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Êîðîë¸â Â. Ì., çàâ. ñòðîèòåëüíîé èñïûòàòåëüíîé ëàáîðàòîðèåé, Ñìèðíîâ Î. Å.,

ãëàâíûé ñïåöèàëèñò, Àðãàë Ý. Ñ., çàì. ãëàâíîãî èíæåíåðà, äîêòîð òåõí. íàóê,

Ðàäçèíñêèé À. Â., ãëàâíûé èíæåíåð ïðîåêòà (ÎÎÎ “Ãèäðîñïåöïðîåêò”)

Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå çàïîëíèòåëÿ ñêâàæèí áóðîñåêóùèõñÿ ñâàé êîìïîçèòíîãî ìàòåðè-

àëà, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî îáåñïå÷èâàþò íåîáõîäèìûå ïðî÷íîñòíûå è äåôîðìàòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîòèâî-

ôèëüòðàöèîííîãî ýëåìåíòà ãðóíòîâîé ïëîòèíû. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ è îïûòíî-ïðîèçâîäñòâåííûõ

èññëåäîâàíèé. Àíàëèçèðóåòñÿ ñïåöèôèêà òåõíîëîãèè ðàáîò ïî ñîçäàíèþ òàêèõ ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûõ ýëåìåíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûé ýëåìåíò, ñòåíà â ãðóíòå, áóðîñåêóùèåñÿ ñâàè, êîìïîçèòíûé ìàòåðèàë.

Â ñîñòàâ ñîîðóæåíèé Ãîöàòëèíñêîé ÃÝÑ íà ð.

Àâàðñêîå Êîéñó (Äàãåñòàí, Ðîññèÿ) óñòàíîâëåííîé

ìîùíîñòüþ 100 ÌÂò âõîäèò ïëîòèíà âûñîòîé 69 ì

èç ãðàâèéíî-ãàëå÷íèêîâûõ ãðóíòîâ. Â ïðîåêòå

1995 ã. ïðåäóñìàòðèâàëîñü èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå

ïðîòèâîôèëüòðàöèîííîãî ýëåìåíòà (ÏÔÝ) ïëîòè-

íû âåðòèêàëüíóþ äèàôðàãìó èç áóðîñåêóùèõñÿ

ñâàé, âûïîëíÿåìóþ ìåòîäîì “ñòåíà â ãðóíòå”.

Â 2007 ã. ïðè àêòóàëèçàöèè ïðîåêòà â êà÷åñòâå

ÏÔÝ áûëà âûáðàíà âåðòèêàëüíàÿ àñôàëüòîáåòîí-

íàÿ äèàôðàãìà. Îñíîâàíèåì äëÿ òàêîãî âûáîðà áûë

óñïåøíûé îïûò âîçâåäåíèÿ àíàëîãè÷íîé ïî ÏÔÝ è

ãåîãðàôè÷åñêîìó ìåñòîïîëîæåíèþ ïëîòèíû Èðãà-

íàéñêîé ÃÝÑ.

Â 2011 ã. áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå ðàññìîòðåòü

âàðèàíò ÏÔÝ Ãîöàòëèíñêîé ïëîòèíû â âèäå “ñòåíû

â ãðóíòå” èç êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà (ðèñ. 1), êàê

ïðîâåðåííûé ïðè âûïîëíåíèè ÏÔÝ â îñíîâàíèè

ýòîé ïëîòèíû è ïåðñïåêòèâíûé äëÿ áóäóùèõ îáúåê-

òîâ ñòðîèòåëüñòâà.

Ýòîò ìåòîä, øèðîêî èñïîëüçóåìûé çà ðóáåæîì

[1], ñ óñïåõîì ïðèìåíÿëñÿ òàêæå ïðè ñîçäàíèè è ðå-

ìîíòå ÏÔÝ â òåëå è îñíîâàíèè íåñêîëüêèõ îòå÷åñò-

âåííûõ ïëîòèí (òàáë. 1), ïðè÷¸ì íà âñåõ îáúåêòàõ

ýôôåêòèâíîñòü ÏÔÝ áûëà âûñîêîé, î ÷¸ì ñâèäå-

òåëüñòâóþò ïîêàçàíèÿ ïüåçîìåòðîâ.

Ïðåèìóùåñòâà ñïîñîáà ñîçäàíèÿ ÏÔÝ â âèäå

“ñòåíû â ãðóíòå”, ñîîðóæàåìîé èç áóðîñåêóùèõñÿ

ñâàé:

òåõíîëîãè÷åí, ïîñêîëüêó äëÿ åãî îñóùåñòâëå-

íèÿ èìååòñÿ íàä¸æíîå áóðîâîå îáîðóäîâàíèå —

ñòàíêè “Bauer”, “Casagrande” è äð.;

ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíûõ

îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð è íå ïðåïÿòñòâóåò êà÷å-

ñòâåííîé îòñûïêå ìàòåðèàëà ïî âñåé ïëîùàäè ïëî-

òèíû, ïðè ýòîì íå òðåáóåòñÿ óñòðîéñòâà ãðîìîçä-

êèõ òåïëÿêîâ çèìîé è òåðìîñà ëåòîì, êàê ïðè ñïî-

ñîáå ïîÿðóñíîé çàëèâêè ñìåñè ÊÌ â îïàëóáêó;

âûñîêîïðîèçâîäèòåëåí (äî 45 ì â ñóòêè áóðîñå-

êóùèõñÿ ñâàé äèàìåòðîì 1200 ìì íà îäèí ñòàíîê);

ìàòåðèàë-çàïîëíèòåëü ñâàé âêëþ÷àåò ýêîëîãè-

÷åñêè ÷èñòûå è äîëãîâå÷íûå ìàòåðèàëû è ìîæåò

èçãîòîâëÿòüñÿ íà òèïîâîì áåòîííîì çàâîäå.

ÏÔÝ, ñîçäàííûé ýòèì ìåòîäîì, ðåìîíòîïðèãî-

äåí: ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæíî óñèëèòü åãî âûïîë-

íåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ ñâàé äàæå ïîä íàïîðîì.

Èç-çà çíà÷èòåëüíîé âûñîòû ïëîòèíû Ãîöàòëèí-

ñêîé ÃÝÑ “ñòåíà â ãðóíòå” çàïðîåêòèðîâàíà äâóõ-

ÿðóñíîé, ÷òî ñíèæàåò âîçìîæíîñòü íåäîïóñòèìîãî

ðàñõîæäåíèÿ ñâàé â íèæíåé èõ ÷àñòè. Êðîìå òîãî,

òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü êà÷å-

ñòâî êàæäîé ñåêöèè ÏÔÝ ïî îòäåëüíîñòè ïðè ÷àñ-

òè÷íîì íàïîëíåíèè âîäîõðàíèëèùà è, â ñëó÷àå íå-

îáõîäèìîñòè, âûïîëíèòü äîïîëíèòåëüíûå ñâàè.
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Ïðè ðàçðàáîòêå íîâîãî ñîñòàâà äëÿ çàïîëíåíèÿ

áóðîñåêóùèõñÿ ñâàé áûë èñïîëüçîâàí ñîðîêàëåò-

íèé îïûò Ãèäðîñïåöïðîåêòà â îáëàñòè ðàçðàáîòêè

òàêèõ ìàòåðèàëîâ [2 – 7], â òîì ÷èñëå äëÿ ÏÔÝ ïëî-

òèí, ïðèâåä¸ííûõ â òàáë. 1. Äàëåå ïî òåêñòó âìåñòî

òåðìèíà “ãëèíî-öåìåíòî-áåòîí” èñïîëüçîâàí áîëåå

òî÷íûé òåðìèí “êîìïîçèòíûé ìàòåðèàë” (ÊÌ).

Òðåáîâàíèÿ ê õàðàêòåðèñòèêàì ÊÌ ÏÔÝ â òåëå

ïëîòèíû, îñîáåííî â ñåéñìîîïàñíûõ ðàéîíàõ, çíà-

÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ê õàðàêòåðèñòèêàì ÏÔÝ â îñ-

íîâàíèè ïëîòèí, òàê êàê â ïåðâîì ñëó÷àå â ÏÔÝ

âîçíèêàåò ñëîæíîå íàïðÿæ¸ííî-äåôîðìèðîâàííîå

ñîñòîÿíèå. Ïîýòîìó Ãåíïðîåêòèðîâùèê çàäàë äëÿ

ìàòåðèàëà ÏÔÝ â òåëå Ãîöàòëèíñêîé ïëîòèíû íå

òîëüêî äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòè è ñòàòè÷å-

ñêîãî ìîäóëÿ äåôîðìàöèè, íî è äðóãèå òðåáîâàíèÿ

(òàáë. 2), ÷òî çíà÷èòåëüíî óñëîæíèëî ïðîöåññ ðàç-

ðàáîòêè ñîñòàâà ÊÌ.
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Ïðè ëàáîðàòîðíîé ðàçðàáîòêå ñîñòàâîâ ÊÌ èñ-

ïîëüçîâàëèñü èñõîäíûå ìàòåðèàëû, äîñòàâëåííûå ñ

ìåñòà ïðîèçâîäñòâà ðàáîò, ÷üè õàðàêòåðèñòèêè ïðè-

âåäåíû â òàáë. 3.

Êàê ïîêàçàëè ïðåäâàðèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ,

ðàçðàáîòàòü ÊÌ ñ òðåáóåìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè,

îñîáåííî îáåñïå÷èòü åãî ïðî÷íîñòü íà îñåâîå ðàñ-

òÿæåíèå áîëåå 0,3 ÌÏà, èñïîëüçóÿ òîëüêî ïåðå÷èñ-

ëåííûå èñõîäíûå ìàòåðèàëû îêàçàëîñü íåâîçìîæ-

íî, ïîýòîìó áûëè èññëåäîâàíû àðìèðóþùèå äîáàâ-

êè, â òîì ÷èñëå ðàçëè÷íûå òèïû ôèáð, èõ õàðàêòå-

ðèñòèêè, êîëè÷åñòâî è òåõíîëîãèè ââåäåíèÿ â ÊÌ.

Òðåáóåìûå õàðàêòåðèñòèêè ÊÌ ïîçâîëèëè îáåñ-

ïå÷èòü èñïîëüçîâàíèå ìèêðîàðìèðóþùåé ïîëèïðî-

ïèëåíîâîé ôèáðû ÂÑÌ-II. Îíà èìååò êîàêñèàëü-

íóþ ñòðóêòóðó âîëîêíà, ñîñòîÿùåãî èç ïðî÷íîãî è

æåñòêîãî ÿäðà è àêòèâíîé îáîëî÷êè, âñòóïàþùåé â

õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ñ ïðîäóêòàìè ãèäðàòà-

öèè, ÷òî ðåçêî ïîâûøàåò å¸ ñöåïëåíèå ñ êîìïîíåí-

òàìè ÊÌ.

Ïðè ââåäåíèè ôèáðû â ÊÌ, íàðÿäó ñ îñíîâíûì

ïîëîæèòåëüíûì ýôôåêòîì îò àðìèðóþùèõ è óï-

ëîòíÿþùèõ ñòðóêòóðó ôàêòîðîâ, íàáëþäàþòñÿ äî-

ïîëíèòåëüíûå ïîëîæèòåëüíûå ýôôåêòû: ó ñìåñè

ÊÌ ïîâûøàþòñÿ óäîáîóêëàäûâàåìîñòü è ñâÿç-

íîñòü, ñíèæàåòñÿ ðàññëàèâàåìîñòü (âîäîîòäåëåíèå,

ðàñòâîðîîòäåëåíèå); ó çàòâåðäåâøåãî ÊÌ ïîâûøà-

þòñÿ ñîïðîòèâëåíèå ñæàòèþ, ðàñòÿæåíèþ, èçãèáó,

âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ (òðåùèíîñòîéêîñòü), óäàðî-

ïðî÷íîñòü è äîëãîâå÷íîñòü, â òî æå âðåìÿ óìåíü-

øàþòñÿ âîäîïðîíèöàåìîñòü è âîäîïîãëîùåíèå,

ïðåäîòâðàùàåòñÿ óñàäî÷íîå òðåùèíîîáðàçîâàíèå.

Íàøè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðî÷íîñòü íà

îñåâîå ðàñòÿæåíèå ó ÊÌ ñ ôèáðîé íå ìåíåå ÷åì â

2,4 ðàçà âûøå, ÷åì áåç íå¸.

Ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ ââåäåíèÿ ôèáðû â

ñîñòàâ ñìåñè îáåñïå÷èâàåò ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäå-

ëåíèå å¸ â îáú¸ìå ÊÌ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò íà-

áëþäåíèÿ ïîä ìèêðîñêîïîì çà ðàñïðåäåëåíèåì

ôèáðû ïî ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ïîñëå èõ ðàçðóøå-
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Ðèñ. 1. Ãðóíòîâàÿ ïëîòèíà Ãîöàòëèíñêîé ÃÝÑ ñ ÏÔÝ èç êîìïî-

çèòíîãî ìàòåðèàëà:

1 — “ñòåíà â ãðóíòå” èç áóðîñåêóùèõñÿ ñâàé (ìàòåðèàë ÊÌ); 2 —

ôîðøàõòû; 3 — ãðóíò ïåðåõîäíûõ çîí; 4 — “ñòåíà â ãðóíòå” â àë-

ëþâèàëüíîì îñíîâàíèè; 5 — óêðåïèòåëüíàÿ öåìåíòàöèÿ; 6 — öå-

ìåíòàöèîííàÿ çàâåñà; 7 — áàíêåò ïåðåêðûòèÿ; 8 — âåðõîâàÿ ïåðå-

ìû÷êà; 9 — íèçîâàÿ ïåðåìû÷êà; 10 — ýêðàí èç ñóïåñ÷àíîãî ãðóíòà
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Âîçðàñò îáðàçöîâ, ñóòêè

1

2

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïðî÷íîñòè

îáðàçöîâ ñîñòàâà ÊÌ ñ ñîäåðæàíèåì öåìåíòà 180 êã/ì

3

ïðè

õðàíåíèè îáðàçöîâ ïðè t = + 10 è + 20 °C: 1 — òåìïåðàòóðà

òâåðäåíèÿ + 20 °C; 2 — òåìïåðàòóðà òâåðäåíèÿ + 10 °C
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ÃÝÑ

Ìåñòî

ðàñïîëîæåíèÿ

Êîëè÷åñò-

âî ñâàé

Äèàìåòð

ñâàé, ìì

Ãëóáèíà

ñâàé, ì

Êóðåéñêàÿ ßäðî ïëîòèíû

(ðåìîíò)

244 1200 35

Âèëþéñêàÿ-3 Îñíîâàíèå,

ÿäðî ïëîòèíû

(ðåìîíò)

540 1200 68

Ãîöàòëèíñêàÿ Îñíîâàíèå 147 1200 35
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Ïàðàìåòðû Çíà÷åíèå

Ïîäâèæíîñòü ïðè óêëàäêå ïî îñàäêå íîð-

ìàëüíîãî êîíóñà ïî ÃÎÑÒ 7473–94, ñì

18 – 22

Ïëîòíîñòü, ò/ì

3

, íå ìåíåå 1,7

Âîäîîòäåëåíèå ñìåñè, % � 2

Ñðîê ñîõðàíåíèÿ óäîáîóêëàäûâàåìîñòè

ïðè t = + 20…22 °C, ÷

� 1

Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè ïðè õðàíåíèè îá-

ðàçöîâ â êëèìàòè÷åñêîé êàìåðå ñ âëàæíî-

ñòüþ 100 % ïðè t = + 20 °C R
180

, ÌÏà

1,0 – 2,5

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè îñåâîì ðàñòÿæåíèè

R
ð180

, ÌÏà*

0,2 – 0,3

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñðåçå R
ñð180

, ÌÏà * � 0,3

Ñòàòè÷åñêèé ìîäóëü äåôîðìàöèè Å
180

,

ÌÏà *

63 – 88

Óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ �
180

, ãðàä * � 30

* Ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé ïðè t = + 20° C è âëàæíîñòè 100 %.



íèÿ è ñòàáèëüíîñòü äåôîðìàòèâíî-ïðî÷íîñòíûõ

õàðàêòåðèñòèê îáðàçöîâ ñ ôèáðîé.

Ðàçðàáîò÷èêè ïðèìåíÿåìîé ôèáðû “ÂÑÌ”

(ôèðìà ÎÎÎ “Ñè Àéðëàéä” óòâåðæäàþò, ÷òî ïðè

íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè, â òîì ÷èñëå â

ùåëî÷íîé ñðåäå öåìåíòíîãî êàìíÿ, äîëãîâå÷íîñòü

ôèáðû ìîæíî ãàðàíòèðîâàòü íå ìåíåå ÷åì 100 ëåò.
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Îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê ÊÌ ïðîèçâîäèëè

íà îáðàçöàõ-êóáàõ 10 � 10 � 10 ñì è îáðàçöàõ-áà-

ëî÷êàõ ñå÷åíèåì 10 � 10 ñì è äëèíîé äî 30 ñì.

Ó÷èòûâàÿ âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê õàðàêòåðèñòè-

êàì ÊÌ, èññëåäîâàíèÿ íà÷èíàëè ïðîâîäèòü íà ñî-

ñòàâàõ ïðè ìàêñèìàëüíîì ñîäåðæàíèè öåìåíòà

260 êã/ì

3

. Â äàëüíåéøåì, ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè ñî-

ñòàâà ÊÌ ïî ðàñõîäó öåìåíòà, áûëè èññëåäîâàíû

ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ñ ðàñõîäàìè öåìåíòà 220, 180,

160, 140, 130 êã/ì

3

.

Îáðàçöû õðàíèëèñü ïðè òåìïåðàòóðàõ + 20 è

+ 10° C (òåìïåðàòóðà âìåùàþùåãî ãðóíòà ïëîòè-

íû) â êëèìàòè÷åñêèõ êàìåðàõ (âëàæíîñòü îò 98 äî

100 %).

Òðåáóåìûå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ (à âïî-

ñëåäñòâèè è êåðíîâ) îïðåäåëÿëè ïî íîðìàòèâíûì

ìåòîäèêàì. Ïðè îïðåäåëåíèè ìîäóëÿ äåôîðìàöèè

êàæäóþ ñòóïåíü íàãðóæåíèÿ âûäåðæèâàëè äî óñ-

ëîâíîé ñòàáèëèçàöèè äåôîðìàöèé. Ïîëó÷åííûå

çíà÷åíèÿ ñòàòè÷åñêîãî ìîäóëÿ äåôîðìàöèè ÊÌ, îï-

ðåäåë¸ííûå ïî ïåðâîìó öèêëó íàãðóæåíèÿ, õîðîøî

àïïðîêñèìèðóþòñÿ çàâèñèìîñòüþ Å K R� , ãäå R

— ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè, à çíà÷åíèå K èçìåíÿëîñü

îò 40 äî 60.
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Ðèñ. 3. Õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ ÊÌ áåç ôèáðû (ñëåâà)

— õðóïêîå ðàçðóøåíèå è ñ ôèáðîé (ñïðàâà) — ïëàñòè÷åñêàÿ

äåôîðìàöèÿ

Ðèñ. 4. Îáùèé âèä îïûòíî-ïðîèçâîäñòâåííîãî ïîëèãîíà

� � � � � � � 


�
�
���������� ��(����( �
����
��	

Ìàòåðèàë Ìàðêà Ïðîèçâîäèòåëü

Ïîðòëàíäöåìåíò ñóëüôàòîñòîéêèé ìàðêè 400 ñ ìè-

íåðàëüíûìè äîáàâêàìè, ÃÎÑÒ 22206–94

ÑÑÏÖ 400-Ä 20 ÎÀÎ “Íîâîðîñöåìåíò”

Ùåáåíü Ôðàêöèè 5 – 10 ìì è 5 – 20 ìì Ñî ñêëàäà èíåðòíûõ çàïîëíèòåëåé

ÌÁÑÓ-60.2

Ïåñîê ìûòûé ïðèðîäíûé Ìîäóëü êðóïíîñòè Ì
ê

= 3,32 Ñî ñêëàäà èíåðòíûõ çàïîëíèòåëåé

ÌÁÑÓ-60.2

Ãëèíîïîðîøîê áåíòîíèòîâûé, ÒÓ

2164-00200136716-2001

ÏÁÍ ÎÀÎ “Èëüñêèé çàâîä Óòÿæåëèòåëü —

ÍÏÎ Áóðåíèå”

Ëèãíîñóëüôîíàò òåõíè÷åñêèé ïîðîøêîâûé, ÒÓ

2455-017-95901562–08

ËÑÒÏ ÎÎÎ ÏÊ “Õèìïýê”, ã. Ïåðìü

Ñóïåðïëàñòèôèêàòîð íà îñíîâå ïðîäóêòîâ ïîëèêîí-

äåíñàöèè íàôòàëèíñóëüôîêèñëîòû è ôîðìàëüäåãè-

äà, ÒÓ5745 – 001 – 97474489 – 2007

Ñ-3 ÎÎÎ “Êîìïîíåíò”, ã. Âëàäèìèð



Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îïòèìàëüíûì,

óäîâëåòâîðÿþùèì òðåáîâàíèÿì çàäàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ

ñîñòàâ ñ èñïîëüçîâàíèåì óïîìÿíóòûõ âûøå èñõîä-

íûõ ìàòåðèàëîâ è ñîäåðæàíèåì öåìåíòà 180 êã/ì

3

.

Îñíîâíûå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÊÌ

ïðèâåäåíû â òàáë. 4.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé èç-

ìåíåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïðî÷íîñòè ÊÌ ïðè õðà-

íåíèè îáðàçöîâ ïðè òåìïåðàòóðàõ + 20 è + 10 °C

ïðè âëàæíîñòè 98 – 100 %. Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî

ñ âîçðàñòîì èíòåíñèâíîñòü íàáîðà ïðî÷íîñòè ðåçêî
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Ðèñ. 5. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ñâàé è êîíòðîëüíûõ ñêâàæèí íà

îïûòíîì ïîëèãîíå:

1 — îñü “ñòåíû â ãðóíòå”; 2 — ó÷àñòîê ñâàé ñ óâëàæíåíèåì âìåùà-

þùåãî ãðóíòà (ôðàãìåíò 1); 3 — ó÷àñòîê ñâàé ñ åñòåñòâåííîé âëàæ-

íîñòüþ âìåùàþùåãî ãðóíòà (ôðàãìåíò 2); 4 — áóðîíàáèâíûå ñâàè

I î÷åðåäè; 5 — áóðîíàáèâíûå ñâàè II î÷åðåäè; 6 — êîíòðîëüíûå

ñêâàæèíû ñ îòáîðîì êåðíà; 7 — øóðôû

1

2

3

4
5

6

5

9

7

8

I

II

III

Ðèñ. 6. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðèãîòîâëåíèÿ ñìåñè ÊÌ è çà-

ïîëíåíèÿ ñêâàæèí:

I — ïðèãîòîâëåíèå áåíòîíèòîâîãî ðàñòâîðà íà ðàñòâîðíîì óçëå; II

— ïðèãîòîâëåíèå ñìåñè ÊÌ íà áåòîííîì çàâîäå; III — çàïîëíåíèå

ñêâàæèíû ñìåñüþ ÊÌ; 1 — ñèëîñ äëÿ áåíòîíèòà; 2 — ïîäà÷à âîäû;

3, 4 — âåðõíèé è íèæíèé ñìåñèòåëè ÐÌ-2000; 5 — íàñîñ ÍÁ-32; 6

— íàêîïèòåëüíàÿ ¸ìêîñòü 40 ì

3

; 7 — äîçàòîð; 8 — áåòîíîìåøàëêà;

9 — ñêâàæèíà ñ ïðè¸ìíîé âîðîíêîé; Ö — öåìåíò; Ï — ïåñîê; Ù

— ùåáåíü; Ô — ôèáðà; ÁÐ — áåíòîíèòîâûé ðàñòâîð
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Õàðàêòåðèñòèêà Çíà÷åíèå

Ïëîòíîñòü, ã/ñì

3

1,93

Ïîäâèæíîñòü ñìåñè ïî îñàäêå íîðìàëüíîãî êîíóñà (ÃÎÑÒ 7473–94), ñì:

ñðàçó ïîñëå ïðèãîòîâëåíèÿ 20,5

÷åðåç 1 ÷ 19

Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè (ïðè õðàíåíèè îáðàçöîâ â óñëîâèÿõ: t = + 10 °C, âëàæíîñòü — 100 %), ÌÏà:

R
28

0,97

R
180

1,54

Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè (ïðè õðàíåíèè îáðàçöîâ â óñëîâèÿõ t = + 20 °C, âëàæíîñòü — 100 %), ÌÏà:

R
28

1,24

R
180

1,74

Ñòàòè÷åñêèé ìîäóëü äåôîðìàöèè, Å
180

, ÌÏà * 75,5

Óäåëüíîå ñöåïëåíèå Ñ
180

, ÌÏà * 0,34

Óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ �
180

, ãðàä * 33

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà ñðåç R
ñð180

, ÌÏà * 0,42

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè îñåâîì ðàñòÿæåíèè R
p180

, ÌÏà * 0,33

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà ðàñòÿæåíèå ïðè èçãèáå R
èç180

, ÌÏà * 0,61

* Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè t = + 20 °C è âëàæíîñòè 100 %.



ïàäàåò, îñîáåííî ïîñëå 120 ñóòîê òâåðäåíèÿ. Òàêèì

îáðàçîì, ñâîéñòâà ÊÌ, èìåþùåãî íåîáõîäèìûå äå-

ôîðìàòèâíî-ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè â âîçðàñ-

òå 180 ñóòîê, â äàëüíåéøåì áóäóò ìåíÿòüñÿ íåçíà-

÷èòåëüíî.

