàñ-

ñåéí Êîòîðîñëè çàëåñåí íà 40 %, Êîñòðîìû (äî ã.

Áóé) — íà 75 %, Óíæè (äî ã. Ìàêàðüåâ) — íà 80 %.

Óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ âåñåííåãî ñòîêà èçìåíÿ-

þòñÿ ïî òåððèòîðèè âîäîñáîðíîãî áàññåéíà Ãîðü-

êîâñêîãî âîäîõðàíèëèùà. Îáû÷íî ó÷åò íåîäíîðîä-

íîñòè óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ ïîëîâîäüÿ îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ ïóòåì ðàçáèåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòî-

ðèè íà ðÿä ðàéîíîâ, äëÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ

óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ âåñåííåãî ñòîêà äîïóñòèìî

ðàññìàòðèâàòü êàê îäèíàêîâûå.

Äëÿ ó÷åòà ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè

ôîðìèðîâàíèÿ ñòîêà òåððèòîðèÿ âîäîñáîðîâ êðóï-

íûõ ðåê èëè âîäîõðàíèëèù îáû÷íî ïðåäñòàâëÿåòñÿ

â âèäå ñîâîêóïíîñòè îäíîðîäíûõ ðàéîíîâ, äëÿ êàæ-

äîãî èç êîòîðûõ íàõîäèòñÿ ñâîå ïðîãíîñòè÷åñêîå

óðàâíåíèå. Êàê ïðàâèëî, ïîëó÷àåìûå ïðîãíîñòè÷å-

ñêèå çàâèñèìîñòè íîñÿò ëîêàëüíûé õàðàêòåð è óñ-

òàíàâëèâàþòñÿ äëÿ âîäîñáîðà êîíêðåòíîé ðåêè, íî

åñëè äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè õàðàêòåðíà

íåêîòîðàÿ îäíîðîäíîñòü ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèõ

óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ ñòîêà, òî îíè ìîãóò óñòà-

íàâëèâàòüñÿ íà îñíîâå äàííûõ ïî ðÿäó áàññåéíîâ.

Íà ïðàêòèêå îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ ðàçíûõ òåððè-

òîðèé âëèÿíèå îäíèõ ïðåäèêòîðîâ áîëüøå, ÷åì

äðóãèõ, ÷òî çàòðóäíÿåò âûäåëåíèå îäíîðîäíûõ ðàé-

îíîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæåò áûòü ïîñòàâëåíà çàäà÷à

ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ íà îñíîâå

îáîáùåíèÿ èíôîðìàöèè, èñïîëüçóåìîé äëÿ âûïóñ-

êà ïðîãíîçà, äëÿ ðàçíûõ ïðåäèêòîðîâ ïî ðàçëè÷íûì

òåððèòîðèÿì. Íàïðèìåð, èíôîðìàöèÿ î ñíåãîçàïà-

ñàõ ìîæåò îáîáùàòüñÿ ïî áîëüøèì òåððèòîðèÿì,

÷åì äàííûå î âëàæíîñòè èëè ëüäèñòîñòè ïî÷âû.

Âîçìîæíû ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê âûäåëåíèþ

ðàéîíîâ è èõ êîëè÷åñòâà. Â äàííîé ðàáîòå ïëîùàäü

âîäîñáîðà Ãîðüêîâñêîãî âîäîõðàíèëèùà ïîäåëåíà

íà ÷åòûðå ðàéîíà ñ ó÷åòîì ëàíäøàôòíî-ãåîãðàôè-

÷åñêèõ îñîáåííîñòåé íå÷åðíîçåìíîé çîíû åâðî-

ïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè. Ïëîùàäè ðàçáèåíèÿ

âîäîñáîðà Ãîðüêîâñêîãî âîäîõðàíèëèùà íà ÷åòûðå

ðàéîíà ïðèâåäåíû â òàáë. 1 [7].

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ïðîãíîçèðî-

âàíèÿ âûðàáîòêè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè âî âòîðîì

êâàðòàëå íà Íèæåãîðîäñêîé ÃÝÑ íà îñíîâå ó÷åòà

àòìîñôåðíûõ è ñòîêîîáðàçóþùèõ ôàêòîðîâ áûë

ïðèíÿò ïåðèîä ñ 1974 ïî 1994 ã. Ïðè ýòîì èñïîëüçî-
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âàëèñü åæåãîäíûå äàííûå î çàïàñå âîäû â ñíåæíîì

ïîêðîâå è çíà÷åíèÿ ãëóáèíû ïðîìåðçàíèÿ ïî÷âû ñ

äåêàäíîé ÷àñòîòîé èçìåðåíèÿ ñ ÿíâàðÿ ïî ìàðò.

Îöåíêà æå êà÷åñòâà ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ïðîâîäèëàñü

íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ çà ïåðèîä ñ 2000

ïî 2005 ã. è ñ 1974 ïî 2005 ã. Â òî æå âðåìÿ äëÿ Ðû-

áèíñêîé ÃÝÑ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè áûë

âçÿò ïåðèîä 1980 – 1994 ãã. (ïåðèîä àïðîáàöèè

2000 – 2005 ãã. è 1980 – 2005 ãã.).

Äàííûå î ñîîòâåòñòâèè ìåòåîñòàíöèé ðàéîíàì,

âûäåëåííûì íà òåððèòîðèè âîäîõðàíèëèùà, ïðèâå-

äåíû â òàáë. 2.

Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ âåñåííåãî ñòîêà ìîæåò

áûòü îïèñàí ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ äåòàëèçàöèè.

Íàèáîëåå äåòàëüíîå îïèñàíèå îáû÷íî äåëàåòñÿ â

ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ôîðìèðîâàíèÿ ñòîêà, èñ-

ïîëüçóþùèõ â êà÷åñòâå âõîäíîé èíôîðìàöèè ìå-

òåîðîëîãè÷åñêèå äàííûå. Â ìåòîäàõ äîëãîñðî÷íîãî

ïðîãíîçà âåñåííåãî ñòîêà è ïðèòîêà âîäû îáû÷íî

îãðàíè÷èâàþòñÿ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãíîñòè÷åñêèõ

ôèçèêî-ñòàòèñòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ïðîãíîçèðóå-

ìîãî ýëåìåíòà îò îïðåäåëÿþùèõ åãî çíà÷åíèå ãèä-

ðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Àíàëîãè÷íî íà îñ-

íîâàíèè ïîäîáíûõ ôèçèêî-ñòàòèñòè÷åñêèõ çàâèñè-

ìîñòåé ñîñòàâëÿëàñü ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ïëàíèðîâà-

íèÿ âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè âî âòîðîì êâàðòàëå.

Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàëîñü âëèÿíèå îñíîâíûõ ñòî-

êîîáðàçóþùèõ ôàêòîðîâ (êîòîðûå ÷àùå âñåãî èñ-

ïîëüçóþòñÿ â ïðàêòèêå ãèäðîëîãè÷åñêîãî ïðîãíîçè-

ðîâàíèÿ äëÿ çîíû óìåðåííîãî êëèìàòà åâðîïåéñêîé

÷àñòè Ðîññèè, à èìåííî: ïîêàçàòåëü êîëè÷åñòâà âëà-

ãè, ïîñòóïàþùåé íà âîäîñáîð â ïåðèîä âåñåííåãî

ïîëîâîäüÿ, è âåëè÷èíà óâëàæíåíèÿ ïî÷âû) è àòìî-

ñôåðíûõ ôàêòîðîâ (ïîëÿ ãåîïîòåíöèàëà), ò. å. ðàñ-

ñìàòðèâàëîñü âëèÿíèå çàïàñà âîäû â ñíåæíîì ïî-

êðîâå, óâëàæíåíèÿ ïî÷âû â ïåðâîì êâàðòàëå (íà ìî-

ìåíò ñîñòàâëåíèÿ ïðîãíîçà) è ìàêðîöèðêóëÿöèîí-

íûõ ïðîöåññîâ àòìîñôåðû íà âûðàáîòêó ýëåêòðî-

ýíåðãèè íà ÃÝÑ [3, 8].

Çàïàñ âîäû â ñíåæíîì ïîêðîâå x
1

îïðåäåëÿëñÿ

êàê ñðåäíåâçâåøåííîå çíà÷åíèå ñíåãîçàïàñîâ, ðàñ-

ñ÷èòàííîå äëÿ çàëåñåííîé è îòêðûòîé ÷àñòåé ðàé-

îíà:

x
1

= x
ï
(1 – w ) + x

ë
w, (1)

ãäå w — çàëåñåííîñòü ðàéîíà â äîëÿõ îò åãî ïëîùà-

äè; x
ï

— çàïàñ âîäû â ñíåæíîì ïîêðîâå äëÿ ïîëå-

âîé ÷àñòè âîäîñáîðà; x
ë

— äëÿ ëåñíîé ÷àñòè.

Çíà÷åíèÿ óâëàæíåíèÿ ïî÷âû x
2

äëÿ i-ãî ãîäà ðàñ-

÷åòíîé âûáîðêè íàõîäèëèñü ïî äàííûì î ñðåäíåäå-

êàäíîé òåìïåðàòóðå âîçäóõà � è äåêàäíûõ ñóììàõ

îñàäêîâ P çà ïåðèîä îò ñõîäà ñíåãà âåñíîé ïðåäû-

äóùåãî (i – 1)-ãî ãîäà äî óñòàíîâëåíèÿ ñíåæíîãî

ïîêðîâà (îáû÷íî â íîÿáðå). Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî

çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ x
2

äëÿ âñåõ ðàñ÷åòíûõ ëåò è

ðàéîíîâ âîäîñáîðà âîäîõðàíèëèùà ïðèíèìàëîñü

çíà÷åíèå 180 ìì. Çíà÷åíèÿ äëÿ ñëåäóþùèõ äåêàä

îïðåäåëÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû ðàñ÷åò-

íûõ ôîðìóë, ïðåäñòàâëåííîé â òàáë. 3.

Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷àåìîå ïî ïðèâåäåííûì ôîð-

ìóëàì çíà÷åíèå x
2

ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ñòàòè-

ñòè÷åñêèé èíäåêñ, à íå êàê îöåíêó ôàêòè÷åñêîãî ñî-

ñòîÿíèÿ àêòèâíîãî ñëîÿ ïî÷âîãðóíòîâ â ðàññìàòðè-

âàåìîì ðàéîíå âîäîñáîðà. Â ÷àñòíîñòè, ðåàëüíûå

çíà÷åíèÿ âëàæíîñòè íå äîëæíû ïðåâûøàòü åå çíà-

÷åíèé, ïðèíèìàåìûõ äëÿ ìîìåíòà îêîí÷àíèÿ ñíå-

ãîòàÿíèÿ, îäíàêî ðàññ÷èòûâàåìûå ïî ñèñòåìå ðàñ-

÷åòíûõ ôîðìóë (òàáë. 3) âåëè÷èíû ìîãóò áûòü çà-

ìåòíî áîëüøå, ÷åì 180 ìì.
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Íîìåð ðàéîíà 1 2 3 4

Ïëîùàäü òåð-

ðèòîðèè ðàé-

îíà, êì

2

17 000 25 000 12 000 25 000
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Íîìåð ðàéîíà 1 2 3 4

Êîëè÷åñòâî ìåòåîñòàíöèé 5 7 3 8

Êîëè÷åñòâî ìåòåîñòàíöèé, äàí-

íûå êîòîðûõ èñïîëüçîâàíû ïðè

ðàçðàáîòêå ìåòîäà ïðîãíîçà

4 4 3 6
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Óðàâíåíèå

Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ

óðàâíåíèé (óêàçûâàþòñÿ

íîìåðà äåêàä)

�x
2t = 0,40Pt – 0,21Wt – 1

– 2,0�t + 40,0 V
1

è áîëåå ðàííèå

�x
2t = 0,83Pt – 0,27Wt – 1

– 1,1�t + 36,0 V
2

V
3

VI
1

VI
2

VI
3

�x
2t = 0,80Pt – 0,13Wt – 1

– 1,1�t + 14,0 VII
1

VII
2

VII
3

�x
2t = 0,65Pt – 0,06Wt – 1

– 0,8�t + 2,0 VIII
1

VIII
2

VIII
3

IX
1

�x
2t = 0,80Pt – 0,07Wt – 1

– 1,1�t + 9,0 IX
2

è áîëåå ïîçäíèå

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Äåêàäà îáîçíà÷àåòñÿ íîìåðîì ìåñÿöà

(ðèìñêèìè öèôðàìè) ñ íèæíèì èíäåêñîì 1, 2 èëè 3 — íîìåðîì

äåêàäû â ìåñÿöå; t — ïîðÿäêîâûé íîìåð äåêàäû â êàëåíäàðíîì

ãîäó (t = 1, 2, …, 36).



Îòíîñèòåëüíî òàêèõ ïîêàçàòåëåé, êàê ãëóáèíà

ïðîìåðçàíèÿ ïî÷âû, çíà÷åíèå ëåñèñòîñòè âîäîñáî-

ðà è åãî ñðåäíåâçâåøåííîé âûñîòû, â ðàáîòå [7] ïî-

êàçàíà è îáîñíîâàíà íåöåëåñîîáðàçíîñòü èõ ó÷åòà â

ìåòîäå äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà ïðèòîêà âîäû â

Ãîðüêîâñêîå è Ðûáèíñêîå âîäîõðàíèëèùà.

Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü ìíîæåñòâåí-

íàÿ ëèíåéíàÿ êîððåëÿöèÿ ñ ïîøàãîâûì ðåãðåññèîí-

íûì àíàëèçîì äëÿ âûÿâëåíèÿ ïðîãíîñòè÷åñêèõ çà-

âèñèìîñòåé. Äðóãèìè ñëîâàìè, åñëè ïåðåìåííàÿ Y

çàâèñèò îò íåñêîëüêèõ ïåðåìåííûõ X
1
, X

2
, …, Xn, òî

äëÿ êàæäîé ðåàëèçàöèè Y ñïðàâåäëèâî:

Y Y C X X C X X

C X Xn n n

� � � 	 � 	
	

	 �

1 1 1 2 2 2
( ) ( )

( ).

(2)

Óðàâíåíèå (2) íàçûâàåòñÿ óðàâíåíèåì ðåãðåñ-

ñèè ïåðåìåííîãî Y íà ïåðåìåííûå X
1
, X

2
, …, Xn.

Ïðè íàõîæäåíèè êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ ðåãðåñ-

ñèè â óðàâíåíèè (2) èñïîëüçîâàí ìåòîä íàèìåíü-

øèõ êâàäðàòîâ [6].

Ïðè íàõîæäåíèè ïðîãíîñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ

âûïîëíåíî òðè ýòàïà àïðîáàöèè ìåòîäèêè ïëàíèðî-

âàíèÿ âûðàáîòêè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè íà îñíîâå:

ñòîêîîáðàçóþùèõ ôàêòîðîâ (çàïàñ âîäû â ñíåæ-

íîì ïîêðîâå, óâëàæíåíèå ïî÷âû);

àòìîñôåðíûõ ôàêòîðîâ (ïîëÿ ãåîïîòåíöèàëà â

íèæíåé ñòðàòîñôåðå Í = 100 ìá è â òðîïîñôåðå

Í = 500 ìá);

ñòîêîîáðàçóþùèõ è àòìîñôåðíûõ ôàêòîðîâ (çà-

ïàñ âîäû â ñíåæíîì ïîêðîâå, óâëàæíåíèå ïî÷âû,

ïîëÿ ãåîïîòåíöèàëà â íèæíåé ñòðàòîñôåðå

Í = 100 ìá è â òðîïîñôåðå Í = 500 ìá).

Ìåðîé àäåêâàòíîñòè ðåãðåññèîííîé ìîäåëè

ñëóæèëî îòíîøåíèå S/�, ò.å. êîýôôèöèåíòà ýôôåê-

òèâíîñòè ïðîãíîçà, ãäå S — ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà

ïðîãíîçà, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ôîðìóëå

S

W W

n

i i

i

n

�

�

�

� (

~

)

2

1

, (3)

ãäå � — ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ñàìîãî ðÿäà çíà-

÷åíèé âûðàáîòêè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, îïðåäå-

ëÿåìîå ïî ôîðìóëå

� �

�

�

� ( )W W

n

i i

i

n

2

1

. (4)

Â äàííûõ óðàâíåíèÿõ Wi — ôàêòè÷åñêîå çíà÷å-

íèå âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè; Wi — ñðåäíåå çíà-

÷åíèå èç ôàêòè÷åñêèõ âåëè÷èí âûðàáîòêè ýëåêòðî-

ýíåðãèè;

~

Wi — ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ âûðàáîòêè

ýëåêòðîýíåðãèè.

Åñëè îòíîøåíèå S/� 
 0,80, òî ðàñ÷åòíîå óðàâ-

íåíèå ìîæíî îòíåñòè ê ïðîãíîñòè÷åñêèì óðàâíå-

íèÿì ñ ïðèåìëåìîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè [4].

Ïîñëå ñîïîñòàâëåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

ïî òðåì ìåòîäèêàì âûáèðàëñÿ âàðèàíò ñ íàèìåíü-

øèì îòíîøåíèåì S/� è îäíîâðåìåííî óäîâëåòâî-

ðÿþùèé óñëîâèþ S/� 
 0,80, ãäå S — ñòàíäàðòíàÿ

îøèáêà ïðîãíîçà; � — ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå

ïðîãíîçíûõ çíà÷åíèé.

Àïðîáàöèÿ ìåòîäèêè ïðîãíîçèðîâàíèÿ âûðàáîòêè

ýëåêòðîýíåðãèè ÃÝÑ âî âòîðîì êâàðòàëå íà îñíîâå

ñòîêîîáðàçóþùèõ ôàêòîðîâ

Â ïåðâîì âàðèàíòå ñòðóêòóðû ìîäåëè ïðîãíîçè-

ðîâàíèÿ ó÷èòûâàëèñü òîëüêî âëèÿíèå çàïàñà âîäû â

ñíåãå è âåëè÷èíà óâëàæíåíèÿ ïî÷âû â ïåðâîì êâàð-

òàëå íà âñåé ïëîùàäè Ðûáèíñêîãî è Ãîðüêîâñêîãî

âîäîõðàíèëèù íà âûðàáîòêó ýëåêòðîýíåðãèè ÃÝÑ

âî âòîðîì êâàðòàëå. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîãíîçíîãî

óðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàí ìåòîä àïïðîêñèìàöèè. Â

êà÷åñòâå àïïðîêñèìèðóþùèõ âûðàæåíèé èñïîëüçî-

âàëèñü ñëåäóþùèå çàâèñèìîñòè:

y b x

y x x x x b

� 	

� 	 	 	 	

0 1 1

1
1

2

2
2

2

3 1 4 2 0

�

� � � �

;

.

(5)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ àïïðîêñèìè-

ðóþùèõ âûðàæåíèé ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä íàèìåíü-

øèõ êâàäðàòîâ. Â äàëüíåéøåì äëÿ îïðåäåëåíèÿ

íàèáîëåå ïðèåìëåìîãî âèäà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-

ëè áûëè íåîáõîäèìû îïðåäåëåíèå çíà÷åíèé êîýô-

ôèöèåíòîâ óðàâíåíèé (5) è ñðàâíåíèå çíà÷åíèé y,

ïîëó÷åííûõ ïî àïïðîêñèìèðóþùåìó óðàâíåíèþ, ñ

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè.

Ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ òðåáîâàíèå

íàèëó÷øåãî ñîãëàñîâàíèÿ çàâèñèìîñòè y = f (x ) è

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê ñâåäåíî ê òîìó, ÷òîáû

ñóììà êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

òî÷åê îò ñãëàæèâàþùåé êðèâîé îáðàùàëèñü â ìè-

íèìóì, ò.å. [2]

[ ( )] miny f xi i

i

n

� �

�

�
2

1

. (6)

Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ äàò çàìå-

ðà çàïàñà âîäû â ñíåãå è óâëàæíåíèÿ ïî÷âû. Ðàñ÷åò

æå ïëàíèðóåìîé âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè Ðûáèí-

ñêîé è Íèæåãîðîäñêîé ÃÝÑ ïðîâîäèëñÿ ïî äàííûì

íà 28 ôåâðàëÿ, òàê êàê, ïî ñâåäåíèÿì ñëóæáû ïðî-

ãíîçîâ, ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî çíà÷åíèå âåëè÷èíû çà-

ïàñà âîäû â ñíåæíîì ïîêðîâå íà ýòó äàòó ìàêñè-

���������������� �����������	��
 !� �"!# !!



ìàëüíî. Â ðåçóëüòàòå íà 28 ôåâðàëÿ áûëè âûáðàíû

ïðîãíîçíûå óðàâíåíèÿ äëÿ:

Ðûáèíñêîé ÃÝÑ

y x x

x x

� � �

� 	 	

0 6945 0 004

21 227 2 3904 78 2091

1

2

2

2

1 2

, ,

, , , ;

(7)

Íèæåãîðîäñêîé ÃÝÑ

y x x x

x

� � 	 	

	 �

0 021 0 012 6 063

4 394 441 479

1

2

2

2

1

2

, , ,

, , ,

(8)

ãäå y — âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè âî âòîðîì êâàð-

òàëå; x
1

— çàïàñ âîäû â ñíåæíîì ïîêðîâå íà 28

ôåâðàëÿ, ìì; x
2

— óâëàæíåíèå ïî÷âû, ìì.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ïðîãíîçíûå è ôàêòè÷å-

ñêèå çíà÷åíèÿ âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè Ðûáèí-

ñêîé è Íèæåãîðîäñêîé ÃÝÑ âî âòîðîì êâàðòàëå íà

îñíîâàíèè äàííûõ î âåëè÷èíå çàïàñà âîäû â ñíåæ-

íîì ïîêðîâå è ãëóáèíû ïðîìåðçàíèÿ ïî÷âû íà 28

ôåâðàëÿ. Êîýôôèöèåíòû ýôôåêòèâíîñòè ïðåäñòàâ-

ëåíû â òàáë. 4.

Àïðîáàöèÿ ìåòîäèêè ïðîãíîçèðîâàíèÿ âûðàáîòêè

ýëåêòðîýíåðãèè íà Ðûáèíñêîé è Íèæåãîðîäñêîé

ÃÝÑ âî âòîðîì êâàðòàëå íà îñíîâå àòìîñôåðíûõ

ôàêòîðîâ

Ïåðâûì øàãîì ìåòîäèêè ïðîãíîçèðîâàíèÿ âû-

ðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè âî âòîðîì êâàðòàëå íà Ðû-

áèíñêîé è Íèæåãîðîäñêîé ÃÝÑ áûëî âûÿâëåíèå

çíà÷èìûõ òî÷åê çíà÷åíèé ãåîïîòåíöèàëà Ñåâåðíîãî

ïîëóøàðèÿ ìåòîäîì äèñêðèìèíàíòíîãî àíàëèçà.

Â ìåòåîðîëîãèè ãåîïîòåíöèàëîì â äàííîé òî÷êå

íàçûâàåòñÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ðàáîòà, êîòîðóþ íåîáõî-

äèìî ñîâåðøèòü, ÷òîáû ïîäíÿòü åäèíèöó ìàññû â

ïîëå ñèëû òÿæåñòè îò èñõîäíîãî óðîâíÿ (çà êîòî-

ðûé ïðèíèìàåòñÿóðîâåíü ìîðÿ, ãäå çíà÷åíèå ãåîïî-

òåíöèàëà ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì íóëþ).

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå áûëè âûáðàíû óðîâåíü áà-

ðè÷åñêîãî ïîëÿ (ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ âîçäóõà â

àòìîñôåðå), ïðè êîòîðîì ïðîâîäèëèñü âû÷èñëåíèÿ

(â íèæíåé ñòðàòîñôåðå Í = 100 ìá è â òðîïîñôåðå

Í = 500 ìá), è ìåñÿö ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëåíèé. Ñòî-

èò îòìåòèòü, ÷òî áàðè÷åñêîå ïîëå êàæäûé ìîìåíò

âðåìåíè è â ñðåäíåì õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâåðõíîñòÿ-

ìè, ñîåäèíÿþùèìè ìåñòà ñ ðàâíûì äàâëåíèåì —

èçîáàðè÷åñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè. Ïðè ïåðåñå÷åíèè

ñ ïîâåðõíîñòÿìè ðàâíîãî óðîâíÿ, â òîì ÷èñëå ñ

óðîâíåì ìîðÿ, èçîáàðè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè îáðàçó-

þò ëèíèè ðàâíîãî äàâëåíèÿ — èçîáàðû. Ïî ãóñòîòå

èçîáàð íà êàðòå ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ ìîæíî ñó-

äèòü î ñòåïåíè èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â ãîðèçîíòàëü-

íîì íàïðàâëåíèè. Áàðè÷åñêîå ïîëå Çåìëè ñîñòîèò

èç ìíîãî÷èñëåííûõ îáëàñòåé ïîíèæåííîãî è ïîâû-

øåííîãî äàâëåíèÿ — áàðè÷åñêèõ ñèñòåì. Íåîäíî-

ðîäíîñòü äàâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ óðîâíÿ ÿâëÿåò-

ñÿ ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ âîçäóøíûõ òå÷åíèé.

Áàðè÷åñêîå ïîëå íåïðåðûâíî ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè,

÷òî ïðèâîäèò ê ñîîòâåòñòâóþùèì èçìåíåíèÿì â

âîçäóøíûõ òå÷åíèÿõ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðà ïðîòåêàíèÿ ñèíîï-

òè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ðàñ÷åòû ïðîâîäèëè ïîñëåäîâà-

òåëüíî äëÿ äâóõ ìåñÿöåâ — ÿíâàðÿ è ôåâðàëÿ. Ïî-

ñëå ÷åãî íàõîäèëè óðàâíåíèå ðåãðåññèè äëÿ çàâèñè-

ìîñòè âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè âî âòîðîì êâàðòà-

ëå îò êîýôôèöèåíòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçëîæåíèè

àíîìàëèè áàðè÷åñêîãî ïîëÿ (äëÿ óðîâíÿ ãåîïîòåí-

öèàëà Í = 100 ìá è Í = 500 ìá), — óðàâíåíèå (9)
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Ïåðèîä,

ãîäû

Çíà÷åíèÿ S/� ïðè ðàçëè÷íûõ ôàêòîðàõ ïðîãíîçèðî-

âàíèÿ âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè

ñòîêîîáðà-

çóþùèå è

àòìîñôåðíûå

ñòîêîîáðà-

çóþùèå

àòìîñôåðíûå

Ðûáèíñêàÿ ÃÝÑ

1980 – 1994 0,29 0,59 0,52

Àïðîáàöèÿ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè

2000 – 2005 0,65 0,72 0,69

1980 – 2005 0,35 0,52 0,49

Íèæåãîðîäñêàÿ ÃÝÑ

1974 – 1994 0,69 0,78 0,77

Àïðîáàöèÿ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè

2000 – 2005 0,13 0,39 0,60

1974 – 2005 0,62 0,77 0,74

ïðîãíîçíûå

çíà÷åíèÿ

âûðàáîòêè

ýëåêòðîýíåðãèè

íà Íèæåãîðîäñêîé

ÃÝÑ

ïðîãíîçíûå

çíà÷åíèÿ
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ÃÝÑ

Ðûáèíñêîé

ôàêòè÷åñêèå

çíà÷åíèÿ

âûðàáîòêè
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ÃÝÑ
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Ðèñ. 1. Çíà÷åíèå ôàêòè÷åñêîé è ïðîãíîçíîé âûðàáîòêè ýëåêò-

ðîýíåðãèè íà Ðûáèíñêîé è Íèæåãîðîäñêîé ÃÝÑ íà îñíîâå äàí-

íûõ î çàïàñå âîäû â ñíåæíîì ïîêðîâå è îá óâëàæíåíèè ïî÷âû



äëÿ Ðûáèíñêîé ÃÝÑ è óðàâíåíèå (10) äëÿ Íèæåãî-

ðîäñêîé ÃÝÑ íà 28 ôåâðàëÿ [3]:

y X� � 	5 6693 229 5792

100

1

2

, , ; (9)

y X X� � 	 	3 1737 50 5275 481 3559

100

1

2 100

2

2

, , , , (10)

ãäå y — çíà÷åíèå âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè,

ÃÂò � ÷; X — êîýôôèöèåíò ðàçëîæåíèÿ; âåðõíèé ëå-

âûé èíäåêñ 100 — óðîâåíü çàìåðà âåëè÷èíû ãåîïî-

òåíöèàëà, ðàâíûé 100 ìá; ïðàâûé èíäåêñ 2 — ìå-

ñÿö çàìåðà âåëè÷èíû ãåîïîòåíöèàëà; íèæíèé èí-

äåêñ ñîîòâåòñòâóåò íîìåðó êîýôôèöèåíòà ðàçëîæå-

íèÿ ïîëÿ ãåîïîòåíöèàëà.

Àïðîáàöèÿ ìåòîäèêè ïðîãíîçèðîâàíèÿ âûðà-

áîòêè ýëåêòðîýíåðãèè ÃÝÑ íà îñíîâå ñòîêîîáðà-

çóþùèõ è àòìîñôåðíûõ ôàêòîðîâ

Óðàâíåíèå ïðîãíîçèðîâàíèÿ âûðàáîòêè ýëåê-

òðîýíåðãèè íà Ðûáèíñêîé è Íèæåãîðîäñêîé ÃÝÑ âî

âòîðîì êâàðòàëå â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû çàïàñà

âîäû â ñíåæíîì ïîêðîâå è âëàæíîñòè ïî÷âû â ïåð-

âîì êâàðòàëå ïîëó÷åíî àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùèì

ýòàïàì, èñõîäÿ èç èìåþùèõñÿ äàííûõ çàïàñà âîäû

â ñíåæíîì ïîêðîâå, âëàæíîñòè ïî÷âû è êîýôôèöè-

åíòîâ ðàçëîæåíèÿ áàðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíî óðàâíåíèå âûðàáîòêè

ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ïðè îäíîâðåìåííîì ó÷åòå

çàïàñà âîäû â ñíåæíîì ïîêðîâå, óâëàæíåíèÿ ïî÷âû

è çíà÷åíèÿ îñîáåííîñòåé àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè

äàâëåíèÿ íà 28 ôåâðàëÿ äëÿ:

Ðûáèíñêîé ÃÝÑ âèäà

y x x X

x x

� � � �

� 	 �

0 76 0 021 9 912

20 841 7 749 2

1

2

2

2 100

1

2

1 2

, , ,

, , 36 532, ;

(11)
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Ôàêòè÷åñêîå

çíà÷åíèå âû-

ðàáîòêè,

ÃÂò � ÷

Ïðîãíîçèðóå-

ìîå çíà÷åíèå

âûðàáîòêè,

ÃÂò � ÷

Ôàêòè÷åñêîå

çíà÷åíèå âû-

ðàáîòêè,

ÃÂò � ÷

Ïðîãíîçèðóå-

ìîå çíà÷åíèå

âûðàáîòêè,

ÃÂò � ÷

Íèæåãîðîäñêàÿ ÃÝÑ Ðûáèíñêàÿ ÃÝÑ

1974 329 397

1975 465 373

1976 400 433

1977 362 385

1978 398 443

1979 556 489

1980 346 442 100 129

1981 410 549 180 208

1982 426 435 130 129

1983 528 513 190 202

1984 440 450 160 175

1985 500 542 160 180

1986 455 421 320 265

1987 511 524 260 269

1988 530 417 300 285

1989 543 469 260 240

1990 460 478 320 328

1991 785 660 310 313

1992 520 498 220 248

1993 610 558 180 174

1994 533 436 330 323

Àïðîáàöèÿ ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé

2000 480 460 250 270

2001 520 515 240 260

2002 490 501 290 310

2003 360 373 220 240

2004 640 650 320 380

2005 600 610 360 390

ïðîãíîçíûå

çíà÷åíèÿ

âûðàáîòêè

ýëåêòðîýíåðãèè

íà Íèæåãîðîäñêîé

ÃÝÑ

ôàêòè÷åñêèå

çíà÷åíèÿ

âûðàáîòêè

ýëåêòðîýíåðãèè

íà Íèæåãîðîäñêîé

ÃÝÑ

ôàêòè÷åñêèå

çíà÷åíèÿ

âûðàáîòêè

ýëåêòðîýíåðãèè
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Ðèñ. 2. Çíà÷åíèÿ ôàêòè÷åñêîé è ïðîãíîçíûõ âûðàáîòîê ýëåêò-

ðîýíåðãèè íà Ðûáèíñêîé è Íèæåãîðîäñêîé ÃÝÑ íà îñíîâå ñî-

âìåñòíîãî ó÷åòà äàííûõ î çàïàñå âîäû â ñíåãå, óâëàæíåíèÿ

ïî÷âû è àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè



Íèæåãîðîäñêîé ÃÝÑ

y x x X

x x

� � � 	 	

	 	

0 016 0 006 50 319

4 257 3 398

1

2

2

2 100

1

2

1 2

, , ,

, , � 225 571, ,

(12)

ãäå y — çíà÷åíèå âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè,

ÃÂò � ÷; x — êîýôôèöèåíò ðàçëîæåíèÿ; âåðõíèé ëå-

âûé èíäåêñ 100 — óðîâåíü çàìåðà âåëè÷èíû ãåîïî-

òåíöèàëà, ðàâíûé 100 ìá; âåðõíèé ïðàâûé èíäåêñ 2

— ìåñÿö çàìåðà âåëè÷èíû ãåîïîòåíöèàëà; íèæíèé

èíäåêñ ñîîòâåòñòâóåò íîìåðó êîýôôèöèåíòà ðàçëî-

æåíèÿ ïîëÿ ãåîïîòåíöèàëà; x
1

— çàïàñ âîäû â

ñíåæíîì ïîêðîâå íà 28 ôåâðàëÿ, ìì; x
2

— óâëàæíå-

íèå ïî÷âû, ìì.

Äëÿ óðàâíåíèé (11) è (12) ïðîãíîçèðîâàíèÿ âû-

ðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè äëÿ âòîðîãî êâàðòàëà íà

îñíîâàíèè äàííûõ î çàïàñå âîäû â ñíåæíîì ïîêðî-

âå, óâëàæíåíèÿ ïî÷âû è àòìîñôåðíûõ öèðêóëÿöèé

íà ìîìåíò ñîñòàâëåíèÿ ïðîãíîçà (â ïåðâîì êâàðòà-

ëå) êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè ïðåäñòàâëåí â

òàáë. 4. Ðåçóëüòàòû ôàêòè÷åñêîé è ïðîãíîçíûõ âû-

ðàáîòîê ýëåêòðîýíåðãèè Íèæåãîðîäñêîé ÃÝÑ âî

âòîðîì êâàðòàëå íà îñíîâå ñîâìåñòíîãî ó÷åòà äàí-

íûõ î çàïàñå âîäû â ñíåãå, óâëàæíåíèÿ ïî÷âû è àò-

ìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè íà 28 ôåâðàëÿ ïðåäñòàâëå-

íû íà ðèñ. 2.

Òàê êàê S/� äëÿ ïðîãíîçíûõ ìîäåëåé íà îñíîâå

ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñòîêîîáðàçóþùèõ è àò-

ìîñôåðíûõ ôàêòîðîâ äëÿ Ðûáèíñêîé è Íèæåãîðîä-

ñêîé ÃÝÑ ìèíèìàëüíû ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè âà-

ðèàíòàìè ìîäåëåé, òî îíè áûëè ïðèíÿòû â êà÷åñòâå

ïðîãíîçíûõ ìîäåëåé, à òàêæå ïðè íàõîæäåíèè èõ

ñóììàðíîé ïðîãíîçíîé âûðàáîòêè. Â òàáë. 5 ïðèâå-

äåíû ïðîãíîçíûå (íà îñíîâå ñòîêîîáðàçóþùèõ è

àòìîñôåðíûõ ôàêòîðîâ) è ôàêòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ
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Ïåðèîä, ãîäû

Çíà÷åíèÿ S/� ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè

ñóììàðíîé âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè

1980 – 1994 0,58

Àïðîáàöèÿ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè

2000 – 2005 0,38

1980 – 2005 0,52
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Ãîä

Ôàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå

âûðàáîòêè, ÃÂò � ÷

Ïðîãíîçèðóåìîå

çíà÷åíèå âûðàáîòêè,

ÃÂò � ÷

1980 446 571

1981 590 757

1982 556 564

1983 718 715

1984 600 625

1985 660 722

1986 775 686

1987 771 793

1988 830 702

1989 803 709

1990 780 806

1991 1095 973

1992 740 746

1993 790 732

1994 863 759

Àïðîáàöèÿ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè

2000 730 730

2001 760 775

2002 780 811

2003 580 613

2004 960 1030

2005 960 1000

ïðîãíîçíûå

çíà÷åíèÿ

âûðàáîòêè

ýëåêòðîýíåðãèè

ôàêòè÷åñêèå

çíà÷åíèÿ

âûðàáîòêè
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Ðèñ. 3. Çíà÷åíèÿ ñóììàðíîé ôàêòè÷åñêîé è ïðîãíîçíîé âûðà-

áîòêè ýëåêòðîýíåðãèè âî âòîðîì êâàðòàëå íà Ðûáèíñêîé è Íè-

æåãîðîäñêîé ÃÝÑ



âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè âî âòîðîì êâàðòàëå äëÿ

Ðûáèíñêîé è Íèæåãîðîäñêîé ÃÝÑ.

Ïðîãíîç âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè êàñêàäà

Ðûáèíñêîé è Íèæåãîðîäñêîé ÃÝÑ

Ðàñ÷åòû ïðîãíîçíîé âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè

âî âòîðîì êâàðòàëå íà ïðèìåðå ñîâìåñòíîé ðàáîòû

Ðûáèíñêîé è Íèæåãîðîäñêîé ÃÝÑ ïðîâîäèëè äëÿ

1980 – 1994 ãã. (ïåðèîä íàëàäêè ìîäåëè) è

2000 – 2005 ãã. (ýòàï àïðîáàöèè ìîäåëè). Â ðåçóëü-

òàòå ïðîãíîçíóþ âûðàáîòêó ýëåêòðîýíåðãèè ñîâìå-

ñòíîé êàñêàäíîé ðàáîòû íàõîäèëè êàê ñóììó âûðà-

áîòîê è ñðàâíèâàëè ñ ñóììàðíîé ôàêòè÷åñêîé âû-

ðàáîòêîé îáåèõ ÃÝÑ. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â

òàáë. 6, 7 è íà ðèñ. 3. Äëÿ ñóììàðíîé ïðîãíîçíîé

âûðàáîòêè ïîëó÷åí êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè

S/� = 0,52.

Ïðåäñòàâëåííàÿ ìîäåëü ïðîãíîçèðîâàíèÿ âûðà-

áîòêè ýëåêòðîýíåðãèè íà ÃÝÑ ìîæåò áûòü ó÷òåíà â

ðàìêàõ ðàçðàáàòûâàåìîãî â ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî” ÑÒÎ

“Ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè. Äîëãîñðî÷íîå, ñðåäíåñðî÷-

íîå è êðàòêîñðî÷íîå ïëàíèðîâàíèå âîäíîýíåðãåòè-

÷åñêèõ ðåæèìîâ. Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ”.