Îñîáåííîñòüþ ÊÌ ñ ôèáðîé ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåð

åãî ðàçðóøåíèÿ. Ïðè íàãðóæåíèè îáðàçöîâ ÊÌ áåç

ôèáðû íàáëþäàåòñÿ ðàçðóøåíèå, õàðàêòåðíîå äëÿ

õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ, ïðè÷¸ì íàñòóïàåò îíî ñðàâíè-

òåëüíî áûñòðî ïîñëå ïîÿâëåíèÿ ïåðâûõ òðåùèí â

ìàòåðèàëå. Ïðè íàãðóæåíèè îáðàçöà ñ ôèáðîé îí

ñîõðàíÿåò ïðî÷íîñòü â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìå-

íè ïîñëå ïîÿâëåíèÿ ïåðâûõ òðåùèí è íå ðàçðóøà-

åòñÿ äàæå ïðè çíà÷èòåëüíûõ èõ êîëè÷åñòâå è âåëè-

÷èíå. Ïðè ýòîì íàáëþäàþòñÿ ïëàñòè÷åñêèå äåôîð-

ìàöèè. Âïëîòü äî ïîëíîé ïîòåðè ïðî÷íîñòè îáðà-

çåö ñîõðàíÿåò áî÷êîîáðàçíóþ ôîðìó ñ ìåëêèìè

òðåùèíàìè, ò.å. ñìèíàåòñÿ. Ïðè ýòîì âûñîòà åãî

óìåíüøàåòñÿ äî 8 % îò íà÷àëüíîé (ðèñ. 3).

Ðàçðóøåíèå îáðàçöà íàñòóïàåò òîëüêî òîãäà, êî-

ãäà êîëè÷åñòâî òðåùèí â í¸ì äîñòèãàåò êðèòè÷å-

ñêîãî çíà÷åíèÿ. Êàê ïîêàçàëè èçìåðåíèÿ, äëèíà âû-

ñòóïàþùèõ êîíöîâ âîëîêîí ôèáðû â ìåñòàõ ðàçðó-

øåíèÿ îáðàçöîâ ÊÌ äîñòèãàåò 5 – 7 ìì, ò.å. â òðå-

ùèíàõ ñ ðàñêðûòèåì äî 7 ìì èìåþòñÿ

íåðàçîðâàííûå âîëîêíà, çààíêåðåííûå â êðàÿ òðå-

ùèíû. Òàêèì îáðàçîì, â òðåùèíàõ, äàæå ïðè çíà÷è-

òåëüíîì èõ ðàñêðûòèè, ñóùåñòâóåò ñâîåîáðàçíûé

ôèëüòð â âèäå ñåòêè èç âîëîêîí ôèáðû, ñïîñîáñò-

âóþùèé óñêîðåííîé êîëüìàòàöèè òðåùèíû ÷àñòè-

öàìè âçâåñè èç ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà.

Áîëüøîå çíà÷åíèå ïðè âûïîëíåíèè ÏÔÝ ñïîñî-

áîì áóðîñåêóùèõñÿ ñâàé èìååò ñîñòîÿíèå çîíû

êîíòàêòà ñîñåäíèõ ñâàé. Èññëåäîâàíèÿ ïðî÷íîñòè

îáðàçöîâ ñ çîíîé êîíòàêòà â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâè-

ÿõ îñóùåñòâëÿëè ïî ñëåäóþùåé ìåòîäèêå: çàïîëíÿ-

ëè îäíî ãíåçäî â äâóõãíåçäîâîé ôîðìå ñìåñüþ ÊÌ,

çàòåì ÷åðåç 1, 2 è 3 äíÿ ïåðåãîðîäêó ôîðìû âûíè-

ìàëè è îòêðûòóþ áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü îáðàçöà çà-

÷èùàëè íà ãëóáèíó 0,5 – 1 ñì. Çàòåì óêëàäûâàëè

ñìåñü âî âòîðîå ãíåçäî ôîðìû. Ôîðìó õðàíèëè ïðè

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

Ðèñ. 7. Øóðô ôðàãìåíòà 1: âèäíà ïîâåðõíîñòü ñâàé

Ðèñ. 8. Ïîäú¸ì êåðíîïðèåìíèêà ïåðåä îòäåëåíèåì êåðíà îò

ìàññèâà ñâàè
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Õàðàêòåðèñòèêà

îáðàçöîâ-êåðíîâ

Êîëè÷åñòâî

èñïûòàííûõ

îáðàçöîâ

Âîçðàñò îáðàçöîâ

íà ìîìåíò

èñïûòàíèÿ, ñóò

Äèàïàçîí

ïîëó÷åííûõ

çíà÷åíèé

Ñðåäíåå

çíà÷åíèå

Ïëîòíîñòü, ã/ñì

3

78 132 – 175 1,87 – 1,98 1,92

Ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå R, ÌÏà 41 132 – 175 1,56 – 2,85 2,05

Ïðî÷íîñòü íà ðàñòÿæåíèå ïðè ðàñêàëûâàíèè R
p
, ÌÏà 8 148 – 175 0,31 – 0,39 0,36

Ïðî÷íîñòü íà ðàñòÿæåíèå ïðè èçãèáå R
èç

, ÌÏà 7 148 – 175 0,75 – 1,12 0,86

Ñòàòè÷åñêèé ìîäóëü äåôîðìàöèè E, ÌÏà 8 166 – 175 73,0 – 87,0 84,0

Ïðî÷íîñòü íà ñðåç R
ñð

, ÌÏà 6 167 – 175 0,47 – 0,58 0,53

Óäåëüíîå ñöåïëåíèå Ñ, ÌÏà 4 140 – 175 0,32 – 0,36 0,34

Óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ �, ãðàä. 4 140 – 175 35 – 38 36,5



òåìïåðàòóðå + 10° C è âëàæíîñòè 100 %. ×åðåç 28

ñóòîê îáðàçöû èñïûòûâàëè íà ðàñòÿæåíèå ïðè èç-

ãèáå.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ çàêëàäûâàëè ìîíîëèòíûå îáðàç-

öû-áàëî÷êè. Èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðî÷íîñòü

ïðè ðàñòÿæåíèè ïðè èçãèáå áàëî÷êè ñ çîíîé êîí-

òàêòà ñîñòàâëÿëà 95 % îò ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå ìî-

íîëèòíîé áàëî÷êè äàæå ïðè ìàêñèìàëüíîì ïåðåðû-

âå â òðîå ñóòîê ìåæäó çàïîëíåíèåì ïåðâîé è âòî-

ðîé ÿ÷ååê ôîðìû, ÷òî ìîäåëèðîâàëî òð¸õñóòî÷íûé

ïåðåðûâ ìåæäó âûïîëíåíèåì ñîñåäíèõ ñâàé.
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Íà ÍÒÑ “ÐóñÃèäðî” 16 äåêàáðÿ 2011 ã. áûëî

ïðèíÿòî ðåøåíèå î ñîçäàíèè îïûòíî-ïðîèçâîäñò-

âåííîãî ïîëèãîíà ïî îòðàáîòêå òåõíîëîãèè âîçâå-

äåíèÿ ÏÔÝ ïëîòèíû Ãîöàòëèíñêîé ÃÝÑ. Ñ 17 àïðå-

ëÿ ïî 17 ìàÿ 2012 ã. ïî ïðîåêòó Ãèäðîñïåöïðîåêòà

áûëè âûïîëíåíû 13 îïûòíûõ ñâàé äèàìåòðîì

1200 ìì è ãëóáèíîé äî 20 ì íà ïîëèãîíå, ðàñïîëî-

æåííîì íà íèçîâîì êëèíå ïëîòèíû Ãîöàòëèíñêîãî

ãèäðîóçëà (ðèñ. 4).

Ïðîèçâîäñòâî ðàáîò ðåãëàìåíòèðîâàëîñü ñïåöè-

àëüíî ðàçðàáîòàííûìè Òåõíè÷åñêèìè óñëîâèÿìè, â

êîòîðûõ ñîäåðæàëèñü óêàçàíèÿ ïî âûïîëíåíèþ

ïîäãîòîâèòåëüíûõ ðàáîò, áóðåíèþ ñêâàæèí, ïðèãî-

òîâëåíèþ è òðàíñïîðòèðîâêå ñìåñè ÊÌ íà ñòðîè-

òåëüíóþ ïëîùàäêó, êîíòðîëþ êà÷åñòâà ñìåñè è çà-

ïîëíåíèþ ñêâàæèí.

Íà ïîëèãîíå ðåøàëèñü ñëåäóþùèå âîïðîñû:

îòðàáàòûâàëèñü â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ

ñîñòàâ è òåõíîëîãèÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ñìåñè ÊÌ;

îòðàáàòûâàëèñü ðàçëè÷íûå òåõíîëîãè÷åñêèå

ïðè¸ìû ïðîèçâîäñòâà ðàáîò â îòíîøåíèè î÷åðåäíî-

ñòè âûïîëíåíèÿ ñâàé è äëèòåëüíîñòè ïåðåðûâîâ

ìåæäó âûïîëíåíèåì ñîñåäíèõ ñâàé;

îöåíèâàëèñü ïðî÷íîñòü è âîäîïðîíèöàåìîñòü

çîíû êîíòàêòà ìåæäó ñîñåäíèìè ñâàÿìè â çàâèñè-

ìîñòè îò äëèòåëüíîñòè ïåðåðûâîâ ìåæäó èõ áåòî-

íèðîâàíèåì;

èññëåäîâàëèñü ðàçëè÷íûå ðåæèìû òâåðäåíèÿ

ìàòåðèàëà ñâàé. Ñ ýòîé öåëüþ áûëî âûïîëíåíî äâà

ôðàãìåíòà ñòåíû â ãðóíòå: íà ôðàãìåíòå 1, âêëþ-

÷àâøåì äåñÿòü îïûòíûõ ñâàé, âìåùàþùèé ãðóíò

äîïîëíèòåëüíî óâëàæíÿëñÿ âîäîé, ïîäàâàåìîé ÷å-

ðåç ñïåöèàëüíî ïðîáóðåííûå ñêâàæèíû; ôðàãìåíò

2 âêëþ÷àë òðè ñâàè, òâåðäåíèå ìàòåðèàëà êîòîðûõ

îñóùåñòâëÿëîñü â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ;

îïðåäåëÿëàñü ïðî÷íîñòü ÊÌ áóðîñåêóùèõñÿ

ñâàé ïðè äëèòåëüíûõ ñðîêàõ òâåðäåíèÿ â óñëîâèÿõ

ïîëèãîíà (äî 180 ñóòîê).

Ðàáîòû íà ïîëèãîíå ïðîâîäèëèñü ñèëàìè ñïå-

öèàëèñòîâ ÎÀÎ “Ñóëàêñêèé ÃèäðîÊàñêàä” è ÎÎÎ

“Òåõíîñòðîé” ïðè ó÷àñòèè è ñ èñïîëüçîâàíèåì îáî-

ðóäîâàíèÿ ñòðîèòåëüíîé ëàáîðàòîðèè ÈÈÖ ×èð-

êåéÃÝÑñòðîÿ.

Ôðàãìåíòû “ñòåíû â ãðóíòå” (ðèñ. 5) ñîñòîÿëè

èç ñêâàæèí äèàìåòðîì 1,2 ì è ãëóáèíîé 15 – 20 ì.

Ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿìè ñêâàæèí ñîñòàâëÿëî 0,85

è 0,75 ì, òîëùèíà “ñòåíû â ãðóíòå” ïîëó÷àëàñü ðàâ-

íîé îêîëî 1,0 ì.

Ñìåñü ÊÌ äëÿ çàïîëíåíèÿ áóðîíàáèâíûõ ñâàé

îïûòíîãî ïîëèãîíà èçãîòàâëèâàëè íà áåíòîíèòîâîì

ðàñòâîðíîì óçëå è áåòîííîì çàâîäå, ðàñïîëîæåí-

íûõ íà ïëîùàäêå ñòðîèòåëüñòâà Ãîöàòëèíñêîé ÃÝÑ

(ñõåìà ïðèãîòîâëåíèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 6). Íà íà-

÷àëüíîì ýòàïå áûëà îòðàáîòàíà îïòèìàëüíàÿ òåõ-

íîëîãèÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ÊÌ â ÷àñòè ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè ââåäåíèÿ êîìïîíåíòîâ, âðåìåíè èõ ïåðåìå-

øèâàíèÿ, îïåðàòèâíîãî ó÷¸òà âëàæíîñòè èíåðòíûõ

ìàòåðèàëîâ.

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ñêâàæèíû îïðåäåëÿëè å¸

ãëóáèíó è, èñïîëüçóÿ ýëåêòðîííûé èíêëèíîìåòð

“Defender”, óòî÷íÿëè ìåñòîïîëîæåíèå öåíòðà çàáîÿ

ñêâàæèíû îòíîñèòåëüíî ïðîåêòíîãî ñ òî÷íîñòüþ

äî 1 ñì.