4�	���

1. Ðàçðàáîòàíà ìîäåëü çàáëàãîâðåìåííîãî ïðî-

ãíîçèðîâàíèÿ âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè íà Ðû-

áèíñêîé è Íèæåãîðîäñêîé ÃÝÑ íà îñíîâå èñïîëüçî-

âàíèÿ ñòîêîîáðàçóþùèõ è àòìîñôåðíûõ ôàêòîðîâ.

2. Èñïîëüçîâàíèå çàáëàãîâðåìåííî ïîëó÷åííîãî

ïðîãíîçà ïîçâîëèò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ðàáî-

òû ÃÝÑ.

3. Ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè âûðàáîòêè ýëåêòðî-

ýíåðãèè ÃÝÑ, ðàáîòàþùèõ â êàñêàäå, öåëåñîîáðàç-

íî ðàññìàòðèâàòü ñîâìåñòíóþ âûðàáîòêó ñòàíöèé,

ïîñêîëüêó òàêàÿ îöåíêà ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü åå òî÷-

íîñòü.
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Ñàâè÷ À. È., äèðåêòîð, Èëüèí Ì. Ì., ãë. èíæåíåð, ¨ëêèí Â. Ï., ãë. ãåîëîã,

Ðå÷èöêèé Â. È., íà÷àëüíèê îòäåëà, Áàñîâà À. Á., çàâ. ãðóïïîé

(ôèëèàë ÎÀÎ “Èíñòèòóò Ãèäðîïðîåêò” — “Öåíòð ñëóæáû ãåîäèíàìè÷åñêèõ

íàáëþäåíèé â ýíåðãåòè÷åñêîé îòðàñëè” (ÖÑÃÍÝÎ)

Èçëîæåíû ïðèíöèïû, ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû ïîñòðîåíèÿ äåòàëüíîé îáúåìíîé èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ìàñ-

ñèâà ïîðîä â îñíîâàíèè àðî÷íî-ãðàâèòàöèîííîé ïëîòèíû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ, à òàêæå ñïîñîáû ïðåîáðàçîâàíèÿ

ýòîé ìîäåëè â ÷àñòíûå ãåîìåõàíè÷åñêèå ìîäåëè èññëåäóåìîãî ìàññèâà — ìîäåëè óïðóãèõ, äåôîðìàöèîííûõ è ïðî÷-

íîñòíûõ ñâîéñòâ, êîòîðûå èñïîëüçîâàíû ïðè âûïîëíåíèè ñåðèè ïîâåðî÷íûõ ðàñ÷åòîâ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííî-

ãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû “ïëîòèíà — îñíîâàíèå — âîäîõðàíèëèùå” è îöåíêè óñòîé÷èâîñòè ïëîòèíû ÑØÃÝÑ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàññèâ ïîðîä, ïëîòèíà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ, èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü, ìîäåëè óïðó-

ãèõ è ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ìàññèâà.

Óíèêàëüíàÿ Ñàÿíî-Øóøåíñêàÿ ÃÝÑ ñ àðî÷-

íî-ãðàâèòàöèîííîé ïëîòèíîé âûñîòîé 245 ì ýêñ-

ïëóàòèðóåòñÿ óæå áîëåå 30 ëåò. Ïðè ýòîì â íà÷àëü-

íûé ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè âûÿâèëèñü îïðåäåëåííûå

ïðèçíàêè íåøòàòíîãî ïîâåäåíèÿ ïëîòèíû è ìàññè-

âà ïîðîä â åå îñíîâàíèè, îáóñëîâëåííûå ñëîæíî-

ñòüþ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ó÷àñòêà

ðàñïîëîæåíèÿ ÃÝÑ è îñîáåííîñòÿìè ðàáîòû àðî÷-

íî-ãðàâèòàöèîííîé ïëîòèíû [1, 2]. Óêàçàííûå îá-

ñòîÿòåëüñòâà ïðåäîïðåäåëèëè íåîáõîäèìîñòü ïðî-

âåäåíèÿ ñåðèè ïîâåðî÷íûõ ðàñ÷åòîâ ïî óòî÷íåíèþ

íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) è

óñòîé÷èâîñòè ïëîòèíû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ, êî-

òîðûå â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðåìåííûìè ïîäõîäàìè

äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå ñ

ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ ñîîðóæåíèÿ ñ âìåùàþùèì

åãî ñêàëüíûì ìàññèâîì [3, 4]. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïî-

äîáíûõ ðàñ÷åòîâ íåîáõîäèìî èìåòü íå òîëüêî äîñ-

òàòî÷íî ïîëíóþ è äåòàëüíóþ îáúåìíóþ ìîäåëü

ïëîòèíû, íî è àäåêâàòíûå åé ïî îáúåìó è äåòàëüíî-

ñòè òðåõìåðíûå ãåîìåõàíè÷åñêèå ìîäåëè ìàññèâà,

âìåùàþùåãî ýòî ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñîîðóæåíèå

[5 – 7]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îáëàñòü ìàññèâà, êîòîðàÿ

äîëæíà áûòü îòîáðàæåíà â âèäå îáúåìíûõ ìîäå-

ëåé, îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðàìè ïðîåêòèðóåìîãî èëè

ýêñïëóàòèðóåìîãî ñîîðóæåíèÿ è â ñðåäíåì åå ðàç-

ìåðû äîëæíû â 2 – 3 ðàçà ïðåâûøàòü ñîîòâåòñò-

âóþùèå ïàðàìåòðû îáúåêòà [5, 6]. Â óêàçàííîé îá-

ëàñòè äîëæíû áûòü âûäåëåíû âñå ñòðóêòóðíûå ýëå-

ìåíòû ìàññèâà, êîòîðûå ìîãóò îêàçàòü âëèÿíèå íà

ðåçóëüòàòû ïîâåðî÷íûõ ðàñ÷åòîâ, è êîëè÷åñòâåííî

îõàðàêòåðèçîâàíû èõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñò-

âà. Ïðè ýòîì ñòåïåíü äåòàëèçàöèè ãåîìåõàíè÷åñêèõ

ìîäåëåé ìîæåò ïîñòåïåííî óìåíüøàòüñÿ ñ óäàëåíè-

åì îò ñîîðóæåíèÿ ê âíåøíèì ãðàíèöàì âûäåëåííîé

îáëàñòè [6, 7].

Íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ïëîòèíû Ñàÿíî-Øó-

øåíñêîé ÃÝÑ è â ïåðâûå ãîäû åå ýêñïëóàòàöèè áûë

ðàçðàáîòàí ðÿä èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ è ãåîìå-

õàíè÷åñêèõ ìîäåëåé îñíîâàíèÿ ýòîãî ñîîðóæåíèÿ

[1, 8, 9]. Îäíàêî íè îäíà èç óêàçàííûõ ìîäåëåé íå

óäîâëåòâîðÿåò èçëîæåííûì âûøå òðåáîâàíèÿì, òàê

êàê âñå ýòè ìîäåëè “ïëîñêèå” è îõâàòûâàþò ëèøü

íåçíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ìàññèâà â çîíå âëèÿíèÿ ñî-

îðóæåíèÿ (ðèñ. 1). Ó÷èòûâàÿ èçëîæåííîå, ïåðåä

êîëëåêòèâîì ÖÑÃÍÝÎ áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à ñîç-

äàíèÿ íà áàçå èìåþùèõñÿ äàííûõ îáúåìíûõ ãåîìå-

õàíè÷åñêèõ ìîäåëåé ìàññèâà ïîðîä íà ó÷àñòêå Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ, óäîâëåòâîðÿþùèõ òðåáîâàíè-

ÿì ñîâðåìåííûõ ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé íàïðÿ-

æåííîãî ñîñòîÿíèÿ è óñòîé÷èâîñòè óíèêàëüíîé

àðî÷íî-ãðàâèòàöèîííîé ïëîòèíû, ò.å. ñîçäàíèÿ îáú-

åìíûõ ìîäåëåé óïðóãèõ è äåôîðìàöèîííûõ, à òàê-

æå ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ìàññèâà.
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ èçëîæåííûìè ïðèíöèïàìè

ðàçìåðû ãåîìåõàíè÷åñêèõ ìîäåëåé ìàññèâà ïîðîä

íà ó÷àñòêå ïëîòèíû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ îïðå-

äåëÿþòñÿ ðàçìåðàìè ýòîãî ñîîðóæåíèÿ, èìåþùåãî

äëèíó ïî ãðåáíþ 1066 ì, øèðèíó â îñíîâàíèè

105,7 ì, ïî ãðåáíþ 25 ì è âûñîòó 245 ì [1]. Èñõîäÿ

èç ýòèõ ïîêàçàòåëåé è ðåçóëüòàòîâ ïðåäâàðèòåëü-

íûõ òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ [3] óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ

êîððåêòíûõ ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé íàïðÿæåí-

íî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è óñòîé÷èâîñòè

ïëîòèíû íåîáõîäèìî âîñïðîèçâåñòè íà ìîäåëè

áëîê ìàññèâà â îñíîâàíèè ñîîðóæåíèÿ ñëåäóþùèõ

ðàçìåðîâ: äëèíà áëîêà ïî íîðìàëè ê äîëèíå

~1700 ì, øèðèíà áëîêà ïî òå÷åíèþ ðåêè ~1200 ì,

ãëóáèíà îò ïîäîøâû ïëîòèíû ~500 ì è ñóììàðíàÿ

âåëè÷èíà áëîêà ïî âûñîòå ~950 – 1000 ì. Ïîñêîëü-

êó òåëî ïëîòèíû ðàçäåëåíî íà ñåêöèè áåòîíèðîâà-

íèÿ (ñòîëáû) øèðèíîé ó îñíîâàíèÿ ïî 15 ì è äëè-

íîé (âäîëü ïîòîêà) ïî 27 ì [1], òî âûäåëÿåìûå â èñ-

õîäíîé ìîäåëè ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû âáëèçè òåëà

ïëîòèíû äîëæíû èìåòü ëèíåéíûå ðàçìåðû ïîðÿäêà

!( ���������������� �����������	��
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10 – 15 ì ñ óâåëè÷åíèåì ýòèõ âåëè÷èí äî 50 – 100 ì

è áîëåå â ïåðèôåðèéíûõ îáëàñòÿõ ìîäåëè.

Ïðè îáùåé áîëüøåé äåòàëüíîñòè ïîñòðîåíèÿ

èñõîäíîé ìîäåëè â ïðèïëîòèííîé îáëàñòè äîëæíû

ó÷èòûâàòüñÿ îñîáûå òðåáîâàíèÿ ê ïîñòðîåíèþ îò-

äåëüíûõ (÷àñòíûõ) ãåîìåõàíè÷åñêèõ ìîäåëåé [5, 6]:

â ìîäåëè óïðóãèõ è äåôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ óêà-

çàííûå òðåáîâàíèÿ äîëæíû îòíîñèòüñÿ ê îáúåì-

íûì, à â ìîäåëÿõ ïðî÷íîñòíûõ (ñäâèãîâûõ) è

ôèëüòðàöèîííûõ ñâîéñòâ — ê ïëîñêîñòíûì ñòðóê-

òóðíûì ýëåìåíòàì. Èçëîæåííûå âûøå òðåáîâàíèÿ

áûëè ïðèíÿòû â êà÷åñòâå îñíîâîïîëàãàþùèõ ïðè

ïîñòðîåíèè çàäàííûõ ãåîìåõàíè÷åñêèõ ìîäåëåé.
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Èçâåñòíî, ÷òî ëþáûå ãåîìåõàíè÷åñêèå ìîäåëè

îòäåëüíûõ áëîêîâ çåìíîé êîðû ñîçäàþòñÿ íà áàçå

ñîîòâåòñòâóþùèõ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ ìîäå-

ëåé, îòîáðàæàþùèõ îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè

ïðîñòðàíñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè èíæåíåðíî-ãåîëî-

ãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ èññëåäóåìîãî ìàññèâà, à òàêæå

ñâîéñòâ è ñîñòîÿíèÿ ñëàãàþùèõ ìàññèâ ïîðîä

[10, 11]. Ïîýòîìó ïåðâûì ýòàïîì ðåøåíèÿ ïîñòàâ-

ëåííîé çàäà÷è ÿâëÿëîñü ñîçäàíèå áàçîâîé èíæåíåð-

íî-ãåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè âûäåëåííîãî áëîêà çåì-

íîé êîðû íà ó÷àñòêå ñòâîðà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé

ÃÝÑ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òàêîé áàçîâîé ìîäåëè îñíî-

âàíèÿ ïëîòèíû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ èñïîëüçî-

âàíû àðõèâíûå ìàòåðèàëû èçûñêàíèé äëÿ îáîñíî-

âàíèÿ òåõïðîåêòà, ðåçóëüòàòû äîêóìåíòàöèè îñíî-

âàíèÿ è ïðèìûêàíèé â ïðîöåññå ñòðîèòåëüñòâà [8],

ìàòåðèàëû ïî ãåîñòðóêòóðíîìó àíàëèçó ìàññèâà

ïîðîä â îñíîâàíèè ïëîòèíû [9, 12], à òàêæå äðóãèå

ñóùåñòâóþùèå ïóáëèêàöèè ïî çàòðîíóòûì âîïðî-

ñàì [13 – 15].

Íèæå ïðèâîäèòñÿ êðàòêîå îïèñàíèå èíæåíåð-

íî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ó÷àñòêà ïëîòèíû, ñî-

ñòàâëåííîå ïî óêàçàííûì âûøå ìàòåðèàëàì è ðå-

çóëüòàòàì ïîñëåäóþùèõ äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäî-

âàíèé [16 è äð.].

Ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå ó÷àñòêà îïðåäåëÿåòñÿ

åãî ïîëîæåíèåì â ïðåäåëàõ Äæåáàøñêîãî àíòèêëè-

íîðèÿ, îäíîé èç ñòðóêòóð Çàïàäíîãî Ñàÿíà, ÿäðî êî-

òîðîãî ïðîðâàíî Äæîéñêîé ãðàíèòíîé èíòðóçèåé

äåâîíñêîãî âîçðàñòà (�D) è ñåðèåé ðàçíîâîçðàñòíûõ

æèëüíûõ ïîðîä (ðèñ. 2).

Ñêàëüíûé ìàññèâ, ñëóæàùèé îñíîâàíèåì ãèä-

ðîóçëà, ñëîæåí ìåòàìîðôè÷åñêèìè ñëàíöàìè âåðõ-

íåïðîòåðàçîéñêîãî âîçðàñòà (Pt
3
), çàëåãàþùèìè â

êðûëå Îðàñóéêñêîé àíòèêëèíàëüíîé ñêëàäêè, îñ-

ëîæíåííîì ìèêðîñêëàä÷àòîñòüþ. Íà ó÷àñòêå ãèä-

ðîóçëà ïîðîäû â öåëîì çàëåãàþò ìîíîêëèíàëüíî ñ

ïðîñòèðàíèåì íà ñåâåðî-âîñòîê (60 – 80°) è ïàäå-

íèåì â ñòîðîíó ïðàâîãî áåðåãà ð. Åíèñåÿ ïî àçèìó-

òó 150 – 170° ïîä óãëàìè 70 – 85°. Â îñíîâàíèè ðàç-

ðåçà çàëåãàþò ïàðàñëàíöû ×åð¸ìóõîâñêîé òîëùè,

å¸ ïåðåêðûâàþò âóëêàíîãåííûå îðòîñëàíöû è ïàðà-

ñëàíöû Êàðûìîâñêîé òîëùè. Â îðòîñëàíöàõ âûäå-

ëåíû äâå ãåíåòè÷åñêè ðàçëè÷íûå ïà÷êè, à â ïàðà-

ñëàíöàõ — òðè (ðèñ. 3). Ïî ñâîèì ôèçèêî-ìåõàíè-

÷åñêèì ñâîéñòâàì îðòî- è ïàðàñëàíöû íåçíà÷èòåëü-

íî ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé è îòíîñÿòñÿ ê

ïðî÷íûì ñêàëüíûì ïîðîäàì [8]. Íåñêîëüêî áîëåå

íèçêèìè ïîêàçàòåëÿìè õàðàêòåðèçóåòñÿ ïåðåõîä-

íûé ñëîé ìåæäó îðòî- è ïàðàñëàíöàìè — ïà÷êà 2À.

Ïðîðûâàþùèå ìàññèâ äàéêè èìåþò ìîùíîñòü îò

1,0 äî 20,0 ì è êðóòîå ïàäåíèå (65 – 90°) íà ÑÂ è

ÞÇ; ñëàãàþùèå èõ äèàáàçû, ïîðôèðèòû è ôåëü-

çèò-ïîðôèðû ïî ñâîèì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì ñâîé-

ñòâàì äîñòàòî÷íî áëèçêè ê âìåùàþùèì èõ ñëàíöàì

[8, 12].
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Ëåâûé áåðåã Ïðàâûé áåðåã540 ì

Óðåç âîäû

– áîëüøå 100 ë/ìèí;

– 100 – 10 ë/ìèí;

– 10 – 1 ë/ìèí;

– 1 – 0,1 ë/ìèí;

– 0,1 – 0,01 ë/ìèí;

– 0,01 – 0,001 ë/ìèí;

– äàéêè äèàáàçîâ;

– òåêòîíè÷åñêèå ðàçëîìû

Ðèñ. 1. Èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ñêàëüíîãî îñíîâàíèÿ Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ñ ýëåìåíòàìè ôèëüòðàöèîííûõ õàðàêòå-

ðèñòèê [9]



Áëèçîñòü Äæîéñêîé èíòðóçèè è îòíîñèòåëüíî

ïîëîãîå ïàäåíèå å¸ êîíòàêòà (50°) îáóñëîâèëè ïðî-

ÿâëåíèå â ñëàíöàõ êîíòàêòîâîãî ìåòàìîðôèçìà. Íå-

ïîñðåäñòâåííî ó÷àñòîê ïëîòèíû íàõîäèòñÿ â çîíå

ñðåäíåòåìïåðàòóðíîãî âîçäåéñòâèÿ, ýòî ïðîÿâëÿåò-

ñÿ â íàëè÷èè ïîñëîéíîé ýïèäîòèçàöèè è îêâàðöåâà-

íèÿ ñëàíöåâ. Â ïðåäåëàõ óêàçàííîé çîíû ïîêàçàòå-

ëè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîðîä ïðàêòè÷å-

ñêè íå çàâèñÿò îò èõ ïåòðîãðàôè÷åñêîãî ñîñòàâà,

÷òî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü òåêòîíè÷åñêè íåíàðó-

øåííûé ñêàëüíûé ìàññèâ íà ó÷àñòêå îñíîâíûõ ñî-

îðóæåíèé êàê êâàçèîäíîðîäíûé, ñëîæåííûé âûñî-

êîïðî÷íûìè ïîðîäàìè.

Òåêòîíèêà è òðåùèíîâàòîñòü èçó÷àåìîãî ìàññè-

âà îáóñëîâëåíû åãî ïðèóðî÷åííîñòüþ ê Äæîé-

ñêî-Êèáèêñêîìó ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñêîìó áëîêó,

êîòîðûé ðàññå÷åí êðóòûìè òåêòîíè÷åñêèìè íàðó-

øåíèÿìè ðàçëè÷íûõ ïîðÿäêîâ. Íàèáîëåå êðóïíûìè

äëÿ ó÷àñòêà ñòâîðà ÿâëÿþòñÿ òðè “ãëàâíûå” òåêòî-

íè÷åñêèå çîíû ñåâåðî-çàïàäíîãî ïðîñòèðàíèÿ —

ðàçðûâû IV ïîðÿäêà (II-1, II-6,7 è II-8) [8, 15]. Îíè

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñåðèþ ñìåñòèòåëåé ñ çîíàìè

âëèÿíèÿ. Ñìåñòèòåëè âûïîëíåíû ïåðåêðèñòàëëèçî-

âàííûìè ìèëîíèòîì è áðåê÷èÿìè è èìåþò ìîùíî-

ñòè äî íåñêîëüêèõ ìåòðîâ. Çîíû âëèÿíèÿ ïðåäñòàâ-

ëåíû êàòàêëàçèðîâàííûìè è ñèëüíî òðåùèíîâàòû-

ìè ñëàíöàìè ìîùíîñòüþ äî 10 ì.
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ðàéîíà ãèäðîóçëà è ïðèëåãàþùåé òåððèòîðèè [8]



Êðîìå “ãëàâíûõ” çîí â ìàññèâå çàôèêñèðîâàíû

áîëåå ìåëêèå ðàçðûâû ðàçëè÷íîé îðèåíòèðîâêè.

Îíè ïðåäñòàâëåíû ñìåñòèòåëÿìè ñ çîíàìè âëèÿíèÿ

ëèáî áåç çîí.

Îñîáîå ìåñòî ñðåäè íèõ çàíèìàþò ïîëîãîïà-

äàþùèå òåêòîíè÷åñêèå íàðóøåíèÿ (çîíà ñìåñòèòå-

ëÿ 0,5 – 4 ì, çîíà âëèÿíèÿ äî 5 ì) ñ äâóìÿ èëè íå-

ñêîëüêèìè øâàìè — ñìåñòèòåëÿìè, ìåæäó êîòîðû-

ìè ïîðîäà ðàçäðîáëåíà äî ñîñòîÿíèÿ ùåáåíè-

ñòî-äðåñâÿíî-ãëèíèñòîé ìàññû (çîíû VIII-1, 2, 3, 4).

Ìàññèâ â öåëîì ðàññå÷åí è áîëåå ìåëêèìè íà-

ðóøåíèÿìè ñïëîøíîñòè — òðåùèíàìè ðàçëè÷íîãî

ãåíåçèñà, ìàñøòàáà è îðèåíòèðîâêè. Íà ó÷àñòêå çà-

ôèêñèðîâàíî ïÿòü êðóòîïàäàþùèõ è ÷åòûðå ïîëî-

ãîïàäàþùèå ñèñòåìû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îðòîñëàí-

öû ÿâëÿþòñÿ ïîðîäàìè áîëåå ìåëêîáëî÷íûìè (òðå-

ùèíîâàòûìè), ÷åì ïàðàñëàíöû: äëèíà ýëåìåíòàð-

íîãî áëîêà â îðòîñëàíöàõ ñîñòàâëÿåò 0,7 ì, â

ïàðàñëàíöàõ — 1,0 ì. Äëÿ çîí âëèÿíèÿ ðàçðûâîâ è

êëèâàæíûõ çîí ýòà âåëè÷èíà óìåíüøàåòñÿ äî

0,1 – 0,5 ì.

Â ïîâåðõíîñòíîé ÷àñòè ìàññèâà ãîðíûå ïîðîäû

ñóùåñòâåííî âèäîèçìåíåíû â ðåçóëüòàòå âûâåòðè-

âàíèÿ è ðàçãðóçêè. Â îñíîâàíèè è ïðèìûêàíèÿõ

ïëîòèíû èíòåíñèâíî âûâåòðåëûå ïîðîäû áûëè óäà-

ëåíû ïðè âñêðûòèè êîòëîâàíà. Ëèíåéíîå âûâåòðè-

âàíèå, ïðîíèêàþùåå â ãëóáèíó ïî êðóïíûì òåêòî-

íè÷åñêèì òðåùèíàì, ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçûâàåòñÿ

íà èçìåíåíèè äåôîðìàöèîííûõ, ïðî÷íîñòíûõ è

ôèëüòðàöèîííûõ ñâîéñòâ ìàññèâà, â îòëè÷èå îò ýô-

ôåêòîâ ðàçãðóçêè.

Ðàçãðóçêà åñòåñòâåííûõ íàïðÿæåíèé â ñêàëüíîì

ìàññèâå ïðîÿâëÿåòñÿ â åãî ðàçóïëîòíåíèè è â óâå-

ëè÷åíèè òðåùèíîâàòîñòè ïîðîä, â îñíîâíîì çà ñ÷åò

äîïîëíèòåëüíîãî ðàñêðûòèÿ òåêòîíè÷åñêèõ òðå-

ùèí, ñóáïàðàëëåëüíûõ ñêëîíàì è äíèùó äîëèíû,

÷òî âûçûâàåò îáùåå ñíèæåíèå äåôîðìàöèîííûõ è

ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ïðèïîâåðõíîñòíûõ ÷àñòåé

ìàññèâà. Óâåëè÷åíèå òðåùèíîâàòîñòè ìàññèâà ïî

ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê äíåâíîé ïîâåðõíîñòè âûÿâëå-

íî ïðè èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè

øòîëåí è ñìîòðîâûõ ñêâàæèí [8, 12], à òàêæå ãåî-

ôèçè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè [13]. Çîíà ðàçãðóçêè

äîñòîâåðíî âûäåëÿåòñÿ è ïî äàííûì îïûò-

íî-ôèëüòðàöèîííûõ ðàáîò â ñêâàæèíàõ. Âîäîïðî-

íèöàåìîñòü ìàññèâà â áîðòàõ è äíå äîëèíû ïîñòå-

ïåííî óìåíüøàåòñÿ ñ óäàëåíèåì îò äíåâíîé ïî-

âåðõíîñòè, ïîêà íå ñòàíîâèòñÿ ñòàáèëüíîé. Ãðàíè-

öà çîíû ðàçãðóçêè îïðåäåëÿåòñÿ íà÷àëîì ñòàáèëü-

íîé âîäîïðîíèöàåìîñòè, íà êîòîðóþ óæå íå âëèÿþò

ýêçîãåííûå ôàêòîðû.
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Ìåòàìîðôè÷åñêèå ñëàíöû Äæåáàõøñêîé ñåðèè

(Âåðõíèé ïðîòåðîçîé PR )3

Îðòîñëàíöû

(Ïðîäóêò ðåãèîíàëüíîãî

ìåòàìîðôèçìà

ýôôóçèâíûõ è òóôîãåííûõ

ïîðîä)

Ïàðàñëàíöû

(Ïðîäóêò ðåãèîíàëüíîãî

ìåòàìîðôèçìà îñàäî÷íûõ

ïîðîä 2-õ òèïîâ)

Ïà÷êà 1 , íèæíÿÿ,

ïåðâè÷íî-ýôôóçèâíàÿ.

Çåëåíîêàìåííûå ñëàíöû

4-õ òèïîâ

Ïà÷êà 2 ,

âåðõíÿÿ,

ïåðåõîäíàÿ; 3-õ

òèïîâ ïîðîä

Ïà÷êà 2à Ïà÷êà 3 ,

ìåòàìîðôîãåííàÿ

ïðîèçâîäíàÿ 1-ãî

òèïà ïîðîä

Ïà÷êà 4 ,

ìåòàìîðôîãåííàÿ

ïðîèçâîäíàÿ îáîèõ

òèïîâ ïîðîä

Ïà÷êà 5 ,

ìåòàìîðôîãåííàÿ

ïðîèçâîäíàÿ 2-ãî òèïà

ïîðîä

1-ûé òèï – ìàëîñëþäèñòûå

ðàçíîñòè (ïåðâîîñíîâà-

èçâåñòíÿêè è ìåðãåëèñòûå

ïîëèìèêòîâûå ïåñ÷àíèêè)

2-ûé òèï - ñèëüíîñëþäèñòûå

ðàçíîñòè (áåñêàðáîíàòíûå

ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûå îñàäêè)
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íåÿñíîðàññëàíöîâàííûå ïîëîñ÷àòûå ñ îáëîìî÷íîé òåêñòóðîé

Ðèñ. 3. Êëàññèôèêàöèÿ ìåòàìîðôè÷åñêèõ ñëàíöåâ â îñíîâàíèè ñîîðóæåíèé Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ (ñîñòàâëåíà Ë. Ñ. Ìèðîøíè-

êîâîé ïî ðàáîòàì [8, 12 è äð.])



Ïðîöåññû ðàçãðóçêè â äíå äîëèíû ð. Åíèñåÿ

ïðîÿâèëèñü ñèëüíåå, ÷åì â áîðòàõ. Ýòî âûðàæàåòñÿ

êàê â óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè çîíû ðàçãðóçêè, òàê è â

ñòåïåíè ðàçóïëîòíåíèÿ ïîðîä. Ìîùíîñòü çîíû ðàç-

ãðóçêè íà ñêëîíàõ ïî îïûòíî-ôèëüòðàöèîííûì ðà-

áîòàì ñîñòàâëÿåò íà ïðàâîì áåðåãó íà óðîâíå ãðåá-

íÿ ïëîòèíû 50 ì, íà ëåâîì — 90 ì, à â äíå äîëèíû

— 110 ì. Ïðè ýòîì â äíå äîëèíû âåëè÷èíû óäåëü-

íîãî âîäîïîãëîùåíèÿ íà äâà-òðè ïîðÿäêà âûøå,

÷åì â áîðòàõ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïÿòè-øåñòèêðàòíî-

ìó óâåëè÷åíèþ ðàñêðûòèÿ òðåùèí â äíèùå ïðè

óâåëè÷åíèè èõ îáùåãî êîëè÷åñòâà â 2 – 3 ðàçà [8].

Òàêèì îáðàçîì, ñóäÿ ïî èìåþùèìñÿ äàííûì,

ìàññèâ ñêàëüíûõ ïîðîä â îñíîâàíèè è ïðèìûêàíè-

ÿõ ïëîòèíû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ñëîæåí äîñòà-

òî÷íî áëèçêèìè ïî ñâîèì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì

ñâîéñòâàì ïîðîäàìè — îðòî- è ïàðàñëàíöàìè, ðàç-

äåëåííûìè íà ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñêèå áëîêè

äàéêàìè è ðàçðûâàìè ðàçíûõ ïîðÿäêîâ è ðàçëè÷íîé

îðèåíòèðîâêè. Â çîíàõ ðàçðûâîâ ñâîéñòâà ïîðîä

íåñêîëüêî óõóäøàþòñÿ, îäíàêî ñ óäàëåíèåì â ãëóáü

ìàññèâà ýòà ðàçíèöà óìåíüøàåòñÿ. Îñíîâíîå âëèÿ-

íèå íà ïîêàçàòåëè ñâîéñòâ è ñîñòîÿíèÿ ïîðîä “in

situ” îêàçûâàþò ïðîöåññû âûâåòðèâàíèÿ è ðàçãðóç-

êè, íåðàâíîìåðíîñòü ïðîÿâëåíèÿ êîòîðûõ â áîðòàõ

è íà äíå äîëèíû îáóñëîâëåíà êàê ìîðôîëîãèåé ðå÷-

íîé äîëèíû è îðèåíòèðîâêîé òåêòîíè÷åñêèõ òðå-

ùèí, òàê è èñõîäíûì íàïðÿæåííûì ñîñòîÿíèåì

ìàññèâà [8, 12, 16].
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Èçëîæåííàÿ èíôîðìàöèÿ î ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ

ó÷àñòêà ñòâîðà ïîëíîñòüþ ó÷òåíà ïðè ñîçäàíèè ñî-

îòâåòñòâóþùåé ïðîñòðàíñòâåííîé èíæåíåðíî-ãåî-

ëîãè÷åñêîé ìîäåëè, â êîòîðîé â êà÷åñòâå îñíîâíûõ

ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ìàññèâà ïðèíÿòû:

ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå è óñëîâèÿ çàëåãà-

íèÿ îñíîâíûõ òèïîâ ãîðíûõ ïîðîä: ïàðàñëàíöåâ, îð-
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Ëåâîáåðåæíàÿ

ãëóõàÿ

÷àñòü

Ïðàâîáåðåæíàÿ

ãëóõàÿ

÷àñòü

Ñòàíöèîííàÿ

÷àñòü

Âîäî-

ñáðîñíàÿ

÷àñòü

1

2

2a

3

4

Ñëàíöû ìàãíåòèò-ïëàãèî-õëîðèòîâûå ñ ïðîñëî-

ÿìè ýïèäîò è ìàãíåòèò-ïëàãèî-àêòèíîëèòîâûõ

îðòîñëàíöåâ è ïëàãèî-áèîòèò-êâàðöåâûõ, ýïèäîò-

àêòèíîëèò-ïëàãèî-êâàðöåâûõ ïàðàñëàíöåâ

Ñåðèöèò-ïëàãèî-êâàðöåâûå ñëàíöû è

êâàðöèòû

Ïðîòåðîçîéñêàÿ ãðóïïà

Òîëùà îðòîñëàíöåâ:

Òîëùà ïàðàñëàíöåâ (êàðûìîâñêàÿ):

Ïîñëåãðàíèòíàÿ æèëüíàÿ ñåðèÿ (D)
2

Äîãðàíèòíàÿ æèëüíàÿ ñåðèÿ (O-S)

Òåêòîíè÷åñêèå íàðóøåíèÿ:

Äæåáàøñêàÿ ñåðèÿ ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä - Pt -dg
3 2

Ñëàíöû ýïèäîò-ïëàãèî-àêòèíîëèòîâûå ñ ìàãíå-

òèòîì è ñôåíîì, ìàãíåòèò-ïëàãèî-àêòèíîëèòî-

âûå è ìàãíåòèò-ïëàãèî-õëîðèòîâûå ñ ïîñëîéíîé

ýïèäîòèçàöèåé, áèîòèòèçàöèåé è ãðàíàòèçàöèåé

Ýïèäîò-àêòèíîëèò-ïëàãèî-êâàðöåâûå ñëàíöû

ñ ãðàíàòîì è ïèðîêñåíîì, ñ ëèíçàìè è ïðîñëî-

ÿìè ýïèäîò-êâàðöåâûõ è àìôèáîë-êâàðö-ýïè-

äîòîâûõ ñëàíöåâ

Ñðåäíèå òåêòîíè÷åñêèå òðåùèíû VI ïîðÿäêà.

Ïðîòÿæåííîñòü - äåñÿòêè ìåòðîâ, çîíà ñìåñòè-

òåëÿ - äî 0,2 ì, çîíà âëèÿíèÿ - 1-2 ì

Òîíêîå ïåðåñëàèâàíèå áèîòèò-êâàðöåâûõ ñëàí-

öåâ è ýïèäîò-àêòèíîëèò-ïëàãèî-êâàðöåâûõ

ñëàíöåâ ñ ãðàíàòîì è ïèðîêñåíîì

Ðàçðûâû IV ïîðÿäêà. Ïðîòÿæåííîñòü ñîòíè è

òûñÿ÷è ìåòðîâ, ìîùíîñòü çîíû ñìåñòèòåëÿ äî

2,0 ì, çîíû âëèÿíèÿ äî 10 ì

Êðóïíûå òåêòîíè÷åñêèå òðåùèíû (ìåëêèå

ðàçðûâû V ïîðÿäêà. Ïðîòÿæåííîñòü äåñÿòêè

è ñîòíè ìåòðîâ. Ìîùíîñòü çîíû ñìåñòèòåëÿ -

0,2-0,5 ì, çîíû âëèÿíèÿ - äî 3-5 ì

Äèàáàçû, ãàááðî-äèàáàçû, äèàáàçîâûå

ïîðôèðèòû

Ó Ñ Ë Î Â Í Û Å Î Á Î Ç Í À × Å Í È ß

Ôåëüçèò-ïîðôèðû

32
Ãðàíèöû ëèòîëîãè÷åñêèõ ïà÷åê Ãðàíèòû Äæîéñêîé èíòðóçèè

x Íèæíÿÿ ãðàíèöà çîíû ðàçãðóçêè â

åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ

Çîíà îðîãîâèêîâàíèÿ

D

Àáñ. îòì., ì

Ðèñ. 4. Èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèé ðàçðåç ñêàëüíîãî îñíîâàíèÿ ïî âåðõîâîé ãðàíè ïëîòèíû



òîñëàíöåâ è ãðàíèòîâ Äæîéñêîãî ìàññèâà, à òàêæå

ñåêóùèõ ìàññèâ äàåê ðàçíîãî ñîñòàâà è âîçðàñòà;

ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå è ñòðîåíèå ãëàâ-

íûõ êðóòîïàäàþùèõ òåêòîíè÷åñêèõ ðàçëîìîâ IV è

V ïîðÿäêà;

ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå è ñòðîåíèå ïîëî-

ãîïàäàþùèõ òåêòîíè÷åñêèõ íàðóøåíèé â ðóñëîâîé

÷àñòè è ïðèìûêàíèÿõ ïëîòèíû;

çîíû ðàçëè÷íîé ñîõðàííîñòè ìàññèâà ãîðíûõ

ïîðîä, îáóñëîâëåííîé êàê òåêòîíè÷åñêèìè, òàê è

ýêçîãåííûìè ïðîöåññàìè.

Ïî ñòåïåíè âëèÿíèÿ ýêçîãåííûõ ïðîöåññîâ íà

ñâîéñòâà ïîðîä â åñòåñòâåííîì çàëåãàíèè âûäåëå-

íû ñëåäóþùèå ÷åòûðå ãðàäàöèè:

ïîëíîñòüþ ðàçãðóæåííûå ïîðîäû â çîíå èíòåí-

ñèâíîãî âûâåòðèâàíèÿ (ãðóïïà I);

ïîðîäû â çîíå âûâåòðèâàíèÿ è ðàçãðóçêè (ãðóï-

ïà II);

ïîðîäû â çîíå ðàçãðóçêè (çà çîíîé âûâåòðèâà-

íèÿ, ãðóïïà III);

ïîðîäû â ìàññèâå, íåèçìåíåííîì ïðîöåññàìè

âûâåòðèâàíèÿ è ðàçãðóçêè (ãðóïïà IV).

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëî-

æåíèÿ óêàçàííûõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ íà îñíîâå

èñõîäíûõ ïåðâè÷íûõ ìàòåðèàëîâ â ðàìêàõ çàäàí-

íîé òåððèòîðèè ïîñòðîåíà äåòàëüíàÿ èíæåíåð-

íî-ãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà ïî äíåâíîé ïîâåðõíîñòè, à

òàêæå ñèñòåìà ïåðåñåêàþùèõñÿ âçàèìîóâÿçàííûõ

èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ ñðåçîâ è ðàçðåçîâ âäîëü

è ïîïåðåê äîëèíû ð. Åíèñåÿ (ðèñ. 4).

Ïî ñîâîêóïíîñòè èñõîäíûõ ïðèçíàêîâ (òèïà ïî-

ðîä, ïàðàìåòðîâ èõ òðåùèíîâàòîñòè, ñêîðîñòåé óï-

ðóãèõ âîëí è íåêîòîðûõ äðóãèõ ïîêàçàòåëåé) íà

ýòèõ ðàçðåçàõ âûäåëåíû êâàçèîäíîðîäíûå èíæå-

íåðíî-ãåîëîãè÷åñêèå áëîêè è çîíû.

Â ðåçóëüòàòå îöèôðîâêè êîíòóðîâ âûäåëåííûõ

ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ äëÿ âñåé ñîâîêóïíîñòè ïî-

ñòðîåííûõ ïëîñêèõ ðàçðåçîâ, ñðåçîâ è êàðò ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû “Ansys” ïîñòðîåíà èñ-

õîäíàÿ îáúåìíàÿ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü

ìàññèâà ñêàëüíûõ ïîðîä äëÿ ó÷àñòêà ñòâîðà ïëîòè-

íû. Â ýòîé ìîäåëè â îáùåé ñëîæíîñòè îòîáðàæåíî

ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå 37 òèïîâ ðàçëè÷íûõ

ïî ñâîèì ñâîéñòâàì ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ìàññè-

âà, îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà êîòîðûõ äàíà â òàáë. 1.