Çàïîëíåíèå ñêâàæèíû ñìåñüþ ÊÌ ïðîèçâîäè-

ëîñü èç ìèêñåðà ìåòîäîì ÂÏÒ ÷åðåç ïðè¸ìíóþ âî-

ðîíêó ñ çàäâèæêîé è òåðÿåìûì êëàïàíîì â áåòîíî-

ëèòíîé òðóáå. Áûëà îáåñïå÷åíà íåïðåðûâíîñòü ïî-

äà÷è ñìåñè äî ïîëíîãî çàïîëíåíèÿ ñêâàæèíû, ÿâ-

ëÿþùàÿñÿ âàæíûì ôàêòîðîì äëÿ êà÷åñòâà

áåòîíèðîâàíèÿ “ñòåíû â ãðóíòå”. Ïðåäñòàâèòåëÿìè

ñòðîèòåëüíîé ëàáîðàòîðèè îïðåäåëÿëèñü ïîäâèæ-

íîñòü è ñòàáèëüíîñòü ñìåñè ÊÌ â êàæäîì ìèêñåðå.

Äëÿ êîíòðîëÿ ïðî÷íîñòè èç ñìåñè, çàïîëíÿâøåé

êàæäóþ áåòîíèðóåìóþ ñêâàæèíó, çàêëàäûâàëèñü

áåç âèáðèðîâàíèÿ îáðàçöû-êóáèêè ðàçìåðîì

10 � 10 � 10 ñì. Ïîñëå ðàñïàëóáêè èõ õðàíèëè ïðè

t = + 20° C è âëàæíîñòè 100 % è èñïûòûâàëè â âîç-

ðàñòå 7, 28, 90 è 180 ñóòîê.
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Äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà âûïîëíåííûõ ðàáîò

áûëè ïðîéäåíû øóðôû ãëóáèíîé 3,0 ì. Êàê ïîêà-

çàë îñìîòð, ïîâåðõíîñòü ñâàé îáîèõ ôðàãìåíòîâ

èìåëà îäíîðîäíóþ ñòðóêòóðó, êîíòàêòû ìåæäó

ñâàÿìè ìîíîëèòíûå è âèçóàëüíî íåîïðåäåëÿåìûå.

Ìàòåðèàë ïëîòèíû èìåë âêëþ÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ

ôðàêöèé ðàçìåðîì äî 0,5 ì.

Íà ôðàãìåíòå ñ óâëàæíåíèåì ñî ñòîðîíû íèæ-

íåãî áüåôà îáíàæèëèñü ñêâàæèíû ñ íîìåðàìè 1 – 5

(ðèñ. 7). Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âûñûõàíèÿ ïîâåðõ-

íîñòè ñâàé áûëè ïîêðûòû ìàòåðèàëîì “Àñîïëàñò

MZ”. Íà ýòîì ôðàãìåíòå áûëî ïðîáóðåíî 14 êîí-

òðîëüíûõ ñêâàæèí ñ îòáîðîì êåðíà êàê ïî ñïëîø-

íîìó ìàòåðèàëó ñâàé, òàê è èç çîí ìåæñâàéíûõ êîí-

òàêòîâ. Íà ôðàãìåíòå 2 ïðîáóðåíî ÷åòûðå êîí-

òðîëüíûå ñêâàæèíû ñ îòáîðîì êåðíà. Ìàêñèìàëü-

'������(�������� �����������	��) *� &+,- ;



íàÿ ãëóáèíà îòáîðà êåðíîâ áûëà ïðàêòè÷åñêè ðàâíà

ãëóáèíå øóðôîâ.

Îòáîð êåðíà áûë ñâÿçàí ñ áîëüøèìè ñëîæíîñòÿ-

ìè: ïðè èñïîëüçîâàíèè îáû÷íûõ ãðóíòîîòáîðíèêîâ

èëè êîðîíîê ìàòåðèàë ñâàé ðàçðóøàëñÿ è ñîõðàí¸í-

íûõ êåðíîâ ïîëó÷èòü íå óäàâàëîñü. Îïòèìàëüíûì

âàðèàíòîì îòáîðà êåðíîâ ñ íåíàðóøåííîé ñòðóêòó-

ðîé îêàçàëîñü áóðåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíêà

HCCD-39 ñ àëìàçíîé áóðîâîé êîðîíêîé äèàìåòðîì

äî 152 ìì ñ êåðíîäåðæàòåëåì ïî ñïåöèàëüíî ðàçðà-

áîòàííîé òåõíîëîãèè.

Áîëüøèå çàòðóäíåíèÿ âîçíèêëè ïðè îòðûâå êåð-

íà îò ìîíîëèòà ñâàè è èçâëå÷åíèè åãî èç êåðíîäåð-

æàòåëÿ. Ïðèøëîñü îòáèâàòü ÊÌ âîêðóã êîðîíêè ñ

êåðíîäåðæàòåëåì íà âñþ å¸ âûñîòó, ïîñëå ÷åãî êî-

ðîíêó ñ êåðíîäåðæàòåëåì îòäåëÿëè îò ìàññèâà ñâàè

è âûíèìàëè êåðí. Ýòà òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò îòî-

áðàòü êåðí òîëüêî â ïðåäåëàõ ÷àñòè ñâàè, îãðàíè-

÷åííîé ãëóáèíîé øóðôà (ðèñ. 8).

Íà ôðàãìåíòå 2 èç ïðîáóðåííûõ êîíòðîëüíûõ

ñêâàæèí îòîáðàíî íå ìåíåå äåñÿòè êåðíîâ. Ïðè îò-

áîðå èç çîíû ìåæñâàéíûõ êîíòàêòîâ ìîíîëèòíûé

êåðí áûë âûáóðåí èç êîíòðîëüíîé ñêâàæèíû ¹ 11 ñ

ãëóáèíû 1,7 – 2,18 ì. Äðóãèå êåðíû ñîñòîÿëè èç

äâóõ ÷àñòåé. Ïîâåðõíîñòè êåðíîâ ïî êîíòàêòó, îòî-

áðàííûõ ñ ãëóáèíû äî 1,7 ì, áûëè ãëàäêèìè, â òî

âðåìÿ êàê ïîâåðõíîñòè êåðíîâ ïî êîíòàêòó, îòî-

áðàííûõ ñ áîëüøåé ãëóáèíû, áûëè íåðîâíûìè ñ

âçàèìíûì ïðîíèêíîâåíèåì ìàòåðèàëà ñîñåäíèõ

ñâàé. Íàáëþäàåìîå ÿâëåíèå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî

ïðè áåòîíèðîâàíèè ïîäú¸ì îáñàäíûõ òðóá ñ ãëóáè-

íû ñêâàæèíû ïðîèñõîäèò ñ èõ âðàùåíèåì è çóáüÿ

ôðåçû, âûõîäÿùèå çà ïðåäåëû å¸ âíåøíåãî äèàìåò-

ðà, ðàçðûâàþò ìàòåðèàë ñìåæíîé ñâàè, îáåñïå÷èâàÿ

õîðîøèé êîíòàêò ïî ïîâåðõíîñòè. Íà ïîñëåäíèõ

ìåòðàõ ïîäúåìà îáñàäíûõ òðóá èõ âðàùåíèå, êàê

ïðàâèëî, íå îñóùåñòâëÿåòñÿ, òàê êàê ìîùíîñòü

ñòàíêà ýòî ïîçâîëÿåò. Â ýòîì ñëó÷àå ïîâåðõíîñòü

ìàòåðèàëà ñîñåäíåé ñêâàæèíû ïî áîëüøåé å¸ ÷àñòè

çàãëàæèâàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ñíèæåíèþ

ìîíîëèòíîñòè êåðíà èç ìåæñâàéíûõ êîíòàêòîâ.

Îòîáðàííûå êåðíû ïàðàôèíèðîâàëè, ÷àñòü îò-

ïðàâëÿëè íà èñïûòàíèå â ñòðîèòåëüíóþ ëàáîðàòî-

ðèþ ×èðêåéÃÝÑñòðîÿ è â ëàáîðàòîðèþ Ãèäðîñïåö-

ïðîåêòà, ãäå îïðåäåëÿëè ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðè-

ñòèêè ÊÌ, à òàêæå âî ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà,

ãäå â ëàáîðàòîðèè ôèëüòðàöèîííûõ èññëåäîâàíèé

èì. àêàäåìèêà Ïàâëîâñêîãî ïðîâîäèëèñü ôèëüòðà-

öèîííî-ñóôôîçèîííûå èññëåäîâàíèÿ. Âñåãî èç ñâàé

îïûòíîãî ïîëèãîíà áûëî âûáóðåíî 67 êåðíîâ.

Îñâîáîæäåíèå êåðíîâ îò ïàðàôèíèðîâàííîé

îáîëî÷êè ïåðåä èñïûòàíèÿìè ïîêàçàëî, ÷òî ÷àñòü

êåðíîâ, âûáóðåííûõ èç çîíû êîíòàêòîâ ñâàé, ðàñïà-

ëàñü íà äâå ÷àñòè. Ïðè ýòîì ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà

ãëàäêèå. Â îäíîì êåðíå íà ÷àñòè ïîâåðõíîñòè êîí-

òàêòà íàáëþäàëàñü ïðîñëîéêà èç ïàðàôèíà òîëùè-

íîé äî 1 ìì. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïàðàôèíè-

ðîâàíèþ ïîäëåæàëè òîëüêî ìîíîëèòíûå êåðíû, íà

êîòîðûõ êîíòàêòû âèçóàëüíî íå îáíàðóæèâàëèñü,

ò.å. â ìîìåíò îòáîðà êåðíà èç ñâàè êåðí áûë öåëûì.

Î÷åâèäíî, ðàçðóøåíèå êåðíà ïî êîíòàêòó è ïðîíèê-

íîâåíèå â íåãî ãîðÿ÷åãî ïàðàôèíà ïðîèçîøëè â

ïðîöåññå êîíñåðâàöèè. Ñëåäîâàòåëüíî, íàëè÷èå ïà-

ðàôèíîâîãî ñëîÿ íà ÷àñòè ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà

êåðíà íå õàðàêòåðèçóåò ðàñêðûòèå åãî ìåæäó ñâàÿ-

ìè, à ñâÿçàíî ñ òåõíîëîãèåé êîíñåðâàöèè êåðíà.

Áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå èìååò îäíîðîä-

íîñòü ñâîéñòâ ÊÌ ïî äëèíå ñâàè. Ïðè çàïîëíåíèè

ñâàé ìåòîäîì ÂÏÒ êîíåö áåòîíîëèòíîé òðóáû äîë-

æåí âñåãäà íàõîäèòüñÿ â ðàíåå óëîæåííîé ñìåñè

ÊÌ íà ãëóáèíå íå ìåíåå 1 ì, òåì ñàìûì îãðàíè÷è-

âàåòñÿ âåëè÷èíà ïåðåðûâîâ â óêëàäêå ìàòåðèàëà è

èñêëþ÷àåòñÿ îáðàçîâàíèå øâîâ ìåæäó ïîðöèÿìè

ìàòåðèàëà â ñâàå.

Óñëîâèÿ òâåðäåíèÿ ñìåñè ÊÌ ïî âûñîòå ñâàè,

ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå âìåùàþùåãî ãðóíòà

ïëîòèíû, ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû. Îäíàêî ãèäðî-

ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå ñòîëáà ñâåæåóëîæåííîãî ìà-

òåðèàëà ïëîòíîñòüþ áîëåå 1,7 ò/ì

3

ìîæåò âûçâàòü

îòôèëüòðîâûâàíèå âîäû èç ÊÌ â îêðóæàþùèé

ãðóíò ïëîòèíû ïðè çíà÷èòåëüíîé åãî ïðîíèöàåìî-

ñòè.

Êàê ïîêàçàëè ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ, îò-

æàòèå âîäû è æèäêîé ôàçû ïðîèñõîäèò òîëüêî èç

ïåðèôåðèéíîé çîíû îáðàçöà ÊÌ íà ãëóáèíó

1 – 2 ñì, çàòåì ìàòåðèàë â ýòîé çîíå óïëîòíÿåòñÿ,

ïðîíèöàåìîñòü åãî ðåçêî óìåíüøàåòñÿ è îòôèëüò-

ðîâûâàíèå ïðåêðàùàåòñÿ. Ïðè÷¸ì ïðîöåññ îòæàòèÿ

âîäû ïðîèñõîäèò òîëüêî â íà÷àëüíûé ïåðèîä íàáî-

ðà ïðî÷íîñòè ÊÌ, êîãäà ñìåñü åù¸ ïîäâèæíà, ò.å. â

òå÷åíèå 1 – 2 ÷ äî íà÷àëà ñõâàòûâàíèÿ.

Íàáëþäåíèÿ ïðè âûáóðèâàíèè êåðíîâ è ðàçðó-

øåíèè ÷àñòè ñâàé ïîñëå ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ ïîêàçà-

ëè, ÷òî ìàòåðèàë ñâàé îäíîðîäåí è ïðàêòè÷åñêè íå

èçìåíÿåòñÿ ïî èõ òîëùèíå. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ è

ïîçîííûì ãèäðàâëè÷åñêèì îïðîáîâàíèåì ñêâàæèí,

ïðîáóðåííûõ â òåëå è ïî ìåæñâàéíûì êîíòàêòàì

ñâàé, ïîêàçàâøèì, ÷òî âîäîïðîíèöàåìîñòü ìàòå-

ðèàëà î÷åíü íèçêàÿ è ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâà ïî

ãëóáèíå ñâàè.

Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ êåðíîâ íà ñæàòèå èç ôðàã-

ìåíòîâ ñ äîïîëíèòåëüíûì óâëàæíåíèåì è ñ åñòåñò-

âåííîé âëàæíîñòüþ âìåùàþùåãî ãðóíòà ïîêàçàëè,

÷òî ïðè ãëóáèíå îòáîðà êåðíîâ áîëåå 1,2 ì èõ çíà-

÷åíèÿ îòëè÷àþòñÿ íåñóùåñòâåííî.
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Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé êåðíîâ â ñòðîèòåëüíîé

ëàáîðàòîðèè ÎÎÎ “Ãèäðîñïåöïðîåêò” ïðèâåäåíû â

òàáë. 5.
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Èç àíàëèçà ïðèâåä¸ííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî îíè

ïîëíîñòüþ ñîïîñòàâèìû ñ ðåçóëüòàòàìè èñïûòàíèé

îáðàçöîâ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ è óäîâëåòâîðÿ-

þò òðåáîâàíèÿì òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ ãåíïðîåêòè-

ðîâùèêà.
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1. Ðàçðàáîòàííûé â ëàáîðàòîðèè ÎÎÎ “Ãèäðî-

ñïåöïðîåêò” ñîñòàâ ïëàñòè÷íîãî êîìïîçèòíîãî ìà-

òåðèàëà äëÿ áóðîñåêóùèõñÿ ñâàé ÏÔÝ ïëîòèíû Ãî-

öàòëèíñêîé ÃÝÑ ïî ïðî÷íîñòíûì è äåôîðìàòèâíûõ

õàðàêòåðèñòèêàì ñîîòâåòñòâóåò òåõíè÷åñêîìó çàäà-

íèþ ãåíïðîåêòèðîâùèêà. Ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå îá-

ðàçöîâ êåðíîâ, âûáóðåííûõ èç ñêâàæèí, â âîçðàñòå

130 – 175 ñóòîê íàõîäèòñÿ â òðåáóåìîì äèàïàçîíå

1,0 – 2,5 ÌÏà.

2. Âèçóàëüíîå îáñëåäîâàíèå èç øóðôîâ íà

îïûòíîì ïîëèãîíå ïîâåðõíîñòè (â òîì ÷èñëå è

çîíû êîíòàêòà) áóðîñåêóùèõñÿ ñâàé ¹ 1 – 13 ïîêà-

çàëî, ÷òî äåôåêòû (òðåùèíû, êàâåðíû è ïóñòîòû)

íà íåé îòñóòñòâóþò. Ìàòåðèàë ïî ãëóáèíå ñâàé, çà

èñêëþ÷åíèåì âåðõíåé çîíû (äî 1,7 ì), îäíîðîäíûé.

Ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ ìàòåðèàëà èç çîíû êîíòàê-

òà áóðîñåêóùèõñÿ ñâàé íà ãëóáèíå áîëåå 1,7 ì íå

îòëè÷àåòñÿ îò ïðî÷íîñòè ìîíîëèòíûõ îáðàçöîâ.

3. Çíà÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî óâ-

ëàæíåíèÿ ãðóíòà íà ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè îáðàç-

öîâ-êåðíîâ, íà÷èíàÿ ñ ãëóáèíû îòáîðà áîëåå 1,2 ì,

íå âûÿâëåíî.

4. Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ, èçãîòîâëåííûõ â ëàáî-

ðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, è îáðàçöîâ-êåðíîâ, îòîáðàí-

íûõ èç ñâàé îïûòíîãî ïîëèãîíà, èìåþò ïîëíóþ

ñõîäèìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïî âñåì îïðå-

äåëÿåìûì õàðàêòåðèñòèêàì.

5. Ïðîâåä¸ííûå ëàáîðàòîðíûå è îïûòíî-ïðîèç-

âîäñòâåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ïîñëå âû-

ïîëíåíèÿ àäðåñíîé êîððåêòèðîâêè, ó÷èòûâàþùåé

êàê îñîáåííîñòè îáúåêòà ñòðîèòåëüñòâà, òàê è ñïå-

öèôèêó õàðàêòåðèñòèê èñïîëüçóåìûõ ìàòåðèàëîâ,

ðàçðàáàòûâàòü â ñæàòûå ñðîêè ñîñòàâû êîìïîçèòíî-

ãî ìàòåðèàëà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ÏÔÝ

êîíêðåòíûõ çåìëÿíûõ ïëîòèí.
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Ñàëüâà À. Ì., êàíäèäàò ãåîë.-ìèí. íàóê

(Ñåâåðî-Âîñòî÷íûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Ê. Àììîñîâà)

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðèðîäíûå óñëîâèÿ òðàññû ìàãèñòðàëüíîãî ñàìîòå÷íîãî êàíàëà Òóîðà-Êþåëü — Òàòòà â Öåíòðàëü-

íîé ßêóòèè. Âûäåëÿþòñÿ îñîáåííîñòè ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà, êðèîãåííîãî ñòðîåíèÿ ìåðçëûõ ãðóíòîâ è ñêî-

ðîñòè âîäíîãî ïîòîêà äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðîöåññà ðàçìûâàåìîñòè (òåðìîýðîçèè).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ, êðèîãåííîå ñòðîåíèå, ìàãèñòðàëüíûé êàíàë, Öåíòðàëüíàÿ ßêóòèÿ,

ñêîðîñòü âîäíîãî ïîòîêà.

Â íà÷àëå 90-õ ãã. ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ â çàðå÷íîé

ãðóïïå ñåëüñêèõ ðàéîíîâ Öåíòðàëüíîé ßêóòèè ñ öå-

ëüþ îáåñïå÷åíèÿ íàñåëåíèÿ ïèòüåâîé è òåõíè÷åñêîé

âîäîé íà÷àëîñü ñòðîèòåëüñòâî ñèñòåìû ìàãèñòðàëü-

íîãî âîäîñíàáæåíèÿ, êîòîðàÿ ñîñòîÿëà èç íàñîñíûõ

ñòàíöèé, òðóáîïðîâîäîâ, âîäîõðàíèëèù è êàíàëîâ.

Áûëî ïðåäóñìîòðåíî ñòðîèòåëüñòâî òðåõ âåòâåé âîäî-

âîäîâ.

Ìàãèñòðàëüíûé êàíàë Òóîðà Êþåëü — Òàòòà —

ýòî çàêëþ÷èòåëüíûé 17-êèëîìåòðîâûé ñàìîòå÷íûé

ó÷àñòîê ìàãèñòðàëüíîãî âîäîâîäà Ëåíà — Òóîðà-Êþ-

åëü — Òàòòà, ÿâëÿþùèéñÿ ðóñëîì ðó÷üÿ Ñèííèýãýñ.

Ïðè åãî ýêñïëóàòàöèè ïðîèñõîäèò âîçäåéñòâèå âîäíî-

ãî ïîòîêà íà ïðèëåãàþùóþ ìåðçëîòíóþ ñðåäó è ëàíä-

øàôòû. Ðàéîíû, ïðèëåãàþùèå ê çîíå âîçäåéñòâèÿ êà-

íàëà, ðàñïîëîæåíû â ÷åðòå íåáîëüøèõ íàñåëåííûõ

ïóíêòîâ ñî ñâîåé èíôðàñòðóêòóðîé (àâòîäîðîãè, æè-

ëûå è õîçÿéñòâåííûå ïîñòðîéêè, ìåëèîðàòèâíûå è âî-

äîõîçÿéñòâåííûå ñèñòåìû, àãðîïðîìûøëåííûå êîì-

ïëåêñû), êîòîðûå èíòåíñèâíî èñïîëüçóþòñÿ è ïîäâåð-

æåíû òåõíîãåííûì èçìåíåíèÿì ðàçëè÷íîé ñòåïåíè.

Òåõíîëîãè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ìàãèñòðàëüíîãî âîäîâî-

äà, â òîì ÷èñëå ñàìîòå÷íîãî êàíàëà, íà ìåðçëîòíóþ

ñðåäó â ýòîì ðàéîíå ðàíåå íå èññëåäîâàëîñü. Èññëåäî-

âàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî ïðîôèëþ òðàññû ñàìîòå÷íîãî

êàíàëà (ðèñ. 1). Áûëè ïðîâåäåíû ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðà-

áîòêà è àíàëèç ðåçóëüòàòîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáùåé èí-

ôîðìàöèè.

Îñíîâíàÿ öåëü ðàáîòû — èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé

ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà, êðèîãåííîãî ñòðîåíèÿ

ìåðçëûõ ãðóíòîâ, ñêîðîñòè âîäíîãî ïîòîêà ìàãèñò-

ðàëüíîãî êàíàëà äëÿ îöåíêè âîçìîæíîé ðàçìûâàåìî-

ñòè (òåðìîýðîçèè) è ðàéîíèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ êðèî-

ãåííûõ ïðîöåññîâ.

Ïðèðîäíûå óñëîâèÿ. Êëèìàò ðàéîíà èññëåäîâàíèÿ

ÿâëÿåòñÿ ðåçêî-êîíòèíåíòàëüíûì. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â

áîëüøèõ ãîäîâûõ êîëåáàíèÿõ òåìïåðàòóðû (ïåðåïàä

òåìïåðàòóð 103 °C) è îòíîñèòåëüíî ìàëîì êîëè÷åñòâå

âûïàäàþùèõ îñàäêîâ (250 – 300 ìì â ãîä). Ñðåäíåãî-

äîâàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ðàéîíå èññëåäîâàíèÿ

– 11,7 °C, àáñîëþòíûé ìàêñèìóì íàáëþäåíèÿ + 37 °C,

àáñîëþòíûé ìèíèìóì – 66 °C. Âûñîòà ñíåæíîãî ïî-

êðîâà ñîñòàâëÿåò 30 – 35 ñì. Ñðåäíåãîäîâàÿ ñêîðîñòü

âåòðà 1,6 ì/ñ. Â çèìíåå âðåìÿ ïðåîáëàäàþò âåòðû ñå-

âåðî-âîñòî÷íîãî, þæíîãî, þãî-çàïàäíîãî è çàïàäíîãî

ðóìáîâ. Ýïèçîäè÷åñêè ðàç â ãîä îòìå÷àþòñÿ âåòðû

13 – 17 ì/ñ. Ñðåäíÿÿ ãîäîâàÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíî-

ñòè ïî÷âû â ðàéîíå ñîñòàâëÿåò – 10°. Óñòîé÷èâîå ïðî-

ìåðçàíèå ïî÷âû íàñòóïàåò ïðèìåðíî 5 îêòÿáðÿ. Îò-

òàèâàíèå ïî÷âû íà ãëóáèíó 10 ñì ïðîèñõîäèò â ñðåä-

íåì 3 ìàÿ, à íà ãëóáèíó 30 ñì — 11 ìàÿ. Ðåëüåô ðàñ-

ïîëîæåí â þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè Öåíòðàëüíî-ßêóò-

ñêîé íèçìåííîñòè íà Ëåíî-Àìãèíñêîì ìåæäóðå÷üå,

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé Àáàëàõñêóþ àëëþâèàëüíóþ òåð-

ðàñèðîâàííóþ ðàâíèíó ñëàáîíàêëîíåííóþ íà ñåâåð è

çàïàä. Ýðîçèîííî-àêêóìóëÿòèâíûé ðåëüåô îáðàçîâàë-

ñÿ â ðåçóëüòàòå äåÿòåëüíîñòè ðåê Ëåíà, Àëäàí è Àìãà.

Àáñîëþòíûå îòìåòêè âûñîò (îò ñòâîðà ïëîòèíû âîäî-

õðàíèëèùà äî ñîîðóæåíèÿ ñîïðÿæåíèÿ ñ ð. Òàòòà) ñî-

ñòàâëÿþò 185,0 – 201,0 ì. Ïîâåðõíîñòü Àáàëàõñêîé

òåððàñû õîëìèñòàÿ è õîëìèñòî-óâàëèñòàÿ ñ ïîéìåí-

íûìè è ýðîçèîííî-òåðìîêàðñòîâûìè è êàðñòîâûìè

ôîðìàìè ðåëüåôà. Íà ïëîñêèõ âîäîðàçäåëüíûõ ó÷àñò-

êàõ òåððàñû øèðîêî ðàçâèòû ìíîãî÷èñëåííûå çàìê-

íóòûå îçåðíûå êîòëîâèíû òåðìîêàðñòîâîãî ïðîèñõî-

æäåíèÿ, à òàêæå ýðîçèîííî-òåðìîêàðñòîâûå è òåðìî-

êàðñòî-ýðîçèîííûå äîëèíû. Â ãèäðîãðàôè÷åñêîì îò-

íîøåíèè âàæíîé âîäíîé àðòåðèåé ÿâëÿåòñÿ ð. Òàòòà

(ëåâûé ïðèòîê ð. Àëäàí), ïðîòåêàåò ñ þãî-çàïàäà íà

ñåâåðî-âîñòîê. Áîëüøèíñòâî ïðèòîêîâ ð. Òàòòà ïîëíî-

ñòüþ ïåðåñûõàþò â ëåòíèé ïåðèîä. Ðóñëî ðåêè ñèëüíî

ìåàíäðèðóåò è èìååò øèðèíó îò 2 äî 20 ì. Ãëóáèíà

ðóñëà — îò 0,3 äî 1,7 ì. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ

âîäû — äî 0,2 êì/÷. Ïèòàíèå â îñíîâíîì ñíåãîâîå. Â

ð. Òàòòà âïàäàåò ð÷. Ñèííèýãýñ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ èñ-

ñëåäóåìûì ñàìîòå÷íûì ìàãèñòðàëüíûì êàíàëîì.

Îçåðà øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû, áîëüøàÿ ÷àñòü èìååò

òåðìîêàðñòîâîå ïðîèñõîæäåíèå. Îç¸ðà íàõîäÿòñÿ íà

ðàçíîé ñòàäèè óñûõàíèÿ. Â ïðîöåññå óñûõàíèÿ ìèíå-

ðàëèçàöèÿ îçåðíîé âîäû ïîâûøàåòñÿ è âîäà ñòàíîâèò-

ñÿ íåïðèãîäíîé äëÿ ïèòüÿ. Íàèáîëåå êðóïíûå îçåðà

Êåòèò-Êþåëü è Àðûëàõ áûëè âûáðàíû â êà÷åñòâå äåé-

ñòâóþùèõ âîäîõðàíèëèù. Â ãåîëîãè÷åñêîì ñòðîåíèè

ïðèíèìàþò ó÷àñòèå þðñêèå è íåîãåíîâûå îòëîæåíèÿ,

êîòîðûå ïåðåêðûòû òîëùåé ÷åòâåðòè÷íûõ îòëîæåíèé.

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ âûçûâàþò îòëîæåíèÿ âåðõíèõ

ãîðèçîíòîâ ðàéîíà èññëåäîâàíèé. Äî èçó÷åííîé ãëó-

áèíû (10 ì) ó÷àñòîê ñëîæåí âåðõíå÷åòâåðòè÷íûìè

îçåðíî-àëëþâèàëüíûìè îòëîæåíèÿìè (ðèñ. 2); ñóã-

ëèíêàìè, ñóïåñÿìè, ëåãêîé, ñðåäíåé, òÿæåëîé ðàçíî-
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ñòè; ïåñêàìè ðàçíîé êðóïíîñòè, îòíåñåííûìè ê ñî-

âðåìåííûì îçåðíî-àëëþâèàëüíûì îòëîæåíèÿì ñ íå-

çíà÷èòåëüíûì ïî÷âåííî-ðàñòèòåëüíûì ñëîåì (0,1 –

0,2 ì). Ãåîêðèîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ ðàéîíà õàðàêòåðè-

çóþòñÿ ñïëîøíûì ðàñïðîñòðàíåíèåì ìíîãîëåòíå-

ìåðçëûõ ïîðîä (ÌÌÏ) ìîùíîñòüþ îò 300 äî 500 ì.

Êðèîãåííûå ïðîöåññû è ÿâëåíèÿ. Èññëåäîâàííûé

ó÷àñòîê òðàññû ìàãèñòðàëüíîãî êàíàëà õàðàêòåðèçó-

åòñÿ øèðîêèì ðàçâèòèåì êðèîãåííûõ ãåîëîãè÷åñêèõ

ïðîöåññîâ, ÷òî îáóñëîâëåíî ðåçêî-êîíòèíåíòàëüíûì

êëèìàòîì, ðàçíîîáðàçèåì ãåíåòè÷åñêèõ òèïîâ ëüäè-

ñòûõ ðûõëûõ îòëîæåíèé, ðåëüåôîì, íàëè÷èåì ìíîãî-

ëåòíåìåðçëûõ ãðóíòîâ ñ ðàçëè÷íûì òåìïåðàòóðíûì

ðåæèìîì è äðóãèìè ìåðçëîòíûìè ôàêòîðàìè. Â ðàé-

îíå èññëåäîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíû ïîëèãîíàëü-

íî-æèëüíûå ôîðìû ðåëüåôà, âûðàæàþùèåñÿ â ðàçâè-

òèè ïîëèãîíîâ è ïîâòîðíî-æèëüíûõ ëüäîâ. Òàêæå íà

ñêëîíàõ àëàñîâ þæíîé ýêñïîçèöèè è äîëèí íàáëþäà-

þòñÿ áàéäæåðàõè ÷åøóåîáðàçíîé ôîðìû, ðàçâèâàþ-

ùèåñÿ â ðåçóëüòàòå âûòàèâàíèÿ ïîâòîðíî-æèëüíûõ
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� � � � � � � �

?�@������1������������� �������� 8?'%9

Íîìåð ÈÃÝ (òèï ãðóíòà)

Ñðåäíÿÿ ñóììàðíàÿ

âëàæíîñòü W
tot

, ä. åä.

Ñðåäíÿÿ ïëàñòè÷íîñòü J
�
,

ä. åä.

Ñðåäíÿÿ ñòåïåíü çàòîðô.

I
om

, ä. åä.
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, %

Ñëîé ñåçîííîãî ïðîìåðçàíèÿ-îòòàèâàíèÿ (äåÿòåëüíûé ñëîé)

1 (ñóãëèíîê òâåðäûé) 0,18 0,10 0,03 0,08

2 (ñóãëèíîê òåêó÷èé) 0,39 0,08 0,03 0,07

3 (ñóãëèíîê ñ ïðèìåñüþ îðãàíè-

÷åñêèõ âåùåñòâ)

0,30 0,13 0,09 0,09

4 (ïåñîê êðóïíûé) 0,25 – – –

Ìíîãîëåòíåìåðçëàÿ òîëùà

5 (ñóãëèíîê) 0,30 0,09 0,03 0,06

6 (ñóãëèíîê ëüäèñòûé) 0,49 0,09 0,04 0,07

7 (ñóãëèíîê ñ ïðèìåñüþ îðãàíè-

÷åñêèõ âåùåñòâ)

0,36 0,13 0,07 0,06

8 (ïåñîê ïûëåâàòûé) 0,22 – – –

9 (ïåñîê ñðåäíåé êðóïíîñòè) 0,24 – 0,02 0,05

10 (ñóïåñü) 0,29 0,06 0,03 0,06
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Ðèñ. 1. Èññëåäóåìûé ó÷àñòîê (ñàìîòå÷íûé êàíàë Òóîðà Êþåëü — Òàòòà)



ëüäîâ è ëüäîíàñûùåííûõ ãðóíòîâ. Íà ìåëêîáóãðè-

ñòîì ìèêðîðåëüåôå ïîâåðõíîñòè è àëàñî-íèçèííûõ

äîëèíàõ ðàçâèòû ìíîãîëåòíèå áóãðû ïó÷åíèÿ â âèäå

áóëãóíÿõîâ. Âûñîòà îòäåëüíûõ áóëãóíÿõîâ äîñòèãàåò

3 – 7 ì, à äèàìåòð 30 – 35 ì ïî ïîäíîæèþ. Ïðèðîä-

íî-òåõíîãåííûå íàðóøåíèÿ ïðèðîäíîé ñðåäû ïðîÿâ-

ëÿþòñÿ â ðàçâèòèè ïðîìîèí ïî êîëåå è îáî÷èíå ìåñò-

íûõ ãðóíòîâûõ äîðîã, â ðàçâèòèè òåðìîêàðñòà íà ìåñ-

òàõ ðàçðàáîòîê ãðóíòà, íàðóøåíèé ðàñòèòåëüíîãî ïî-

êðîâà íà ìåñòàõ çàáðîøåííûõ æèëûõ è

õîçÿéñòâåííûõ ïîñòðîåê, ïðîñåê ËÝÏ è íåáîëüøèõ

êàíàëîâ ìåæäó îçåðàìè [2].

Îñîáåííîñòü ðàéîíà èññëåäîâàíèÿ — ïîâûøåí-

íàÿ ëüäèñòîñòü ãðóíòîâ è ìíîãî÷èñëåííûå ïîâòîð-

íî-æèëüíûå ëüäû. Ãëèíèñòûå ãðóíòû áîëüøåé ÷à-

ñòüþ èìåþò òåêó÷óþ êîíñèñòåíöèþ, ïåñ÷àíûå ãðóíòû

âëàæíûå, ïî ñîñòàâó ïðåîáëàäàþò ñðåäíåçåðíèñòûå.

Ãðóíòû íåçàñîëåííûå, ñ ïðèìåñüþ îðãàíè÷åñêèõ âå-

ùåñòâ, ìåñòàìè çàòîðôîâàííûå. Â ïðåäåëàõ èíæåíåð-

íî-ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà âûäåëåíî 10 èíæåíåð-

íî-ãåîëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (òàáë. 1). Ñåçîííîå îò-

òàèâàíèå ïîðîä â ðàéîíå èññëåäîâàíèÿ íà÷èíàåòñÿ â

íà÷àëå ìàÿ è äîñòèãàåò 1,4 – 2,8 ì (â çàâèñèìîñòè îò

ëèòîëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîðîä) â êîíöå ñåíòÿáðÿ.

Ïðîìåðçàíèå ñåçîííîòàëîãî ñëîÿ íà÷èíàåòñÿ â îêòÿá-

ðå, ïðîèñõîäèò è ñâåðõó è ñíèçó. Ñëèÿíèå ïðîìåðçàþ-

ùèõ ñëîåâ ïðîèñõîäèò â êîíöå ÿíâàðÿ-ôåâðàëÿ íà ãëó-

áèíå 0,7 – 0,8 ì îò ïîäîøâû ÑÒÑ. Íóæíî îòìåòèòü,

÷òî â ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé (áóðîâûõ ðà-

áîò) â ìàðòå íà ãëóáèíå 1,4 – 3,7 ì íàáëþäàëèñü ïðî-

ñëîè îò 0,1 äî 1,7 ì òàëîãî ãðóíòà, îãðàíè÷åííûå

ñâåðõó è ñíèçó ìåðçëûìè ãðóíòàìè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî

âäîëü òðàññû ìàãèñòðàëüíîãî êàíàëà òåìïåðàòóðà ïî-

ðîä äî èçó÷åííîé ãëóáèíû (10 ì) èçìåíÿëàñü îò – 5,7

äî – 6,2 °C. Íàäìåðçëîòíûå ãðóíòîâûå âîäû â ñåçîí-

íîòàëîì ñëîå ðàçâèòû îãðàíè÷åííî. Îñíîâíóþ ðîëü â

ïèòàíèè ïîäçåìíûõ âîä ÑÒÑ èãðàþò àòìîñôåðíûå

îñàäêè.

Ïî ìíåíèþ Ý. Ä. Åðøîâà [3], “ïåñêè, îñîáåííî

ìåëêîçåðíèñòûå è ñðåäíåçåðíèñòûå, èìåþò íàèáîëü-

øóþ (êàòàñòðîôè÷åñêóþ) ðàçìûâàåìîñòü, è ñîîòâåò-

ñòâåííî ãëèíû, ñóãëèíêè è ñóïåñè — íàèìåíüøóþ

ñëàáóþ ðàçìûâàåìîñòü, òàêæå âàæíî ïðè ýòîì ó÷èòû-

âàòü êðèîãåííóþ òåêñòóðó è ëüäèñòîñòü ãðóíòîâ”.

Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ãðóíòîâ áûë îïðåäå-

ëåí â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Ñîñòàâ ïåñêîâ — ñèòî-
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Ðèñ. 2. Èíæåíåðíî-ãåîêðèîëîãè÷åñêèé ðàçðåç



âûì ìåòîäîì (ïî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó), òèïû

è ðàçíîâèäíîñòè ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ (ñóïåñü, ñóãëèíîê,

ãëèíà) — ïî ÷èñëó ïëàñòè÷íîñòè [4].

Ïî ïðîôèëþ òðàññû ìàãèñòðàëüíîãî êàíàëà áûëî

ïðîáóðåíî 20 ñêâàæèí ãëóáèíîé 3 ì è 21 ñêâàæèíà

ãëóáèíîé 5 ì íà ïîâûøåííûõ ó÷àñòêàõ. Íà ïåðåñå÷å-

íèÿõ êàíàëà ñ ÷åòûðüìÿ ìîñòîâûìè ïåðåõîäàìè — ïî

îäíîé (10 ì) ñêâàæèíå â ïðèðóñëîâîé ÷àñòè è ïî äâå

(5 ì) — íà ïðèìûêàíèÿõ ïîïåðåê òðàññû êàíàëà. Òàê-

æå íà ïëîùàäêå ñîïðÿæåíèÿ êàíàëà ñ ð. Òàòòà ïðîáó-

ðèëè òðè ñêâàæèíû ïî 5 ì. Îáùèé îáúåì áóðåíèÿ ñî-

ñòàâèë 245 ï. ì.