Èñõîäíàÿ îáúåìíàÿ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêàÿ ìî-

äåëü âêëþ÷àåò îêîëî 370 òûñ. êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí îáùèé âèä îáúåìíîé òâåðäî-

òåëüíîé ìîäåëè îñíîâàíèÿ, à íà ðèñ. 6 — êîíå÷-

íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ïëîòèíû ñîâìåñòíî ñ îñíî-

âàíèåì. Ýòà ìîäåëü ïîñëóæèëà îñíîâîé äëÿ ñîçäà-

íèÿ çàäàííûõ ãåîìåõàíè÷åñêèõ ìîäåëåé, êîòîðûå

áûëè èñïîëüçîâàíû ïðè âûïîëíåíèè ïîâåðî÷íûõ

ðàñ÷åòîâ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿ-

íèÿ è óñòîé÷èâîñòè ïëîòèíû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé

ÃÝÑ. Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü â ÖÑÃÍÝÎ è âî ÂÍÈÈÃ.
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Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ îïèñàííîé âûøå èñõîäíîé

èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè â çàäàííûå ìî-

äåëè óïðóãèõ (äåôîðìàöèîííûõ) è ïðî÷íîñòíûõ

ñâîéñòâ íåîáõîäèìî êîëè÷åñòâåííî îõàðàêòåðèçî-

âàòü êàæäûé èç âûäåëåííûõ ñòðóêòóðíûõ èíæåíåð-

íî-ãåîëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñîîòâåòñòâóþùèìè

ïîêàçàòåëÿìè èõ ãåîìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, à èìåí-

íî: ìîäóëÿìè óïðóãîñòè Å
ó

è äåôîðìàöèè Å äëÿ ìî-

äåëåé óïðóãèõ è äåôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ è ïîêà-

çàòåëÿìè ïðî÷íîñòè ïîðîä “in situ” äëÿ ìîäåëè

ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ íå-

îáõîäèìî:

îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû,

êîòîðûå ìîãóò äîñòàòî÷íî íàäåæíî êîëè÷åñòâåííî

îòîáðàçèòü íàáëþäàþùóþñÿ èçìåí÷èâîñòü èíæå-

íåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà;

óñòàíîâèòü âçàèìîñâÿçè ìåæäó óêàçàííûìè

âûøå ïàðàìåòðàìè è ïîêàçàòåëÿìè ãåîìåõàíè÷å-

ñêèõ (óïðóãèõ è ïðî÷íîñòíûõ) ñâîéñòâ ìàññèâà;

���������������� �����������	��
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Òðåùèíû 5-ãî

ïîðÿäêà

Òðåùèíû 4-ãî

ïîðÿäêà

Ãðàíèòíàÿ

èíòðóçèÿ

Çîíû

ðàçãðóçêè

1

2à

2

3

4

5

Ðèñ. 5. Îáúåìíàÿ ìîäåëü îñíîâàíèÿ, âèä ñ þæíîé ñòîðîíû

(öèôðàìè îáîçíà÷åíû íîìåðà ïà÷åê)
Ðèñ. 6. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ñèñòåìû “ïëîòèíà —

îñíîâàíèå”, âèä ñ ñåâåðíîé ñòîðîíû
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Ïîðîäû (ó÷àñòêè ìàññèâà)

Íîìåð òèïà

ýëåìåíòà

Ýêçîãåííûå

çîíû

Ïîêàçàòåëè äî íà÷àëà

ñòðîèòåëüñòâà

Ïîêàçàòåëè â ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè

V
p
, êì/ñ �, % V

p
, êì/ñ �, %

1 2 3 4 5 6 7 8

Îðòîñëàí-

öû

Ïà÷êà 1 (ëåâûé áåðåã) 1 I 3,5 4,1 5,2 2,0

2 II 4,3 2,6 5,4 1,6

3 III 4,8 1,8 5,6 1,3

4 IV 5,5 1,1 5,8 1,1

Ïà÷êà 2 (ðóñëî, çîíà ïîâûøåí-

íîé òðåùèíîâàòîñòè)

5 I 3,1 7,8 5,0 2,3

6 II 4,0 4,4 5,2 2,0

7 III 4,8 2,7 5,4 1,6

8 IV 5,5 1,5 5,6 1,3

Ïà÷êà 2à (ðóñëî, çîíà ïîâû-

øåííîé òðåùèíîâàòîñòè)

9 I 3,1 7,8 4,6 3,1

10 II 4,0 4,4 5,0 2,3

11 III 4,8 2,7 5,3 1,8

12 IV 5,5 1,5 5,5 1,5

Ïàðàñëàí-

öû

Ïà÷êà 3 (ðóñëî) 13 I 3,5 6,0 5,0 2,3

14 II 4,3 3,7 5,4 1,6

15 III 5,0 2,3 5,6 1,3

16 IV 5,8 1,1 5,8 1,1

Ïà÷êà 4 (ïðàâûé áåðåã) 17 I 3,5 4,1 5,2 2,0

18 II 4,5 2,3 5,4 1,6

19 III 5,3 1,3 5,6 1,8

20 IV 6,0 0,7 6,0 0,7

Ïà÷êà 5 (ïðàâûé áåðåã) 32 I 3,5 4,1 5,2 2,0

33 II 4,5 2,3 5,4 1,6

34 III 5,3 1,3 5,6 1,3

35 IV 6,0 0,7 6,0 0,7

Ãðàíèòíàÿ èíòðóçèÿ 21 IV 5,6 0,5 5,7 0,5

Çîíû âëè-

ÿíèÿ

êðóïíûõ

òðåùèí

Êðóòîïàäàþùèå

â îðòîñëàíöàõ 22 I 2,9 5,8 – 8,2 4,2 3,8

â ïàðàñëàíöàõ 22à I 3,2 4,8 – 7,0 4,4 3,3

Êðóòîïàäàþùèå â ñëàíöàõ 23 II 3,6 3,8 – 5,6 4,6 3,0

24 III 4,6 2,1 – 3,0 4,8 2,7

25 IV 4,9 1,7 – 2,5 5,0 2,3

Ïîëîãîïàäàþùèå â ñëàíöàõ 26 I 2,0 10 2,5 7,7 – 10,0

27 II 3,0 5,5 – 8,0 3,2 5 – 7

28 III 4,0 3,0 – 4,4 4,4 2,5 – 3,5

29 IV 4,8 1,9 – 2,7 5,0 1,6 – 2,2

Òðåùèíû

â çîíàõ II,

III, IV

ìàññèâà

Ðàçëîìû (IV ïîðÿäêà) 30 II – IV

Êðóïíîïàäàþùèå (V ïîðÿäêà) 36 II – IV - - - -

Ïîëîãîïàäàþùèå (V ïîðÿäêà) 37 II – IV - - - -

>



íà îñíîâå âûÿâëåííûõ âçàèìîñâÿçåé îöåíèòü

óïðóãèå, äåôîðìàöèîííûå è ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà

ðàçëè÷íûõ òèïîâ âûäåëåííûõ èíæåíåðíî-ãåîëîãè-

÷åñêèõ (ñòðóêòóðíûõ) ýëåìåíòîâ ìîäåëè.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà èìåþùèõñÿ äàííûõ â êà-

÷åñòâå îáîáùåííûõ êîëè÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé

èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ èçó÷àåìîãî ìàñ-

ñèâà âûáðàíû âåëè÷èíû ñêîðîñòåé ïðîäîëüíûõ

âîëí V
p

ñåéñìè÷åñêîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò è ïîêàçà-

òåëè îáúåìíîé òðåùèííîé ïóñòîòíîñòè � ïîðîä â

ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòàõ. Äîïîëíèòåëüíî

äëÿ õàðàêòåðèñòèêè âûäåëåííûõ èíæåíåðíî-ãåîëî-

ãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ èñïîëüçîâàëèñü êðèòåðèè Áå-

íÿâñêîãî [17], à òàêæå Áàðòîíà è Õîåêà — Áðàóíà

[18 – 20]. Âåëè÷èíû V
p

è � îïðåäåëåíû äëÿ âñåõ

óêàçàííûõ âûøå òèïîâ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ

ýëåìåíòîâ äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ ïåðèîäîâ: äî íà÷àëà

ñòðîèòåëüñòâà ãèäðîóçëà è âî âðåìÿ åãî ýêñïëóàòà-

öèè (2005 – 2009 ãã). Óñòàíîâëåííûå ïðè ýòîì çíà-

÷åíèÿ V
p

è � ïðèâåäåííûå â òàáë. 1, ñâèäåòåëüñòâó-

þò î ñóùåñòâåííîì èçìåíåíèè â ýêñïëóàòàöèîííûé

ïåðèîä ñâîéñòâ è ñîñòîÿíèÿ áîëüøåé ÷àñòè èç âû-

äåëåííûõ ýëåìåíòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðèîäîì

èçûñêàíèé. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòè èçìåíåíèÿ ïðîèçîø-

ëè êàê â ðåçóëüòàòå èíæåíåðíûõ ìåðîïðèÿòèé ïî

“óñèëåíèþ” îñíîâàíèÿ, òàê è ïîä äåéñòâèåì äîïîë-

íèòåëüíûõ òåõíîãåííûõ íàãðóçîê íà ìàññèâ è åãî

îáâîäíåíèÿ [1, 16].
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Íà îñíîâàíèè ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1 äàííûõ

äëÿ êàæäîãî èç âûäåëåííûõ ýëåìåíòîâ ìàññèâà îï-

ðåäåëåíû çíà÷åíèÿ äèíàìè÷åñêîãî Åg è ñòàòè÷åñêî-

ãî Å
ó

ìîäóëåé óïðóãîñòè, à òàêæå ìîäóëÿ äåôîðìà-

öèè ïî âòîðîìó öèêëó íàãðóæåíèÿ Å
II

è ìîäóëÿ

ñóììàðíîé èëè îáùåé äåôîðìàöèè Å
�

[5, 21]. Äëÿ

ýòèõ öåëåé èñïîëüçîâàíû ñîîòâåòñòâóþùèå òåîðå-

òè÷åñêèå [5] è êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè, óñòà-

íîâëåííûå äëÿ èññëåäóåìûõ ïîðîä â ðåçóëüòàòå

îáîáùåíèÿ îïóáëèêîâàííûõ è ôîíäîâûõ ìàòåðèà-

ëîâ [13, 21].

Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ êâàçèèçîòðîïíîãî ìàññèâà

äèíàìè÷åñêèé ìîäóëü óïðóãîñòè Åg ñâÿçàí ñ âåëè-

÷èíîé Vp ñîîòíîøåíèåì

E Vg p�

	 �

�

2

1 1 2

1

�

� �

�

( )( )

, (1)

ãäå � — ïëîòíîñòü ïîðîä íà çàäàííîì ó÷àñòêå ìàñ-

ñèâà; � — êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà.

� � �
max

(1 – �). Äëÿ ñêàëüíûõ ïîðîä ó÷àñòêà

ñòâîðà ïðèíÿòà âåëè÷èíà �
max

� 3,0 ã/ñì

3

.

Çíà÷åíèÿ � âû÷èñëåíû íà îñíîâàíèè èçìåðåí-

íûõ íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ìàññèâà âåëè÷èí ñêîðî-

ñòåé ïðîäîëüíûõ Vp è ïîïåðå÷íûõ V
s

âîëí ñåéñìè-

÷åñêîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò ïî ñîîòíîøåíèþ

� �

�

�

V V

V V

p s

p s

2 2

2 2

2

2( )

. (2)

Ïîëó÷åííûå ïðè ýòîì âåëè÷èíû Åg è � äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ ýëåìåíòîâ ìàññèâà ïðèâåäåíû â ãðàôàõ 6 è

7 òàáë. 2.
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ óñòàíîâèâøåéñÿ ïðàêòèêîé âå-

ëè÷èíû ìîäóëåé äåôîðìàöèè Å ãîðíûõ ïîðîä â èõ

åñòåñòâåííîì çàëåãàíèè ïî äàííûì ãåîôèçè÷åñêèõ

èññëåäîâàíèé îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâàíèè ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ êîððåëÿöèîííûõ ñîîòíîøåíèé [5, 21].

Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå òåñíûå êîððåëÿöèîííûå

ñâÿçè ñóùåñòâóþò ìåæäó âåëè÷èíàìè Å è Eg, íà îñ-

íîâàíèè êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ çàâèñèìîñòè ìåæ-

äó ìîäóëÿìè äåôîðìàöèè è ñêîðîñòÿìè óïðóãèõ

âîëí äëÿ êîíêðåòíûõ óñëîâèé îïðåäåëåíèÿ V. Ïî-

äîáíàÿ ñõåìà íàõîæäåíèÿ òðåáóåìûõ êîððåëÿöèîí-

íûõ ñîîòíîøåíèé ïðèíÿòà è â íàñòîÿùåé ðàáîòå.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ ñâÿçåé ìåæäó

âåëè÷èíàìè Å
II
, Å

�
è Eg, à òàêæå Å

ó
è E

g
â êà÷åñòâå

îñíîâû èñïîëüçîâàíû îáîáùåííûå êîððåëÿöèîí-

íûå óðàâíåíèÿ äëÿ ìåòàìîðôè÷åñêèõ ãîðíûõ ïîðîä

èç ðàáîòû [21], ñêîððåêòèðîâàííûå ñ ó÷åòîì ýêñïå-

ðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé

Eg max
, Å

II
, Å

�
è E

y
, à òàêæå äàííûõ íàòóðíûõ øòàì-

ïîâûõ èñïûòàíèé ýòèõ ïîðîä, âûïîëíåííûõ Ëåí-

ãèäðîïðîåêòîì [13, 14].

Ïðè ýòîì ïðèíÿòî, ÷òî Eg max
= 1200 � 10

2

ÌÏà,

Ey max
= 640 � 10

2

ÌÏà, Å
IImax

= 565 � 10

2

ÌÏà,

Å
�max

= 400 � 10

2

ÌÏà. Óêàçàííàÿ âåëè÷èíà Egmax

ñîîòâåòñòâóåò ñîõðàííûì ïîðîäàì ñî çíà÷åíèåì

Vp = 7,1 êì/ñ, � = 0,28 è � = 3,0 ã/ñì

3

. Çíà÷åíèÿ Å
II

è

Å
�

îïðåäåëÿëèñü íà îñíîâàíèè äàííûõ ðàáîòû [14].

Óñòàíîâëåííûå íà îñíîâå ïåðå÷èñëåííûõ èñ-

õîäíûõ äàííûõ ñâÿçè ìåæäó ìîäóëåì Åg è îïðåäå-

ëÿåìûìè âåëè÷èíàìè ìîäóëåé E
y
, Å

II
è Å

�
îïèñûâà-

þòñÿ ñëåäóþùèìè óðàâíåíèÿìè:

Lg E
y

= 1,321lgE
g

– 2,225;

LgÅ
II

= 1,566lgE
g

– 3,768; (3)

LgÅ
�

= 1,619lgE
g

– 4,239,

ãäå âåëè÷èíû ñîïîñòàâëÿåìûõ ìîäóëåé èìåþò ðàç-

ìåðíîñòü êã/ñì

2

(0,1 ÌÏà).

Ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàôèêè ñâÿçè óêàçàííûõ ìî-

äóëåé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7.
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Ïîðîäû (ó÷àñòêè ìàññèâà)

Íîìåð

òèïà ýëå-

ìåíòà

Ýêçîãåí-

íûå çîíû

Ïîêàçàòåëè äî íà÷àëà ñòðîèòåëüñòâà / ïîêàçàòåëè â ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè

V
p
, êì/ñ � E

g
� 10

3

ÌÏà E
ó

� 10

3

ÌÏà E
II

� 10

3

ÌÏà E
�
� 10

3

ÌÏà

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Îðòîñëàíöû Ïà÷êà 1

(ëåâûé áåðåã)

1 I 3,5/5,2* 0,25/0,27 25,5/60,6 8,0/25,5 5,0/19,0 3,2/13,1

2 II 4,3/5,4 0,25/0,26 40,7/66,7 15,0/29,1 10,2/22,2 6,8/15,4

3 III 4,8/5,6 0,26/0,26 50,8/71,8 20,1/32,2 14,2/25,1 9,8/17,4

4 IV 5,5/5,8 0,26/0,26 69,2/79,7 30,7/37,0 23,8/30,0 16,5/20,8

Ïà÷êà 2 (ðóñëî,

çîíà ïîâûøåííîé

òðåùèíîâàòîñòè)

5 I 3,1/5,0 0,28/0,29 18,8/52,3 5,2/21,1 3,2/15,1 2,1/10,3

6 II 4,0/5,2 0,27/0,28 33,3/59,2 11,6/24,9 7,5/18,4 5,0/12,8

7 III 4,8/5,4 0,26/0,26 50,8/66,7 20,1/29,1 14,2/22,2 9,8/15,4

8 IV 5,5/5,6 0,26/0,26 69,2/71,8 30,7/32,2 23,8/25,1 16,5/17,4

Ïà÷êà 2à (ðóñëî,

çîíà ïîâûøåííîé

òðåùèíîâàòîñòè)

9 I 3,1/4,6 0,27/0,29 19,2/43,6 5/17,5 3,0/12,1 2,0/8,2

10 II 4,0/5,0 0,27/0,28 33,3/54,8 11,6/23,8 7,5/17,5 5,0/12,0

11 III 4,8/5,3 0,26/0,26 50,8/64,3 20,1/27,8 14,2/21,0 9,8/14,6

12 IV 5,5/5,5 0,26/0,26 69,2/69,2 30,7/30,7 23,8/23,8 16,5/16,5

Ïàðàñëàíöû Ïà÷êà 3 (ðóñëî) 13 I 3,5/5,0 0,27/0,29 24,5/52,3 7,3/23,8 4,5/17,5 3,0/12,0

14 II 4,3/5,4 0,27/0,28 38,5/63,9 14,5/27,5 9,6/20,8 6,4/14,3

15 III 5,0/5,6 0,26/0,26 57,2/71,8 23,8/32,2 17,5/25,1 12,0/17,4

16 IV 5,8/5,8 0,26/0,26 79,7/79,7 37/37,0 30,0/30,0 20,8/20,8

Ïà÷êà 4 (ïðàâûé

áåðåã)

17 I 3,5/5,2 0,26/0,28 25,0/59,2 7,8/24,9 4,9/18,4 3,2/12,8

18 II 4,5/5,4 0,26/0,28 44,7/63,9 17,0/27,5 11,8/20,8 8,0/14,3

19 III 5,3/5,6 0,26/0,26 64,3/71,8 27,8/32,2 21,0/25,1 14,6/17,4

20 IV 6,0/6,0 0,25/0,25 90,0/90,0 43,4/43,4 35,8/35,8 25,0/25,0

Ïà÷êà 5 (ïðàâûé

áåðåã)

32 I 3,5/5,2 0,26/0,28 25,0/59,2 7,8/24,9 4,9/18,4 3,2/12,8

33 II 4,5/5,4 0,26/0,28 44,7/63,9 17,0/27,5 11,8/20,8 8,0/14,3

34 III 5,3/5,6 0,26/0,26 64,3/71,8 27,8/32,2 21,0/25,1 14,6/17,4

35 IV 6,0/6,0 0,25/0,25 90,0/90,0 43,4/43,4 35,8/35,8 25,0/25,0

Ãðàíèòíàÿ

èíòðóçèÿ

21 IV 5,6/5,7 0,26/0,26 71,8/74,4 32,2/33,8 25,1/26,7 17,4/23,5

Çîíû

âëèÿíèÿ

êðóïíûõ

òðåùèí

Êðóòîïàäàþùèå

â îðòîñëàíöàõ 22 I 2,9/4,2 0,28/0,30 16,4/34,6 4,4/12,1 2,6/8,0 1,7/5,2

â ïàðàñëàíöàõ 22à I 3,2/4,4 0,28/0,30 20,0/38,0 5,7/13,9 3,5/9,2 2,2/6,2

Êðóòîïàäàþùèå

â ñëàíöàõ

23 II 3,6/4,6 0,27/0,29 25,9/43,6 8,2/16,6 5,2/11,4 3,4/7,8

24 III 4,6/4,8 0,26/0,27 46,7/49,8 18,1/19,6 12,6/14,0 8,5/9,4

25 IV 4,9/5,0 0,26/0,26 54,9/56,0 24,4/23,8 16,1/17,5 11,1/12,0

Ïîëîãîïàäàþùèå

â ñëàíöàõ

26 I 2,0/2,5 0,30/0,33 6,5/10,1 1,5/2,5 0,8/1,2 0,4/0,8

27 II 3,0/3,2 0,29/0,29 17,2/19,5 4,7/5,5 2,7/3,3 1,75/2,1

28 III 4,0/4,4 0,27/0,27 33,3/40,9 11,6/15,2 7,5/10,1 5,0/6,8

29 IV 4,8/5,0 0,26/0,26 50,8/57,2 20,1/23,8 14,2/17,5 9,8/12,0

* Â ÷èñëèòåëå äðîáè ïðåäñòàâëåíû ïîêàçàòåëè äî íà÷àëà ñòðîèòåëüñòâà, â çíàìåíàòåëå — â ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè.



Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èñêîìûõ âåëè÷èí E
y
, Å

II
è Å

�

÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ñâÿçè ìåæäó óêàçàííûìè ìîäó-

ëÿìè è ñêîðîñòÿìè ïðîäîëüíûõ âîëí Vp. Ñîîòâåòñò-

âóþùèå çàâèñèìîñòè E
y

= f (Vp), Å
II

= f �(Vp) è

Å
�

= f �(Vp) ïðè ýòîì ìîãóò áûòü óñòàíîâëåíû íà

áàçå èñõîäíûõ ñîîòíîøåíèé (3) ïóòåì îïðåäåëåíèÿ

çàâèñèìîñòè Eg = �(Vp). Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà Vp ñó-

ùåñòâåííî çàâèñèò îò ñòåïåíè ïóñòîòíîñòè èññëå-

äóåìûõ ïîðîä, óðîâíÿ èõ îáâîäíåíèÿ è íàïðÿæåí-

íîãî ñîñòîÿíèÿ, òî ñâÿçè ìåæäó âåëè÷èíàìè Vp è Eg

ìíîãîôóíêöèîíàëüíû.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ìíîãîôóíêöèîíàëüíûìè

ÿâëÿþòñÿ è çàâèñèìîñòè ìîäóëåé E
y
, Å

II
è Å

�
îò âå-

ëè÷èíû Vp. Â ñâåòå èçëîæåííûõ âûøå îñîáåííî-

ñòåé èçìåíåíèÿ ñêîðîñòåé Vp â ìàññèâå ïîðîä îñíî-

âàíèÿ Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ íàèáîëåå çíà÷èìû-

ìè ñâÿçÿìè èñêîìûõ ìîäóëåé îò âåëè÷èíû Vp ÿâëÿ-

þòñÿ çàâèñèìîñòè, îòíîñÿùèåñÿ ê ñóõèì V
c

è

îáâîäíåííûì V
â

ïîðîäàì, à òàêæå àíàëîãè÷íûå

ñâÿçè, ïîëó÷åííûå äëÿ ñêîðîñòåé ñåéñìè÷åñêîãî

V
ñåéñì

è óëüòðàçâóêîâîãî V
óç

äèàïàçîíà ÷àñòîò. Â êà-

÷åñòâå ïðèìåðà òàêèõ çàâèñèìîñòåé íà ðèñ. 8 ïðè-

âåäåíû ãðàôèêè ñâÿçè ìîäóëÿ Å
II

ñî çíà÷åíèåì Vp,

îïðåäåëåííûìè íà îñíîâàíèè óñòàíîâëåííûõ ñîîò-

íîøåíèé ìåæäó V
ñ

ñåéñì

, V
â

ñåéñì

è V
ñ

óç

, V
â

óç

. Ñîãëàñíî

ýòèì äàííûì ïðè îöåíêå âåëè÷èíû Åg äëÿ êðóïíûõ

ñòðóêòóðíûõ áëîêîâ ìàññèâà ðåêîìåíäóåòñÿ èñ-

ïîëüçîâàòü çàâèñèìîñòü Åg = �(Vp
ñåéñì

), ñîîòâåòñò-

âóþùóþ ÷àñòè÷íî îáâîäíåííûì ïîðîäàì (êðèâàÿ 2

íà ðèñ. 8). Îòìåòèì, ÷òî ýòà êðèâàÿ äîñòàòî÷íî õî-

ðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ðÿäà äðóãèõ èññëåäî-

âàíèé, à òàêæå ñ ðåçóëüòàòàìè îïðåäåëåíèÿ ñîîòíî-

øåíèé ìåæäó âåëè÷èíàìè Vp è E
II

íà îñíîâå

ðåéòèíãîâûõ îöåíîê ïî Áàðòîíó è Õîåêó — Áðàóíó.

Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî íà îñíîâàíèè èçìåðåí-

íûõ ñêîðîñòåé óïðóãèõ âîëí ïî ñîîòíîøåíèÿì (2) è

(3), à òàêæå ãðàôèêàì ðèñ. 7 è 8 äëÿ êàæäîãî âûäå-

ëåííîãî ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà ìàññèâà îïðåäåëå-

íû ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû ìîäóëåé óïðóãîñòè

è äåôîðìàöèè. Ïîëó÷åííûå ïðè ýòîì äàííûå, ïðè-

âåäåííûå â ãðàôàõ 8, 9 è 10 òàáë. 2, îòîáðàæàþò êî-

ëè÷åñòâåííûå ñîñòàâëÿþùèå ìîäåëåé óïðóãèõ è

äåôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ ìàññèâà ïîðîä â îñíîâà-

íèè àðî÷íî-ãðàâèòàöèîííîé ïëîòèíû Ñàÿíî-Øó-

øåíñêîé ÃÝÑ â ïåðèîä èçûñêàíèé è â ïåðèîä ýêñ-

ïëóàòàöèè îáúåêòà.
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Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ìàñ-

ñèâà â îñíîâàíèè ïëîòèíû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ

íà ñòàäèè åå ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïðè ïîâåðî÷íûõ

ðàñ÷åòàõ áûëà ïðèíÿòà ìîäåëü Êóëîíà-Ìîðà, â îñ-

íîâó êîòîðîé ïîëîæåíû ñäâèãîâûå ïàðàìåòðû ïî

ìàññèâó — òàíãåíñ óãëà òðåíèÿ tg� è ñöåïëåíèÿ Ñ.

Êàê èçâåñòíî, â ìîäåëè Êóëîíà — Ìîðà ñäâèãîâûå

õàðàêòåðèñòèêè ñâÿçàíû ñ ïðî÷íîñòüþ ìàññèâà íà

îäíîîñíîå ñæàòèå R
cæ

è ðàñòÿæåíèå Rt ñëåäóþùè-

ìè ñîîòíîøåíèÿìè:

���������������� �����������	��
 !� �"!# �2

Vp, êì/ñ6,05,04,03,02,01,00

50

100

150

200

250

5

6

7

8

9

10

1 2
3

E
ï

2

· 10 , ÌÏà

– ïî ðåéòèíãîâîé îöåíêå

– ïî ðàáîòå [1]

– ïî ðàáîòå [2]

– ïî ðàáîòå [2]
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Ðèñ. 8. Ãðàôèêè ñâÿçè Å
II

è Vp ïî äàííûì óëüòðàçâóêîâûõ èñ-

ñëåäîâàíèé äëÿ ñóõèõ (1) è âîäîíàñûùåííûõ (3) ïîðîä; 2 — ïî

äàííûì ñåéñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé äëÿ âîäîíàñûùåííîãî

ìàññèâà; 4 – 6, 8, 9 — äàííûå ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ äëÿ âîäîíàñû-

ùåííîãî è 7 — äëÿ ñóõîãî ìàññèâà

Äàííûå ïðåññèîìåòðèè (êîñâ. êîððåëÿöèÿ)
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Ðèñ. 7. Ãðàôèêè ñâÿçè äèíàìè÷åñêîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè Eg ñ

ìîäóëåì óïðóãîñòè E
ó

(1), ñ ìîäóëåì äåôîðìàöèè ïî âòîðîìó

öèêëó íàãðóæåíèÿ E
II

(2) è ñ ìîäóëåì ñóììàðíîé äåôîðìàöèè

E
�

(3)
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, (5)

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ õîðîøî îòðàáîòàíû ñïîñî-

áû îïðåäåëåíèÿ âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ïàðà-

ìåòðîâ äëÿ îáðàçöîâ ãîðíûõ ïîðîä â ëàáîðàòîðíûõ

óñëîâèÿõ [10, 11], îäíàêî ïåðåíîñ ýòèõ äàííûõ íà

åñòåñòâåííûå ìàññèâû ãîðíûõ ïîðîä ñîïðÿæåí ñî

çíà÷èòåëüíûìè òðóäíîñòÿìè. Â ãèäðîòåõíè÷åñêîì

ñòðîèòåëüñòâå ïðè âûïîëíåíèè ïîëåâûõ îïûòîâ

îáû÷íî îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíû Ñ è tg�. Äëÿ îöåí-

êè ýòèõ ïàðàìåòðîâ íà ó÷àñòêå ñòâîðà ïëîòèíû Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ïðîâåäåíî 16 îïûòîâ ïî ñäâè-

ãó áåòîííûõ øòàìïîâ ïî ïîâåðõíîñòè îðòî- (6 îïû-

òîâ) è ïàðàñëàíöåâ (10 îïûòîâ), â ðåçóëüòàòå êîòî-

ðûõ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îòíîñèòåëüíî

ñîõðàííûå ïîðîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëåäóþùèìè

ïîêàçàòåëÿìè [14]:

îðòîñëàíöû: Ñ = 2,65 ÌÏà,

tg� = 1,42 (� = 54,8°);

ïàðàñëàíöû: Ñ = 2,50 ÌÏà,

tg� = 1,2 (� = 50,2°).

Ïðè ñäâèãå øòàìïîâ ïî ðàçðóøåííîé ñêàëå âå-

ëè÷èíà Ñ óìåíüøàåòñÿ äî 0,6 ÌÏà, à tg� — äî 0,62

(� � 31,8°). Ïîëó÷åííûì çíà÷åíèÿì Ñ è � ñîîòâåò-

ñòâóþò ñëåäóþùèå âåëè÷èíû R
ñæ

è Rt [12]:

äëÿ îòíîñèòåëüíî ñîõðàííûõ îðòîñëàíöåâ:

R
ñæ

= 16,7 ÌÏà,

Rt = 1,68 ÌÏà;

äëÿ ïàðàñëàíöåâ: R
ñæ

= 13,8 ÌÏà,

Rt = 1,81 ÌÏà;

äëÿ ðàçðóøåííûõ ïîðîä: R
ñæ

= 2,16 ÌÏà,

Rt = 0,67 ÌÏà.

Óêàçàííûå âåëè÷èíû R
ñæ

è R
t

áîëåå ÷åì íà ïî-

ðÿäîê îòëè÷àþòñÿ îò àíàëîãè÷íûõ ïîêàçàòåëåé, óñ-

òàíîâëåííûõ ïðè ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèÿõ îáðàç-

öîâ èññëåäóåìûõ ïîðîä. Ñîãëàñíî [8] ñóõèå îáðàç-

öû îðòî- è ïàðàñëàíöåâ ñ � � 1,3 % õàðàêòåðèçóþò-

ñÿ R
ñæ

ñ

= 142 – 146 ÌÏà, à âîäîíàñûùåííûå —

R
ñæ

â

= 119 – 135 ÌÏà. Ïðèâåäåííûå çíà÷åíèÿ ïîêà-

çàòåëåé ïðî÷íîñòè õàðàêòåðèçóþò ñðåäíèå ñâîéñòâà

ìàññèâà è íå îòðàæàþò ðåàëüíîé èçìåí÷èâîñòè åãî

ñâîéñòâ è ñîñòîÿíèÿ, ÷òî íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü

ïðè ñîçäàíèè ðàñ÷åòíîé ìîäåëè. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé

çàäà÷è íàìè áûëè èñïîëüçîâàíû ïîäõîäû, ðàçâèòûå

â ðàáîòàõ [5, 22] è îñíîâàííûå íà îöåíêå ïðî÷íîñò-

íûõ ñâîéñòâ ïîðîä “in situ” ïî ñêîðîñòÿì óïðóãèõ

âîëí.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ðàáîò [3, 22]

îöåíêà ïîêàçàòåëÿ R
ñæ

â

â ãîðíûõ ïîðîäàõ ìîæåò

ïðîèçâîäèòüñÿ ïî ãåîôèçè÷åñêèì äàííûì íà îñíî-

âàíèè èçìåðåíèÿ ñêîðîñòåé óïðóãèõ (â îñíîâíîì

ïðîäîëüíûõ) âîëí Vp ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ
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V V

V V
ñæ

� � �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

 

 

!

"

#

#

$

%

&

'
&

(

)

&

*
&

max

max
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0

0

2

1 2

, (6)

ãäå R
ñæ

— èñêîìàÿ âåëè÷èíà ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå â

çàäàííîì ìàñøòàáå èçìåðåíèé (îïðîáîâàíèÿ); R
max

— ñîîòâåòñòâóþùåå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå R
ñæ

max

â

òîì æå ìàñøòàáå èçìåðåíèé; Vp è Vp max
— òåêóùåå

è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ïðîäîëüíûõ

âîëí â çàäàííîì ìàñøòàáå èçìåðåíèé; V
0

— âåëè-

÷èíà ñêîðîñòè Vp, ïðè êîòîðîé R
ñæ

= 0.

Ïîñêîëüêó çàäà÷åé íàøèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåò-

ñÿ îöåíêà ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ êðóïíûõ áëîêîâ

ìàññèâà, òî èñõîäíûìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìî-

ñòè (6) ÿâëÿþòñÿ äàííûå, ïîëó÷åííûå äëÿ ìàññèâà â

íàòóðíûõ óñëîâèÿõ. Ïîýòîìó, ïðèíÿâ â êà÷åñòâå èñ-

õîäíûõ ïîêàçàòåëåé ïðî÷íîñòè çíà÷åíèÿ R
ñæ

, ïîëó-

÷åííûå ïðè ñäâèãàõ øòàìïîâ, à òàêæå ñîîòâåòñò-

âóþùèå óñëîâèÿì ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ âåëè÷èíû

ñêîðîñòåé ïðîäîëüíûõ âîëí ñåéñìè÷åñêîãî äèàïà-

çîíà ÷àñòîò (R
ñæ ì

= 16,7 ÌÏà ñîîòâåòñòâóåò

Vp � 4,0 êì/ñ; R
ñæ ì

= 2,16 ÌÏà — Vp � 2,0 êì/ñ), íà-

õîäèì, ÷òî

R
V

ñæì
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0 75
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,

,

. (7)

Ñîãëàñíî (7) ýêñïåðèìåíòàëüíîìó çíà÷åíèþ

R
ñæ ì

= 13,8 ÌÏà ñîîòâåòñòâóåò Vp = 3,73 êì/ñ. Èñ-

ïîëüçóÿ ýòî è ïðèâåäåííûå âûøå çíà÷åíèÿ Vp, à

òàêæå âåëè÷èíû òàíãåíñà óãëà �, óñòàíîâëåííûå â

ðåçóëüòàòå øòàìïîâûõ èñïûòàíèé, ïîëó÷àåì óðàâ-

íåíèå ñâÿçè âåëè÷èí tg� è Vp, êîòîðîå äîñòàòî÷íî

õîðîøî îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì

tg� = 0,39Vp – 0,157. (8)

Ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ (7) è (8) îïèñûâàþò ñâÿ-

çè ïðî÷íîñòíûõ ïîêàçàòåëåé ñ âåëè÷èíîé Vp äëÿ

“ñóõîãî” (åñòåñòâåííîé âëàæíîñòè) ìàññèâà. Ïðè

îáâîäíåíèè (âîäîíàñûùåíèè) ýòîãî ìàññèâà ïðîèñ-

õîäèò óâåëè÷åíèå ñêîðîñòåé ïðîäîëüíûõ âîëí è íå-

êîòîðîå ñíèæåíèå ïàðàìåòðîâ ïðî÷íîñòè. Àíàëèç

èìåþùèõñÿ ìàòåðèàëîâ ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî â ýòîì

�( ���������������� �����������	��
 !� �"!#



ñëó÷àå äëÿ ñâÿçè ñêîðîñòè ïðîäîëüíûõ âîëí V p
â

ñ

ñîîòâåòñòâóþùèìè ïîêàçàòåëÿìè ïðî÷íîñòè â ïåð-

âîì ïðèáëèæåíèè ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ñëåäóþ-

ùèå âûðàæåíèÿ:

R
V p

ñæ
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; (9)

tg� = 0,40V p
â

– 0,42. (10)

Ïðèâåäåííûå óðàâíåíèÿ (7) – (10) èñïîëüçîâà-

íû íàìè äëÿ îöåíêè ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ðàçëè÷-

íûõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ìàññèâà, è ïîëó÷åííûå

ïðè ýòîì äàííûå ïðèâåäåíû â ãðàôàõ 6 è 8 òàáë. 3.

Äëÿ ïðîâåðêè äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííûõ äàííûõ

çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ R
ñæ

, ïðèâåäåííûå â ãðàôå

6 òàáë. 3, ñîïîñòàâëåíû ñ âåëè÷èíàìè ýòîãî ïîêàçà-

òåëÿ, îïðåäåëåííûìè äëÿ íåêîòîðûõ ñòðóêòóðíûõ

ýëåìåíòîâ èññëåäóåìîãî ìàññèâà íà îñíîâàíèè ðåé-

òèíãîâûõ îöåíîê è êðèòåðèåâ Õîåêà — Áðàóíà

[18 – 20]. Ðåçóëüòàòû òàêîãî ñîïîñòàâëåíèÿ ñâèäå-

òåëüñòâóþò, ÷òî ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå ïîêà-

çàòåëè Rñæ â öåëîì ñîãëàñóþòñÿ ñ âåëè÷èíîé òàê

íàçûâàåìîé “ãëîáàëüíîé” ïðî÷íîñòè R
ñæã

[19], êî-

òîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå áîëüøèõ

ïî ðàçìåðàì îòäåëüíîñòåé ñêàëüíîãî ìàññèâà, òà-

êèõ, êàê öåëèêè ìåæäó ñîñåäíèìè ãîðíûìè âûðà-

áîòêàìè. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì ïðè

R
ñæ

< 15…20 ÌÏà R
ñæ

< R
ñæ

ã

, à ïðè R
ñæ

> 20…25 ÌÏà

R
ñæ

> R
ñæ

ã

(ðèñ. 9), îäíàêî â öåëîì ñðàâíèâàåìûå ðå-

çóëüòàòû íåçàâèñèìûõ îïðåäåëåíèé óäîâëåòâîðè-

òåëüíî ñîâïàäàþò. Åñëè ïðè ýòîì èñõîäèòü èç òîãî,

÷òî ïðè R
ñæ

< 20 ÌÏà ïðèâåäåííûå â òàáë. 3 ïîêà-

çàòåëè ïðî÷íîñòè ñîâïàäàþò ñ äàííûìè íàòóðíûõ

èñïûòàíèé, òî ñëåäóåò ïðèçíàòü ýòè äàííûå áîëåå

áëèçêèìè ê ðåàëüíûì ïîêàçàòåëÿì. Òàêèì îáðàçîì,

ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî óêàçàííûå â òàáë. 3 çíà÷åíèÿ

ïîêàçàòåëåé ïðî÷íîñòè ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðíûõ

ýëåìåíòîâ äîñòàòî÷íî îáúåêòèâíî îòðàæàþò ïðî÷-

íîñòíûå ñâîéñòâà ìàññèâà ïîðîä íà ó÷àñòêå ïëîòè-

íû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîãóò

áûòü èñïîëüçîâàíû êàê ïðè ñîçäàíèè ìîäåëè ïðî÷-

íîñòíûõ ñâîéñòâ èññëåäóåìîãî ìàññèâà, òàê è ïðè

âûïîëíåíèè òðåáóåìûõ ïîâåðî÷íûõ ðàñ÷åòîâ.

Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî îïèñàííûå ìîäåëè èñ-

ïîëüçîâàëèñü ñïåöèàëèñòàìè ÂÍÈÈÃ è ÖÑÃÍÝÎ

äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàäåæíîñòè ñèñòåìû “ïëîòèíà —

îñíîâàíèå — âîäîõðàíèëèùå”. Ðàñ÷åòû, âûïîëíåí-

íûå â ÖÑÃÍÝÎ ïîä ðóêîâîäñòâîì Â. È. Áðîíøòåé-

íà è Ì. Å. Ãðîøåâà (ïðè ó÷àñòèè Â. Â. Ðå÷èöêîãî,

Ì. Ì. Äèêèíîâà è Ñ. Í. Õîõîòâû), ïîçâîëèëè îöå-

íèòü ïîâåäåíèå ñèñòåìû ñ ó÷åòîì ïëàñòè÷åñêèõ äå-

ôîðìàöèé â ñêàëüíîì îñíîâàíèè ïëîòèíû è â ñà-

ìîì ñîîðóæåíèè. Ïðè ýòîì â ìîäåëè îñíîâàíèÿ

áûëè ÷åòêî âûäåëåíû ó÷àñòêè ìàêñèìàëüíûõ ïëà-

ñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé (ðèñ. 10), ñîîòâåòñòâóþùèå

íàèáîëåå “îïàñíûì” ó÷àñòêàì ìàññèâà. Ïî ñîâî-

êóïíîñòè âûïîëíåííûõ ÖÑÃÍÝÎ ðàñ÷åòíûõ èññëå-

äîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì îïèñàííûõ â íàñòîÿùåé

ðàáîòå ãåîìåõàíè÷åñêèõ ìîäåëåé áûë îïðåäåëåí

êîýôôèöèåíò çàïàñà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè óêàçàí-

íîé âûøå ñèñòåìû, êîòîðûé ïðè ÍÏÓ = 539 ì îêà-

çàëñÿ áëèçêèì ê ïðîåêòíîìó.

4�	���

1. Èçëîæåíû ïðèíöèïû, ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû

ïîñòðîåíèÿ îáúåìíûõ ãåîìåõàíè÷åñêèõ ìîäåëåé

(ìîäåëè óïðóãèõ, äåôîðìàöèîííûõ è ïðî÷íîñòíûõ

ñâîéñòâ) ìàññèâà ïîðîä íà ó÷àñòêå ïëîòèíû Ñàÿíî-

Øóøåíñêîé ÃÝÑ.
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Ïîðîäû (ó÷àñòêè ìàññèâà)

¹ òèïà

ýë-òà

Ýêçîãåííûå

çîíû

Ïîêàçàòåëè äî íà÷àëà ñòðîèòåëüñòâà / Ïîêàçàòåëè â ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè

V
p
, êì/ñ R

ñæ

, ÌÏà R
t

, ÌÏà tg�, ÌÏà C, ÌÏà

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Îðòîñ-

ëàíöû

Ïà÷êà 1 (ëåâûé áåðåã) 1 I 3,5/5,2 11,5/27,0 1,51/4,77 1,20/0,98 2,08/5,67

2 II 4,3/5,4 21,0/32,0 1,93/3,70 1,50/1,30 3,18/5,44

3 III 4,8/5,6 28,5/36,0 2,11/3,30 1,701,50 3,88/5,45

4 IV 5,5/5,8 43,5/44,0 2,66/3,01 1,90/1,78 5,37/5,76

Ïà÷êà 2 (ðóñëî, çîíà ïî-

âûøåííîé òðåùèíîâà-

òîñòè)

5 I 3,1/5,0 3,5/23,0 0,78/1,93 0,82/1,58 0,83/3,33

6 II 4,0/5,2 10,0/27,0 1,34/2,09 1,18/1,66 1,83/3,75

7 III 4,8/5,4 20,0/32,0 1,83/2,28 1,50/1,74 3,03/4,27

8 IV 5,5/5,6 34,0/36,0 2,33/2,37 1,78/1,82 4,45/4,62

Ïà÷êà 2à (ðóñëî, çîíà

ïîâûøåííîé òðåùèíî-

âàòîñòè)

9 I 3,1/4,6 3,5/16,5 0,78/1,66 0,82/1,42 0,83/2,61

10 II 4,0/5,0 10,0/23,0 1,34/1,93 1,18/1,58 1,83/3,33

11 III 4,8/5,3 20,0/29,0 1,83/2,16 1,50/1,70 3,03/3,95

12 IV 5,5/5,5 34,0/34,0 2,52/2,33 1,70/1,78 4,63/4,45

Ïàðàñ-

ëàíöû

Ïà÷êà 3 (ðóñëî) 13 I 3,5/5,0 6,0/23,0 1,06/1,93 0,98/1,58 1,26/3,33

14 II 4,3/5,4 13,0/20,0 1,50/1,42 1,30/1,74 2,21/2,67

15 III 5,0/5,6 23,0/36,0 1,93/2,37 1,58/1,82 3,33/4,62

16 IV 5,8/5,8 44,0/44,0 2,69/2,69 1,90/1,90 5,44/5,44

Ïà÷êà 4 (ïðàâûé áåðåã) 17 I 3,5/5,2 6,0/27,0 1,06/2,09 0,98/1,66 1,26/3,75

18 II 4,5/5,4 15,0/32,0 1,58/2,28 1,38/1,74 2,43/4,27

19 III 5,3/5,6 29,0/36,0 2,15/2,37 1,70/1,82 3,95/4,62

20 IV 6,0/6,0 56,0/56,0 3,18/3,18 1,98/1,98 6,67/6,67

Ïà÷êà 5 (ïðàâûé áåðåã) 32 I 3,5/5,2 4,5/27,0 0,58/2,09 1,21/1,66 0,81/3,75

33 II 4,5/5,4 23,5/32,0 1,93/2,28 1,60/1,74 3,37/4,27

34 III 5,3/5,6 38,0/36,0 2,30/2,37 1,91/1,82 4,67/4,62

35 IV 6,0/6,0 63,0/56,0 3,01/3,18 2,18/1,98 6,88/6,67

Ãðàíèòíàÿ èíòðóçèÿ 21 IV 5,6/5,7 46,0/46,0 2,50/2,50 2,03/2,03 5,36/5,36

Çîíû

âëèÿíèÿ

êðóïíûõ

òðåùèí

Êðóòîïàäàþùèå

â îðòîñëàíöàõ 22 I 2,9/4,2 2,5/12,0 0,64/1,48 0,74/1,25 0,63/2,10

â ïàðàñëàíöàõ 22à I 3,2/4,4 4,0/14,0 0,84/1,54 0,86/1,34 0,92/2,32

Êðóòîïàäàþùèå

â ñëàíöàõ

23 II 3,6/4,6 6,5/16,5 1,08/1,66 1,02/1,42 1,33/2,61

24 III 4,6/4,8 16,5/20,0 1,66/1,83 1,42/1,50 2,61/3,03

25 IV 4,9/5,0 21,5/23,0 1,89/1,93 1,54/1,58 3,18/3,33

Ïîëîãîïàäàþùèå â

ñëàíöàõ

26 I 2,0/2,5 1,5/3,0 0,71/1,00 0,38/0,58 0,52/0,86

27 II 3,0/3,2 4,0/6,0 0,95/1,26 0,78/0,86 0,98/1,38

28 III 4,0/4,4 10,0/14,0 1,34/1,54 1,18/1,34 1,83/2,32

29 IV 4,8/5,0 20,0/23,0 1,83/1,93 1,50/1,58 3,03/3,33

* Â ÷èñëèòåëå äðîáè ïðåäñòàâëåíû ïîêàçàòåëè äî íà÷àëà ñòðîèòåëüñòâà, â çíàìåíàòåëå — â ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè.



2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïî ñîâîêóïíîñòè ãåíåòè÷å-

ñêèõ ïðèçíàêîâ, õàðàêòåðó òåêòîíè÷åñêîé íàðóøåí-

íîñòè è òðåùèíîâàòîñòè, à òàêæå èíòåíñèâíîñòè

ïðîÿâëåíèÿ ïðîöåññîâ âûâåòðèâàíèÿ è ðàçãðóçêè â

èññëåäóåìîé ÷àñòè ìàññèâà âûäåëÿåòñÿ áîëåå òðè-

äöàòè ðàçëè÷íûõ òèïîâ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ

ýëåìåíòîâ, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî ñâîèì ôèçèêî-ìåõà-

íè÷åñêèì ñâîéñòâàì. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäå-

ëåíèå ýòèõ ýëåìåíòîâ â ìàññèâå ïîðîä íà ó÷àñòêå

Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ îáðàçóåò åãî èñõîäíóþ

îáúåìíóþ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêóþ ìîäåëü, êîòî-

ðàÿ ñëóæèò îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè ãåîìåõàíè÷å-

ñêèõ ìîäåëåé.

3. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçëè÷èå ñâîéñòâ è ñîñòîÿíèÿ

âûäåëåííûõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ èíæåíåð-

íî-ãåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè äîñòàòî÷íî õîðîøî îòî-

áðàæàåòñÿ ïîêàçàòåëåì îáúåìíîé òðåùèííîé ïóñ-

òîòíîñòè � ïîðîä, ñëàãàþùèõ ýòè ýëåìåíòû, è

âåëè÷èíîé ñêîðîñòè ïðîäîëüíûõ âîëí Vp ñåéñìè÷å-

ñêîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò. Ïîýòîìó èñõîäíàÿ îáúåì-

íàÿ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü êîëè÷åñòâåí-

íî îïèñàíà â òåðìèíàõ � è Vp.

4. Äëÿ ïåðåõîäà îò èñõîäíîé èíæåíåðíî-ãåîëî-

ãè÷åñêîé ìîäåëè ê çàäàííûì ãåîìåõàíè÷åñêèì èñ-

ïîëüçîâàíû óðàâíåíèÿ ñâÿçè ìåæäó çíà÷åíèÿìè Vp

è ïîêàçàòåëÿìè óïðóãèõ (äåôîðìàöèîííûõ) è ïðî÷-

íîñòíûõ ñâîéñòâ èññëåäóåìûõ ïîðîä. Óêàçàííûå

ñâÿçè óñòàíîâëåíû íà îñíîâàíèè îáîáùåíèÿ è êîì-

ïëåêñíîãî àíàëèçà äàííûõ ïîëåâûõ ãåîìåõàíè÷å-

ñêèõ è ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ðàçëè÷íûõ àâ-

òîðîâ, âûïîëíåííûõ íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ è

íà äðóãèõ îáúåêòàõ.

5. Ïîëó÷åííûå óêàçàííûì ñïîñîáîì îáúåìíûå

ìîäåëè óïðóãèõ (äåôîðìàöèîííûõ) è ïðî÷íîñòíûõ

ñâîéñòâ ìàññèâà ïîðîä íà ó÷àñòêå Ñàÿíî-Øóøåí-

ñêîé ÃÝÑ èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîâåðî÷íûõ ðàñ÷åòîâ

íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è óñòîé-

÷èâîñòè àðî÷íî-ãðàâèòàöèîííîé ïëîòèíû, ðåçóëü-

òàòû êîòîðûõ, ïîäòâåðäèâ îáùóþ íàäåæíîñòü ñî-

ñòîÿíèÿ ñîîðóæåíèÿ, âûÿâèëè íàèáîëåå ïîòåíöè-

àëüíî îïàñíûå çîíû â ìàññèâå åãî îñíîâàíèÿ.
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Áàäåëèí À. Ñ., òåõíè÷åñêèé äèðåêòîð ÎÎÎ “Àêòèâèòè”,

Âëàñêèí Â. À., ãëàâíûé èíæåíåð ÎÎÎ “Àêòèâèòè”, Àëåêñàíÿí Þ. Â., èíæåíåð

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûå ïðîðàáîòêè ïî ïðîåêòó îäíîé èç ïåðâûõ ñîâðåìåííûõ ìàëûõ ãèäðîýëåêòðîñòàí-

öèè â Àëòàéñêîì êðàå

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîçîáíîâëÿåìàÿ ýíåðãåòèêà, ìàëûå ÃÝÑ

Ìàëàÿ âîçîáíîâëÿåìàÿ ýíåðãåòèêà Ðîññèè êàê

ñîñòàâíîé ýëåìåíò ýëåêòðîýíåðãåòèêè Ðîññèè â öå-

ëîì â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàõîäèòñÿ â íåðàçâèòîì,

ñêîðåå, çàïóùåííîì ñîñòîÿíèè. Ñðàâíåíèå äîëè

ýëåêòðîýíåðãèè, ïðîèçâîäèìîé íà îáúåêòàõ ìàëîé

ýíåðãåòèêè (â îñíîâíîì ýòî ìàëàÿ ãèäðîýíåðãåòèêà

è, â ìåíüøåé ñòåïåíè, âåòðîýíåðãåòèêà), ñ îáùåé

âåëè÷èíîé ýëåêòðîýíåðãèè, âûðàáàòûâàåìîé â

ñòðàíå, âûÿâëÿåò íè÷òîæíûå ïîêàçàòåëè âêëàäà ìà-

ëîé ýíåðãåòèêè â îáùèé îáú¸ì. Ïðè ýòîì äàííàÿ

ñèòóàöèÿ íå ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íîé äëÿ áîëüøîãî ÷èñëà

äðóãèõ ñòðàí, êàê ýêîíîìè÷åñêè ðàçâèòûõ, òàê è íå

îòíîñÿùèõñÿ ê òàêîâûì.

Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ìàëîé ýíåðãåòèêè Ðîñ-

ñèè íå âñåãäà áûëî ñòîëü óäðó÷àþùèì. Â XX â. îò-

ìå÷àëèñü ïåðèîäû, êîãäà ìàëàÿ ãèäðîòåõíèêà è âåò-

ðîýíåðãåòèêà áûëè âîñòðåáîâàíû è âîñïðèíèìà-

ëèñü êàê âàæíûå äîïîëíèòåëüíûå ñîñòàâëÿþùèå

ýíåðãåòèêè â öåëîì, îáåñïå÷èâàþùèå ñâîé âêëàä â

ñóììàðíóþ âåëè÷èíó âûðàáàòûâàåìîé â ñòðàíå

ýëåêòðîýíåðãèè. Â ÷àñòíîñòè, ñ 30-õ ãã. ïðîøëîãî

âåêà ïðîèñõîäèë ðåçêèé ðîñò èíòåðåñà ê ñòðîèòåëü-

ñòâó âåòðÿíûõ ýëåêòðîñòàíöèé. Ê êîíöó 50-õ ãã.

ñóììàðíàÿ óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü ÂÝÑ äîñòèãà-

ëà 100 ÌÂò [1]. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ Âåëèêîé Îòå÷åñò-

âåííîé âîéíû åù¸ áîëüøåå ðàçâèòèå ïîëó÷èëà ìà-

ëàÿ ãèäðîýíåðãåòèêà. Ê íà÷àëó 50-õ ãã. òåìïû ââîäà

â ýêñïëóàòàöèþ ìàëûõ ÃÝÑ â ÑÑÑÐ äîñòèãàëè

100 – 200 ìÃÝÑ â ãîä (â 1945 ã. îêîëî 600) [2]. Íå-

îáõîäèìîñòü â óäîâëåòâîðåíèè çàïðîñîâ â ïîñòàâ-

êàõ ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðèâåëà ê óñêî-

ðåííîìó ðàçâèòèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ îòðàñëåé ìà-

øèíîñòðîåíèÿ: âåëàñü ðàçðàáîòêà óíèôèöèðîâàí-

íûõ ëèíååê ìàëûõ âåòðî- è ãèäðîòóðáèí,

ïðîèçâîäèëîñü èõ àêòèâíîå çàâîäñêîå îñâîåíèå.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â ýòî ïåðèîä ðàçâèòèå

ìàëîé âîçîáíîâëÿåìîé ýíåðãåòèêè øëî ïàðàëëåëü-

íî ñ ðàçâ¸ðòûâàíèåì ñòðîèòåëüñòâà êðóïíåéøèõ

ãèäðîñòàíöèé áóäóùåãî Âîëæñêî-Êàìñêîãî êàñêà-

äà, ñ íà÷àëîì îñâîåíèÿ ãèäðîýíåðãåòè÷åñêîãî ïî-

òåíöèàëà Ñèáèðè, ñ ïðîäîëæåíèåì ñòðîèòåëüñòâà

êðóïíûõ ÒÝÑ êàê áàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ ýíåðãåòè-

êè ñòðàíû.

Ê ñîæàëåíèþ, â äàëüíåéøåì, íà÷èíàÿ ñ ñåðåäè-

íû 1950-õ ãã., â ÑÑÑÐ áûëî ñôîðìèðîâàíî óñòîé÷è-

âîå ìíåíèå î ïðèíöèïèàëüíîé ýêîíîìè÷åñêîé íå-

öåëåñîîáðàçíîñòè îñâîåíèÿ âîçîáíîâëÿåìûõ èñ-

òî÷íèêîâ ýíåðãèè. Â ðåçóëüòàòå íà÷àëñÿ ïðîöåññ ïî

ñâ¸ðòûâàíèþ ïðîåêòîâ ñòðîèòåëüñòâà ìàëûõ ÃÝÑ è

ÂÝÑ, ïî âûâîäó èç ýêñïëóàòàöèè óæå ïîñòðîåííûõ

ñòàíöèé. Åñòåñòâåííî, áûëî çàêðûòî è ñîîòâåòñò-

âóþùåå íàïðàâëåíèå â ìàøèíîñòðîåíèè. Ê íà÷àëó

1970-õ ãã. ìàëàÿ âîçîáíîâëÿåìàÿ ýíåðãåòèêà â ñòðà-

íå ïðàêòè÷åñêè ïåðåñòàëà ñóùåñòâîâàòü.

Íåëüçÿ óòâåðæäàòü, ÷òî ïðèíÿòîå 60 ëåò íàçàä

ðåøåíèå îá îòêàçå â îñâîåíèè ìàëûõ èñòî÷íèêîâ

ýíåðãèè áûëî öåëèêîì îøèáî÷íûì. Ñêîðåå, åãî

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íåîïòèìàëüíîå è íå ïîë-

íîñòüþ îòðàæàþùåå ðåàëüíûå ïîòðåáíîñòè è âîç-

ìîæíîñòè â ðàçâèòèè ýíåðãîñèñòåìû áîëüøîé

ñòðàíû. Îäíèì èç âåñêèõ äîâîäîâ çäåñü ÿâëÿåòñÿ

ñîâðåìåííûé çàðóáåæíûé îïûò. Óðîâåíü ðàçâèòèÿ

â Åâðîïå è äðóãèõ ðåãèîíàõ ìàëîé ãèäðîýíåðãåòè-

êè, îñîáåííî âåòðîýíåðãåòèêè, ïîêàçûâàåò, ÷òî

äàæå â óñëîâèÿõ íàëè÷èÿ áîëüøîãî ÷èñëà êðóïíûõ

ýíåðãîãåíåðèðóþùèõ ñòàíöèé è âûñîêîãî óðîâíÿ

ðàçâèòèÿ ïåðåäàþùèõ ñåòåé ìàëûå ýëåêòðîñòàíöèè

íà âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêàõ ýíåðãèè ÷àñòî ñî-

õðàíÿþò ñâîè êîíêóðåíòíûå ïðåèìóùåñòâà è îêà-

çûâàþòñÿ ýêîíîìè÷åñêè ýôôåêòèâíûìè è ïðèâëå-

êàòåëüíûìè äëÿ èíâåñòîðîâ.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ñîâðåìåííûõ ïåðñïåêòèâ îñ-

âîåíèÿ ìàëûõ âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè

Ðîññèè ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàí ðÿä íåîáõîäè-

ìûõ óñëîâèé (êðèòåðèåâ), ïîçâîëÿþùèõ ðàññìàò-

ðèâàòü äàííûå ïðîåêòû êàê êîíêóðåíòîñïîñîáíûå:

áëàãîïðèÿòíûå ïðèðîäíûå óñëîâèÿ — òîïîãðà-

ôè÷åñêèå, ãåîëîãè÷åñêèå, ýêîëîãè÷åñêèå, ãèäðîëî-

ãè÷åñêèå (äëÿ ìàëûõ ÃÝÑ) èëè ìåòåîðîëîãè÷åñêèå

(äëÿ ÂÝÑ);

ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêèé óðîâåíü çàñåë¸ííîñòè

è õîçÿéñòâåííîãî îñâîåíèÿ ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ

îáúåêòà;

ñðåäíèé èëè íèçêèé óðîâåíü ðàçâèòèÿ ìåñòíîé

ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè;

ïðèíöèïèàëüíàÿ òðàíñïîðòíàÿ äîñòóïíîñòü

ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ îáúåêòà;

áëàãîïðèÿòíûå ýêîíîìè÷åñêèå è ïðàâîâûå óñ-

ëîâèÿ äëÿ ñòðîèòåëüñòâà ýíåðãîãåíåðèðóþùåãî

îáúåêòà;
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Ðèñ. 1. Êàðòà Àëòàéñêîãî êðàÿ
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ Ñèáèðÿ÷èõèíñêîé ÌÃÝÑ:

1 — ïîñ. Àíóéñêèé; 2 — ñòâîð Ñèáèðÿ÷èõèíñêîé ÌÃÝÑ; 3 — çàïðîåêòèðîâàííàÿ Ñîëîíåøåíñêàÿ ÌÃÝÑ; 4 — ñ. Ñîëîíåøíîå; 5 — Àíóé-

ñêèé õðåáåò; 6 — Áàùåëàêñêèé õðåáåò



çàèíòåðåñîâàííîñòü ìåñòíîãî íàñåëåíèÿ è âëà-

ñòåé â íàëè÷èè ñîáñòâåííîãî èñòî÷íèêà ýëåêòðè÷å-

ñòâà.

Îïèðàÿñü íà óêàçàííûå óñëîâèÿ ÎÎÎ “Àêòèâè-

òè” â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ ëåò îñóùåñòâëÿåò ïîèñê è

èçó÷åíèå ïåðñïåêòèâíûõ ìåñò ðàçìåùåíèÿ îáúåê-

òîâ ìàëîé ýíåðãåòèêè — âåòðÿíîé è ãèäðàâëè÷å-

ñêîé. Ïî ðåçóëüòàòàì âûáîðà íàèáîëåå ïðèâëåêà-

òåëüíûõ èç íèõ ïî çàêàçó èíâåñòîðà ðàçðàáàòûâàåò-

ñÿ íåîáõîäèìàÿ äëÿ ñòðîèòåëüñòâà òåõíè÷åñêàÿ

äîêóìåíòàöèÿ. Ðàññìàòðèâàÿ ïåðñïåêòèâû îñóùå-

ñòâëåíèÿ ïðîåêòîâ ìàëûõ ýëåêòðîñòàíöèé ïðàêòè-

÷åñêè â ëþáîì àäìèíèñòðàòèâíîì ñóáúåêòå Ðîññèè,

íàèáîëüøåå âíèìàíèå, ïî ðÿäó îáúåêòèâíûõ ïðè-

÷èí, óäåëÿåòñÿ ðàéîíàì Ñèáèðè è Äàëüíåãî Âîñòîêà.

Â 2010 – 2011 ãã. â ðàìêàõ èçó÷åíèÿ âîïðîñà

ïåðñïåêòèâû îñâîåíèÿ ýêîíîìè÷åñêîãî ýíåðãîïî-

òåíöèàëà ìàëûõ âîäîòîêîâ þãà Çàïàäíîé Ñèáèðè

ÎÎÎ “Àêòèâèòè” ðàçðàáîòàëî “Ïðîãðàììó ñòðîè-

òåëüñòâà ìàëûõ ÃÝÑ â Àëòàéñêîì êðàå”. Íàñòîÿùàÿ

ðàáîòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðâûé øàã ïî ðåàëèçà-

öèè ïðîåêòîâ ñòðîèòåëüñòâà ìàëûõ ÃÝÑ íà ÷àñòíîé

îñíîâå â îäíîì èç íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûõ äëÿ ïî-

äîáíûõ ïðîåêòîâ ðåãèîíîâ Ðîññèè. Ïðîãðàììîé

ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæíîñòè ñòðîèòåëüñòâà ãèä-

ðîñòàíöèé íà íîâûõ ïëîùàäêàõ è â âèäå âñòðàèâà-

íèÿ â äåéñòâóþùèå ãèäðîóçëû íåýíåðãåòè÷åñêîãî

íàçíà÷åíèÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàçðàáîòêè Ïðîãðàììû
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Ðèñ. 3. Îáùèé âèä íà ïëîùàäêó ðàñïîëîæåíèÿ (â ñòîðîíó ëå-

âîãî áåðåãà):

øòðèõîâîé ëèíèåé óêàçàíî ïîëîæåíèå ãðåáíÿ çåìëÿíîé ïëîòèíû
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Ðèñ. 4. Ïëàí îñíîâíûõ ñîîðóæåíèé:

1 — ëåâîáåðåæíûé âûõîä öåìãàëåðåè; 2 — ãðåáåíü íèçîâîé ïåðåìû÷êè; 3 — ñòðîèòåëüíûé âîäîñáðîñ; 4 — îòâîäÿùèé êàíàë ñòðîèòåëü-

íîãî òóííåëÿ; 5 — àâòîäîðîãà ê çäàíèþ ÌÃÝÑ; 6 — ìîñòîâîé ïåðååçä ÷åðåç áåðåãîâîé âîäîñáðîñ; 7 — ðèñáåðìà áåðåãîâîãî âîäîñáðîñà; 8

— âîäîáîéíûé êîëîäåö áåðåãîâîãî âîäîñáðîñà; 9 — íàïîðíûå òðóáîïðîâîäû; 10 — áûñòðîòîê áåðåãîâîãî âîäîñáðîñà; 11 — àâòîäîðîãà ê

ýêñïëóàòàöèîííîé ïëîùàäêå; 12 — ïîäõîäíîé ó÷àñòîê ïåðåä ãîëîâíûì ñîîðóæåíèåì; 13 — ýêñïëóàòàöèîííàÿ ïëîùàäêà; 14 — ãîëîâíîå

ñîîðóæåíèå áåðåãîâîãî âîäîñáðîñà; 15 — âîäîïðè¸ìíèê ÌÃÝÑ; 16 — ïîäâîäÿùèé êàíàë ñòðîèòåëüíîãî âîäîñáðîñà; 17 — âåðõîâàÿ ïåðå-

ìû÷êà



ñîñòàâëåí ðàíæèðîâàííûé ïåðå÷åíü ïðîåêòîâ ìà-

ëûõ ÃÝÑ (âñåãî 14 îáúåêòîâ), ðàñïîëàãàþùèõñÿ â

îñíîâíîì â þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè Àëòàéñêîãî êðàÿ.

Îäíó èç ïåðâûõ ïîçèöèé â äàííîì ïåðå÷íå çàíÿëà

Ñîëîíåøåíñêàÿ ÌÃÝÑ, ðàñïîëîæåííàÿ íà ð. Àíóé

â Ñîëîíåøåíñêîì ìóíèöèïàëüíîì ðàéîíå. Ïðîåêò

ñòðîèòåëüñòâà Ñîëîíåøåíñêîé ÌÃÝÑ óñòàíîâëåí-

íîé ìîùíîñòüþ 1,2 ÌÂò ïðèçíàí ïèëîòíûì äëÿ

ðåàëèçàöèè â äàííîì ðåãèîíå. Ïî çàêàçó èíâåñòîðà

(ÎÎÎ “ÈÊ Ýíåðãèÿ”) íà íà÷àëî 2012 ã. ïî Ñîëîíå-

øåíñêîé ÌÃÝÑ ðàçðàáîòàíà ïðîåêòíàÿ äîêóìåíòà-

öèÿ è íà÷àòà ðàçðàáîòêà ðàáî÷åé äîêóìåíòàöèè.

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà äðóãîìó îáúåêòó

Ïðîãðàììû — Ñèáèðÿ÷èõèíñêîé ÌÃÝÑ.

Ïëîùàäêà ñîîðóæåíèé Ñèáèðÿ÷èõèíñêîé

ÌÃÝÑ ðàñïîëàãàåòñÿ íà ð. Àíóé â Ñîëîíåøåíñêîì

ðàéîíå Àëòàéñêîãî êðàÿ (ðèñ. 1). Ðàññòîÿíèå îò áëè-

æàéøåãî íàñåë¸ííîãî ïóíêòà, ðàñïîëîæåííîãî

íèæå ïî òå÷åíèþ ïîñ. Àíóéñêèé, ñîñòàâëÿåò 2,5 êì

(ðèñ. 2). Ñèáèðÿ÷èõèíñêàÿ ÌÃÝÑ ïî îòíîøåíèþ ê

Ñîëîíåøåíñêîé ÌÃÝÑ ÿâëÿåòñÿ íèæíåé ñòóïåíüþ,

ðàñïîëîæåííîé íà ðàññòîÿíèè 27 êì.

Ð. Àíóé ÿâëÿåòñÿ ëåâîáåðåæíûì ïðèòîêîì

ð. Îáè. Äëèíà ðåêè ñîñòàâëÿåò 327 êì, ïëîùàäü âî-

äîñáîðíîãî áàññåéíà — 6930 êì

2

. Â ðàññìàòðèâàå-

ìîì ðàéîíå ð. Àíóé ïðîòåêàåò â íèçêîãîðíîé äîëè-

íå â ïðåäåëàõ Áàùåëàêñêîãî è Àíóéñêîãî õðåáòîâ.

Â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ ãèäðîóçëà ðåêà èçâèâàåòñÿ

ïî êðóòîé èçëó÷èíå, â òî÷êå ðåçêîãî ïîâîðîòà êîòî-

ðîé ðàñïîëàãàåòñÿ ñòâîð ñîîðóæåíèé íàïîðíîãî

ôðîíòà. Äîëèíà ðåêè íà äàííîì ó÷àñòêå èìååò â öå-

ëîì ñèììåòðè÷íûé ïðîôèëü, âûñîòà áåðåãîâ äîñ-

òèãàåò 60 – 100 ì è áîëåå (ðèñ. 3). Óêëîí ðóñëà ñî-

ñòàâëÿåò 0,0024, îòìåòêà äíà â ñòâîðå — 334 ì.

Åñòåñòâåííîå îñíîâàíèå ïðåäñòàâëåíî âûâåòðå-

ëûìè ñêàëüíûìè ïîðîäàìè — ãëèíèñòûìè ñëàíöà-

ìè, ïåðåêðûòûìè ìàëîìîùíîé òîëùåé îñàäî÷íûõ

îòëîæåíèé (àëëþâèàëüíûå ãàëå÷íèêè â ðóñëå, äå-

ëþâèàëüíûå ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûå ãðóíòû ïî ñêëî-

íàì). Íà ëîêàëüíûõ ó÷àñòêàõ ñêàëà èìååò âûõîäû

íà äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü.

Ïî êîìïîíîâêå îñíîâíûõ ñîîðóæåíèé è ñõåìå

ñîçäàíèÿ íàïîðà Ñèáèðÿ÷èõèíñêàÿ ÌÃÝÑ îòíîñèò-

ñÿ ê ïðèïëîòèííûì ãèäðîýëåêòðîñòàíöèÿì. III

êëàññ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé. Ñîñòàâ îñ-

íîâíûõ ñîîðóæåíèé ïðåäñòàâëåí (ðèñ. 4) êàìåí-

íî-çåìëÿíîé ïëîòèíîé, áåðåãîâûì ïîâåðõíîñòíûì

âîäîñáðîñîì, êîìïëåêñîì ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîîðó-

æåíèé (òàáë. 1, 2).

Ðàñïîëîæåíèå ñòâîðà â ïðåäåëàõ ðå÷íîé èçëó-

÷èíû âûáèðàåòñÿ èñõîäÿ èç îáåñïå÷åíèÿ ìèíèìèçà-

öèè ñòðîèòåëüíûõ îáú¸ìîâ ïî îñíîâíîìó ïîäïîð-

íîìó ñîîðóæåíèþ — êàìåííî-çåìëÿíîé ïëîòèíå.
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Ðèñ. 5. Ïîïåðå÷íûé ðàçðåç ïî êàìåííî-çåìëÿíîé ïëîòèíå:

1 — óêðåïë¸ííûé íèçîâîé îòêîñ; 2 — óêðåïë¸ííûé âåðõîâîé îòêîñ; 3 — ïîëîæåíèå ãðåáíÿ ïëîòèíû ïðè ïðîïóñêå ïàâîäêà ñòðîèòåëüíîãî

ïåðèîäà; 4 — êðåïëåíèå îòêîñà; 5 — óïîð êðåïëåíèÿ îòêîñà; 6 — âåðõîâàÿ è íèçîâàÿ óïîðíûå ïðèçìû; 7 — ïðèçìà íèçîâîé ïåðåìû÷êè; 8

— ïðèçìà âåðõîâîé ïåðåìû÷êè; 9 — ýêðàí âåðõîâîé ïåðåìû÷êè; 10 — êðåïëåíèå îñíîâàíèÿ òîðêðåò-áåòîíîì; 11 — ïëîùàäíàÿ öåìåíòà-

öèÿ; 12 — ãëóáèííàÿ öåìçàâåñà; 13 — öåìåíòàöèîííàÿ ãàëåðåÿ; 14 — öåìåíòàöèîííàÿ ãàëåðåÿ; 15 — öåíòðàëüíîå ÿäðî
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Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå

ÍÏÓ, ì 360,0

ÔÏÓ, ì 360,5

ÓÌÎ, ì 355,0

Ãëóáèíà ñðàáîòêè, ì 5,0

Ïîëíûé îáú¸ì, ìëí. ì

3

52,5

Ì¸ðòâûé îáú¸ì, ìëí. ì

3

30,8

Ïîëåçíûé îáú¸ì, ìëí. ì

3

21,7

Ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà (ïðè ÍÏÓ), ì 26

Äëèíà (ïðè ÍÏÓ), êì 13,4

Êîýôôèöèåíò ¸ìêîñòè 0,035



Êàìåííî-çåìëÿíàÿ ïëîòèíà (ðèñ. 5) çàïðîåêòè-

ðîâàíà ìàêñèìàëüíîé âûñîòîé 29 ì è äëèíîé ïî

ãðåáíþ 248 ì. Øèðèíà ïî ãðåáíþ — 5 ì (îòìåòêà

ãðåáíÿ 362,00 ì), ìàêñèìàëüíàÿ øèðèíà â îñíîâà-

íèè — 151,0 ì. Ìàòåðèàëîì äëÿ âåðõîâîé è íèçî-

âîé óïîðíûõ ïðèçì ñëóæàò êðóïíîîáëîìî÷íûå

ãðóíòû, îòñûïàåìûå ñ ïîñëîéíûì óïëîòíåíèåì.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ îá èñïîëüçîâàíèè íà ïðåä-

âàðèòåëüíîé ñòàäèè ãëèíèñòûõ ñëàíöåâ [3, 4] â êà-

÷åñòâå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà, äîáû÷à êîòîðûõ ìî-

æåò áûòü âûïîëíåíà â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçè îò

ñòâîðà. Â ïðèïîâåðõíîñòíûå çîíû îáåèõ óïîðíûõ

ïðèçì ïëîòèíû òîëùèíîé îêîëî 2 ì îòñûïàåòñÿ

ïðî÷íûé êàìåíü áîëåå êðóïíîé ôðàêöèè, ÷åì â îñ-

íîâíîå òåëî. Îòêîñ âåðõîâîé ïðèçìû âûïîëíÿåòñÿ

ñ óêëîíîì 1:2,25. Â çîíå ïåðåìåííîãî óðîâíÿ îòêîñ

çàêðåïëÿåòñÿ íàáðîñêîé èç êðóïíîãî êàìíÿ (äèà-

ìåòðîì äî 1 ì). Â îñíîâàíèè êðåïëåíèÿ íà îòìåòêå

353,0 ì óñòðàèâàåòñÿ áåðìà øèðèíîé 3 ì. Åù¸ îäíà

áåðìà ðàçìåùàåòñÿ áëèæå ê îñíîâàíèþ âåðõîâîãî

îòêîñà è ÿâëÿåòñÿ ãðåáíåì âåðõîâîé ñòðîèòåëüíîé

ïåðåìû÷êè. Íèçîâîé îòêîñ âûïîëíÿåòñÿ ñ òåì æå

ïîñòîÿííûì óêëîíîì 1:2,25. Ïî âûñîòå îòêîñ ðàç-

äåëÿåòñÿ íà òðè áåðìû, íèæíÿÿ èç êîòîðûõ ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ãðåáåíü íèçîâîé ïåðåìû÷êè.

Â êà÷åñòâå ïðîòèâîôèëüòðàöèîííîãî ýëåìåíòà

âûñòóïàåò öåíòðàëüíîå ÿäðî. Ìàòåðèàëîì äëÿ òåëà

ÿäðà ñëóæàò äðîáë¸íûå è óïëîòí¸ííûå ãëèíèñòûå

ñëàíöû, ìàòåðèàë ïåðåõîäíûõ çîí — ïåñ÷àíî-ãðà-

âèéíûå ñìåñè (ïîñòîÿííîé òîëùèíû 2,5 ì). Øèðè-

íà ÿäðà ïîâåðõó ïðèíÿòà ðàâíîé 3 ì (îòìåòêà

360,8 ì, çàãëóáëåíèå ïîä îòìåòêó ãðåáíÿ 1,20 ì).

Ïðè óêëîíàõ ãðàíåé 1:0,2 ÿäðî áëèæå ê îñíîâàíèþ

ðàñøèðÿåòñÿ äî 12,50 ì, åù¸ íèæå (äî îòìåòêè îñ-

íîâàíèÿ 332,15 ì) äëÿ ïîâûøåíèÿ íàä¸æíîñòè ñî-

ïðÿæåíèÿ ñ îñíîâàíèåì âûïîëíÿåòñÿ ðåçêîå ðàñøè-

ðåíèå äî 22,2 ì. Íåïîñðåäñòâåííûì îñíîâàíèåì

ÿäðà ñëóæèò òîðêðåò-áåòîííîå ïîêðûòèå êîòëîâàíà

òîëùèíîé îêîëî 0,15 ì.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîò ïî óñòðîéñòâó öåìçàâå-

ñû è ìîíèòîðèíãà çà ñîñòîÿíèåì ñîîðóæåíèÿ â îñ-

íîâàíèè ÿäðà ïî åãî îñè ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ öåìåí-

òàöèîííàÿ ãàëåðåÿ (âíóòðåííèé ãàáàðèò

2,0 + 3,0 ì). Öåìåíòàöèÿ ïîä ïîäîøâîé ÿäðà çàïëà-

íèðîâàíà äâóõ âèäîâ: ïëîùàäíàÿ ãëóáèíîé äî 5 ì,

è ãëóáèííàÿ — äî 15 ì.

Ó ïðàâîãî áåðåãà íà îòìåòêå ïîäîøâû êàìåí-

íî-çåìëÿíîé ïëîòèíû ðàñïîëàãàåòñÿ ñòðîèòåëüíûé

òðóá÷àòûé âîäîñáðîñ, ÿâëÿþùèéñÿ îñíîâíûì âîäî-

ïðîïóñêíûì ñîîðóæåíèåì íà ïåðèîä ñòðîèòåëüñòâà

ÌÃÝÑ. Äëèíà âîäîñáðîñà — 190 ì, âêëþ÷àåò ÷åòû-

ðå íèòêè ðàçìåðàìè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 3 + 4 ì.

Áåðåãîâîé ïîâåðõíîñòíûé âîäîñáðîñ ïðèíèìà-

åòñÿ ïî òèïó áûñòðîòîêà ñ ðàñïîëîæåíèåì â âûåìêå

íà îòíîñèòåëüíî ïîëîãîì ïðàâîì áåðåãó (ðèñ. 6).

Âîäîñáðîñ ñîñòîèò èç ãîëîâíîãî ñîîðóæåíèÿ, áûñò-

ðîòîêà è âîäîáîéíîãî êîëîäöà. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ

íîðìàëüíîãî ïîäâîäà âîäû ê ãîëîâíîìó ñîîðóæå-

íèþ ïåðåä íèì óñòðàèâàåòñÿ ïîäõîäíîé ó÷àñòîê íà

îòìåòêå 356,0 ì (âûåìêà ïîðîä ïðàâîãî áåðåãà íà

ãëóáèíó äî 12 ì). Ãîëîâíîå ñîîðóæåíèå âîäîñáðîñà

âûïîëíÿåòñÿ â âèäå øåñòèïðîë¸òíîãî âîäîñëèâà

áåç ïîðîãà, ñ ïëàíîâûìè ðàçìåðàìè 44 + 20 ì. Ïðî-

ë¸òû øèðèíîé ïî 5 ì îáîðóäóþòñÿ ñåãìåíòíûìè

çàòâîðàìè. Áûñòðîòîê ïîëíîé ïðîòÿæ¸ííîñòüþ

192,7 ì ñîñòîèò èç äåâÿòè ñåêöèé äëèíîé ïî

15,5 – 30 ì è ðàáî÷åé øèðèíîé 39 ì. Òðàññà áûñò-

ðîòîêà âêëþ÷àåò äâà ó÷àñòêà. Ïåðâûé ó÷àñòîê —

ïîëîãèé êðèâîëèíåéíûé äëèíîé 102,7 ì è óêëîíîì
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Ðèñ. 6. Ïðîäîëüíûé ðàçðåç ïî áåðåãîâîìó ïîâåðõíîñòíîìó âîäîñáðîñó:

1 — ïîäâîäÿùèé êàíàë âîäîïðè¸ìíèêà; 2 — âîäîïðè¸ìíèê; 3 — ãëóáèííàÿ öåìçàâåñà; 4 — îáðàòíàÿ çàñûïêà; 5 — íàïîðíûå òðóáîïðîâî-

äû; 6 — ïðîäîëüíàÿ ñòåíà áûñòðîòîêà áåðåãîâîãî âîäîñáðîñà; 7 — çäàíèå ÌÃÝÑ; 8 — ìîñòîâîé ïåðååçä; 9 — îòâîäÿùèé êàíàë



1:20, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîâîðîò

òðàññû íà óãîë 50° â ñòîðîíó ðóñëà ð. Àíóé ñ îñå-

âûì ðàäèóñîì 100 ì. Âòîðîé ó÷àñòîê — êðóòîé

ïðÿìîëèíåéíûé äëèíîé 90 ì è óêëîíàìè 1:3,4 è

1:6,2. Âîäîáîéíûé êîëîäåö, ïðèìûêàþùèé ê äåâÿ-

òîé ñåêöèè áûñòðîòîêà, âûïîëíÿåòñÿ äëèíîé 25 ì ñ

ðÿäîì ãàñèòåëåé. Çà êîëîäöåì íà ñîïðÿæåíèè ñ ðóñ-

ëîì ðåêè ðàñïîëàãàåòñÿ êîðîòêàÿ ðèñáåðìà. Ïðîïó-

ñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ñîîðóæåíèé ïîâåðõíîñòíîãî âî-

äîñáðîñà ïðè ÍÏÓ 360 ì ñîñòàâëÿåò 384 ì

3

/ñ.

Äëÿ êîìïëåêñà ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé

ïðèíÿòà ïðàâîáåðåæíàÿ êîìïîíîâêà. Â ñîñòàâ êîì-

ïëåêñà âõîäÿò (ðèñ. 7) âîäîïðè¸ìíèê, íàïîðíûå

òðóáîïðîâîäû, çäàíèå ÌÃÝÑ, îòâîäÿùèé êàíàë.

Âîäîïðè¸ìíèê íåïîñðåäñòâåííî ïðèìûêàåò ê

ïîâåðõíîñòíîìó âîäîñáðîñó, ðàñïîëàãàÿñü ìåæäó

íèì è ïðàâîáåðåæíûì ïðèìûêàíèåì êàìåííî-çåì-

ëÿíîé ïëîòèíû íà ïëîùàäêå, îáðàçîâàííîé âûåì-

êîé íà îòìåòêå 348,00 ì. Âîäîïðè¸ìíèê íàïîðíûé,

ñ äâóìÿ ïðè¸ìíûìè îòâåðñòèÿìè ñ ïëàâíî î÷åð÷åí-

íûì âõîäîì. Îòâåðñòèÿ îáîðóäîâàíû ñîðîóäåðæè-

âàþùèìè ðåø¸òêàìè è ïëîñêèìè àâàðèéíûìè çà-

òâîðàìè 3 + 3 ì. Ðàçìåðû â ïëàíå — 11,6 + 11,5 ì,

ïîëíàÿ âûñîòà — 15 ì.

Äâå íèòêè íàïîðíûõ âîäîâîäîâ îñðåäí¸ííîé

äëèíîé 104 ì âûïîëíÿþòñÿ êîìáèíèðîâàííîé êîí-

ñòðóêöèè èç äâóõ ó÷àñòêîâ. Ïåðâûé ó÷àñòîê — ãî-

ðèçîíòàëüíûå æåëåçîáåòîííûå òðóáîïðîâîäû äëè-

íîé 54 ì íà îòìåòêå 347,2 ì, ñòàòè÷åñêèé íàïîð —

12 ì. Âòîðîé ó÷àñòîê — íàêëîííûå ìåòàëëè÷åñêèå

òðóáîïðîâîäû äëèíîé 50 ì ñ òðåìÿ ïðîìåæóòî÷íû-

ìè îïîðàìè ïî îòêîñó ñ óêëîíîì 1:3,7, ñòàòè÷åñêèé

íàïîð — 25,5 ì. Âíóòðåííèé äèàìåòð òðóáîïðîâî-

äîâ íà îáîèõ ó÷àñòêàõ ðàâåí 3 ì. Â ïðåäåëàõ ãîðè-

çîíòàëüíîãî ó÷àñòêà îðãàíèçóåòñÿ ïëàâíûé ïîâî-

ðîò òðàññû âîäîâîäîâ íà óãîë 45°.

Çäàíèå ÌÃÝÑ ïðèïëîòèííîãî òèïà ðàñïîëàãàåò-

ñÿ ìåæäó êàìåííî-çåìëÿíîé ïëîòèíîé (âûõîäíûì

ïîðòàëîì ñòðîèòåëüíîãî òðóá÷àòîãî âîäîñáðîñà) è

áåðåãîâûì ïîâåðõíîñòíûì âîäîñáðîñîì. Ïîäçåì-

íàÿ ÷àñòü çäàíèÿ ïðèíèìàåòñÿ íåðàçðåçíîé êîíñò-

ðóêöèè, âêëþ÷àþùåé äâóõàãðåãàòíûé áëîê è ìîí-

òàæíóþ ïëîùàäêó. Ïëàíîâûå ðàçìåðû ïîäçåìíîé

÷àñòè ñîñòàâëÿþò 32 + 24 ì, ãëóáèíà — 10 ì (îò-

ìåòêà ôóíäàìåíòíîé ïëèòû — 326,6 ì). Âåðõíåå

ñòðîåíèå âûïîëíÿåòñÿ ãàáàðèòàìè l + b + h =

32 + 18 + 16 ì. Îòìåòêà ìàøçàëà ÌÃÝÑ — 338,0 ì.

Â çäàíèè óñòàíàâëèâàþòñÿ äâà âåðòèêàëüíûõ ãèä-

ðîàãðåãàòà ìîùíîñòüþ ïî 3000 êÂò. Òóðáèíû ïðè-

íèìàþòñÿ ðàäèàëüíî-îñåâîãî òèïà äèàìåòðîì ðàáî-

÷åãî êîëåñà 1,9 ì, íà îòìåòêå 335,3 ì, â ìåòàëëè÷å-

ñêèõ ñïèðàëüíûõ êàìåðàõ. Ãåíåðàòîðû ïîäâåñíîãî

èñïîëíåíèÿ. Ïåðåä òóðáèíàìè óñòàíàâëèâàþòñÿ

äèñêîâûå çàòâîðû äèàìåòðîì 3 ì.

Ñîïðÿæåíèå çäàíèÿ ÌÃÝÑ ñ åñòåñòâåííûì ðóñ-

ëîì ð. Àíóé âûïîëíÿåòñÿ êîðîòêèì îòâîäÿùèì êà-

íàëîì ïðÿìîóãîëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ äëè-

íîé 27,5 ì (âêëþ÷àÿ âîññòàíîâèòåëüíûé ó÷àñòîê ñ

îáðàòíûì óêëîíîì), øèðèíîé 22 ì.

4�	���

Â öåëÿõ ðàçâèòèÿ ìàëîé ãèäðîýíåðãåòèêè Ñèáè-

ðè ïîäãîòîâëåíà êîíöåïöèÿ ïðîåêòà ñòðîèòåëüñòâà

â Àëòàéñêîì êðàå Ñèáèðÿ÷èõèíñêîé ÌÃÝÑ:

1. Âûáðàíà ïëîùàäêà ñòðîèòåëüñòâà.

2. Ðàçðàáîòàíà êîìïîíîâêà ãèäðîòåõíè÷åñêèõ

ñîîðóæåíèé, èõ ïàðàìåòðû.

3. Îïðåäåëåíû îñíîâíûå ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðà-

ìåòðû ÌÃÝÑ.
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1. Âàøêåâè÷ Ê. Ï., Ìàñëîâ Ë. À., Íèêîëàåâ Â. Ã. Îïûò è ïåðñ-

ïåêòèâû ðàçâèòèÿ âåòðîýíåðãåòèêè â Ðîññèè // Ìàëàÿ ýíåð-

ãåòèêà. 2005. ¹ 1 – 2.

2. Ìèõàéëîâ Ë. Ï., Ôåëüäìàí Á. Í., Ìàðêàíîâà Ò. Ê. Ìàëàÿ

ãèäðîýíåðãåòèêà — Ì.: Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1989.

3. Ñïðàâî÷íèê ïðîåêòèðîâùèêà. Ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæå-

íèÿ / Ïîä ðåä. Íåäðèãè Â. Ï. — Ì.: Ñòðîéèçäàò, 1983.

4. Ìîèñååâ Ñ. Í., Ìîèñååâ È. Ñ. Êàìåííî-çåìëÿíûå ïëîòèíû.

Îñíîâû ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà. — Ì.: Ýíåðãèÿ,

1977.
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Ðèñ. 7. Ïðîäîëüíûé ðàçðåç ïî êîìïëåêñó ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé:

1 — ïîäõîäíîé ó÷àñòîê ïåðåä ãîëîâíûì ñîîðóæåíèåì; 2 — îñü ñòâîðà ãèäðîóçëà; 3 — ìîñòîâîé ïåðååçä ÷åðåç ãîëîâíîå ñîîðóæåíèå âîäî-

ñáðîñà; 4 — ãëóáèííàÿ öåìçàâåñà; 5 — ñåêöèè áûñòðîòîêà âîäîñáðîñà; 6 — ìîñòîâîé ïåðååçä â êîíöåâîé ÷àñòè âîäîñáðîñà; 7 — âîäîáîé-

íûé êîëîäåö
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Áóõàðöåâ Â. Í., äîêòîð òåõí. íàóê, Íãóåí Òõàé Õîàíã, ìàãèñòð (ÑÏáÃÏÓ)

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïî âûÿâëåíèþ âëèÿíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà îöåíêó çàïàñà óñòîé÷èâîñòè

îäíîðîäíîãî ãðóíòîâîãî îòêîñà. Âûïîëíåíî ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ìåòîäîì Òåðöàãè è ìåòîäîì, â êîòî-

ðîì ñîáëþäàþòñÿ âñå çàêîíû ìåõàíèêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îäíîðîäíûé ãðóíòîâîé îòêîñ, îöåíêà çàïàñà óñòîé÷èâîñòè, ðàñ÷åòíûå ìåòîäû.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñîîðóæåíèé èç ãðóíòîâûõ ìàòåðèàëîâ ïåðâîñòåïåííîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ îáåñïå-

÷åíèå èõ óñòîé÷èâîñòè. Îöåíêà óñòîé÷èâîñòè ãðóíòîâûõ ìàññèâîâ âûïîëíÿåòñÿ ðàñ÷åòíûìè ìåòîäàìè,

èñïîëüçóþùèìè êðèòåðèé ïðî÷íîñòè Êóëîíà, êîòîðûì îãðàíè÷èâàþòñÿ êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ èõ ïðå-

äåëüíûìè çíà÷åíèÿìè:

, , �
 � 	ïð f c, (1)

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

ñäâèãîâ â ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷êàõ ãðóíòîâîãî ìàññèâà.

Â çàâèñèìîñòè îò ðàñ÷åòíûõ ïðåäïîñûëîê, ïðèíèìàåìûõ â ìåòîäàõ, èõ ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè ãðóï-

ïû. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé íà ñåãîäíÿ îñòàåòñÿ ãðóïïà ìåòîäîâ, ïðåäïîëàãàþùèõ, ÷òî ãðóíò äîñòè-

ãàåò ïðåäåëà ïðî÷íîñòè òîëüêî íà îïðåäåëåííîé ïîâåðõíîñòè, êîòîðàÿ îòäåëÿåò ãèïîòåòè÷åñêîå òåëî îáðó-

øåíèÿ îò îñòàëüíîé ÷àñòè ãðóíòîâîãî ìàññèâà. Â ýòèõ ìåòîäàõ, êàê ïðàâèëî, óñòîé÷èâûé ãðóíòîâîé ìàñ-

ñèâ ïðèâîäèòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà â ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå ïóòåì èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðî÷íîñòè ñëàãàþùèõ

åãî ãðóíòîâ. Ïðè ýòîì â ðàñ÷åò ââîäÿòñÿ êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ êàñàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå ïðåäåëüíîìó ðàâíîâåñèþ ãðóíòîâîãî ìàññèâà. ×àñòî èñïîëüçóåòñÿ ïðåäëîæåíèå W. Fellenius, ñîãëàñ-

íî êîòîðîìó
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ãäå k — êîýôôèöèåíò çàïàñà óñòîé÷èâîñòè. Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà çàïàñà óñòîé÷èâîñòè îïðåäåëÿåòñÿ èç

óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ òåëà îáðóøåíèÿ â öåëîì.

Â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîãî óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ ðàçëè÷àþò ìåòîäû ìîìåíòîâ, â êîòîðûõ êîýôôè-

öèåíò çàïàñà óñòîé÷èâîñòè îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ìîìåíòîâ, è ìåòîäû ñèë, èñïîëüçóþ-

ùèå óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ïðîåêöèé ñèë íà êàêîå-ëèáî íàïðàâëåíèå.

Â óñëîâèÿõ ïëîñêîé äåôîðìàöèè ìåòîäû ìîìåíòîâ îïåðèðóþò êðóãëîöèëèíäðè÷åñêèìè ïîâåðõíîñòÿ-

ìè, ïîçâîëÿþùèìè íàèáîëåå ïðîñòî àïïðîêñèìèðîâàòü íåèçâåñòíóþ ôîðìó ïîâåðõíîñòè îáðóøåíèÿ. Â

ìåòîäàõ ñèë çàäàþòñÿ ïîâåðõíîñòÿìè îáðóøåíèÿ ïðîèçâîëüíîé ôîðìû.

Íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíûå íåñîâåðøåíñòâà ìåòîäîâ ýòîé ãðóïïû, îíè îñòàþòñÿ ïîïóëÿðíûìè ñðåäè ïðî-

åêòèðîâùèêîâ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ èõ îòíîñèòåëüíîé ïðîñòîòîé è ñêðûòûìè çàïàñàìè óñòîé÷èâîñòè, îáó-

ñëîâëåííûìè íåñîâåðøåíñòâîì ðàñ÷åòíûõ ïðåäïîñûëîê ýòèõ ìåòîäîâ. Âàæíåéøèì íåäîñòàòêîì áîëü-

øèíñòâà ýòèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ íåñîáëþäåíèå óñëîâèé ðàâíîâåñèÿ êàê äëÿ âñåãî òåëà îáðóøåíèÿ â öåëîì,

òàê è äëÿ åãî ýëåìåíòîâ, à òàêæå ïîëíîå èãíîðèðîâàíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.

Íèæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ óïîìÿíóòûõ ôàêòîðîâ íà îöåíêó óñòîé÷èâîñòè

ìàññèâîâ ãðóíòîâûõ ñîîðóæåíèé. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ñîïîñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè óñòîé÷èâîñòè îä-

íîðîäíîãî îòêîñà âûåìêè (ðèñ. 1) øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûì ìåòîäîì Òåðöàãè è îðèãèíàëüíûì ìåòîäîì

[1]. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â âèäå ãðàôèêîâ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïðî÷íîñòè. Ôîðìà ïî-

âåðõíîñòè îáðóøåíèÿ ïðèíÿòà êðóãëîöèëèíäðè÷åñêîé, ïîñêîëüêó ê äðóãèì ôîðìàì ìåòîä Òåðöàãè íå ïðè-

ìåíèì. Â ìåòîäå Òåðöàãè âûïîëíÿåòñÿ ëèøü îäíî óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ ìîìåíòîâ è ñîâñåì íå ó÷èòûâàþòñÿ

ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, â ìåòîäå [1] âñå çàêîíû ìåõàíèêè ñîáëþäàþòñÿ.

Äëÿ “ñóõîãî” îäíîðîäíîãî îòêîñà, íàõîäÿùåãîñÿ â ñîñòîÿíèè ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ, ôîðìóëó ìåòîäà

Òåðöàãè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
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ãäå � — óãîë íàêëîíà ïîäîøâû ýëåìåíòàðíîé âåðòèêàëüíîé ïîëîñêè; �
ãð

, f
k
, c

k
— óäåëüíûé âåñ è êðèòè÷å-

ñêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðî÷íîñòè ãðóíòà; z, ð — íåïðåðûâíûå ôóíêöèè, îïèñûâàþùèå ïðîôèëü ïî-

âåðõíîñòè îáðóøåíèÿ è ïîâåðõíîñòü ãðóíòîâîãî ìàññèâà.

Ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè îáðóøåíèÿ, è åå ïðîèçâîäíàÿ:
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ãäå r, xc, zc — ðàäèóñ è êîîðäèíàòû öåíòðà îêðóæíîñòè, äóãà êîòîðîé îïèñûâàåò ïðîôèëü ïðåäïîëàãàåìîé

ïîâåðõíîñòè îáðóøåíèÿ.

Ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè ãðóíòîâîãî ìàññèâà:
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Ôóíêöèÿ z — íåïðåðûâíî äèôôåðåíöèðóåìàÿ, ôóíêöèÿ p — íåïðåðûâíî äèôôåðåíöèðóåìàÿ êóñî÷íî.

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ýòèõ âûðàæåíèé â (3) è ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷èì
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Â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ èíòåãðàë â ÷èñëèòåëå âûðàæåíèÿ (3*) ïðèíèìàåò âèä
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Â âûðàæåíèè (6) â ñêîáêàõ óêàçàíû ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ. Çíà÷åíèÿ èíòåãðàëîâ:
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Èíòåãðàë â çíàìåíàòåëå (3*)
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Ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ r, xc è x
0
, âõîäÿùèõ â ïðèâåäåííûå âûðàæåíèÿ, îïðåäåëÿþòñÿ

ñèñòåìîé óðàâíåíèé:
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êîòîðóþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü òàêæå â âèäå
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Ïðîèçâîäíûå, âõîäÿùèå â ñèñòåìó óðàâíåíèé (8*), îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè
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Ïîñëå ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (8*) è îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ r, xc è x
0

ïî âûðàæåíèÿì (6), (7) âû-

÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ôóíêöèé F
1
, F

2
è ïî âûðàæåíèþ (3*) — ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ c

k
äëÿ çàäàííîãî çíà-

÷åíèÿ f
k
. Òàêîé ïîäõîä [2] ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü êðèâûå ñâÿçè êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïðî÷íî-

ñòè ãðóíòà äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî îòêîñà âî âñåé îáëàñòè èõ îïðåäåëåíèÿ (ðèñ. 2). Àíàëèç ãðàôèêîâ ïîêà-

çûâàåò, ÷òî ìåòîä Òåðöàãè äàåò íàèáîëüøóþ ïîãðåøíîñòü äëÿ íåñâÿçíûõ è ïëàñòè÷íûõ ãðóíòîâ. Äëÿ ñâÿç-

íûõ ãðóíòîâ â îáëàñòè f
k
1 [0,1; 0,2] ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ìåòîäó Òåðöàãè ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ îò

ðåçóëüòàòîâ ïî ìåòîäó [1]. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîãðåøíîñòè â óïîìÿíóòûõ çîíàõ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 8 %,

ìàêñèìàëüíîå — 12 %.

Ïðèâîäèìîå çäåñü àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå èñêëþ÷àåò ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèé, ïðèñóùóþ òðàäèöè-

îííîìó ñïîñîáó ðàñ÷åòà, ïðè êîòîðîì ðàññìàòðèâàåìîå òåëî îáðóøåíèÿ ðàñ÷ëåíÿåòñÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ

ðàñ÷åòà íà ñòîëáèêè. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ c
k

îò ÷èñëà ñòîë-

áèêîâ ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ f
k
. Ïðè ìàëîì ÷èñëå ñòîëáèêîâ (5 – 10) ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòà äëÿ ñâÿçíîãî

ãðóíòà ìîæåò ñîñòàâëÿòü 11,8 – 7,7 %.

Ðàñ÷åòàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî òðàäèöèîííîå ðåøåíèå çàäà÷è îá óñòîé÷èâîñòè îòêîñà ìåòîäîì Òåðöàãè

äëÿ ñâÿçíûõ ãðóíòîâ íå îáëàäàåò åäèíñòâåííîñòüþ. Ïðè f
k

< 0,17 íàáëþäàåòñÿ íåñêîëüêî ýêñòðåìóìîâ c
k

(ìàêñèìóìîâ). Íàïðèìåð, ïðè f
k

= 0,172792 èìååòñÿ äâà ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèÿ c
k
: 10,82 è 10,28 ÊÏà;

ïðè f
k

= 0,087046 — èõ áîëåå äåñÿòêà, íåêîòîðûå èç íèõ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.

Ìíîæåñòâåííîñòü ðåøåíèé ïðè èñïîëüçîâàíèè â ðàñ÷åòàõ òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ ïîèñêà öåíòðà êðè-

âèçíû äëÿ ïðîôèëåé ïîâåðõíîñòè îáðóøåíèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê äîïîëíèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòà

êàê â ñòîðîíó çàïàñà, òàê è â ñòîðîíó ðèñêà.

Â ìåòîäå [1] çàäà÷à ðåøàåòñÿ ñòðîãî, ñ ñîáëþäåíèåì âñåõ óñëîâèé ðàâíîâåñèÿ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äëÿ îöåíêè óñòîé÷èâîñòè îòêîñà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, â çàïàñ îöåíêè

óñòîé÷èâîñòè, ÷òî êðóãëîöèëèíäðè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü ñäâèãîâ íà÷èíàåòñÿ ñ âåðòèêàëüíîé òðåùèíû, êî-

òîðàÿ ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ â ðåçóëüòàòå êàêèõ-ëèáî ÷ðåçâû÷àéíûõ óñëîâèé, íàïðèìåð çåìëåòðÿñåíèÿ.

Ãëóáèíà h
0

= z (x
0
) – p (x

0
), ñ êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ ïîâåðõíîñòü ñäâèãîâ, îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì � � 0 —

íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ñäâèãîâ â íà÷àëüíîì ñå÷åíèè íå ìîãóò áûòü ðàñòÿãèâàþùèìè.

Ñîãëàñíî ýòîìó ïðåäïîëîæåíèþ, â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèåì ïðî÷íîñòè Êóëîíà — Ìîðà (ðèñ. 5), ïîëó÷èì
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z

x

H
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z

0

0

n

n

E

E+dE

T

T+dT

a

a+da

dx

q dx

q dxb

x

z

�

�ds

,ds

a) á)

1:m
1

2

Ðèñ. 1. Ñõåìà ê îöåíêå óñòîé÷èâîñòè îòêîñà: à — ïðîôèëè ïî-

âåðõíîñòè îáðóøåíèÿ: 1 — ïî Òåðöàãè, 2 — ïî [1]; á — ñèëîâûå

âîçäåéñòâèÿ íà ýëåìåíò òåëà îáðóøåíèÿ

c /�Hãð

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

0,05

0,10

0,15

k

1

2

Ðèñ. 2. Ãðàôèêè ôóíêöèé ñâÿçè ïàðàìåòðîâ ïðî÷íîñòè ãðóíòà:

1 — äëÿ ìåòîäà Òåðöàãè; 2 — äëÿ ìåòîäà [1]



Â ýòîì âûðàæåíèè çíà÷åíèå ñëåâà (íà ðèñ. 5 îáîçíà÷åíî öèôðîé 1) ñîîòâåòñòâóåò íóëåâîìó çíà÷åíèþ

íàïðÿæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ñäâèãîâ � = 0, çíà÷åíèå ñïðàâà (íà ðèñ. 5 îáîçíà÷åíî öèôðîé 2) ñîîòâåòñòâóåò

íóëåâîìó çíà÷åíèþ íàïðÿæåíèÿ íà ãëàâíîé ïëîùàäêå �
3

= 0.

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

ðàçìåðîì â òðåòüåì èçìåðåíèè, â âûáðàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò èìåþò âèä

�X = 0: qxdx – dE + z��dx – ,
k
dx = 0; (9)

�Z = 0: qzdx – dT – �dx – z�,kdx = 0; (10)

�M = 0: mdx – dM + z�Edx – Tdx = 0, (11)

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

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

íåíòû ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåìåíòàìè, ÿâëÿþùèåñÿ ðàâíîäåéñòâóþùèìè ñîîòâåòñòâåííî íîðìà-

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

ñèëû Å îòíîñèòåëüíî ïîäîøâû ýëåìåíòà; ,k, � — êîìïîíåíòû íàïðÿæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè îáðóøåíèÿ, ñî-

îòâåòñòâóþùèå ïðåäåëüíîìó ñîñòîÿíèþ; z = z (x ) — íåïðåðûâíàÿ è íåïðåðûâíî äèôôåðåíöèðóåìàÿ ôóíê-

öèÿ (îêðóæíîñòü), îïèñûâàþùàÿ ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè îáðóøåíèÿ; z� — ïðîèçâîäíàÿ îò z (x ) ïî x íà èí-

òåðâàëå [x
0
; xn ].

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé (9), (10), (11) â ïðåäåëàõ îò õ
0

äî õn ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé ðàâ-

íîâåñèÿ òåëà îáðóøåíèÿ â öåëîì, êîòîðóþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

- ., �k

x

x

x nz dx Q E E

n

� � � 	 �
/

0

0
, (12)

- ., �k

x

x

z nz dx Q T T

n

�	 � 	 �
/

0

0
, (13)

- . - .[ ( ) ( )], � , �k k Q

x

x

Ãz x x z z z dx M M

n

�	 � � � � � � 	
/ 0 0

0

(14)
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50 10 15 20 25
n

5

10

15

20

25

c = 28,08 ÊÏà
k

c = 10,82 ÊÏà
k

1

2

c , ÊÏà
k

Ðèñ. 3. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè c
k

îò ÷èñëà ñòîëáèêîâ n: 1 — ïðè

f = 0; 2 — ïðè f = 0,176

1
0

1
0

à) á)

1

2

6 5

3

4

Ðèñ. 4. Ïðîôèëè íàèáîëåå îïàñíûõ ïîâåðõíîñòåé ñäâèãîâ: à

— ïðè f
k

= 0,172792 (1 — c
k

= 10,82 ÊÏà; 2 — c
k

= 10,28 ÊÏà); á

— ïðè f
k

= 0,087046 (3 — c
k

= 17,45 ÊÏà; 4 — c
k

= 17,26 ÊÏà; 5

— c
k

= 16,44 ÊÏà; 6 — c
k

= 16,16 ÊÏà)

,

�

1 2�

Ðèñ. 5. Ñõåìà ê îïðåäåëåíèþ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé: 1 — äëÿ

� = 0; 2 — äëÿ �
3

= 0



ãäå Q q dxx x

x

xn

�
/

0

, Q q dxz z

x

xn

�
/

0

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

,

2 3M m z z q x x q dxQ x z

x

xn

� � � 	 �
/

( ) ( )
0 0

0

.

Âåëè÷èíû E
0

= E (x
0
), T

0
= T (x

0
), M

0
= M (x

0
), En = E (xn ), Tn = T (xn ), Mn = M (xn ) îïðåäåëÿþòñÿ ãðàíè÷-

íûìè óñëîâèÿìè (â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå E
0

= T
0

= En = Tn = 0, M
0

= Mn = 0).

Â ïðàâûõ ÷àñòÿõ óðàâíåíèé (12), (13), (14) ñòîÿò âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå àêòèâíûå ñèëîâûå âîç-

äåéñòâèÿ íà ãðóíòîâîé ìàññèâ, â ëåâûõ ÷àñòÿõ — âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå ðåàêöèè íà ýòè âîçäåéñò-

âèÿ.

Ïîñêîëüêó çàäà÷à îöåíêè óñòîé÷èâîñòè â ðàññìàòðèâàåìîé ïîñòàíîâêå îñòàåòñÿ ñòàòè÷åñêè íåîïðåäå-

ëèìîé, ïðèõîäèòñÿ äåëàòü êàêèå-ëèáî ïðåäïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî “ëèøíåé” íåèçâåñòíîé. Â ìåòîäå [1]

ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé ïî ïîâåðõíîñòè ñäâèãîâ ïðåäñòàâëåíà â âèäå

� = A
0

+ A
1
X + A

2
X

2
+ A

3
X

3
, (15)

ãäå A
i
(i = 0, 1, 2, 3) — ÷èñëîâûå êîýôôèöèåíòû; X

x x

x xn

�

�

�

0

0

.

Äâà êîýôôèöèåíòà â âûðàæåíèè (15) îïðåäåëÿþòñÿ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè:

ïðè X = 0 A
0

= �
0

= �(x
0
), ïðè X = 1 � = A

0
+ A

1
+ A

2
+ A

3
= �n = �(x ), îòêóäà A

1
= �n – �

0
– A

2
– A

3
. Ñ

ó÷åòîì ýòèõ çàâèñèìîñòåé âûðàæåíèå (15) ïðèíèìàåò âèä

� = �
0

+ (�n – �
0
)X – A

2
X (1 – X ) – A

3
X(1 – X

2

). (15*)

Çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé �
0

è �n îïðåäåëÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè íàãðóçêîé â

êðàéíèõ ñå÷åíèÿõ ïîâåðõíîñòè ñäâèãîâ. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåðà ïî òåîðèè ïðî÷íîñòè Êóëîíà –Ìîðà

�

�

�
0

0

2

2 2

1

1 1

�

	 � �

	

�

	

ãð
h f f c

f

c

f

n

( )

, . (16)

Îñòàâøèåñÿ äâà êîýôôèöèåíòà â âûðàæåíèè (15*) îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèé ðàâíîâåñèÿ òåëà îáðóøå-

íèÿ (12), (13).

Óðàâíåíèå (14) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ îäíîãî èç ïàðàìåòðîâ ïðî÷íîñòè

ãðóíòà — f
k

è c
k

ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè äðóãîãî ïàðàìåòðà.

Íà ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè îáðóøåíèÿ òàêæå íàêëàäûâàþòñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ êðè-

òåðèåì ïðî÷íîñòè Êóëîíà — Ìîðà (ðèñ. 5)

Z
dZ

dX
f f

X

0

0

2

4 2

1

'

� � 	

�

�

�

�

�

� � 	 	

�

tg

k

k
k

4 �

. (17)

Àíàëîãè÷íî Zn� îïðåäåëÿåòñÿ îäíèì èç äâóõ âûðàæåíèé â çàâèñèìîñòè îò òîãî, íà êàêóþ ÷àñòü ïîâåðõ-

íîñòè ãðóíòîâîãî ìàññèâà ð(õ) âûêëèíèâàåòñÿ ïîâåðõíîñòü îáðóøåíèÿ — íà îòêîñ èëè ãîðèçîíòàëüíûé

ó÷àñòîê:
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X
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k
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äëÿ îòêîñà

tg äë

,

–

4 �

ÿ ãîðèçîíòàëüíîãî ó÷àñòêà,

$

%

&

&

'

&

&

ãäå m — êîýôôèöèåíò çàëîæåíèÿ îòêîñà.
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Ïîñëåäîâàòåëüíî ïîäñòàâëÿÿ ýòè âûðàæåíèÿ â (4), ïîëó÷èì
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,
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(19)

Ëèøíèé ïàðàìåòð â ñèñòåìå (19) îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ äîñòèæåíèÿ ìèíèìóìà çàïàñà óñòîé÷èâîñòè.

4�	���

1. Ó÷åò ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, íàêëàäûâàþùèõ îãðàíè÷åíèÿ íà ôóíêöèþ, îïèñûâàþùóþ ïðîôèëü ïî-

âåðõíîñòè îáðóøåíèÿ, è ñîáëþäåíèå óñëîâèé ðàâíîâåñèÿ ïîçâîëÿþò âûÿâèòü ñêðûòûå çàïàñû óñòîé÷èâî-

ñòè â ðàñ÷åòàõ ðàñïðîñòðàíåííûìè ìåòîäàìè è ïîëó÷èòü áîëåå ýêîíîìè÷íîå ðåøåíèå. Äëÿ ðàññìîòðåííî-

ãî òåñòîâîãî ïðèìåðà ïîãðåøíîñòü äîñòèãàåò 12 %.

2. Ñêðûòûå çàïàñû óñòîé÷èâîñòè â ðàñ÷åòàõ ðàñïðîñòðàíåííûìè ìåòîäàìè ñîäåðæàòñÿ òàêæå â âû÷èñ-

ëèòåëüíûõ ìåòîäèêàõ: ïðè ìàëîì ÷èñëå ðàçáèåíèÿ òåëà îáðóøåíèÿ íà ýëåìåíòû, à òàêæå ïðè ïîèñêå öåí-

òðà îêðóæíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé ìèíèìóìó çàïàñà óñòîé÷èâîñòè. Äëÿ ðàññìîòðåííîãî òåñòîâîãî ïðèìå-

ðà ïîãðåøíîñòü ñîñòàâëÿåò åùå 11,8 %.

3. Ïðè äåéñòâèè ãîðèçîíòàëüíûõ ñèë (ôèëüòðàöèîííûõ, ñåéñìè÷åñêèõ) ñêðûòûå çàïàñû óñòîé÷èâîñòè

â ðàñ÷åòàõ ðàñïðîñòðàíåííûìè ìåòîäàìè óñóãóáëÿþòñÿ.
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Ðàçúÿñíÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ñîâìåñòíîãî âëèÿíèÿ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê, âêëþ÷àÿ ñåéñìè÷åñêèå. Ðàññìàòðè-

âàþòñÿ âîïðîñû óñòàíîâêè íà ÃÝÑ ñåéñìîèçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû è âûáîðà ìåòîäà âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé ñòðî-

èòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ïðè ïðîâåäåíèè òåñòîâûõ äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ, ýëåêòðîñòàíöèè, ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè, äèíàìè÷åñêèå íà-

ãðóçêè, äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, çåìëåòðÿñåíèÿ, ñåéñìîèçìåðèòåëüíàÿ àïïàðàòóðà, îáñëåäîâàíèå ñîîðóæåíèé,

âèáðàòîðû, âîçáóæäåíèå êîëåáàíèé, ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ.

Ìíåíèå ñïåöèàëèñòîâ Öåíòðà ñëóæáû ãåîäèíà-

ìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé â ýíåðãåòè÷åñêîé îòðàñëè

[1] îïóáëèêîâàíî îäíîâðåìåííî ñ íàøåé ñòàòüåé “Î

âíåäðåíèè “Òèïîâîãî äèíàìè÷åñêîãî ïàñïîðòà ãèä-

ðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ýëåêòðîñòàíöèé” [2].

Ñîãëàøàÿñü ñ îñíîâíûìè âûâîäàìè íàøåé ñòàòüè î

íåîáõîäèìîñòè âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â “Òèïîâîé

äèíàìè÷åñêèé ïàñïîðò ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæå-

íèé ýëåêòðîñòàíöèé” (ÒÄÏ), ñîçäàíèÿ áàíêà äàí-

íûõ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îñíîâíûõ ñîîðó-

æåíèé ÃÝÑ è î íåóäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîñòîÿíèè

ñåéñìîìåòðè÷åñêîé àïïàðàòóðû íà ãèäðîòåõíè÷å-

ñêèõ ñîîðóæåíèÿõ, íàõîäÿùèõñÿ â ñåéñìîîïàñíûõ

ðàéîíàõ, ñïåöèàëèñòû ÖÑÃÍÝÎ âûñêàçàëè ðÿä

êðèòè÷åñêèõ çàìå÷àíèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì òðåáóåòñÿ

âíåñòè ÿñíîñòü â âîïðîñû, çàòðîíóòûå îáåèìè ñòî-

ðîíàìè.

Öåëüþ ðàáîò ïî ñîñòàâëåíèþ è âåäåíèþ ÒÄÏ

ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ïåðåîöåíêà ñîñòîÿíèÿ ñî-

îðóæåíèé è âñåõ äèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé äëÿ

óñòàíîâëåíèÿ äîïóñòèìîñòè è íàäåæíîñòè íîð-

ìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè ïðè óêàçàííûõ âîçäåéñòâèÿõ

íà ñëåäóþùèé ïåðèîä. Ýòî ðåãëàìåíòèðóåòñÿ íîð-

ìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè, óêàçàííûìè â [2]. Â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ äèíàìè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì íà ãèä-

ðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ, êðîìå ñåéñìè÷åñêèõ,

óäåëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íîå âíèìàíèå. Â ñòàòüå [2] ãî-

âîðèëîñü î íåìàëîé âåðîÿòíîñòè ñîâìåùåíèÿ ïî

âðåìåíè íà áîëüøèõ ðåêàõ ïàâîäêîâûõ ñáðîñîâ

âîäû ñ ñåéñìè÷åñêèìè âîçäåéñòâèÿìè, çíà÷èòåëüíî

óâåëè÷èâàþùåãî äèíàìè÷åñêîå íàïðÿæåííî-äå-

ôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ñîîðóæåíèé. Êðîìå ýêñ-

ïëóàòàöèîííûõ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê îò ãèäðîàã-

ðåãàòîâ îäíîâðåìåííî íà ñîîðóæåíèå ìîãóò äåéñò-

âîâàòü òðàíñïîðòíûå, âçðûâíûå è äðóãèå âîçäåéñò-

âèÿ (íàïðèìåð, íà Áðàòñêîé, Ñàÿíî-Øóøåíñêîé

ÃÝÑ è äð.).