Â ðåçóëüòàòå ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ãðàíóëî-

ìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ãðóíòîâ ðàçðåçà ìàãèñòðàëüíî-

ãî êàíàëà áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû: èç

îáùåãî îáúåìà ïðîá — ñóãëèíêè (72 %), ñóïåñè

(14 %), ïåñêè (11 %), ãëèíû (1 %), òîðô è çàòîðôîâàí-

íûå ñóãëèíêè (1 %), ëåä ïîäçåìíûé è ëåä ïîâåðõíîñò-

íûõ âîä (1 %). Ïðè îïðåäåëåíèè ãðàíóëîìåòðè÷åñêî-

ãî ñîñòàâà ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ ïî òðàññå êàíàëà — ñóã-

ëèíêè (80 %), ñóïåñè (18 %) è ãëèíû (2 %). Ïåñ÷àíûå

ãðóíòû: ïåñêè ñðåäíåçåðíèñòûå (67 %), ïåñêè êðóïíî-

çåðíèñòûå (17 %), ìåëêîçåðíèñòûå (8 %) è ïåñêè ïû-

ëåâàòûå (8 %).

Â òàáë. 2 ïîêàçàíî ñîäåðæàíèå ôðàêöèé ïåñêà â

äåÿòåëüíîì ñëîå, êîòîðûé íàèáîëåå ïîäâåðæåí òåðìî-

ýðîçèè. Â äåÿòåëüíîì ñëîå ïðåîáëàäàþò ïåñêè êðóï-

íûå — 38 %.

Â çàâèñèìîñòè îò ëüäèñòîñòè ìåðçëûå ïîðîäû ïî

Ý. Ä. Åðøîâó [1] ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ñëàáîëüäèñòûå

0 – 25 %, ëüäèñòûå 25 – 50 % è ñèëüíîëüäèñòûå îò

50 %. Îñîáåííîñòüþ ðàéîíà èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ

ðàçâèòèå ãðóíòîâ ñ ïîâûøåííîé ëüäèñòîñòüþ, êîòî-

ðûå âêëþ÷àþò ëüäû ïðîìåðçøèõ âîä îçåð è áîëîò è

íåçíà÷èòåëüíûå ôðàãìåíòû ïîâòîðíî-æèëüíûõ

ëüäîâ. Ëüäèñòîñòü â òîíêîäèñïåðñíûõ ãðóíòàõ ñî-

ñòàâëÿëà çà ñ÷åò ëåäÿíûõ âêëþ÷åíèé îò 20 äî 45 %, à

ó íåêîòîðûõ ñóãëèíêîâ è ãëèí, èíîãäà áîëåå 60 %.

Ïðè îòòàèâàíèè îíè ïðèîáðåòàëè òåêó÷óþ, ðåæå ïëà-

ñòè÷íóþ êîíñèñòåíöèþ. Â ïðîöåññå áóðåíèÿ â ñêâà-

æèíàõ ¹ 15, 21, 23, 24, 34, 40, 41 è 42 ñ ïîâåðõíîñòè

âñêðûòû ëüäû ïðîìåðçøèõ âîä îçåð, áîëîò è ïîâåðõ-

íîñòíûõ âîä ìîùíîñòüþ îò 0,05 äî 0,9 ì (ðèñ. 3).

Â ðàéîíå èññëåäîâàíèÿ ìåðçëûå ãðóíòû èìåþò

äâà òèïà êðèîãåííûõ òåêñòóð (ïî êëàññèôèêàöèè

Å. À. Âòþðèíîé è Á. È. Âòþðèíà) — ìàññèâíóþ è

ñëîèñòóþ (ðèñ. 3). Ïåñêè ðàçëè÷íîé çåðíèñòîñòè èìå-

þò òîëüêî ìàññèâíóþ êðèîãåííóþ òåêñòóðó. Ëåãêèå

ñóïåñè è ñóãëèíêè ìàññèâíîé êðèîãåííîé òåêñòóðû â

ðàéîíå êàíàëà âñòðå÷àþòñÿ î÷åíü ðåäêî. Â îñíîâíîì

ñóïåñè, ñóãëèíêè è ãëèíû èìåþò ñëîèñòóþ êðèîòåê-

ñòóðó. Èç âèäîâ ñëîèñòîé êðèîòåêñòóðû âñòðå÷àåòñÿ

òîíêîñëîèñòàÿ ñ ëåäÿíûìè øëèðàìè äî 5 ìì.

Ïîä “ñîñòîÿíèåì” ìåðçëûõ ãðóíòîâ ïîíèìàåòñÿ

ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå èõ íà ïåðèîä èññëåäîâàíèÿ:

òâåðäîìåðçëûå, ïëàñòè÷íî-ìåðçëûå, ñûïó÷åìåðçëûå,

òàëûå. Ïî äèíàìèêå òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà â ãîäî-

âîì öèêëå äàííîãî ðàéîíà âûäåëÿåòñÿ ñëîé ñåçîííîãî

îòòàèâàíèÿ ÑÑÎ (ëåòîì åãî íàçûâàþò ÑÒÑ, çèìîé —

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

Ëèòîëîãèÿ

Ëèòîëîãèÿ

Ëèòîëîãèÿ

Ñîñòîÿíèå è êðèîãåííîå ñòðîåíèå

Ñîñòîÿíèå è êðèîãåííîå ñòðîåíèå

Ñîñòîÿíèå è êðèîãåííîå ñòðîåíèå

Ó÷àñòîê 1 (ñêâ. ¹¹ 5 – 17)

Ó÷àñòîê 2 (ñêâ. ¹¹ 18 – 29)

Ó÷àñòîê 3 (ñêâ. ¹¹ 30 – 45)

1 2 3 4 5 6 7

8 9 10 11 12

1 - ñóãëèíîê; 2 - ñóïåñü; 3 - ãëèíà; 4 - ïåñîê (ïûëåâàòûé, ìåëêèé, ñðåäíèé,

êðóïíûé): 5 - òîðô ñèëüíîëüäèñòûé; 6 - çàòîðôîâàííûé ãðóíò; 7 - çîíû

òàëûõ ãðóíòîâ; 8 - èíòåðâàë ãëóáèí ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñûïó÷åìåðçëûõ ãðóíòîâ;

9 - ìàññèâíàÿ êðèîòåêñòóðà; 10 - òîíêîñëîèñòàÿ êðèîòåêñòóðà; 11 - ëåä

ïîâåðõíîñòíûõ âîä, ïóñòîòû, âîäà; 12 - òî÷êè îòáîð è íîìåð ñêâàæèí.

Ðèñ. 3. Ëèòîëîãèÿ, ñîñòîÿíèå, êðèîãåííîå ñòðîåíèå ãðóíòîâ

òðàññû ñàìîòå÷íîãî êàíàëà Òóîðà Êþåëü — Òàòòà

òåðìîêàðñò

òåðìîêàðñò

òåðìîêàðñò

òåðìîêàðñò

òåðìîçðîçèÿ

òåðìîçðîçèÿ

òåðìîçðîçèÿ

òåðìîçðîçèÿ

Ðèñ. 4. Ñõåìà ðàéîíèðîâàíèÿ àêòèâèçàöèè êðèîãåííûõ ïðî-

öåññîâ (òåðìîýðîçèè è òåðìîêàðñòà) íà òðàññå ìàãèñòðàëüíîãî

êàíàëà Òóîðà Êþåëü — Òàòà



ÑÌÑ) è òîëùà ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïîðîä (ÌÌÏ).

Ïðè ïðîâåäåíèè áóðîâûõ èññëåäîâàíèé (â ìàðòå) â

äåÿòåëüíîì ñëîå íà ãëóáèíå îò 1,6 äî 3,7 ì áûëè îáíà-

ðóæåíû ãðóíòû â òàëîì ñîñòîÿíèè. Îíè çàôèêñèðîâà-

íû â ïðåäåëàõ ñåçîííî-ìåðçëîãî ñëîÿ (ÑÌÑ) è òîëüêî

â ñêâàæèíå ¹ 24. Ðàñïðîñòðàíåíèå òàëûõ ãðóíòîâ

äîñòèãàëî ãðàíèöû ìåæäó ÑÌÑ è ÌÌÏ è äîõîäèëî

äî 3,7 ì. Ïî âñåé âèäèìîñòè, ýòî “ïåðåëåòêè” è çîíà

äåÿòåëüíîãî ñëîÿ íåñëèâàþùåãîñÿ òèïà.

Àêòèâèçàöèÿ êðèîãåííûõ ïðîöåññîâ êðîìå ãðàíó-

ëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà è êðèîãåííîãî ñòðîåíèÿ çàâè-

ñèò îò ñêîðîñòè âîäíîãî ïîòîêà (ìåòîä “ïîïëàâêà”),

êîòîðàÿ â íà÷àëå òðàññû êàíàëà áûëà ðàçìûâàþùàÿ

(1,4 ì/ñ) è äàëåå ñíèæàåòñÿ (0,6 – 0,9 ì/ñ). Ëåòîì 2005

ã. òåõíîëîãè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ìàãèñòðàëüíîãî êàíà-

ëà íà ìåðçëîòíóþ ñðåäó ïîçâîëèëî âûäåëèòü ìåñòà è

ó÷àñòêè (ðèñ. 4) àêòèâèçàöèè òåðìîýðîçèè è òåðìî-

êàðñòà (âñåãî 7), ÷òî ïîñëóæèëî îñíîâîé äëÿ ïîñòðîå-

íèÿ ñõåìû ðàéîíèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ êðèîãåííûõ ïðî-

öåññîâ.

Äâèæåíèå âîäíîãî ïîòîêà íà÷èíàåòñÿ ó ìåñòà âî-

äîñáðîñà èç âîäîõðàíèëèùà, ãäå áûëà ðàçâèòà òåðìî-

ýðîçèÿ â âèäå ïðîìîèíû äëèíîé äî 5 ì è ãëóáèíîé äî

1,5 ì. Äëÿ ýòîãî íà äíî â êà÷åñòâå çàùèòû áûë ïîëî-

æåí ñòàëüíîé ëèñò è ïðîâåäåíà îòñûïêà êðóïíîîáëî-

ìî÷íîãî ìàòåðèàëà (ðèñ. 4, ó÷àñòîê 1 ). Çàòåì âîäíûé

ïîòîê óñòðåìëÿåòñÿ íà ñåâåðî-âîñòîê ïî ðóñëó ðó÷üÿ

Ñèííèýãåñ (ðèñ. 5). Â ðàéîíå íåáîëüøîãî îçåðà îí ïî-

âîðà÷èâàåò íà âîñòîê (íà ó÷àñòêå ïîâîðîòà íà ëåâîì

áåðåãó íàáëþäàåòñÿ áîêîâàÿ ýðîçèÿ — ðàñøèðåíèå

ðóñëà (ó÷àñòîê 2 )), ïðîòåêàÿ ÷åðåç ïðîñåëî÷íóþ äî-

ðîãó è ìîñòîâûå ïåðåõîäû ¹ 1, 2. Íà ìîñòîâîì ïåðå-

õîäå ¹ 2 ïðîèñõîäèò ðàçâèòèå òåðìîêàðñòûõ ïðîâà-

ëîâ ãëóáèíîé äî 0,5 ì. (ó÷àñòîê 3 ). Çàòåì ïîòîê ïîïà-

äàåò â îçåðî Þðþíã-Êþåëü, íà ëåâîì áåðåãó êîòîðîãî

ðàñïîëîæåí îäíîèìåííûé ïîñåëîê. Íà îêðàèíå ïî-

ñåëêà ðàñïîëîæåíà ïëîùàäêà ïèëîðàìû è ìàñëîöåõ

âîçëå êîòîðûõ êàíàë ïðîõîäèò â íåïîñðåäñòâåííîé

áëèçîñòè. Ñ ýòîãî ìåñòà è äî ìîñòîâîãî ïåðåõîäà ¹ 3

íàáëþäàåòñÿ èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå òåðìî-êàðñòîâûõ

è òåðìîýðîçèîííûõ ïðîöåññîâ (ÿì, ïðîñàäîê, ïðîìî-

èí, ïðîâàëîâ (ó÷àñòîê 4 ). Ãëóáèíà òåðìîêàðñòîâûõ

ïðîâàëîâ è ÿì äîõîäèëà äî 2 ì, ïðîòÿæåííîñòü òåðìî-

ýðîçèîííûõ ïðîìîèí âìåñòå ñ òåðìî-êàðñòîâûìè ïðî-

âàëàìè ñîñòàâëÿëà äî 40 ì. Ñëåäóþùèé ó÷àñòîê, ïîä-

âåðãøèéñÿ òåõíîãåííîìó âëèÿíèþ, — èñêóññòâåííûé

êàíàë â ðàéîíå ñêâ. 20 è 21 (ó÷àñòîê 5 ). Òåðìîêàðñòî-

âûå ïðîâàëû äî 1,5 ì è òåðìî-ýðîçèîííûå ëîæáèíêè

ãëóáèíîé äî 0,7 ì ðàñïðîñòðàíåíû ïî îáå ñòîðîíû êà-

íàëà ïðîòÿæåííîñòüþ îêîëî 50 ì. Íà ó÷àñòêå ñêâ. 34,

35 ïî ïîëîñå òðàññû íàáëþäàþòñÿ òåðìîêàðñòîâûå

ïðîâàëû äî 2 ì (ó÷àñòîê 6 ). Çàòåì ïîòîê ñíîâà óñò-

ðåìëÿåòñÿ â ñåâåðî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè, äî ìîñ-

òîâîãî ïåðåõîäà 4 (ó÷àñòîê 7 ), ãäå òàêæå ïðîèñõîäèò

ðàçâèòèå òåðìîêàðñòûõ ïðîâàëîâ ãëóáèíîé äî 0,5 ì,

çäåñü íàïðàâëåíèå ìåíÿåòñÿ íà âîñòî÷íîå, äî âïàäå-

íèÿ â ð. Òàòòà.