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ïðîïóñêå ñáðîñíîãî ðàñõîäà

4500 ì

3

/ñ âåëè÷èíû âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ôåðì

ÌÀÐÕÈ ïåðåêðûòèÿ ìàøçàëà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé

ÃÝÑ óâåëè÷èâàëèñü áîëåå ÷åì â 20 ðàç [3]. Â ýòîì

ñëó÷àå ñáðîñíîé ðàñõîä, ïðè êîòîðîì ïðîâîäèëèñü

èçìåðåíèÿ, áûë â 4 ðàçà íèæå ðàñ÷åòíîãî — âåðîÿò-

íîñòüþ 0,1 % [4]. Ïðè ðàçðàáîòêå ñêàëû ïîä áåðåãî-

âîé âîäîñáðîñ âáëèçè ïëîòèíû ïðîâîäèëèñü ìàññî-

âûå âçðûâû âåñîì âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà äî 15 ò.

Íåèçâåñòíî, êàê áóäóò âåñòè ñåáÿ ôåðìû è äðóãèå

êîíñòðóêöèè ãèäðîóçëà â ñëó÷àå ñîâìåùåíèÿ íå-

ñêîëüêèõ äèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé.

ÒÄÏ îôîðìëÿåòñÿ íå òîëüêî äëÿ îöåíêè ñåéñìè-

÷åñêèõ âîçäåéñòâèé íà ÃÒÑ, íî è äëÿ âûÿâëåíèÿ

âñåõ äèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé, êàêèå ìîãóò èìåòü

ìåñòî â ðàéîíå ñòðîèòåëüñòâà èëè ýêñïëóàòàöèè

ÃÒÑ. Íà ýòîò âûâîä ñòàòüè î íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà

ñîâìåñòíîãî âëèÿíèÿ íà ñîîðóæåíèÿ íåñêîëüêèõ

íàèáîëåå âàæíûõ äèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé, ê ñî-

æàëåíèþ, àâòîðû [1] âíèìàíèÿ íå îáðàòèëè.

Â êîììåíòàðèÿõ [1] çàòðîíóò è äðóãîé âîïðîñ:

òðåáóåòñÿ ëè óñòàíàâëèâàòü ñåéñìîìåòðè÷åñêóþ

àïïàðàòóðó è ñîñòàâëÿòü ÒÄÏ äëÿ ãèäðîòåõíè÷å-

ñêèõ ñîîðóæåíèé òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî êëàññà, íà-

õîäÿùèõñÿ â ðàéîíàõ 9 – 10 áàëëüíûõ çåìëåòðÿñå-

íèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè îòñóòñòâèè òàêîâûõ íà

íåêîòîðûõ ÃÒÑ ïåðâîãî êëàññà ýòî êàæåòñÿ ïðåæäå-

âðåìåííûì. Îäíàêî, åñëè îá ýòîì íå äóìàòü ñåãî-

äíÿ, ÷åðåç äåñÿòêè ëåò óâèäèì òî, ÷òî èìååì ñåé÷àñ

íà íåêîòîðûõ ÃÝÑ ïåðâîãî êëàññà — îòñóòñòâèå

òîãî è äðóãîãî. Ïðåäëîæåíèå çàìåíèòü óñòàíîâêó

ìàëîãî êîëè÷åñòâà ñåéñìîèçìåðèòåëüíîé àïïàðàòó-

ðû íà ðåãóëÿðíûå òùàòåëüíûå îáñëåäîâàíèÿ ñîîðó-

æåíèé ìîæíî òîëüêî ïðèâåòñòâîâàòü, íî ýòî íå èñ-

êëþ÷àåò òðåáîâàíèå åå íàëè÷èÿ íà îáúåêòå, òàê êàê

ñåéñìîèçìåðåíèÿ íåîáõîäèìû íå òîëüêî äëÿ ïðî-

ãíîçèðîâàíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé, íî è äëÿ

îöåíêè èõ âëèÿíèÿ íà ñîîðóæåíèÿ ãèäðîóçëà.

Îòíîñèòåëüíî ìåòîäà âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé

ñïåöèàëèñòû ÖÑÃÍÝÎ ïðåäëàãàþò çàìåíèòü êëàñ-

ñè÷åñêèé ñïîñîá âîçáóæäåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ êîíñò-

ðóêöèé ïðè ïðîâåäåíèè òåñòîâûõ äèíàìè÷åñêèõ

èñïûòàíèé ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé íà òàê

íàçûâàåìûé ìåòîä ñîáñòâåííûõ ìàëîàìïëèòóäíûõ

êîëåáàíèé, îñíîâàííûé íà ðåãèñòðàöèè è ïîñëå-
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äóþùåì àíàëèçå ìèêðîñåéñìè÷åñêèõ øóìîâ ñî-

îðóæåíèé [5]. Ê ñîæàëåíèþ, â èíæåíåðíîé ïðàêòè-

êå òðåáóåòñÿ ïðîãíîçèðîâàòü ñîñòîÿíèå êîíñòðóê-

öèé è ñîîðóæåíèé ïðè ìàêñèìàëüíûõ ñòàòè÷åñêèõ

è äèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ, êîãäà ïðîèñõîäèò

îáðàçîâàíèå íîâûõ òðåùèí, ðàñêðûòèå øâîâ è ïð.

Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ìíîãèå äèíàìè÷åñêèå õàðàêòå-

ðèñòèêè ñîîðóæåíèÿ, íàïðèìåð ÷àñòîòû ñâîáîäíûõ

êîëåáàíèé è çàòóõàíèå, áóäóò ñîâåðøåííî äðóãèìè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìûì ìåòîäîì íåëüçÿ ïî-

ëó÷èòü äîñòîâåðíûå ðåçóëüòàòû äëÿ ýêñòðåìàëüíûõ

ñëó÷àåâ ðàáîòû ñîîðóæåíèé âî âðåìÿ êðóïíûõ çåì-

ëåòðÿñåíèé è ò.ï.

Â 2009 ã. ÖÑÃÍÝÎ ïîäãîòîâèë ñòàíäàðò [6], â

êîòîðîì íå ãîâîðèòñÿ î âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ

ìåòîäà ñîáñòâåííûõ ìàëîàìïëèòóäíûõ êîëåáàíèé

äëÿ ðåêëàìèðóåìûõ “ãåîäèíàìè÷åñêèõ ïîëèãîíîâ”,

à ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü “âèáðàöèîííîå è/èëè

èìïóëüñíîå âîçäåéñòâèå íà ñîîðóæåíèå è/èëè îñ-

íîâàíèå ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíûõ âèáðàòîðîâ (äå-

áàëàíñíûõ, ñåéñìè÷åñêèõ è ïð.) èëè èìïóëüñíûõ

íåâçðûâíûõ èñòî÷íèêîâ äëÿ äèíàìè÷åñêîãî òåñòè-

ðîâàíèÿ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé”. Äàëåå

ïðèâîäÿòñÿ ïàðàìåòðû ìîùíîãî âèáðîâîçáóäèòåëÿ,

îáåñïå÷èâàþùåãî âèáðîñìåùåíèÿ ñîîðóæåíèé äî

100 ìêì. Ïî ýòîìó âîïðîñó â ïîçèöèè ÖÑÃÍÝÎ íà-

áëþäàåòñÿ ïðîòèâîðå÷èå: ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðîäâè-

ãàåòñÿ ñâîé ìåòîä, à ñ äðóãîé — ðåêîìåíäóåòñÿ âîç-

áóæäàòü êîëåáàíèÿ êëàññè÷åñêèì ñïîñîáîì ñ ïðè-

ìåíåíèåì ìîùíûõ ìåõàíè÷åñêèõ è äðóãèõ âèáðà-

òîðîâ.

Ïî íàøåìó ìíåíèþ, âûñîêîòî÷íûé àíàëèç, ïðè-

ìåíÿåìûé ïðè îáðàáîòêå øóìîâ, â ñëó÷àå îáîñíî-

âàíèÿ åãî äîñòàòî÷íî ìàëîé ïîãðåøíîñòè ìîæåò ñ

óñïåõîì íàéòè ïðèìåíåíèå äëÿ îáðàáîòêè ìàòåðèà-

ëîâ äèíàìè÷åñêèõ òåñòîâûõ èñïûòàíèé ãèäðîòåõ-

íè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé.
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“Êðóãëûé ñòîë” â ÎÀÎ “Ñïåöãèäðîýíåðãîìîíòàæ”:

äèàëîã îá îòâåòñòâåííîñòè íà÷àò, áóäåò ëè ïðîäîëæåíèå?

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðîññèéñêîìó ãèäðîýíåðãåòè-

÷åñêîìó ñòðîèòåëüñòâó íåîáõîäèìà äèñêóññèÿ ïî

ðÿäó âàæíûõ âîïðîñîâ, êîòîðûå ñïîñîáíû âûçâàòü

îáùåñòâåííûé èíòåðåñ è ïðèâëå÷ü ê ôîðìèðîâà-

íèþ íîâûõ, ïîëåçíûõ äëÿ ðàçâèòèÿ îòðàñëè ïðàâèë

— ê òàêîìó âûâîäó ïðèøëè ó÷àñòíèêè “êðóãëîãî

ñòîëà”, ïðîøåäøåãî 18 èþëÿ 2012 ã. â Ñàíêò-Ïåòåð-

áóðãå â äèðåêöèè ÎÀÎ “Îðäåíà Òðóäîâîãî Êðàñíî-

ãî Çíàìåíè Òðåñò “Ñïåöãèäðîýíåðãîìîíòàæ”

(ÑÃÝÌ). Ïî ïðèãëàøåíèþ ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà

îðãàíèçàöèè Â. Ð. Ìèãóðåíêî çà “êðóãëûì ñòîëîì”

ñîáðàëèñü ïðåäñòàâèòåëè îðãàíèçàöèé, ðàáîòàþ-

ùèõ â îáëàñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ, èçãîòîâëåíèÿ, ìîí-

òàæà è ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ ÃÝÑ. Íà ïðî-

ôåññèîíàëüíóþ àïðîáàöèþ áûëè ïðåäëîæåíû îñ-

íîâû êîíöåïöèè, ðàçðàáîòàííîé â ÎÀÎ “Ñïåöãèä-

ðîýíåðãîìîíòàæ” è ñîñòàâèâøåé èäåîëîãè÷åñêóþ

áàçó ïðîåêòà íîâîãî ñòàíäàðòà “Îðãàíèçàöèÿ ðàáîò

íà ìåñòå ýêñïëóàòàöèè ïðè ñîçäàíèè, ðåêîíñòðóê-

öèè è êàïèòàëüíîì ðåìîíòå îáîðóäîâàíèÿ ãèäðî-

ýíåðãåòè÷åñêèõ îáúåêòîâ”. Ðå÷ü èäåò î ïðèäàíèè

íîâîãî êà÷åñòâà äåëîâûì âçàèìîîòíîøåíèÿì â ñî-

âðåìåííîì ãèäðîòåõíè÷åñêîì ñòðîèòåëüñòâå, â ÷à-

ñòíîñòè î ðåøåíèè îäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ åãî

ïðîáëåì — ïðîáëåìû ðàçãðàíè÷åíèÿ îòâåòñòâåííî-

ñòè ìåæäó ó÷àñòíèêàìè ñîçäàíèÿ ãèäðîàãðåãàòà íà

ìåñòå åãî ýêñïëóàòàöèè.

Ó÷àñòíèêè “êðóãëîãî ñòîëà”: Àëüæàíîâ Ð. Ø.,

ãëàâíûé èíæåíåð ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî”; Áîãóø Á. Á.,

÷ëåí ïðàâëåíèÿ ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî”; Áóñàðåâ À. È.,

äîöåíò êàôåäðû ãèäðîìàøèíîñòðîåíèÿ ÑÏáÃÏÓ;

Âàñèëåâñêèé À. Ã., äèðåêòîð ýêñïåðòíîãî öåíòðà

ÎÀÎ “ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà”; Åëèñòðà-

òîâ Â. Â., çàâåäóþùèé êàôåäðîé ÂÈÝÃ ÑÏáÃÏÓ;

Æàðêîâñêèé À. À., çàâåäóþùèé êàôåäðîé ãèäðîìà-

øèíîñòðîåíèÿ ÑÏáÃÏÓ; Çîëîòîâ Ë. À., âèöå-ïðå-

çèäåíò Àññîöèàöèè “Ãèäðîïðîåêò”; Èâàí÷åí-

êî È. Ï., çàìåñòèòåëü íà÷àëüíèêà îòäåëà ÎÀÎ

“ÍÏÎ ÖÊÒÈ”; Ìèãóðåíêî Â. Ð., ãåíåðàëüíûé äè-

ðåêòîð ÎÀÎ “ÑÃÝÌ”; Íîâîæåíèí Â. Ä., äèðåêòîð

ïî òåõíè÷åñêîé ïîëèòèêå ÎÀÎ “Èíñòèòóò Ãèäðî-

ïðîåêò”; Îñåòðîâ Þ. À., äèðåêòîð ïî ïðîèçâîäñòâó

ÎÀÎ “ÑÃÝÌ”; Ïðîêîïåíêî À. Í., çàâåäóþùèé îò-

äåëîì ÎÀÎ “ÍÏÎ ÖÊÒÈ”; Ñòàíêåâè÷ Â. Ë., çàìåñ-

òèòåëü ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà ÎÀÎ “ÑÃÝÌ”;

Øàéòàíîâ Â. ß., ïðåçèäåíò àññîöèàöèè “Ãèäðîïðî-

åêò”; Øàéòàíîâ Ì. Â., çàìåñòèòåëü òåõíè÷åñêîãî

äèðåêòîðà ïî ïðîåêòàì ÎÀÎ “ÞÈÖ ýíåðãåòèêè”;

Øèøîâ Ã. À., ïðåäñåäàòåëü ñîâåòà äèðåêòîðîâ ÎÀÎ

“ÑÃÝÌ”; Þðêåâè÷ Á. Í., ãëàâíûé èíæåíåð ÎÀÎ

“Ëåíãèäðîïðîåêò”.

— ß ïðèåõàë ñþäà, ÷òîáû îáñóäèòü íåêîòîðûå

âîïðîñû, êîòîðûå âñåõ íàñ áåñïîêîÿò. Ýòî íåîáõî-

äèìî, ÷òîáû ïðîäâèãàòüñÿ âïåðåä, — çàÿâèë ãëàâ-

íûé èíæåíåð ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî” Ð. Ø. Àëüæàíîâ. —

Àâàðèÿ íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ïðåäåëüíî îáíà-

æèëà íåêîòîðûå ïðîáëåìû, íî îáðàòèòå âíèìà-

íèå: èòîãè âñåõ êîìèññèé ïî ðàññëåäîâàíèþ àâàðèè

ñâÿçàíû, â áîëüøåé ñòåïåíè, ñ íàêàçàíèåì êîíêðåò-

íûõ âèíîâíûõ, â òî âðåìÿ êàê äî ãëóáèííûõ ïðè÷èí-

íî-ñëåäñòâåííûõ äåë íèêòî íå äîáðàëñÿ, è âñå îñ-

òàëîñü êàê åñòü. Âñå ðîññèéñêèå ýëåêòðîñòàíöèè

ñåãîäíÿ ÿâëÿþòñÿ îáúåêòàìè ïîâûøåííîé îïàñíî-

ñòè. Âàëåðèé Ðîñòèñëàâîâè÷ Ìèãóðåíêî âçÿë íà

ñåáÿ áîëüøóþ îòâåòñòâåííîñòü âûñòóïèòü çà÷èí-

ùèêîì äèñêóññèè è ñôîðìóëèðîâàòü åå èñõîäíûå

òåçèñû. Êîëëåãè çäåñü ñèäÿò ìóäðûå è îïûòíûå,

äàâàéòå â ýòîé ÷àñòè åãî ïîääåðæèì.

ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî” êàê îñíîâíîé äåðæàòåëü àêòè-

âîâ ðîññèéñêîé ãèäðîýíåðãåòèêè è äðóãèå îðãàíè-

çàöèè, ïðåäñòàâëåííûå íà ýòîì “êðóãëîì ñòîëå”, â

ðàçíîé ñòåïåíè íàõîäÿòñÿ â íîâîé ñèòóàöèè, â êîòî-

ðîé ñóùåñòâóåò îòðàñëü ïîñëå ðàçðóøåíèÿ ñîâåò-

ñêîãî ìåõàíèçìà ñîçäàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè íîâûõ

ãåíåðèðóþùèõ ìîùíîñòåé. Íîâàÿ ñõåìà âçàèìîîò-

íîøåíèé äî ñèõ ïîð íå îáðåëà ÷åòêèõ êîíòóðîâ, è

êðàéíå âàæíûì âîïðîñîì â íåé ÿâëÿåòñÿ òåìà ïî-

ãðàíè÷íîé îòâåòñòâåííîñòè ñòîðîí è ñâÿçàííûõ ñ

íåþ ãàðàíòèé. Äëÿ ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà ÎÀÎ

“Ñïåöãèäðîýíåðãîìîíòàæ” Â. Ð. Ìèãóðåíêî, êàê è

äëÿ âñåõ ó÷àñòíèêîâ íàøåãî “êðóãëîãî ñòîëà”, òðå-

âîæíûì ñèãíàëîì, äåìîíñòðèðóþùèì óçêèå ìåñòà

ñëîæèâøåéñÿ ñèñòåìû, ñòàëà àâàðèÿ íà Ñàÿíî-Øó-

øåíñêîé ÃÝÑ. Èìåííî îíà ÿâèëàñü òîë÷êîì ê ðàç-

ìûøëåíèÿì, êîòîðûå ïîáóäèëè Â. Ð. Ìèãóðåíêî ïå-

ðåîñìûñëèòü ðîëü åãî îðãàíèçàöèè â ìåõàíèçìå

ñîçäàíèÿ ÃÝÑ è âûëèëèñü â êîíöåïöèþ, ÿâèâøóþ-

ñÿ ïðåäìåòîì îáñóæäåíèÿ íà “êðóãëîì ñòîëå”.

Ïðîèñøåäøàÿ àâàðèÿ ïîêàçàëà, íàñêîëüêî îò-

ðàñëè íåîáõîäèìû ÷åòêî âûðàæåííàÿ îòâåòñò-

âåííîñòü è óñòàíîâëåíèå ñòðîãî îïðåäåëåííîé

ñèñòåìû âçàèìîñâÿçåé ìåæäó òåìè, êòî èçãîòàâ-

ëèâàåò è ïîñòàâëÿåò ãèäðîýíåðãåòè÷åñêîå îáîðó-

äîâàíèå, ñîáèðàåò è ìîíòèðóåò åãî íà ñòðîéïëî-

ùàäêå è ýêñïëóàòèðóåò. Ñåãîäíÿ ó ýêñïëóàòàöèè

÷àñòè÷íî ïîòåðÿí êîíòàêò ñ òåìè, êòî ïðîåêòè-

ðóåò è êîíñòðóèðóåò, à ó ïðîåêòíûõ îðãàíèçàöèé –

è ñ çàâîäàìè, è ñ òåìè, êòî ìîíòèðóåò è ïóñêàåò
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àãðåãàò, — íà÷àë ñâîå âûñòóïëåíèå Â. Ð. Ìèãóðåí-

êî. — Íî, ÷òîáû ïðàâèëüíî îïðåäåëèòü ãðàíèöû

îòâåòñòâåííîñòè, íàäî çíàòü, ñ êàêèì ïðåäìåòîì

ìû ðàáîòàåì, è ãäå â ñàìîì ïðåäìåòå çàêàí÷èâà-

þòñÿ åãî ãðàíèöû. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå èñõîäíîãî

òåçèñà ÿ õîòåë áû ïðåäëîæèòü íîâîå îïðåäåëåíèå

ïðåäìåòà äåÿòåëüíîñòè “Ñïåöãèäðîýíåðãîìîíòà-

æà” — íå ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûå ðàáîòû, à

ïðîäîëæåíèå çàâîäñêîãî ïðîöåññà, âûïîëíåíèå êîì-

ïëåêñà ðàáîò, ñâÿçàííûõ ñ èçãîòîâëåíèåì ãèäðîàã-

ðåãàòà ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè, ÿâëÿþùåãîñÿ ïðåä-

ìåòîì åäèíè÷íîãî èçäåëèÿ.

Áàçîâûé ïóíêò íîâîé èäåîëîãèè ÎÀÎ “Ñïåö-

ñòðîéìîíòàæ”, èìåþùèé ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå

äëÿ âñåé ïîñëåäóþùåé ëîãè÷åñêîé öåïî÷êè

Â. Ð. Ìèãóðåíêî, — ýòî îïðåäåëåíèå ñóòè äåÿòåëü-

íîñòè îðãàíèçàöèé, îñóùåñòâëÿþùèõ ìîíòàæ ãèä-

ðîàãðåãàòà, êàê “ðåàëèçàöèè ÷àñòè çàâîäñêèõ çàäà÷

â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ” ñ âûòåêàþùèì îòñþäà èõ ñî-

îòíåñåíèåì ñ ìàøèíîñòðîèòåëüíûìè, à íå ñ îáùå-

ñòðîèòåëüíûìè îðãàíèçàöèÿìè. Ñôåðà äåÿòåëüíî-

ñòè ÎÀÎ “Ñïåöãèäðîýíåðãîìîíòàæà, ôîðìàëüíî

ïðè÷èñëÿâøåãîñÿ ê ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûì îðãà-

íèçàöèÿì, âñåãäà íàõîäèëàñü â ìåæîòðàñëåâîé ïî-

ãðàíè÷íîé çîíå ìåæäó ýíåðãîìàøèíîñòðîèòåëÿìè

è ïðîèçâîäèòåëÿìè îáùåñòðîèòåëüíûõ ðàáîò. Â ñî-

âðåìåííûõ óñëîâèÿõ âåäåíèÿ õîçÿéñòâåííîé äåÿ-

òåëüíîñòè êîìïàíèè ïðèøëîñü çàäóìàòüñÿ î ñâîåì

èñòèííîì ìåñòå â ïðîèçâîäñòâåííîì ïðîöåññå.

Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ çàâîäîâ, íàïðèìåð ËÌÇ è

“Ýëåêòðîñèëà”, êîòîðûå èçãîòàâëèâàþò ãèäðîòóð-

áèíû è ãèäðîãåíåðàòîðû, â ñèëó êîíñòðóêòèâ-

íî-òåõíîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ãèäðîñèëîâîãî

îáîðóäîâàíèÿ áóäóùèé ãèäðîàãðåãàò íå ñóùåñòâóåò

êàê íå÷òî öåëîñòíîå. Îí íå ïðîõîäèò êîíòðîëüíóþ

ñáîðêó â çàâîäñêîì öåõó, ïîñêîëüêó îíà ìíîãîêðàò-

íî óâåëè÷èëà áû ñåáåñòîèìîñòü ðàáîò. Íå èçãîòàâ-

ëèâàþòñÿ â çàâîäñêèõ óñëîâèÿõ è êîìïîíåíòû ñèñ-

òåìû, îáåñïå÷èâàþùèå ñîïðÿæåíèå îñíîâíûõ ýëå-

ìåíòîâ ãåíåðàòîðà ñî ñòðîèòåëüíîé ÷àñòüþ çäàíèÿ

ÃÝÑ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîèñõîäÿùåå íåïîñðåäñòâåí-

íî íà ñòðîéïëîùàäêå — ýòî íå ñáîðêà ãîòîâîãî èç-

äåëèÿ, à ñîçäàíèå íîâîãî óñòðîéñòâà, ïðåâðàùåíèå

òûñÿ÷ óçëîâ è êîìïëåêòóþùèõ â åäèíîå öåëîå, âû-

äàþùåå êîíå÷íûé ïðîäóêò â âèäå ýëåêòðîýíåðãèè.

Èìåííî ýòèì íà ïðîòÿæåíèè âîò óæå 70 ëåò çà-

íèìàåòñÿ “Ñïåöãèäðîýíåðãîìîíòàæ”, êîòîðûé íà

ïîñëåäíåì ýòàïå ñòðîèòåëüñòâà îáåñïå÷èâàåò ãèä-

ðîýëåêòðîñòàíöèþ ê ïóñêó è îò êà÷åñòâà ðàáîòû êî-

òîðîãî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò íàäåæíîñòü,

áåçîïàñíîñòü è ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ãèäðîàã-

ðåãàòà. Îòñþäà è òðàêòîâêà êîìïàíèè êàê “âòîðîãî

çàâîäà” (âòîðîãî ïîñëå èçãîòîâèòåëÿ êîìïëåêòóþ-

ùèõ), îñóùåñòâëÿþùåãî êîíå÷íîå ñîçäàíèå àãðåãà-

òà. ÑÃÝÌ ãîòîâ ïðèíÿòü íà ñåáÿ ñòàòóñ ñîèçãîòîâè-

òåëÿ ñî âñåé âûòåêàþùåé èç ýòîãî

òåõíîëîãè÷åñêîé, þðèäè÷åñêîé è ôèíàíñîâîé îò-

âåòñòâåííîñòüþ çà áóäóùåå ñâîåé ÷àñòè èçãîòîâ-

ëåííîãî ïðîäóêòà. Â ñâÿçè ñ ýòèì îí ïðåäëàãàåò îï-

ðåäåëèòüñÿ ñ àëãîðèòìîì ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóà-

òàöèè àãðåãàòà, îáÿçàííîñòÿìè ñòîðîí è óñëîâèÿìè

ðàáîòû.

— Òóðáîãåíåðàòîð òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé

— ñåðèéíîå èçäåëèå, êîòîðîå ñîáèðàåòñÿ íà çàâî-

äå, ïðîõîäèò ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ, ïîñëå ÷åãî

ðàçáèðàåòñÿ è ìàðêèðóåòñÿ. Êîãäà îí ïîâòîðíî

ñîáèðàåòñÿ íà ìåñòå óñòàíîâêè — ýòî ÷èñòî ìîí-

òàæíàÿ îïåðàöèÿ, — îòìåòèë Â. Ð. Ìèãóðåíêî. —

Íàø ñëó÷àé — äðóãîé. Ê ãèäðîàãðåãàòó ïðèìåíèìî

îïðåäåëåíèå “óíèêàëüíûé, åäèíè÷íûé”, ïîñêîëüêó

îäèíàêîâûõ ãèäðîìàøèí íå áûâàåò; êàæäàÿ ïðîåê-

òèðóåòñÿ ïîä êîíêðåòíóþ ñòàíöèþ è êîíêðåòíûé

âîäîòîê. Ñòðîèòåëüñòâî åå íà÷èíàåòñÿ íà çàâîäå

è ïðîäîëæàåòñÿ íà ñòðîéïëîùàäêå. Åñëè âñïîì-

íèòü ÃÎÑÒ 15.005–86 “Ñîçäàíèå åäèíè÷íûõ è ìåë-

êîñåðèéíûõ îáðàçöîâ íà ìåñòå èõ ïîñòîÿííîé ýêñ-

ïëóàòàöèè”, òî ñàìî ñëîâî “ñîçäàíèå” îïðåäåëÿåò

òèï íàøåé ðàáîòû — ýòî èçãîòîâëåíèå. Ìû îòíî-

ñèìñÿ ê îáîðóäîâàíèþ êàê âòîðîé èçãîòîâèòåëü, è

íàø òðóä çàìûêàåò ìíîãîëåòíèå óñèëèÿ ïî ñîçäà-

íèþ ïóñêîâîãî êîìïëåêñà.

Îòâåòñòâåííîñòü èçãîòîâèòåëÿ, òàêèì îáðà-

çîì, äåëèòñÿ ìåæäó çàâîäîì è îðãàíèçàöèåé, ïðî-

äîëæàþùåé çàâîäñêîé ïðîöåññ íà ìåñòå ýêñïëóà-

òàöèè. Ïðè ýòîì èõ âçàèìîîòíîøåíèÿ äîëæíû

áûòü ÷åòêèìè è ïîíÿòíûìè, ó÷èòûâàòü òðåáîâà-

íèÿ, êîòîðûå áóäóò çàêëàäûâàòüñÿ â òåõíè÷åñêèå

óñëîâèÿ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïðåäóñìàòðèâàòü

ñòåïåíü çàâîäñêîé ãîòîâíîñòè îáîðóäîâàíèÿ. Åñëè

îáîðóäîâàíèå íå ïðîõîäèò êîíòðîëüíûõ ñáîðîê îñ-

íîâíûõ åãî ñîñòàâëÿþùèõ è ýòè ðàáîòû äåëåãèðó-

þòñÿ íà ñòðîéïëîùàäêó, òî îíè äîëæíû áûòü îñ-

íàùåíû ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèåé, òåõíîëîãè÷å-

ñêèì îáîðóäîâàíèåì è ðàñõîäíûìè ìàòåðèàëàìè.

Àòòåñòîâàííîìó çàâîäîì èñïîëíèòåëþ îôèöèàëü-

íî ïåðåäàåòñÿ ýòîò îáúåì ðàáîò (îí ñîñòàâëÿåò

15 – 18 % îò îáùåãî îáúåìà) èñïîëíÿåìûé ïîä êîí-

òðîëåì çàâîäà-èçãîòîâèòåëÿ. Ñàìîìó çàâîäó ýòî

òîæå âûãîäíî, ïîñêîëüêó, ïî íàøèì îöåíêàì, íà-

êëàäíûå ðàñõîäû íà òàêèå æå ðàáîòû ó íåãî áó-

äóò â ðàçû áîëüøå, ÷åì ó íàñ, è ýòî óâåëè÷èâàåò

ñòîèìîñòü èçäåëèÿ è ñíèæàåò êîíêóðåíòíûå âîç-

ìîæíîñòè çàâîäà. Íî åñëè äî èçãîòîâëåíèÿ îí áó-

äåò âûïîëíÿòü èõ ñàì, òî äîëæåí èìåòü ñîáñò-

âåííóþ ñòðóêòóðó, ñïîñîáíóþ ñäåëàòü ýòî íà

ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêå.

Âêëàä èçãîòîâèòåëåé ìû âèäèì äîëãîâðåìåí-

íûì, íå çàâåðøàþùèìñÿ ïóñêîì ìàøèíû è ðàñïðî-

ñòðàíÿþùèìñÿ íà âåñü ñðîê ãàðàíòèéíîé ðàáîòû

îáîðóäîâàíèÿ, êîòîðûé ñîñòàâëÿåò äî 40 ëåò. Èç-
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ãîòîâèòåëè ïîñòàâëÿþò çàïàñíûå ÷àñòè è âåäóò

òåõíè÷åñêîå ñîïðîâîæäåíèå äî êîíöà ñóùåñòâîâà-

íèÿ ìàøèíû. Â ýòîì âîïðîñå ïîëåçíà ïðååìñòâåí-

íîñòü: êòî ñîáèðàë ìàøèíó, òîò è äîëæåí äåëàòü

åé ñåðâèñ. Îí íàáëþäàåò åå, çíàåò âñå åå îñîáåííî-

ñòè, êàê ñâîåãî ðîäà “äîìàøíèé äîêòîð”, è ïåðå-

äàåò çíàíèå î íåé ñëåäóþùåìó ïîêîëåíèþ íàáëþäà-

òåëåé, êîòîðûõ ïðè íûíåøíåì ãàðàíòèéíîì ñðîêå

áóäåò íå ìåíåå äâóõ. Òàêîé ìåõàíèçì âçàèìîîòíî-

øåíèé ïîìîæåò ïðåäîòâðàòèòü àâàðèè, ïîäîáíûå

àâàðèè íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ.

Ïîñëåäîâàâøåå îáñóæäåíèå âñòóïèòåëüíîãî

ñëîâà Â. Ð. Ìèãóðåíêî ïîêàçàëî, ÷òî ñðåäè ó÷àñòíè-

êîâ “êðóãëîãî ñòîëà” íåò ïðèíöèïèàëüíûõ ïðîòèâ-

íèêîâ òåçèñà î íàçðåâøåé ïåðåîöåíêå ðîëè îðãàíè-

çàöèé, êîòîðûå èñòîðè÷åñêè, ïî-âèäèìîìó, íå

âïîëíå ñïðàâåäëèâî, íàçûâàþò ìîíòàæíûìè. Âû-

ñòóïàâøèå ãîâîðèëè î òîì, ÷òî âêëàä òàêèõ îðãàíè-

çàöèé â îáåñïå÷åíèå íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè

ãèäðîàãðåãàòà òðåáóåò èíîãî ïîíèìàíèÿ óðîâíÿ èõ

îòâåòñòâåííîñòè è ÷òî èíîé äîëæíà ñòàòü è äîëÿ èõ

ïðèáûëè.

Øàéòàíîâ Â. ß.: Ïîñòàíîâêà âîïðîñà àáñîëþò-

íî îïðàâäàííàÿ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî àãðåãàò ñîçäàåò-

ñÿ ïîëíîñòüþ çàâîäîì, íî â äåéñòâèòåëüíîñòè âñ¸

áîëüøå îïåðàöèé îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ñòðîèòåëü-

íîé ïëîùàäêå ìîíòàæíîé îðãàíèçàöèåé. Íà

ñòðîèòåëüíóþ ïëîùàäêó áåç êîíòðîëüíîé ñáîðêè

ïîñòóïàþò ñîòíè îòäåëüíûõ äåòàëåé è ýëåìåí-

òîâ, ïëîùàäêà ïðåâðàùàåòñÿ, ïî ñóùåñòâó, â ñáî-

ðî÷íûé öåõ çàâîäà-èçãîòîâèòåëÿ, íî ïðè ýòîì ðà-

áîòû âåäåò èìåííî ìîíòàæíàÿ îðãàíèçàöèÿ. Íà

íåé — âñå çàêëàäíûå ÷àñòè, âñÿ ñáîðêà, âñå ñèñòå-

ìû. Çàâåðøàþùàÿ ÷àñòü — ýòî èìåííî ìîíòàæ-

íàÿ ÷àñòü, â êîòîðîé î÷åíü áîëüøîé îáúåì îñòàâ-

ëÿåòñÿ íà äîäåëêè, äîâîäêè. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿ-

åòñÿ ïðàâîìåðíûì ïðèçíàòü ñîçäàíèå ãèäðîàãðåãà-

òà ïðîöåññîì, êîòîðûé îñóùåñòâëÿåòñÿ

ñîâìåñòíî çàâîäîì è ìîíòàæíèêàìè, è îïðåäå-

ëèòü ñòåïåíü âêëàäà êàæäîé èç ñòîðîí ñ âûòå-

êàþùåé îòñþäà ñòåïåíüþ èõ îòâåòñòâåííîñòè.

Åëèñòðàòîâ Â. Â.: Ïîëíîñòüþ ñîãëàñåí, ÷òî íî-

âîå îáîðóäîâàíèå äåéñòâèòåëüíî ñîçäàåòñÿ íà ïëî-

ùàäêå ñòðîèòåëüñòâà; èìåííî òàì ôîðìèðóåòñÿ

íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ, íîâûé ýëåìåíò, êîòîðûé ïðî-

èçâîäèò êîíå÷íóþ ïðîäóêöèþ. Îäíàêî î÷åíü âàæíî

â ðàçðàáàòûâàåìîì ñòàíäàðòå òåðìèíîëîãè÷åñêè

ïðîïèñàòü òî îáîðóäîâàíèå, êîòîðîå áóäåò âõî-

äèòü â çîíó îòâåòñòâåííîñòè ñïåöèàëèçèðîâàí-

íûõ ìîíòàæíûõ îðãàíèçàöèé, íàïðèìåð ôèðìû

“ÑÃÝÌ”, ïðè åãî èçãîòîâëåíèè è ãàðàíòèé ïðè

ýêñïëóàòàöèè.

Íîâîæåíèí Â. Ä.: Åñòü âñå îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü,

÷òî ãèäðîòóðáèííîå îáîðóäîâàíèå èçãîòàâëèâàåò-

ñÿ íà çàâîäå íå ñòîïðîöåíòíî è ìîíòàæíàÿ îðãà-

íèçàöèÿ ÿâëÿåòñÿ åãî ñîèçãîòîâèòåëåì. Ïðèìåíè-

òåëüíî ê ôèíàíñîâîé ñòîðîíå äåëà öåííèêè

àáñîëþòíî íå ó÷èòûâàþò ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, è,

åñëè ìû ïðèçíàåì ìîíòàæíóþ îðãàíèçàöèþ ñîèç-

ãîòîâèòåëåì, âñå ôèíàíñîâûå âîïðîñû äîëæíû ðå-

øàòüñÿ â ýòîì êëþ÷å. Âòîðîé âîïðîñ, êîòîðûé

÷ðåçâû÷àéíî âàæåí: î÷åâèäíî, ÷òî ñîçäàòåëè îáî-

ðóäîâàíèÿ äîëæíû íåñòè çà íåãî îòâåòñòâåí-

íîñòü, ïðè÷åì íå óçêî þðèäè÷åñêóþ, à îòâåòñò-

âåííîñòü â âûñøåì ñìûñëå ñëîâà. Âñïîìíèì îïûò

àâòîìîáèëüíûõ êîìïàíèé, êîòîðûå îòçûâàþò ñ

ðûíêà ñîòíè òûñÿ÷ ìàøèí è ìåíÿþò èì êàêèå-íè-

áóäü ôèëüòðû è êëàïàíû. Òàê äåëàåòñÿ, åñëè ó ïðî-

èçâîäèòåëÿ åñòü îòâåòñòâåííîñòü íàñòîÿùàÿ, à

íå ôîðìàëüíàÿ. Òàêîé ïîäõîä, êàê ìíå ïðåäñòàâëÿ-

åòñÿ, äîëæåí áûòü è â ýíåðãåòèêå, ó÷èòûâàÿ ïî-

âûøåííóþ ôèçè÷åñêóþ îïàñíîñòü ýòèõ îáúåêòîâ.

È ýòà îòâåòñòâåííîñòü äîëæíà íå çàêàí÷èâàòü-

ñÿ íà ââîäå îáúåêòà, à ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íà âåñü

åãî æèçíåííûé öèêë. Âîò, ìíå êàæåòñÿ, ïðèíöèïè-

àëüíûå ïîäõîäû, êîòîðûå íàäî îáñóæäàòü, ÷òî-òî

çàèìñòâóÿ, â òîì ÷èñëå è èç ñòàðîãî îïûòà.

Àëüæàíîâ Ð. Ø.: Êîãäà Âû ãîâîðèòå, ÷òî ìîí-

òàæíàÿ îðãàíèçàöèÿ ó÷àñòâóåò â ïðîöåññå çàâî-

äñêîé äîäåëêè, — ýòî ñïðàâåäëèâî. Íàâåðíîå, íà-

ñòóïàåò âðåìÿ, êîãäà îòâåòñòâåííîñòü çàâîäà è

ìîíòàæíîé îðãàíèçàöèè äîëæíà ñòàòü èíòåãðè-

ðîâàííîé, ñîëèäàðíîé. Ïðè ýòîì ìû õîòèì, ÷òîáû

îíà áûëà àäðåñíîé.

Ïðîçâó÷àâøàÿ âî âðåìÿ îáñóæäåíèÿ ôîðìóëè-

ðîâêà àëãîðèòìà ó÷àñòèÿ ìîíòàæíîé îðãàíèçàöèè â

ñîçäàíèè ãèäðîàãðåãàòà, âûòåêàþùàÿ èç íîâîãî

ïîíèìàíèÿ åå ðîëè, ïðåäïîëàãàåò, ÷òî òàêàÿ îðãàíè-

çàöèÿ:

ïðèâëåêàåòñÿ ê ïðîöåññó çàâîäñêîãî èçãîòîâëå-

íèÿ îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ êîìïëåêòàöèè

îòäåëüíûõ ñîñòàâíûõ ýëåìåíòîâ, ïðîâåðêè òî÷íî-

ñòè èçãîòîâëåíèÿ, ñíàáæåíèÿ ìîíòàæíûìè ïðèñïî-

ñîáëåíèÿìè;

â ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ ñîâìåñòíî

ñ çàâîäîì-èçãîòîâèòåëåì ó÷àñòâóåò â îöåíêå åãî ñî-

ñòîÿíèÿ, îáñëóæèâàíèè è ðåìîíòå â òå÷åíèå âñåãî

ãàðàíòèéíîãî ñðîêà;

íåñåò îòâåòñòâåííîñòü çà íàäåæíîñòü è áåçîïàñ-

íîñòü îáîðóäîâàíèÿ â îáúåìå âûïîëíåííûõ åþ

ðàáîò;

ïîëó÷àåò êîìïåíñàöèþ çà âûïîëíÿåìûé îáúåì

ðàáîò ñ ó÷åòîì åãî ðåàëüíîé ñëîæíîñòè è îòâåòñò-

âåííîñòè.

Âûñòóïàâøèå ïðèçíàâàëè, ÷òî â ðóêàõ ìîíòàæ-

íîé îðãàíèçàöèè, ïî ñóòè, â çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè íà-

õîäèòñÿ îáåñïå÷åíèå êà÷åñòâà è íàäåæíîñòè ìàøè-

íû è ýòî îáñòîÿòåëüñòâî äîëæíî ó÷èòûâàòüñÿ çàêàç-

÷èêîì íà âñåõ ýòàïàõ ïðîöåññà ñòðîèòåëüñòâå è ýêñ-

ïëóàòàöèè ãèäðîàãðåãàòà.
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Íîâîæåíèí Â. Ä.: Îò ñîâìåñòíîé ðàáîòû ìîí-

òàæíîé îðãàíèçàöèè è çàâîäà â ìîìåíò èçãîòîâ-

ëåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ î÷åíü ìíîãîå çàâèñèò. Åñëè ìû

ãîâîðèì, ÷òî ìîíòàæíàÿ îðãàíèçàöèÿ — ñîèçãî-

òîâèòåëü, òî åå íàäî ïîäêëþ÷àòü íå ïîñëå ïî-

ñòàâêè îáîðóäîâàíèÿ, à â ïåðèîä ïðîèçâîäñòâà ñ

òåì, ÷òîáû âîïðîñû íå òîëüêî òåõíîëîãè÷åñêèå,

íî, ìîæåò áûòü, è êîíñòðóêòèâíûå áûëè îãîâîðå-

íû çàðàíåå. Åñëè ìîíòàæíàÿ îðãàíèçàöèÿ ïðèâëå-

÷åíà ê ðàáîòå íà ñòàäèè èçãîòîâëåíèÿ ñîâìåñòíî

ñ çàâîäîì, ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü íà ïîëó÷åíèå õî-

ðîøåãî êà÷åñòâà. Êîíêðåòíîå ïðåäëîæåíèå, ê êî-

òîðîìó ñëåäîâàëî áû ñòðåìèòüñÿ, — âûáîð çàêàç-

÷èêîì ïîñòàâùèêà îáîðóäîâàíèÿ âìåñòå ñ ìîí-

òàæíîé îðãàíèçàöèåé, ÷òîáû ñîçäàíèå îáîðóäîâà-

íèÿ ñîãëàñîâûâàëîñü ìåæäó ïîñòàâùèêîì,

çàêàç÷èêîì è ìîíòàæíîé îðãàíèçàöèåé. Ýòî ïðè-

âåäåò ê ñåðüåçíîìó òåõíè÷åñêîìó îòáîðó, ê òîìó,

÷òî îðãàíèçàöèÿ-îäíîäíåâêà ïðîñòî íå ïîïàäåò íà

çàâîä, íå ïîïàäåò â ýòó êîìïàíèþ. Ñ ñîïðîâîæäå-

íèåì ñïåöèàëèçèðîâàííîé îðãàíèçàöèè äîëæíà âåñ-

òèñü è ïîñëåäóþùàÿ ýêñïëóàòàöèÿ îáîðóäîâàíèÿ.

Ìèãóðåíêî Â. Ð.: Íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ

êîíêðåòíûå ýêñïëóàòàöèîííûå íåäîðàáîòêè îêà-

çàëèñü óñóãóáëåíû òåì, ÷òî òàì, îòêàçàâøèñü åùå

â 1995 ãîäó îò óñëóã ÎÀÎ “ÑÃÝÌ” è óñëóã ËÌÇ, ïå-

ðåøëè íà õîçñïîñîá, íà÷àëè ñàìè äîñòàâàòü íåñåð-

òèôèöèðîâàííûå çàï÷àñòè, ñäåëàëè õîçðàñ÷åòíóþ

ðåìîíòíóþ îðãàíèçàöèþ. Ðåìîíòû, êîòîðûå îíè

äåëàëè, ìû íàçûâàåì êåðîñèííûìè — ðàçîáðàòü,

ïðîìûòü è ñîáðàòü çàíîâî, è õîðîøî áû åùå ïðà-

âèëüíî ñîáðàòü.

Ñôîðìóëèðîâàííîå â õîäå ðàáîòû “êðóãëîãî

ñòîëà” ïîëîæåíèå äåë, âîçíèêàþùåå ïåðåä îòðàñ-

ëüþ â ñâÿçè ñ ïîòåíöèàëüíûì ïðèçíàíèåì íîâîãî

êà÷åñòâà ìîíòàæíîé îðãàíèçàöèè, ñòàëî îñíîâíûì

ïðåäìåòîì äèñêóññèè äàííîé âñòðå÷è. Âåäü ëîãè-

÷åñêîå ðàçâèòèå èäåé, ïðåäëîæåííûõ Â. Ð. Ìèãó-

ðåíêî, âåäåò ê ôàêòè÷åñêîìó âîçðîæäåíèþ èíñòè-

òóòà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ îðãàíèçàöèé, ïðåêðàñíî

çàðåêîìåíäîâàâøåãî ñåáÿ â ñîâåòñêîé ãèäðîýíåðãå-

òèêå, íî ïðîøåäøåãî ïîëíóþ äåçèíòåãðàöèþ ïîñëå

ïåðåõîäà íà òàê íàçûâàåìûå ðûíî÷íûå îòíîøåíèÿ.

Ðåøàþùåå ñëîâî òóò, íåñîìíåííî, ïðèíàäëåæèò

“ÐóñÃèäðî” êàê îñíîâíîìó çàêàç÷èêó. Íî íà äàí-

íûé ìîìåíò ñîáñòâåííûé îïûò ïîáóæäàåò êîìïà-

íèþ èäòè äðóãèì ïóòåì, ÷òî è âûçâàëî îæèâëåí-

íóþ ïîëåìèêó.

Àëüæàíîâ Ð. Ø.: Ìû ñîáðàëèñü çäåñü, ÷òîáû

âûíåñòè íà ïåðèìåòðû îáñóæäåíèÿ ïîãðàíè÷íûå

óñëîâèÿ îòâåòñòâåííîñòè. Ñåé÷àñ îíà ðàçìûòà,

çàïèñàíà íà ñîáñòâåííèêà. Ýòî ñàìàÿ ãëàâíàÿ ïðî-

áëåìà ïåðåä îòðàñëüþ è êîìïàíèåé. ß íå äóìàþ,

÷òî ýêñïëóàòàöèÿ â ïðèíöèïå äîëæíà îòâå÷àòü çà

âñå. Íî ÷òî ïîëó÷àåòñÿ ñåãîäíÿ? Íàì ãîâîðÿò —

íà ðûíêå âñå åñòü. Â äåéñòâèòåëüíîñòè íåò òàì

íè÷åãî, è îò áåçûñõîäíîñòè, ïîñëå òîãî êàê íå ðàç

îáîæãëèñü è îñòàëèñü ñ îòâåòñòâåííîñòüþ îäèí

íà îäèí, ìû, ÷òîáû íå äîïóñòèòü ñðûâîâ íàøåé

ïðîèçâîäñòâåííîé ïðîãðàììû, âûíóæäåíû èäòè

òåì ïóòåì, êîòîðûé íåêîãäà ïðèâåë ê ôîðìèðîâà-

íèþ òðåñòà “ÑÃÝÌ”, ñ ïîïðàâêîé íà ðûíî÷íûå óñ-

ëîâèÿ. Íàøè îáúåêòû èìåþò äîëãèå ñðîêè ñòðîè-

òåëüñòâà, êîòîðûå èçìåðÿþòñÿ äåñÿòèëåòèÿìè.

Íà êîì áóäåò îòâåòñòâåííîñòü, åñëè ïîáåäèòåëü

êîíêóðñà, ïðèãëàøåííûé ñ ðûíêà, ïðåêðàòèò ðàáî-

òó íà ïîëîâèíå ïóòè? Íà îðãàíèçàòîðå êîíêóðñà,

íà çàêàç÷èêå. Ïîýòîìó ìû âûñòðàèâàåì ñåòü ñîá-

ñòâåííûõ ðåìîíòíî-ñåðâèñíûõ ïðåäïðèÿòèé, ñïî-

ñîáíûõ îáåñïå÷èòü âñå íàøè ôèëèàëû. Â íàñòîÿ-

ùåå âðåìÿ ó íàñ 5 ðåìîíòíûõ äî÷åðíèõ ïðåäïðè-

ÿòèé, êîòîðûå ñîëüþòñÿ â îäíó êðóïíóþ ðåìîíò-

íî-ñåðâèñíóþ êîìïàíèþ ïîä áðåíäîì “ÐóñÃèäðî”.

Òàì áóäóò âñå ñåãìåíòû ìîíòàæà ãèäðîñèëîâîãî è

ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ìû ãîâîðèì

— ëàäíî, áóäåì áðàòü îòâåòñòâåííîñòü íà ñåáÿ,

íî çàòî âñåõ áóäåì ïîäòÿãèâàòü — ïðîåêòèðîâùè-

êà, èçãîòîâèòåëÿ, ñòðàõîâûå êîìïàíèè. Ýòî ïåð-

âûå øàãè äëÿ òîãî, ÷òîáû ñêàçàòü, ÷òî ÷òî-òî

ïîëó÷àåòñÿ, íóæíî âðåìÿ.

Ìèãóðåíêî Â. Ð.: Òàêèì îáðàçîì, âû óõîäèòå íà

õîçñïîñîá è èãíîðèðóåòå èäåþ êîîïåðàöèè. Ýòî îç-

íà÷àåò óòðàòó âñÿêîãî ñìûñëà â ïðîèçâîäñòâåí-

íîé ñïåöèàëèçàöèè, ÷òî íåìèíóåìî îòðàçèòñÿ íà

êà÷åñòâå æèçíè âàøèõ æå îáúåêòîâ. Âû íå õóæå

ìåíÿ çíàåòå, ÷òî îïîðà òîëüêî íà ñîáñòâåííûå

âíóòðåííèå ðåñóðñû — ýòî, âîçìîæíî, øàíñ ðå-

øèòü êàêèå-òî ñèþìèíóòíûå ïðîáëåìû, íî ñòðà-

òåãè÷åñêè ýòîò ïóòü âåäåò ê äåãðàäàöèè.

Áîãóø Á. Á.: Óõîä â õîçñïîñîá ÿâëÿåòñÿ äëÿ íàñ

ñïîñîáîì õåäæèðîâàíèÿ âíåøíèõ ðèñêîâ. Åñëè

íàøà ðåìîíòíàÿ ñòðóêòóðà äîïóñòèëà ïðîñ÷åò —

ýòî íàøå ñòðàõîâîå ñîáûòèå. Äðóãîå äåëî, åñëè

îøèáñÿ ïîäðÿä÷èê, êîòîðûé íå â ñîñòîÿíèè êîì-

ïåíñèðîâàòü íàø óùåðá. Ìîæåò ëè îí îòâå÷àòü

ïî ïîëíîé ïðîãðàììå?

Íîâîæåíèí Â. Ä.: “ÐóñÃèäðî” ñåãîäíÿ ñàìàÿ

êðóïíàÿ îðãàíèçàöèÿ â ãèäðîýíåðãåòèêå, îòâåòñò-

âåííàÿ çà ýêñïëóàòàöèþ î÷åíü áîëüøîãî ýíåðãåòè-

÷åñêîãî êîìïëåêñà. Ïîýòîìó, ó÷èòûâàÿ ýòó îòâåò-

ñòâåííîñòü, “ÐóñÃèäðî” ìîæåò ôîðìèðîâàòü

ñâîè ïðàâèëà ïîâåäåíèÿ è òàêèì îáðàçîì îáåñïå÷è-

âàòü îòâåòñòâåííîñòü â òîì ïîíèìàíèè, êîòîðîå

ó íåãî ñêëàäûâàåòñÿ. Íî íàäî èìåòü â âèäó, ÷òî òå

îðãàíèçàöèè, êîòîðûå áóäóò ó÷àñòâîâàòü â õîç-

ñïîñîáå, äîëæíû áûòü î÷åíü ïðîôåññèîíàëüíû,

÷òî íå ãàðàíòèðîâàíî, äàæå åñëè òóäà áóäóò ïî-

îäèíî÷êå íàáðàíû êâàëèôèöèðîâàííûå ñïåöèàëè-

ñòû. ×òî æå äî ñïåöèàëèçèðîâàííûõ îðãàíèçàöèé,

ðîäîíà÷àëüíèêîâ îòðàñëè, ïðîôåññèîíàëèçì êîòî-
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ðûõ âíå ñîìíåíèé, òî îíè ìîãóò ñóùåñòâîâàòü

òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè îíè áóäóò èìåòü ðûíîê. À

ðûíîê ìîæåò ðàçâèâàòüñÿ îáúåêòèâíî èëè ñäåðæè-

âàòüñÿ èñêóññòâåííî. Ýòî òîæå âîëÿ “ÐóñÃèäðî”.

Âàñèëåâñêèé À. Ã.: Ïîëíîñòüþ ñîãëàñåí ñ

Â. Ä. Íîâîæåíèíûì. Õîçñïîñîá, áåçóñëîâíî, õîðîø,

íî îí äîëæåí èìåòü ñâîè ðàìêè. Àáñîëþòèçèðî-

âàòü åãî — îçíà÷àåò èäòè ïðîòèâ ìèðîâîé ïðàê-

òèêè, îñíîâàííîé íà êîíêóðåíöèè. Íóæíî òùà-

òåëüíî îòðàáîòàòü ïîäãîòîâëåííûé íà ýòó òåìó

Ñòàíäàðò (Ìèãóðåíêî Â. Ð., Âàñèëåâñêèé À. Ã.,

Ñòàíêåâè÷ Â. Ë. Î íåîáõîäèìîñòè ñòàíäàðòà íà îð-

ãàíèçàöèþ ðàáîò ïðè ñîçäàíèè îáîðóäîâàíèÿ, ñîáè-

ðàåìîãî íà ìåñòå ýêñïëóàòàöèè // Ãèäðîòåõíè÷å-

ñêîå ñòðîèòåëüñòâî. 2012. ¹ 5).

Íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷èå ïîçèöèé ó÷àñòíèêè

“êðóãëîãî ñòîëà” ñîëèäàðíû ñ èíèöèàòèâîé

Â. Ð. Ìèãóðåíêî. Äëÿ îòå÷åñòâåííîé ãèäðîñòðîè-

òåëüíîé ýëèòû ñóùåñòâóþùåå ïîëîæåíèå ïðåäñòàâ-

ëÿåòñÿ íåïðèåìëåìûì, è äëÿ âûðàáîòêè êîíâåíöèè,

êîòîðàÿ áû îïðåäåëèëà íîâûé ìåõàíèçì âçàèìîîò-

íîøåíèé â ãèäðîýíåðãåòèêå è ñêîððåêòèðîâàëà ñ

ó÷åòîì íîâàöèé òåðìèíîëîãè÷åñêóþ áàçó, íåîáõî-

äèìî øèðîêîå ïðîôåññèîíàëüíîå îáñóæäåíèå. Íà

âñòðå÷å â ÎÀÎ “Ñïåöãèäðîýíåðãîìîíòàæ” áûëî ðå-

øåíî ïðîäîëæèòü íà÷àòóþ äèñêóññèþ íà ñòðàíèöàõ

æóðíàëà “Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî”, ÷òîáû

âûñêàçàòü ñâîå ìíåíèå ìîãëè âñå çàèíòåðåñîâàííûå

ñïåöèàëèñòû-ýíåðãåòèêè.
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5 ôåâðàëÿ 2013 ã. èñïîëíÿåòñÿ

60 ëåò ñî äíÿ ðîæäåíèÿ ãåíåðàëüíîãî

äèðåêòîðà êîðïîðàöèè “Ñîþçãèäðî-

ñïåöñòðîé” Ìèõàèëà Ìàêàðîâè÷à

Øåðìàíà.

Â 1974 ã. Ì. Ì. Øåðìàí îêîí÷èë

ãèäðîòåõíè÷åñêèé ôàêóëüòåò Óêðàèí-

ñêîãî èíñòèòóòà èíæåíåðîâ âîäíîãî

õîçÿéñòâà è íà÷àë òðóäîâóþ äåÿòåëü-

íîñòü íà ñòðîèòåëüñòâå Óñòü-Èëèì-

ñêîé ÃÝÑ. Ðàáîòàÿ ìàñòåðîì, ïðîðà-

áîì, íà÷àëüíèêîì ÏÒÎ ÑÌÓ îñíîâ-

íûõ ñîîðóæåíèé ÃÝÑ, Ì. Ì. Øåðìàí

ïðîøåë áîëüøóþ øêîëó ãèäðîñòðîè-

òåëüñòâà îò ïóñêà ïåðâûõ àãðåãàòîâ äî

ñäà÷è Óñòü-Èëèìñêîé ÃÝÑ Ãîñóäàðñòâåííîé êîìèñ-

ñèè ÑÑÑÐ â 1980 ã.

Â 1981 ã. Ìèõàèë Ìàêàðîâè÷ Øåðìàí áûë íà-

çíà÷åí íà÷àëüíèêîì ïðîèçâîäñòâåííî-òåõíè÷åñêîãî

îòäåëà, à â 1989 ã. óòâåðæäåí íà÷àëüíèêîì Óïðàâëå-

íèÿ ñòðîèòåëüñòâà Âèëþéñêîé ÃÝÑ-3, ñîîðóæàå-

ìîé â ßêóòèè. Ïðè åãî íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè è

ðóêîâîäñòâå áûëè ïîäãîòîâëåíû ê ïåðåäà÷å â ýêñ-

ïëóàòàöèþ ïåðâûå ýíåðãîáëîêè ýòîé ãèäðîýëåêòðî-

ñòàíöèè.

Íà îñíîâå íàêîïëåííîãî îïûòà ñòðîèòåëüñòâà â

óñëîâèÿõ Êðàéíåãî Ñåâåðà Ìèõàèë Ìàêàðîâè÷ â

2003 ã. çàùèòèë êàíäèäàòñêóþ äèññåðòàöèþ íà

òåìó “Ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûå óñò-

ðîéñòâà ïëîòèí, âîçâîäèìûõ íà ìíî-

ãîëåòíåìåðçëûõ ïîëóñêàëüíûõ îñíî-

âàíèÿõ: íà ïðèìåðå Âèëþéñêîé

ÃÝÑ-3”.

Ñåãîäíÿ îí àêòèâíî ðàáîòàåò â

êîðïîðàöèè “Ñîþçãèäðîñïåöñòðîé”,

âíåäðÿåò íîâåéøèå òåõíîëîãèè ñïå-

öèàëüíûõ ðàáîò â ñëîæíûõ óñëîâèÿõ

Êðàéíåãî Ñåâåðà è Äàëüíåãî Âîñòîêà.

Âïåðâûå íà îòå÷åñòâåííûõ îáúåê-

òàõ â ãèäðîòåõíè÷åñêîì ñòðîèòåëüñò-

âå ïîä ðóêîâîäñòâîì Ì. Ì. Øåðìàíà

äëÿ ñîêðàùåíèÿ ôèëüòðàöèè âíåäðåí

ìåòîä “ñòåíà â ãðóíòå” ãëóáèíîé áî-

ëåå 70 ì è â çíà÷èòåëüíûõ îáúåìàõ, ÷òî â äàëüíåé-

øåì ïîçâîëèò ïðèìåíèòü íîâóþ êîíñòðóêöèþ ïðî-

òèâîôèëüòðàöèîííûõ ýëåìåíòîâ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ

ñîîðóæåíèé íà ýíåðãåòè÷åñêèõ îáúåêòàõ.

Ì. Ì. Øåðìàí íàãðàæäåí íàãðóäíûì çíàêîì

“Ïî÷åòíûé ýíåðãåòèê” Ìèíýíåðãî ÐÔ, åìó ïðè-

ñâîåíû ïî÷åòíûå çâàíèÿ “Âåòåðàí ýíåðãåòèêè è

ýíåðãîñòðîèòåëüñòâà ÀÊ “Âèëþéãýññòðîé”, “Çàñëó-

æåííûé ñòðîèòåëü Ðåñïóáëèêè Ñàõà (ßêóòèÿ)”.

Äðóçüÿ è êîëëåãè ñåðäå÷íî ïîçäðàâëÿþò Ìèõàè-

ëà Ìàêàðîâè÷à ñ þáèëååì, æåëàþò åìó êðåïêîãî

çäîðîâüÿ, ñ÷àñòüÿ è òâîð÷åñêèõ óñïåõîâ.
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Èñïîëíèëîñü 75 ëåò âûäàþùåìóñÿ

ðîññèéñêîìó ãèäðîñòðîèòåëþ, èçâåñòíî-

ìó èíæåíåðó, êàíäèäàòó òåõíè÷åñêèõ

íàóê, äåéñòâèòåëüíîìó ÷ëåíó (àêàäåìè-

êó) Àêàäåìèè âîäîõîçÿéñòâåííûõ íàóê

ÐÔ Ñåì¸íó ßêîâëåâè÷ó Ëàù¸íîâó.

Ñ. ß. Ëàù¸íîâ ðîäèëñÿ 5 ÿíâàðÿ

1938 ã. â ã. Íàìàíãàí Óçáåêñêîé ÑÑÐ. Ïî-

ñëå îêîí÷àíèÿ â 1959 ã. Òàøêåíòñêîãî èí-

ñòèòóòà èíæåíåðîâ èððèãàöèè è ìåõàíè-

çàöèè ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà îí áûë íà-

ïðàâëåí íà ñòðîèòåëüñòâî Âîòêèíñêîé

ÃÝÑ íà ð. Êàìå, ãäå, ðàáîòàÿ ìàñòåðîì, à

çàòåì ïðîðàáîì, ïîñòèãàë àçû ãèäðîòåõíè÷åñêîãî

ñòðîèòåëüñòâà. Ñ 1962 ïî 1989 ã. åãî òðóäîâàÿ äåÿ-

òåëüíîñòü áûëà ñâÿçàíà ñ Òàäæèêèñòàíîì: ïðîðàá,

íà÷àëüíèê ó÷àñòêà, ãëàâíûé èíæåíåð ÑÓ “Ïëîòè-

íà” Óïðàâëåíèÿ ñòðîèòåëüñòâà “Íóðåêãýññòðîé”

(1962 – 1968); íà÷àëüíèê Óïðàâëåíèÿ ñòðîèòåëüñò-

âà Ïàìèðñêèõ ÃÝÑ òðåñòà “Òàäæèêãèäðîýíåðãîñò-

ðîé” (1968 – 1970); ãëàâíûé èíæåíåð ÑÓ “Ïëîòè-

íà” Óïðàâëåíèÿ ñòðîèòåëüñòâà “Íóðåêãýññòðîé”

(1970 – 1974); ãëàâíûé èíæåíåð Óïðàâëåíèÿ ñòðîè-

òåëüñòâà “Íóðåêãýññòðîé” (1974 – 1979); ãëàâíûé

èíæåíåð òðåñòà “Òàäæèêãèäðîýíåðãîñòðîé”

(1980 – 1988); óïðàâëÿþùèé òðåñòîì “Òàäæèêãèä-

ðîýíåðãîñòðîé” Ìèíýíåðãî ÑÑÑÐ (1988 – 1989). Ñ

1979 ïî 1980 ã. Ñåì¸í ßêîâëåâè÷ â ðàíãå ãëàâíîãî

èíæåíåðà ïî ñòðîèòåëüñòâó ïëîòèí è âîäîõðàíè-

ëèù Ìèíèñòåðñòâà ñòðîèòåëüñòâà Ðåñïóáëèêè Êóáà

ïåðåäàâàë ñâîé áîãàòûé îïûò êóáèíñêèì ãèäðî-

ñòðîèòåëÿì.

Â 1989 ã. Ñåì¸í ßêîâëåâè÷ áûë ïåðåâåäåí â Ìî-

ñêâó, ãäå ðàáîòàë: íà÷àëüíèêîì Âñåñîþçíîãî ñòðîè-

òåëüíî-ìîíòàæíîãî îáúåäèíåíèÿ “Ñîþçãèäðîýíåð-

ãîñòðîé” Ìèíýíåðãî ÑÑÑÐ (1989 – 1991), ïðåçè-

äåíòîì êîðïîðàöèè “Ðîñýíåðãîñòðîé”

(1991 – 1993), âèöå-ïðåçèäåíòîì ïî èíâåñòèöèÿì è

ñòðîèòåëüñòâó ÎÀÎ “ÐÀÎ ÅÝÑ Ðîññèè”

(1993 – 1997), äèðåêòîðîì Äèðåêöèè ïî ñòðîèòåëü-

ñòâó ÎÀÎ “ÐÀÎ ÅÝÑ Ðîññèè” (1997 – 1998), íà÷àëü-

íèêîì Äåïàðòàìåíòà óïðàâëåíèÿ êàïèòàëüíûì

ñòðîèòåëüñòâîì è ðåêîíñòðóêöèåé ÎÀÎ “ÐÀÎ ÅÝÑ

Ðîññèè” (1998 – 2002). Îí ðóêîâîäèë ñòðîèòåëüñò-

âîì ýëåêòðîñòàíöèé ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è, ïîä-

ñòàíöèé è äðóãèõ ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ íà òåð-

ðèòîðèè ÑÑÑÐ è Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.

Ëàù¸íîâ Ñ. ß. ñòðîèë Õîðîãñêóþ, Âàí÷ñêóþ,

Øóäæàíñêóþ ÃÝÑ â Ãîðíî-Áàäàõøàíñêîé àâòîíîì-

íîé îáëàñòè Òàäæèêñêîé ÑÑÐ; ðóêîâîäèë ñòðîè-

òåëüñòâîì Íóðåêñêîé, Áàéïàçèíñêîé, Ðîãóíñêîé,

Êîëûìñêîé, Êóðåéñêîé, Áóðåéñêîé,

Óñòü-Ñðåäíåêàíñêîé, Áîãó÷àíñêîé, ×å-

áîêñàðñêîé, Øàìàëäûñàéñêîé, Èðãàíàé-

ñêîé, Êàìáàðàòèíñêèõ, Çåëåí÷óêñêèõ,

Íèæíå÷åðåêñêèõ, Çàðàìàãñêèõ ÃÝÑ. Ïðè

åãî ó÷àñòèè áûëà ðàçðàáîòàíà è ðåàëèçî-

âàíà òåõíîëîãèÿ îòñûïêè ñàìîé âûñîêîé

â ìèðå çåìëÿíîé ïëîòèíû Íóðåêñêîé

ÃÝÑ. Îí îðãàíèçîâûâàë ñòðîèòåëüñòâî è

îñóùåñòâëÿë ïóñê Ñåâåðî-Çàïàäíîé,

Éîøêàð-Îëèíñêîé è äðóãèõ òåïëîâûõ

ýëåêòðîñòàíöèé, à òàêæå êðóïíåéøåãî â

Ñðåäíåé Àçèè Òàäæèêñêîãî àëþìèíèå-

âîãî çàâîäà â ã. Ðåãàð.

Ñ ñîçäàíèåì â 2002 ã. ÎÀÎ “Èíæåíåðíûé öåíòð

ÅÝÑ” Ñåì¸í ßêîâëåâè÷ ïåðåøåë íà ðàáîòó â ýòó

îðãàíèçàöèþ íà äîëæíîñòü ñîâåòíèêà ïðåäñåäàòåëÿ

ïðàâëåíèÿ (2002 – 2007), à ïîñëå ðåîðãàíèçàöèè

ÎÀÎ “ÐÀÎ ÅÝÑ Ðîññèè” – ñîâåòíèêîì ïðåäñåäàòå-

ëÿ Ïðàâëåíèÿ ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî” (ñ 2007 ã. ïî íàñòîÿ-

ùåå âðåìÿ).

Ñåì¸í ßêîâëåâè÷ âñåãäà â¸ë è ïðîäîëæàåò âåñ-

òè áîëüøóþ îáùåñòâåííóþ ðàáîòó. Îí èçáèðàëñÿ

íàðîäíûì äåïóòàòîì ÑÑÑÐ, áûë çàìåñòèòåëåì

ïðåäñåäàòåëÿ Êîìèòåòà ïî ñòðîèòåëüñòâó è àðõè-

òåêòóðå Âåðõîâíîãî Ñîâåòà ÑÑÑÐ (1989 – 1991). Â

íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ çàìåñòèòåëåì ïðåäñåäà-

òåëÿ Ðîññèéñêîãî íàöèîíàëüíîãî êîìèòåòà Ìåæäó-

íàðîäíîé êîìèññèè ïî áîëüøèì ïëîòèíàì (ñ

1991 ã.), ÷ëåíîì ïðåçèäèóìà Ðîññèéñêîãî îáùåñòâà

èíæåíåðîâ-ñòðîèòåëåé (ñ 1996 ã.), ïðåäñåäàòåëåì

Ãîñóäàðñòâåííîé àòòåñòàöèîííîé êîìèññèè íà ãèä-

ðîòåõíè÷åñêîì ôàêóëüòåòå ÌÃÑÓ-ÌÈÑÈ (ñ

1999 ã.), ïðåäñåäàòåëåì ãèäðîòåõíè÷åñêîé ñåêöèè

ÍÏ ÍÒÑ “ÅÝÑ”, çàìåñòèòåëåì ïðåäñåäàòåëÿ íàó÷-

íî-òåõíè÷åñêîãî ñîâåòà ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî”.

Òðóäîâàÿ äåÿòåëüíîñòü Ñ. ß. Ëàù¸íîâà çàñëó-

æåííî îòìå÷åíà ãîñóäàðñòâåííûìè è âåäîìñòâåí-

íûìè íàãðàäàìè. Îí íàãðàæä¸í îðäåíàìè “Çíàê

Ïî÷¸òà” è Òðóäîâîãî Êðàñíîãî Çíàìåíè. Åìó ïðè-

ñâîåíû çâàíèÿ “Çàñëóæåííûé ñòðîèòåëü Òàäæèê-

ñêîé ÑÑÐ”, “Çàñëóæåííûé ýíåðãåòèê ÑÍÃ”, “Çàñëó-

æåííûé ðàáîòíèê Ìèíòîïýíåðãî Ðîññèè”, “Çàñëó-

æåííûé ñòðîèòåëü ÐÔ”, “Âåòåðàí ýíåðãåòèêè”, “Ïî-

÷¸òíûé ãèäðîýíåðãåòèê ÎÀÎ ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”.

Êîëëåãè è äðóçüÿ, íàó÷íàÿ è èíæåíåðíàÿ îáùå-

ñòâåííîñòü, ãèäðîýíåðãåòèêè Ðîññèè è ÑÍÃ, ðåä-

êîëëåãèÿ æóðíàëà “Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñò-

âî” èñêðåííå ïîçäðàâëÿþò Ñåì¸íà ßêîâëåâè÷à ñ çà-

ìå÷àòåëüíûì þáèëååì, æåëàþò åìó êðåïêîãî çäî-

ðîâüÿ è óñïåõîâ â åãî äàëüíåéøåé äåÿòåëüíîñòè.
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19 ÿíâàðÿ 2013 ãîäà èñïîëíèëîñü 80

ëåò âûäàþùåìóñÿ èíæåíåðó, ó÷åíîìó,

êðóïíîìó îðãàíèçàòîðó îòå÷åñòâåííîé

øêîëû ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñòðîèòåëü-

ñòâà Íîâîæåíèíó Âàëåíòèíó Äìèòðèå-

âè÷ó.

Íà÷èíàÿ ñ 1954 ãîäà ïîñëå áëåñòÿ-

ùåãî îêîí÷àíèÿ Ìîñêîâñêîãî èíæåíåð-

íî-ñòðîèòåëüíîãî èíñòèòóòà èì.

Â. Â. Êóéáûøåâà ïî ñïåöèàëüíîñòè

“Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî”, îí

áûë íàïðàâëåí íà ðàáîòó â èíñòèòóò

“Ãèäðîïðîåêò”, ãäå ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîøåë ïóòü

îò ðÿäîâîãî èíæåíåðà äî ãëàâíîãî èíæåíåðà “Ãèä-

ðîïðîåêò”.

Ðàáîòàÿ â ÎÊÁ Ãèäðîïðîåêòà Âàëåíòèí Äìèò-

ðèåâè÷ ó÷àñòâîâàë â ïðîåêòèðîâàíèè êàíàëîâ Ñå-

âåðíûé Äîíåö-Äîíáàññ, Äíåïð-Êðèâîé Ðîã, áûë

ãëàâíûì èíæåíåðîì ïðîåêòîâ Êóáàíñêèõ è Çåëåí-

÷óêñêèõ ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé, îäèí èç âåäóùèõ

ðàçðàáîò÷èêîâ ïðîåêòîâ ×åðíîáûëüñêîé è Ñìîëåí-

ñêîé àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé. Ïîñëå ïåðåâîäà åãî

â ãîëîâíîé èíñòèòóò “Ãèäðîïðîåêò” â 1982 ãîäó è

íàçíà÷åíèÿ íà äîëæíîñòü çàìåñòèòåëÿ ãëàâíîãî èí-

æåíåðà Ãèäðîïðîåêòà è íà÷àëüíèêà òåõíè÷åñêîãî

îòäåëà èíñòèòóòà ïðèíèìàë àêòèâíîå ó÷àñòèå â ðàç-

ðàáîòêå è ýêñïåðòèçå ïðîåêòîâ Íóðåêñêîé è Ðîãóí-

ñêîé ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé íà Âàõøå â Òàäæèêèñòà-

íå. Òîêòîãóëüñêîé è Êóðïñàéñêîé ÃÝÑ íà Íàðûíå â

Êèðãèçèè, Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ íà ð. Àíãàðå, ÃÝÑ

Òèøðèí è Àëü-Áààñ íà ð. Åâôðàò â Ñèðèè, Òýðè â

Èíäèè. Â 1992 ãîäó, áóäó÷è ãëàâíûì èíæåíåðîì

Ãèäðîïðîåêòà, áûë íàçíà÷åí ãëàâíûì èíæåíåðîì

ïðîåêòà ÃÝÑ Ìååðîâå íà ð. Íèë â Ñóäà-

íå. Â òå÷åíèå òðåõ ëåò Â. Ä. Íîâîæåíèí

â äîëæíîñòè ãëàâíîãî èíæåíåðà ïðîåê-

òîâ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ ðàáî-

òàë â Ðåñïóáëèêå Êóáà.

Â. Ä. Íîâîæåíèí ÿâëÿåòñÿ øèðîêî

èçâåñòíûì â íàøåé ñòðàíå è çà ðóáå-

æîì ñïåöèàëèñòîì â îáëàñòè ãèäðîòåõ-

íè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà, îáëàäàåò âû-

äàþùèìèñÿ ñïîñîáíîñòÿìè è áîëüøîé

èíæåíåðíîé è íàó÷íîé ýðóäèöèåé, âå-

ëèêîëåïíûé îðãàíèçàòîð è çàñëóæåííî

ïîëüçóåòñÿ áîëüøèì àâòîðèòåòîì ñðåäè øèðîêèõ

êðóãîâ ïðîåêòèðîâùèêîâ, ñòðîèòåëåé è íàó÷íûõ

ðàáîòíèêîâ. Èì îïóáëèêîâàíî áîëåå 100 íàó÷-

íî-òåõíè÷åñêèõ ðàáîò â îáëàñòè ãèäðîòåõíè÷åñêîãî

ñòðîèòåëüñòâà.

Ïðàâèòåëüñòâî âûñîêî îöåíèëî åãî íàó÷íûé è

ïðàêòè÷åñêèé âêëàä â ðàçâèòèå îòå÷åñòâåííîãî ãèä-

ðîòåõíè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà, íàãðàäèâ åãî îðäå-

íàìè è ìåäàëÿìè Ñîâåòñêîãî Ñîþçà è Ðîññèè, âå-

äîìñòâåííûìè íàãðàäàìè Ìèíýíåðãî ÑÑÑÐ è Ìèí-

ïðîìýíåðãî ÐÔ, ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”, åìó ïðèñâîåíà

ó÷åíàÿ ñòåïåíü êàíäèäàòà òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïî÷åòíîå

çâàíèå “Çàñëóæåííîãî ýíåðãåòèêà” è äðóãèå.

Êîëëåãè è òîâàðèùè ïî ðàáîòå, íàó÷íàÿ è èíæå-

íåðíàÿ îáùåñòâåííîñòü, ðåäêîëëåãèÿ è ñîòðóäíèêè

æóðíàëà “Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâà” èñ-

êðåííå ïîçäðàâëÿþò Âàëåíòèíà Äìèòðèåâè÷à ñ

þáèëååì è æåëàþò åìó êðåïêîãî çäîðîâüÿ è óñïå-

õîâ â åãî äàëüíåéøåé èíæåíåðíîé è íàó÷íî-ïðîèç-

âîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè íà áëàãî íàøåé Ðîäèíû.
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12 ÿíâàðÿ 2013 ã. èñïîëíèëîñü 80 ëåò

èçâåñòíîìó ñïåöèàëèñòó-ãèäðîòåõíèêó,

êàíäèäàòó òåõíè÷åñêèõ íàóê Àëüôîíñó

Ïàâëîâè÷ó Ïàêó.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ â 1957 ã. ãèäðîòåõ-

íè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà Ëåíèíãðàäñêîãî

ïîëèòåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà èì.

Ì. È. Êàëèíèíà À. Ï. Ïàê ðàáîòàë â

Óïðàâëåíèè ñòðîèòåëüñòâà Âîòêèíñêîé

ÃÝÑ íà ð. Êàìå ìàñòåðîì, ïðîðàáîì,

ñòàðøèì ïðîðàáîì. Ñ 1959 ã. îí ðàáîòàåò

âî ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà (ÎÀÎ

“ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà”), â íàñòîÿùåå âðå-

ìÿ – ïîìîùíèêîì ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà.

Â 1960 – 2000 ãã. À. Ï. Ïàê ó÷àñòâîâàë â âûïîë-

íåíèè èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò â îáëàñòè ìåõàíè-

êè ðàçðóøåíèÿ áåòîíà è æåëåçîáåòîíà è èññëåäîâà-

íèé ïðî÷íîñòè áåòîíà ïðè îáúåìíîì íàïðÿæåííîì

ñîñòîÿíèè. Îñîáîå çíà÷åíèå äëÿ ñîçäàíèÿ íàäåæ-

íûõ è áåçîïàñíûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé

èìåþò ýêñïåðèìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíûå ðàçðàáîòêè

À. Ï. Ïàêà, ïîñâÿùåííûå èññëåäîâàíèÿì ïðî÷íî-

ñòè áåòîíà ïðè äâóõîñíîì ñæàòèè è ðàñòÿæåíèè, à

òàêæå âëèÿíèÿ âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ áåòî-

íà íà åãî òðåùèíîñòîéêîñòü. Ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàç-

ðàáîòîê ïîçâîëèëè áîëåå îáîñíîâàííî è ðàöèî-

íàëüíî âåñòè ïðîåêòèðîâàíèå ñîâðåìåííûõ ãèäðî-

òåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé â íàøåé ñòðàíå. Íå ìåíåå

âàæíûìè â ïðàêòè÷åñêîì îòíîøåíèè ÿâèëèñü ðå-

çóëüòàòû èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ øâîâ áåòîíèðîâà-

íèÿ â ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèÿõ íà ïðî÷íîñò-

íûå è äåôîðìàòèâíûå ñâîéñòâà áåòîííîé êëàäêè â

çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìûõ òåõíî-

ëîãèé áåòîíèðîâàíèÿ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû íàó÷íûõ èñ-

ñëåäîâàíèé À. Ï. Ïàêà âíåäðåíû íà

êðóïíåéøèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ îáúåêòàõ

ÑÑÑÐ – Áðàòñêîé, Óñòü-Èëèìñêîé, Èí-

ãóðñêîé, Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ è äð.,

à òàêæå çà ðóáåæîì – ÀÝÑ Áóøåð â

Èðàíå è äð.

Ñ 70-õ ãã. ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ

À. Ï. Ïàê ÿâëÿåòñÿ ðóêîâîäèòåëåì è

îðãàíèçàòîðîì ôîðìèðîâàíèÿ âî

ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà ñîâðåìåííîé íîðìà-

òèâíîé áàçû äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà

ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé â íàøåé ñòðàíå.

À. Ï. Ïàê – àâòîð áîëåå 150 íàó÷íûõ ðàáîò è

èçîáðåòåíèé, ÷ëåí Ðîññèéñêîãî íàöèîíàëüíîãî êî-

ìèòåòà Ìåæäóíàðîäíîé êîìèññèè ïî áîëüøèì ïëî-

òèíàì (÷ëåí ÒÊ ïî áåçîïàñíîñòè ñðåäû â çîíå âëèÿ-

íèÿ âûñîêèõ ïëîòèí), ÷ëåí Òåõíè÷åñêîãî êîìèòåòà

ïî ñòàíäàðòèçàöèè ÒÊ 465 “Ñòðîèòåëüñòâî” Ôåäå-

ðàëüíîãî àãåíòñòâà ÐÔ ïî òåõíè÷åñêîìó ðåãóëèðî-

âàíèþ è ìåòðîëîãèè.

Àëüôîíñ Ïàâëîâè÷ èìååò çâàíèÿ “Çàñëóæåííûé

ðàáîòíèê Ìèíòîïýíåðãî ÐÔ”, “Çàñëóæåííûé ýíåð-

ãåòèê ÐÔ”, ÿâëÿåòñÿ ïî÷åòíûì àêàäåìèêîì Ðîññèé-

ñêîé èíæåíåðíîé àêàäåìèè, ÷ëåíîì-êîððåñïîíäåí-

òîì ÐÀÅÍ. Íàãðàæäåí ìåäàëüþ èìåíè àêàäåìèêà

Â. È. Âåðíàäñêîãî 3-é ñòåïåíè çà çàñëóãè â îáùåñò-

âåííîé æèçíè ñòðàíû.

Ñåðäå÷íî ïîçäðàâëÿåì Àëüôîíñà Ïàâëîâè÷à ñ

þáèëååì è æåëàåì åìó êðåïêîãî çäîðîâüÿ, ñ÷àñòüÿ

è òâîð÷åñêèõ óñïåõîâ.
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Íà Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ íà÷àëèñü èñïûòàíèÿ íà õî-

ëîñòîì õîäó ãèäðîàãðåãàòà ñî ñòàíöèîííûì íîìå-

ðîì 4. Ïîëíûé öèêë èñïûòàíèé è êîìïëåêñíîå îï-

ðîáîâàíèå ãèäðîàãðåãàòà â ñåòè ïîä íàãðóçêîé ïëà-

íèðîâàëîñü çàâåðøèòü â äåêàáðå 2012 ã. Ïîñëå åãî

ââîäà â ýêñïëóàòàöèþ ìîùíîñòü Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ

âûðàñòåò äî 1332 ÌÂò.

Ïåðâûå òðè ãèäðîàãðåãàòà ÃÀ ¹¹ 1, 2 è 3 ïðî-

øëè ïîëíûé öèêë ïóñêîíàëàäî÷íûõ èñïûòàíèé è

êîìïëåêñíîãî îïðîáîâàíèÿ â ñåòè ïîä íàãðóçêîé.

Ïî èòîãàì èñïûòàíèé âñå ïàðàìåòðû ðàáîòû îáîðó-

äîâàíèÿ ïðèçíàíû ñîîòâåòñòâóþùèìè òðåáîâàíèÿì

íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè. Â êîíöå íîÿáðÿ ÎÀÎ

“Áîãó÷àíñêàÿ ÃÝÑ” ïîëó÷èëà ðàçðåøåíèå Ðîñòåõ-

íàäçîðà íà äîïóñê ýíåðãîóñòàíîâîê â ðàáîòó. Ïîñëå

ýòîãî ñ 1 äåêàáðÿ 2012 ã. ïåðâûå òðè ãèäðîàãðåãàòà

ñîâîêóïíîé ïðîåêòíîé ìîùíîñòüþ 999 ÌÂò áûëè

ïåðåâåäåíû â ðåæèì ïîñòîÿííîé ïðîìûøëåííîé

ýêñïëóàòàöèè.

Ïàðàëëåëüíî èäåò ìîíòàæ ñëåäóþùèõ ãèäðîàã-

ðåãàòîâ. Ãèäðîñèëîâîå îáîðóäîâàíèå ÃÀ ¹5 ñìîí-

òèðîâàíî ïîëíîñòüþ. Â áëèæàéøåå âðåìÿ ïëàíèðó-

åòñÿ çàâåðøèòü ñáîðêó òðóáîïðîâîäîâ òåõíîëîãè-

÷åñêîãî âîäîñíàáæåíèÿ è äîðàáîòàòü îòäåëüíûå

ýëåìåíòû ãèäðîìåõàíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ïî-

ñëå óñòàíîâêè áëî÷íîãî ùèòà óïðàâëåíèÿ ðàáîòíè-

êè ìîíòàæíûõ îðãàíèçàöèé íà÷íóò ñáîðêó ñèñòåì

âòîðè÷íîé êîììóòàöèè àãðåãàòà. Ïóñêîíàëàäî÷íûå

èñïûòàíèÿ ÃÀ ¹5 ïëàíèðîâàëîñü íà÷àòü â êîíöå

äåêàáðÿ 2012 ã. Îñíîâíîé îáúåì ìîíòàæíûõ ðàáîò

íà ÃÀ ¹6 çàâåðøåí. Â ñïèñêå ðàáîò íà ãèäðîñèëî-

âîì îáîðóäîâàíèè îñòàëèñü äâà ïóíêòà: ìîíòàæ

ùåòî÷íîãî àïïàðàòà è êîëïàêà ãåíåðàòîðà. Äîâîäêó

ãèäðîìåõàíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, ìîíòàæ ýëåê-

òðîòåõíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è ñèñòåì âòîðè÷íîé

êîììóòàöèè ïëàíèðóåòñÿ íà÷àòü â äåêàáðå. Èñïûòà-

íèÿ ÃÀ ¹6 íà÷íóòñÿ â ÿíâàðå 2013 ã.

Ïîýòàïíûé ââîä â ðàáîòó ÃÀ ¹¹ 5 è 6 áóäåò

îñóùåñòâëåí â ïåðâîì êâàðòàëå 2013 ã. Îñòàâøèåñÿ

ãèäðîàãðåãàòû (¹ 7, 8, 9) áóäóò ñìîíòèðîâàíû è

ïîäãîòîâëåíû ê ðàáîòå â òå÷åíèå 2013 ã. Ïóñê ñòàí-

öèè íà ïðîåêòíóþ ìîùíîñòü â 3000 ÌÂò ñ ââîäîì

âñåõ äåâÿòè ãèäðîàãðåãàòîâ áóäåò çàâèñåòü îò ãîòîâ-

íîñòè ñõåìû âûäà÷è ìîùíîñòè íà 500 êÂ è ñðîêîâ

íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà äî ïðîåêòíîé îòìåòêè

208,0 ì. Ýòó îòìåòêó ïëàíèðóåòñÿ äîñòè÷ü â òå÷å-

íèå 2013 – 2014 ãã. Âî âòîðîé äåêàäå íîÿáðÿ 2012 ã.

óðîâåíü Áîãó÷àíñêîãî âîäîõðàíèëèùà ñòàáèëèçè-

ðîâàëñÿ íà îòìåòêå 185,0 ì. Ïîâûøåíèå óðîâíÿ â

òå÷åíèå çèìû 2012/13 ãã. íå ïëàíèðóåòñÿ.

Ïðîäîëæàþòñÿ áåòîííûå ðàáîòû ïî çàäåëêå

÷åòâåðòîãî (èç ïÿòè) äîííîãî îòâåðñòèÿ. Â òå÷åíèå

2012 ã. â áåòîííóþ ïëîòèíó, âîäîñáðîñ ¹2 è çäàíèå

ÃÝÑ áûëî óëîæåíî 72,8 òûñ. ì

3

áåòîíà. Ïî èíôîð-

ìàöèè ÇÀÎ “Îðãàíèçàòîð ñòðîèòåëüñòâà Áîãó÷àí-

ñêîé ÃÝÑ” äî çàâåðøåíèÿ ñòðîèòåëüñòâà áåòîííîé

ïëîòèíû îñòàëîñü óëîæèòü ìåíåå 30 òûñ. ì

3

áåòîíà,

â òîì ÷èñëå äî çàâåðøåíèÿ ñòðîèòåëüñòâà âîäî-

ñáðîñà ¹ 2 – 18 òûñ. ì

3

. Ñ íà÷àëà ñòðîèòåëüñòâà â

ñîîðóæåíèÿ Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ óëîæåíî îêîëî 2,7

ìëí. ì

3

áåòîíà. Â 2012 ã. ñìîíòèðîâàíî 7400 ò ãèä-

ðîñèëîâîãî è 1730 ò ãèäðîìåõàíè÷åñêîãî îáîðóäî-

âàíèÿ.
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Íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ â ñîîòâåòñòâèè ñ

ïëàíîì-ãðàôèêîì âîññòàíîâèòåëüíûõ ðàáîò ââåäåí

â ïðîìûøëåííóþ ýêñïëóàòàöèþ ÷åòâ¸ðòûé íîâûé

ãèäðîàãðåãàò, ñòàíöèîííûé ¹ 9. Â õîäå ðåêîíñò-

ðóêöèè ÃÀ ¹ 9 áûëè îáñëåäîâàíû ïðîòî÷íûå ÷àñòè

òóðáèíû è íàïîðíîãî âîäîâîäà, âûïîëíåíû ìîíòàæ

íîâûõ çàêëàäíûõ ÷àñòåé òóðáèíû, ìîíòàæ è íàëàä-

êà îñíîâíîãî è âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ,

ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ è çàùèò. Ñìîí-

òèðîâàí ýëåãàçîâûé ãåíåðàòîðíûé êîìïëåêñ

ÍÅÑ-8Ñ è çàìåíåíà òðàíñôîðìàòîðíàÿ ãðóïïà

ýíåðãîáëîêà Ò-5 äëÿ âûäà÷è ìîùíîñòè ÃÀ ¹ 9 è ÃÀ

¹ 10. Îáîðóäîâàíèå ýíåðãîáëîêà è ãèäðîàãðåãàòà â

õîäå ìîíòàæà ïðîøëî íåîáõîäèìûé êîìïëåêñ èñ-

ïûòàíèé ñ öåëüþ ïðîìåæóòî÷íîãî êîíòðîëÿ êà÷åñò-

âà îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé. Ââîäó ÃÀ

¹ 9 â ýêñïëóàòàöèþ ïðåäøåñòâîâàë êîìïëåêñ ïóñ-

êîíàëàäî÷íûõ èñïûòàíèé, âêëþ÷àþùèé èíäèâèäó-

àëüíûå èñïûòàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ è ñèñòåì ãèäðîàã-

ðåãàòà, èñïûòàíèÿ òóðáèíû íà õîëîñòîì õîäó, à òàê-

æå êîìïëåêñíîå îïðîáîâàíèå ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ

è ñèñòåì àãðåãàòà ïîä íàãðóçêîé â òå÷åíèå 72 ÷àñîâ.

Èñïûòàíèÿ ïðîõîäèëè ïî ïðîãðàììå çàâîäà-èçãîòî-

âèòåëÿ ñ íåïðåðûâíûì êîíòðîëåì òåõíîëîãè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ.

ÃÀ ¹ 9, àíàëîãè÷íî ãèäðîàãðåãàòàì ïîä ñòàíöè-

îííûìè íîìåðàìè 1, 7 è 8, ââåäåííûì â ðàáîòó â

2011 – 2012 ãã., ó÷àñòâóåò â ñóòî÷íîì ðåãóëèðîâà-

íèè íàãðóçêè ýíåðãîñèñòåìû â ñîîòâåòñòâèè ñ çà-

äàííûìè äèñïåò÷åðñêèìè ãðàôèêàìè ÎÄÓ Ñèáèðè.

Ðåãóëèðîâàíèå ìîùíîñòè ÃÀ ¹9 óñòàíàâëèâàåòñÿ

ñóòî÷íûì ãðàôèêîì ñ ïî÷àñîâûì èçìåíåíèåì, ëèáî

îòêëþ÷åíèåì àãðåãàòà. Íà äàííûé ìîìåíò äëÿ ÃÀ
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¹¹ 1, 7, 8 è 9 ðàçðåøåíî ñóòî÷íîå ðåãóëèðîâàíèå

àêòèâíîé ìîùíîñòè â äèàïàçîíå, ñîãëàñîâàííîì ñ

èçãîòîâèòåëåì îáîðóäîâàíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàáî÷àÿ ìîùíîñòü Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ñîñòàâëÿåò 3840 ÌÂò. Â ýêñ-

ïëóàòàöèè íàõîäÿòñÿ ÃÀ ¹¹ 1, 3, 4, 7, 8 è 9. Âîñ-

ñòàíîâëåííûå ïåðâûìè ÃÀ ¹5 è 6 âûâåäåíû èç ðà-

áîòû ñ öåëüþ ïîëíîé çàìåíû èõ îáîðóäîâàíèÿ. Âå-

äóòñÿ ðàáîòû íà ÃÀ ¹ 10, ãäå íà äàííûé ìîìåíò

çàâåðøåíû ìîíòàæ çàêëàäíûõ ÷àñòåé òóðáèíû,

ñáîðêà ñòàòîðà è ðîòîðà ãåíåðàòîðà. Ïðîäîëæàþòñÿ

ñáîðêà âåðõíåé êðåñòîâèíû àãðåãàòà, ìîíòàæ ñèñ-

òåìû òåõíè÷åñêîãî âîäîñíàáæåíèÿ, àâòîìàòèçèðî-

âàííîãî óïðàâëåíèÿ, ðåãóëèðîâàíèÿ àãðåãàòà è ïî-

æàðîòóøåíèÿ. Ïëàíèðóåòñÿ, ÷òî ÃÀ ¹ 10 áóäåò ââå-

äåí â ýêñïëóàòàöèþ â ìàðòå 2013 ã.

=������������
J
��
����9
�>$

22 äåêàáðÿ 2012 ã. ñîñòîÿëàñü òîðæåñòâåííàÿ öå-

ðåìîíèÿ, ïîñâÿùåííàÿ çàâåðøåíèþ êîìïëåêñíîé

ðåêîíñòðóêöèè Áàêñàíñêîé ÃÝÑ. Êîìàíäó íà ïóñê

ãèäðîàãðåãàòîâ ïî òåëåìîñòó äàë Ïðåçèäåíò Ðîññèè

Âëàäèìèð Âëàäèìèðîâè÷ Ïóòèí.

Áàêñàíñêàÿ ÃÝÑ, ïîñòðîåííàÿ â 1930-õ ãîäàõ ïî

ïëàíó ÃÎÝËÐÎ, âûøëà èç ñòðîÿ â 2010 ã. â ðåçóëü-

òàòå äèâåðñèè. Ïîñëå îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ôèçè÷åñêè

è ìîðàëüíî óñòàðåâøèõ îáîðóäîâàíèÿ è ñîîðóæå-

íèé ñòàíöèè áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå î ïðîâåäåíèè

êîìïëåêñíîé ðåêîíñòðóêöèè Áàêñàíñêîé ÃÝÑ ñ çà-

ìåíîé âñåãî îáîðóäîâàíèÿ è êàïèòàëüíûì ðåìîí-

òîì îñíîâíûõ ñîîðóæåíèé. Âñå òðè ãèäðîàãðåãàòà

áûëè çàìåíåíû íà íîâûå ïðîèçâîäñòâà êîíöåðíà

“Ñèëîâûå ìàøèíû”. Ìîùíîñòü Áàêñàíñêîé ÃÝÑ

óâåëè÷èëàñü ñ 25 äî 27 ÌÂò, à ïðîåêòíàÿ ñðåäíå-

ìíîãîëåòíÿÿ âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè ñ 108 äî

120 ìëí. êÂò · ÷. Ðàáî÷èå êîëåñà íîâûõ òóðáèí èìå-

þò ñïåöèàëüíîå ïîêðûòèå, çàùèùàþùèå èõ îò èñ-

òèðàíèÿ âëåêîìûìè íàíîñàìè.

Âìåñòî óñòàðåâøåãî ÎÐÓ âïåðâûå íà Êàâêàçå

ñìîíòèðîâàíî ñîâðåìåííîå êîìïëåêòíîå ýëåãàçî-

âîå ðàñïðåäåëèòåëüíîå óñòðîéñòâî (ÊÐÓÝ). Íîâîå

ðàñïðåäåëèòåëüíîå óñòðîéñòâî çàêðûòîãî òèïà áî-

ëåå íàäåæíî, áåçîïàñíî è óäîáíî â ýêñïëóàòàöèè.

Ïîëíîñòüþ çàìåíåíà âñÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ÷àñòü ñòàí-

öèè, â òîì ÷èñëå ãëàâíûå ñèëîâûå òðàíñôîðìàòî-

ðû. Ðåêîíñòðóèðîâàíû ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæå-

íèÿ: ãîëîâíîé óçåë, äåðèâàöèîííûé êàíàë, òóííå-

ëè, íàïîðíûé áàññåéí è ÁÑÐ, õîëîñòîé âîäîñáðîñ.

Çàìåíåíî âñå ãèäðîìåõàíè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå: çà-

òâîðû è èõ ïðèâîäû, à òàêæå àêâåäóêè äåðèâàöèè è

íàïîðíûå âîäîâîäû. Îáíîâëåíî è óñèëåíî çäàíèå

ÃÝÑ. Îñîáîå âíèìàíèå ïðè ðåêîíñòðóêöèè ñîîðó-

æåíèé ÃÝÑ áûëî óäåëåíî ñîõðàíåíèþ èõ èñòîðè÷å-

ñêîãî îáëèêà.
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Íà ñòðîèòåëüñòâå Íèæíåáóðåéñêîé ÃÝÑ óñïåø-

íî çàâåðøåíû ïîäãîòîâèòåëüíûå ðàáîòû è íà÷àòî

ñòðîèòåëüñòâî îñíîâíûõ ñîîðóæåíèé. Ñîçäàíà èí-

ôðàñòðóêòóðà: ïîñòðîåíû çäàíèå àäìèíèñòðàòèâ-

íî-óïðàâëåí÷åñêîãî êîìïëåêñà, áåòîííî-îáîãàòè-

òåëüíîå õîçÿéñòâî ñî ñòðîèòåëüíîé ëàáîðàòîðèåé,

áàçà ìåõàíèçàöèè, ðàñøèðåíà áàçà îñíîâíîãî îáî-

ðóäîâàíèÿ. Ïðîëîæåíû: ïîñòîÿííàÿ äîðîãà ê ñòâî-

ðó ÃÝÑ ñ àñôàëüòîâûì ïîêðûòèåì è ìîñòîì ÷åðåç

ð. Äîëäûêàí; âðåìåííûå äîðîãè, ñâÿçûâàþùèå

ñòðîéïëîùàäêó ñ êàðüåðàìè, áåòîííî-îáîãàòèòåëü-

íûì õîçÿéñòâîì, ïîäñòàíöèåé “Ñòâîð”; îòñûïàíà

òåõíîëîãè÷åñêàÿ äîðîãà ê ëåâîáåðåæíîé âðåçêå

ïëîòèíû. Ñâÿçü îáåñïå÷åíà ïðîêëàäêîé 15 êì âîëî-

êîííî-îïòè÷åñêèõ ëèíèé, à òàêæå óñòàíîâêîé âûø-

êè ñîòîâîé ñâÿçè êîìïàíèè ÌÒÑ. Ýíåðãîñíàáæåíèå

ðàéîíà îñíîâíûõ ðàáîò è îáúåêòîâ èíôðàñòðóêòó-

ðû îñóùåñòâëÿåòñÿ îò ïîäñòàíöèè “Ñòâîð” 220/35/6

êÂ. Ïîäãîòîâëåíî æèëüå äëÿ ÈÒÐ è âàõòîâîãî ðàáî-

÷åãî ïåðñîíàëà. Âñå îáúåêòû èíôàñòðóêòóðû îáåñ-

ïå÷åíû ýëåêòðîýíåðãèåé, òåïëîì, êàíàëèçàöèåé è

ñâÿçüþ.

Ñåãîäíÿ íà ñòðîéïëîùàäêå âåäóòñÿ àêòèâíûå

ðàáîòû ïî ïîäãîòîâêå êîòëîâàíà îñíîâíûõ ñîîðó-

æåíèé. Çàâåðøåíà îòñûïêà äî ïðîåêòíûõ îòìåòîê

ïåðåìû÷åê. Â ôåâðàëå 2013 ã. îæèäàåòñÿ îêîí÷àíèå
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ðàáîò ïî óñòðîéñòâó ïðîòèâîôèëüòðàöèîííîãî ýëå-

ìåíòà, ÷òî ñäåëàåò âîçìîæíûì îñóøåíèå êîòëîâàíà

è íà÷àëî áåòîííûõ ðàáîò âåñíîé 2013 ã. Â íà÷àëå

2013 ã. íà ñòðîéïëîùàäêó âûäâèãàþòñÿ ïîäðàçäåëå-

íèÿ ãåíïîäðÿä÷èêà – ÎÀÎ “Òðåñò “Ãèäðîìîíòàæ”.

Èì ïðåäñòîèò â 2013 ã. âûïîëíèòü 500 òûñ. ì

3

çå-

ìåëüíî-ñêàëüíûõ ðàáîò è óëîæèòü áîëåå 80 òûñ. ì

3

áåòîíà.
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Íà ïëîùàäêó Ãîöàòëèíñêîé ÃÝÑ äîñòàâëåíî ðà-

äèàëüíî-îñåâîå ðàáî÷åå êîëåñî äèàìåòðîì 3,1 ì,

èçãîòîâëåííîå õàðüêîâñêèì çàâîäîì “Òóðáîàòîì”.

Ðàíåå â ïðèñóòñòâèè ïðåäñòàâèòåëåé çàêàç÷èêîâ íà

çàâîäñêîé ïëîùàäêå áûëè ïðîèçâåäåíû ïðîâåðêà

îñíîâíûõ ðàçìåðîâ è áàëàíñèðîâêà ðàáî÷åãî êîëå-

ñà. Êîëåñî ïðîøëî óëüòðàçâóêîâîé êîíòðîëü è äå-

ôåêòîñêîïèþ, ïî ðåçóëüòàòàì êîòîðûõ ñòîðîíû

ïîäïèñàëè àêò ñäà÷è-ïðèåìêè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîäîëæàþòñÿ áåòîííûå ðà-

áîòû íà çäàíèè ÃÝÑ, òðàíøåéíîì âîäîñëèâå ýêñ-

ïëóàòàöèîííîãî âîäîñáðîñà è âîäîïðèåìíèêå.

Ìîíòèðóþòñÿ ïðåäòóðáèííûå äèñêîâûå çàòâîðû.

Âåäóòñÿ ðàáîòû ïî îáäåëêå ïîäõîäíîé øòîëüíè

¹ 3 ê ýêñïëóàòàöèîííîìó òîííåëþ.
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12 äåêàáðÿ 2012 ã. ñîñòîÿëàñü öåðåìîíèÿ îòêðû-

òèÿ ÃÝÑ Deriner íà ðåêå ×îðîõ â Òóðöèè. Ìîù-

íîñòü ÃÝÑ – 670 ÌÂò (4 ãèäðîàãðåãàòà ïî

167,5 ÌÂò â ïîäçåìíîì çäàíèè ÃÝÑ), ñðåäíåãîäî-

âàÿ âûðàáîòêà – 2,118 ìëðä. êÂò · ÷. Àðî÷íàÿ ïëî-

òèíà ãèäðîóçëà èìååò âûñîòó 249 ì, äëèíó 720 ì è

îáúåì áåòîíà 3,4 ìëí. ì

3

. Îíà ÿâëÿåòñÿ ñàìîé âûñî-

êîé â Òóðöèè. Ñòðîèòåëüñòâî ÃÝÑ íà÷àëîñü â

1998 ã. Ñòâîð ðåêè áûë ïåðåêðûò â 2005 ã., òîãäà æå

áûëè íà÷àòû áåòîííûå ðàáîòû. Ñòîèìîñòü ñîîðó-

æåíèÿ ñòàíöèè îöåíèâàåòñÿ â 1,4 ìëðä. äîëëàðîâ

ÑØÀ.
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8 íîÿáðÿ 2012 ã. â ïðèñóòñòâèè Ïðåçèäåíòà Àð-

ìåíèè Ñàðæà Ñàðãñÿíà ñîñòîÿëàñü öåðåìîíèÿ çà-

êëàäêè êàïñóëû â ôóíäàìåíò Ìåãðèíñêîé ÃÝÑ íà

ðåêå Àðàêñ. Ñòðîèòåëüñòâî ÃÝÑ âåäåòñÿ íà ïîãðà-

íè÷íîì ó÷àñòêå ðåêè è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâìå-

ñòíûé àðìÿíî-èðàíñêèé ïðîåêò. Ïðåäïîëàãàåòñÿ

ñòðîèòåëüñòâî äâóõ ÃÝÑ, îäíà èç êîòîðûõ (Ìåãðèí-

ñêàÿ) áóäåò ðàñïîëîæåíà â Àðìåíèè, à âòîðàÿ (Êàðà-

÷èëàðñêàÿ) – â Èðàíå. Îáå ñòàíöèè èìåþò îäèíàêî-

âûå ïàðàìåòðû. Ìîùíîñòü êàæäîé 130 ÌÂò, âûðà-

áîòêà 793 ìëí. êÂò · ÷. Ñòðîÿùèåñÿ ÃÝÑ ñïðîåêòè-

ðîâàíû êàê äåðèâàöèîííûå, áåç ðåãóëèðóþùåãî

âîäîõðàíèëèùà, ñ ãîëîâíûì óçëîì äëÿ îòáîðà ÷àñ-

òè ñòîêà ðåêè â äåðèâàöèþ è î÷èñòêè îò íàíîñîâ.

Ðåãóëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ âîäîõðàíèëèùåì

âûøåëåæàùåé Àðàêñèíñêîé ÃÝÑ. Äåðèâàöèÿ òóí-

íåëüíàÿ, å¸ äëèíà äëÿ Ìåãðèíñêîé ÃÝÑ ñîñòàâëÿåò

18,2 êì ïðè äèàìåòðå 8,5 ì. Â çäàíèè ÃÝÑ áóäåò óñ-

òàíîâëåíî 2 ðàäèàëüíî-îñåâûõ òóðáèíû.

Ñòîèìîñòü ñîîðóæåíèÿ Ìåãðèíñêîé ÃÝÑ îöå-

íèâàåòñÿ â 323 ìëí. äîëëàðîâ ÑØÀ. Ýòà ñóììà

ïîëíîñòüþ ïðåäîñòàâëÿåòñÿ Èðàíîì. Ïîñëå çàâåð-

øåíèÿ ñòðîèòåëüñòâà ÃÝÑ, ÷òî äîëæíî ïðîèçîéòè â

2017 ã., â òå÷åíèå 15 ëåò âñÿ âûðàáàòûâàåìàÿ ýëåêò-

ðîýíåðãèÿ áóäåò áåñïëàòíî ïîñòàâëÿòüñÿ â Èðàí.

Ýòî ïîçâîëèò îêóïèòü çàòðàòû. Ïî èñòå÷åíèè âû-

øåíàçâàííîãî ñðîêà Ìåãðèíñêàÿ ÃÝÑ ïåðåéäåò ïîä

óïðàâëåíèå Àðìåíèè.

Ìàòåðèàëû ïîäãîòîâëåíû ïðåññ-ñëóæáîé ÎÀÎ

“ÐóñÃèäðî”: È. Ñëèâà, Ë. Ëóêìàíîâà, È. Êîðåíþê,

Â. Ñêðàùóê, È. Äâîðÿíîâ.
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Ñòàòüþ â ðåäàêöèþ æóðíàëà “Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî” ìîæíî íàïðàâèòü ïî àäðåñó:

109044, ã. Ìîñêâà, Âîðîíöîâñêèé ïåðåóëîê, äîì 2, ñòð. 1. ÇÀÎ ÍÒÔ «Ýíåðãîïðîãðåññ» èëè ïî E-mail:

gts1930@yandex.ru

Ñòàòüÿ äîëæíà îòâå÷àòü ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì.

1. Ñòàòüþ íåîáõîäèìî ñîïðîâîäèòü ïèñüìîì ñ óêàçàíèåì ñâåäåíèé îá àâòîðàõ (ôàìèëèÿ, èìÿ è îò÷å-

ñòâî ïîëíîñòüþ, ìåñòî ðàáîòû, ó÷åíàÿ ñòåïåíü è äîëæíîñòü, ñëóæåáíûé è äîìàøíèé àäðåñà, íîìåðà äî-

ìàøíåãî è ñëóæåáíîãî òåëåôîíîâ), êðàòêîé àííîòàöèåé.

2. Ïðèíèìàþòñÿ ê ðàññìîòðåíèþ: ñòàòüè, íàïå÷àòàííûå íà ìàøèíêå (íà îäíîé ñòîðîíå ëèñòà ÷åðåç äâà

èíòåðâàëà ñ ïîëÿìè 3 – 4 ñì), â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ èëè îäèí ýêçåìïëÿð ðàñïå÷àòêè ñòàòüè, íàáðàííîé íà

êîìïüþòåðå (øðèôò íå ìåíåå 14 ïò ñ ïîëóòîðíûì ìåæñòðî÷íûì èíòåðâàëîì), ïëþñ ýëåêòðîííàÿ âåðñèÿ

ñòàòüè íà äèñêå (3,5� èëè CD) èëè ïî E-mail.

3. Ðèñóíêè ïðåäñòàâëÿþòñÿ îòäåëüíî â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ, èõ íåëüçÿ âêëåèâàòü â òåêñò. Â òåêñòå (íà ïî-

ëÿõ) ïðèâîäÿòñÿ ëèøü ññûëêè íà íîìåðà ðèñóíêîâ. Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðè ïå÷àòè ðèñóíêè óìåíüøà-

þòñÿ, ïîýòîìó äåòàëè èõ íå äîëæíû áûòü ìåëêèìè, îäíàêî ðàçìåð êàæäîãî ðèñóíêà íå äîëæåí ïðåâûøàòü

200 + 290 ìì.

Âñå ÷åðòåæè âûïîëíÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùèìè ñòàíäàðòàìè, àêêóðàòíî è ÷åòêî. Ãðàôèêè

äîëæíû áûòü âûïîëíåíû â êîîðäèíàòàõ â åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ ÑÈ (îáÿçàòåëüíûõ). Ãðàôèêè èëè êðèâûå

çàâèñèìîñòè, åñëè èõ íà ðèñóíêå íåñêîëüêî, à òàêæå îòäåëüíûå äåòàëè íà ÷åðòåæàõ, óçëû è ëèíèè íà ñõå-

ìàõ ñëåäóåò îáîçíà÷àòü öèôðàìè (ïîçèöèÿìè) èëè áóêâåííûìè îáîçíà÷åíèÿìè. Ñîêðàùåíèå ñëîâ íå äîïó-

ñêàåòñÿ.

Ôîòîñíèìêè ñ ÷åòêèì êîíòðàñòíûì èçîáðàæåíèåì è õîðîøî ïðîðàáîòàííûìè äåòàëÿìè ïðåäñòàâëÿ-

þòñÿ â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ, íà îäíîì èç êîòîðûõ íå äîëæíî áûòü íèêàêèõ íàäïèñåé è ïîçèöèé.

4. Ôîðìóëû äîëæíû áûòü ÷åòêî íàïèñàíû â îòäåëüíûå ñòðîêè (à íå â òåêñò). Ïðè ýòîì ïðîïèñíûå (áî-

ëüøèå) áóêâû ïîä÷åðêèâàþòñÿ äâóìÿ ÷åðòî÷êàìè ñíèçó, à ñòðî÷íûå (ìàëåíüêèå) – äâóìÿ ÷åðòî÷êàìè

ñâåðõó. Ãðå÷åñêèå áóêâû îáâîäÿòñÿ êðàñíûì êàðàíäàøîì, ëàòèíñêèå – ñèíèì. Èíäåêñû ïèøóòñÿ íèæå

ñòðîêè, ïîêàçàòåëè ñòåïåíè – âûøå. Íà ïîëÿõ ðóêîïèñè äåëàþòñÿ ïîìåòêè, ïîÿñíÿþùèå, êàêèå áóêâû ÿâ-

ëÿþòñÿ ðóññêèìè, êàêèå – ëàòèíñêèìè, äåëàåòñÿ ðàçìåòêà áóêâ [íà ïîëÿõ èëè ðÿäîì ïèøåòñÿ ñëîâî “áóêâà”

Î, Ç, ×, I (ëàòèíñêàÿ), Ï, Ø, Ó â îòëè÷èå îò öèôð 0, 3, 4, I, II III, V] â òèïàõ îáîðóäîâàíèÿ è äðóãèõ ñëó÷àÿõ.

Åñëè ôîðìóëû íàáðàíû íà êîìïüþòåðå, íî èõ ýëåìåíòû èìåþò äâîÿêîå ïðî÷òåíèå, îíè äîëæíû áûòü ðàç-

ìå÷åíû òàê æå, êàê è ïðè íàïèñàíèè âðó÷íóþ.

5. Òàáëèöû íå äîëæíû áûòü ãðîìîçäêèìè, âñå íàèìåíîâàíèÿ íåîáõîäèìî ïèñàòü áåç ñîêðàùåíèÿ ñëîâ

(çà èñêëþ÷åíèåì åäèíèö èçìåðåíèÿ). ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí â òàáëèöàõ è â òåêñòå äîëæíû áûòü â

åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ ÑÈ (îáÿçàòåëüíûõ).

6. Ñòàòüÿ äîëæíà çàâåðøàòüñÿ êîíêðåòíûìè âûâîäàìè, â êîòîðûõ â ëàêîíè÷íîé ôîðìå (ïî ïóíêòàì)

èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàáîòû è ïðåäëîæåíèÿ àâòîðà, âûòåêàþùèå èç èçëîæåííîãî ìàòåðèàëà.

7. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ïðèâîäèòñÿ â êîíöå ñòàòüè. Îí ñîñòàâëÿåòñÿ â ïîðÿäêå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

ññûëîê â òåêñòå. Ññûëêè íà ëèòåðàòóðó â òåêñòå çàêëþ÷àþòñÿ â êâàäðàòíûå ñêîáêè. Â ñïèñêå óêàçûâàåòñÿ:

à) äëÿ æóðíàëüíûõ ñòàòåé – ôàìèëèÿ è èíèöèàëû âñåõ àâòîðîâ, íàçâàíèå ñòàòüè, æóðíàëà, ãîä èçäà-

íèÿ, íîìåð æóðíàëà (òîì);

á) äëÿ êíèã – ôàìèëèÿ è èíèöèàëû âñåõ àâòîðîâ, íàçâàíèå êíèãè, èçäàòåëüñòâà, ãîä èçäàíèÿ;

â) äëÿ ñáîðíèêîâ è ïðîäîëæàþùèõñÿ èçäàíèé – ôàìèëèÿ è èíèöèàëû âñåõ àâòîðîâ êîíêðåòíîé ñòàòüè,

åå íàçâàíèå, íàçâàíèå ñáîðíèêà èëè èçäàíèÿ, ãîðîä, èçäàòåëüñòâî, ãîä, âûïóñê;

ã) äëÿ äðóãèõ âèäîâ èçäàíèé ïåðå÷èñëÿþòñÿ èäåíòè÷íûå áèáëèîãðàôè÷åñêèå äàííûå.

Â ñïèñîê ëèòåðàòóðû íå äîëæíû âêëþ÷àòüñÿ íåîïóáëèêîâàííûå ìàòåðèàëû, ìàòåðèàëû ñëóæåáíîãî ïî-

ëüçîâàíèÿ, à òàêæå ìàëî ðàñïðîñòðàíåííûå èçäàíèÿ è ìàòåðèàëû, îòïå÷àòàííûå ëèòîãðàôè÷åñêèì èëè ïî-

äîáíûì åìó ñïîñîáîì.

Òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê ýëåêòðîííîé âåðñèè ñòàòüè. Òåêñò ñòàòüè äîëæåí áûòü íàáðàí íà

PC-ñîâìåñòèìîì êîìïüþòåðå (íå Mac) ñ èñïîëüçîâàíèåì áàçîâûõ øðèôòîâ Windows. Ðèñóíêè íåîáõîäè-

ìî âûïîëíèòü â ôîðìàòàõ EPS, CDR, BMP, TIFF èëè JPEG è ïðåäîñòàâèòü îòäåëüíûìè ôàéëàìè (íåëüçÿ

çàâåðñòûâàòü ðèñóíêè â òåêñò ñòàòüè). Ñêàíèðîâàíèå ãðàôè÷åñêèõ ðèñóíêîâ íóæíî ïðîèçâîäèòü ñ

ðàçðåøåíèåì 600 dpi, à ôîòîñíèìêîâ, ïðåäñòàâëÿåìûõ â ýëåêòðîííîì âèäå, – ñ ðàçðåøåíèåì íå ìåíåå

300 dpi.
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