Èç âûøåñêàçàííîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî òà-

êîé ïîäõîä ê îöåíêå è ïðîãíîçèðîâàíèþ êðèîãåííûõ

ïðîöåññîâ ïîçâîëÿåò ðåøàòü ïðàêòè÷åñêèå çàäà÷è â

ðàéîíàõ ñ øèðîêèì ðàñïðîñòðàíåíèåì ÌÌÏ, îöåíè-

âàòü ñëîæíîñòü ìåðçëîòíûõ óñëîâèé è ñòåïåíü ïðîÿâ-

ëåíèé êðèîãåííûõ ïðîöåññîâ, ðàçðàáîòàòü ìåðîïðèÿ-

òèÿ ïî îñëàáëåíèþ àêòèâèçàöèè êðèîãåííûõ ïðîöåñ-

ñîâ, îïòèìàëüíî ïëàíèðîâàòü è ðàçìåùàòü ñòðîèòåëü-

íûå îáúåêòû, îïðåäåëÿòü ñòåïåíü ýêîëîãè÷åñêîé

áåçîïàñíîñòè òåððèòîðèè.
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Ðèñ. 5. Âîäíûé ïîòîê ó âîäîñáðîñà: à — îòñûïêà êðóïíîîáëî-

ìî÷íîãî ìàòåðèàëà; á — âîäíûé ïîòîê
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Àâåðüÿíîâ Â. Í., èíæåíåð (ÇÀÎ “ÏÈÍÈÁ “ÃÈÒÅÑÒ”)

Èçëîæåíû ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé ìèêðîñòðóêòóðû è ôèëüòðàöèîííîé ïðî÷íîñòè àëëþâèàëüíûõ ñó-

ãëèíêîâ, âûïîëíåííûõ äëÿ îïûòíîé íàñûïè ýêðàíà çîëîîòâàëà Ðÿçàíñêîé ÃÐÝÑ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñóãëèíêè ñ ÷èñëîì

ïëàñòè÷íîñòè áîëåå 0,10 ä. åä. ìîãóò óêëàäûâàòüñÿ â ýêðàí ïðè åñòåñòâåííîé âëàæíîñòè è ïðè ýòîì äîëæíû îáÿçàòå-

ëüíî óïëîòíÿòüñÿ äî ñîñòîÿíèÿ, õàðàêòåðèçóåìîãî ñðåäíèì êîýôôèöèåíòîì âîäîíàñûùåíèÿ 0,9. Âîäîïðîíèöàåìîñòü

ñóãëèíêîâ, óïëîòíåííûõ òàêèì îáðàçîì, ñíèæàåòñÿ â äåñÿòêè òûñÿ÷ ðàç ïî îòíîøåíèè ê ïðèðîäíîìó ñëîæåíèþ. Óëî-

æåííûå â ýêðàí ñóãëèíêè õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäíîðîäíîé è ñëàáîîðèåíòèðîâàííîé ìàòðè÷íîé ìèêðî-

ñòðóêòóðîé, îáëàäàþò âûñîêîé âîäîóïîðíîé ñïîñîáíîñòüþ è ìîãóò âîñïðèíèìàòü áåç âíóòðåííåãî ïåðåìåùåíèÿ

ãðóíòîâûõ ÷àñòèö ãðàäèåíòû íàïîðà äî 400.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûé ýêðàí, ñóãëèíêè, âîäîïðîíèöàåìîñòü, óïëîòíåíèå, êîýôôèöèåíò âîäîíà-

ñûùåíèÿ, ìèêðîñòðóêòóðà, ïëîòíîñòü, âëàæíîñòü.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàêîïëåí çíà÷èòåëüíûé

îïûò ñòðîèòåëüñòâà ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûõ ýêðàíîâ

èç ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ ÷åòâåðòè÷íûõ îòëîæåíèé ñ óê-

ëàäêîé ýòèõ ãðóíòîâ ïðè åñòåñòâåííîé âëàæíîñòè,

ïðè ýòîì âìåñòî îïòèìàëüíîé âëàæíîñòè è ìàêñè-

ìàëüíîé ïëîòíîñòè êîíòðîëüíûìè ïàðàìåòðàìè êà÷å-

ñòâåííîé óêëàäêè ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ â ñîîðóæåíèè

ÿâëÿþòñÿ êîíñèñòåíöèÿ è êîýôôèöèåíò âîäîíàñûùå-

íèÿ [1]. Ê òàêèì ñîîðóæåíèÿì îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð,

ýêðàí áàññåéíà ñóòî÷íîãî ðåãóëèðîâàíèÿ Çåëåí÷óê-

ñêîé ÃÝÑ, ýêðàíû ñ äàìáàìè ðåêîíñòðóèðîâàííûõ

èëîâûõ ïëîùàäîê Êóðüÿíîâñêèõ î÷èñòíûõ ñîîðóæå-

íèé ÌÃÓÏ “Ìîñâîäîêàíàë” â Ðîññèè è ýêðàí âåðõíå-

ãî àêêóìóëèðóþùåãî âîäîåìà Äíåñòðîâñêîé ÃÀÝÑ íà

Óêðàèíå.

Ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ ýêñïëóàòàöèîííîãî ðåæè-

ìà ðàáîòû ýêðàíîâ ÿâëÿåòñÿ âîçäåéñòâèå áîëüøèõ

ãðàäèåíòîâ íàïîðà ïðè ôèëüòðàöèè âîäû ÷åðåç ýêðàí,

ïîýòîìó äàæå â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ôèëüòðàöèîííàÿ

óñòîé÷èâîñòü ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ â ìåñòàõ âûõîäà

ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà èç ýêðàíà îáåñïå÷åíà ïîäáî-

ðîì ñîîòâåòñòâóþùèõ äðåíàæåé, âîçíèêàåò âîïðîñ î

âîäîóïîðíûõ ñâîéñòâàõ ñàìîãî ýêðàíà, ò.å. î âåëè÷èíå

äîïóñòèìûõ ãðàäèåíòîâ íàïîðà, íå âûçûâàþùèõ

âíóòðåííåãî ïåðåìåùåíèÿ ÷àñòèö ãëèíèñòîãî ãðóíòà,

ïðèâîäÿùèõ ê ïîòåðå âîäîóïîðíîé ñïîñîáíîñòè ýêðà-

íà. Òàêèå èññëåäîâàíèÿ áûëè âûïîëíåíû ÇÀÎ “ÏÈ-

ÍÈÁ “ÃÈÒÅÑÒ” äëÿ àëëþâèàëüíûõ ñóãëèíêîâ çîëîîò-

âàëà Ðÿçàíñêîé ÃÐÝÑ.

Â åñòåñòâåííîé çàëåæè ýòè ñóãëèíêè èìåþò òâåð-

äóþ, ïîëóòâåðäóþ, òóãîïëàñòè÷íóþ è ìÿãêîïëàñòè÷-

íóþ êîíñèñòåíöèþ, âêëþ÷àÿ ïðîñëîè è ëèíçû ïåñêà

òîëùèíîé 0,5 – 1,0 ì. Ñîäåðæàíèå ãëèíèñòûõ ÷àñòèö

â ãðóíòå èçìåíÿåòñÿ îò 9,4 äî 13,6 %. Ãëèíèñòàÿ ñî-

ñòàâëÿþùàÿ (÷àñòèöû ìåíåå 0,005 ìì) õàðàêòåðèçóåò-

ñÿ êàîëèíèò-ãèäðîñëþäèñòûì ñîñòàâîì. Ëåãêîðàñòâî-

ðèìûõ ñîëåé â ãðóíòå ïî÷òè íå èìååòñÿ, ñðåäíåðàñ-

òâîðèìûõ ñîäåðæèòñÿ äî 0,5 % è òðóäíîðàñòâîðèìûõ

— äî 3,0 % ïî ìàññå. ×èñëî ïëàñòè÷íîñòè ãðóíòîâ ñî-

ñòàâëÿåò 0,10 – 0,14 ä. åä., â ñðåäíåì 0,12 ä. åä. Ïî

äàííûì èíæåíåðíûõ èçûñêàíèé êîýôôèöèåíò ôèëüò-

ðàöèè ãðóíòîâ òîëùè K
ô

= À � 10

– 4

ñì/ñ, ãäå À — ëþ-

áîå ÷èñëî îò 1 äî 10. Òðåáóåìûå ïàðàìåòðû óêëàäêè

ãðóíòîâ â ýêðàí ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1 â ñðàâíåíèè ñ ðå-

çóëüòàòàìè ëàáîðàòîðíîãî óïëîòíåíèÿ ïðîá ãðóíòîâ,

îòîáðàííûõ èç åñòåñòâåííîé çàëåæè ïðè èçûñêàíèÿõ.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî óêàòêà îòñûïàåìîãî ãðóíòà ïðîèçâîäè-

ëàñü àâòîñàìîñâàëàìè, êîíòðîëüíûé ïàðàìåòð êîíñè-

ñòåíöèè — ïîêàçàòåëü òåêó÷åñòè áûë ïðèíÿò JL � 0,5,

ò.å. ê óêëàäêå â òåëî ýêðàíà äîïóñêàëè ãðóíòû òâåð-

äîé, ïîëóòâåðäîé è òóãîïëàñòè÷íîé êîíñèñòåíöèè, êî-

òîðûå ïîñëå óïëîòíåíèÿ äîëæíû áûëè èìåòü êîýôôè-

öèåíò âîäîíàñûùåíèÿ Sr � 0,8 ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè

0,9. Âëàæíîñòü ãðóíòà ìîãëà èçìåíÿòüñÿ îò 0,12 äî

0,26, à ïëîòíîñòü ñóõîãî ãðóíòà — îò 1,60 äî

1,94 ã/ñì

3

.

Íà îïûòíîé íàñûïè áûëè îòîáðàíû ïðîáû ãðóíòà

äëÿ èçó÷åíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû óïëîòíåííîãî ñóãëèíêà

è äëÿ ôèëüòðàöèîííûõ èññëåäîâàíèé. Èçó÷åíèå ìèê-

ðîñòðóêòóðû ãëèíèñòîãî ãðóíòà, óïëîòíåííîãî ïî íî-

âûì òðåáîâàíèÿì, ïðîèçâîäèëè ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ

ôîðìû è èñòèííûõ ðàçìåðîâ ïîð, ïî êîòîðûì ïðîèñ-

õîäèò ôèëüòðàöèÿ âîäû, âìåñòî óñëîâíûõ ïîðîâûõ

êàíàëîâ, ÷åé äèàìåòð â [2, 3] îïðåäåëÿåòñÿ ðàñ÷åòîì

ïî àíàëîãèè ñ ïåñ÷àíûìè ãðóíòàìè èñõîäÿ èç ýêñïå-

ðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííûõ âåëè÷èí êîýôôèöèåíòà

ôèëüòðàöèè. Îòáîð ïðîá îñóùåñòâëÿëè ðåæóùèìè

êîëüöàìè èç øóðôîâ â íèæíåé ÷àñòè îòñûïàííûõ

ñëîåâ. Êîëüöà ñ ïðîáàìè ãðóíòà çà÷èùàëè è óêëàäû-

âàëè â êîíòåéíåð (ðèñ. 2), â êîòîðîì èõ òðàíñïîðòèðî-

âàëè â ëàáîðàòîðèþ äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé. Êîí-

òåéíåð äëÿ õðàíåíèÿ è òðàíñïîðòèðîâêè ãðóíòà ñîñòî-

ÿë èç ìåòàëëè÷åñêîãî öèëèíäðà 1, ïëàñòìàññîâûõ

ïåðôîðèðîâàííûõ äèñêîâ 2, íà êîòîðûå îïèðàëèñü

êîëüöà 3 ñ îòáèðàåìûìè ïðîáàìè. Äëÿ ïðåäîòâðàùå-

íèÿ ïîòåðè âëàæíîñòè êàæäîå êîëüöî ñ ïðîáîé ãåðìå-

òèçèðîâàëîñü ïðîêëàäêîé èç ïîëèýòèëåíîâîé ïëåíêè

4. Êîëüöà â êîíòåéíåðå íåïîäâèæíî ôèêñèðîâàëèñü

÷åðåç øòàìï 5, ñóõàðü 6 ïóòåì ïåðåäà÷è óñèëèÿ çà-

æèìíûì âèíòîì 7.
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Ïî ïðèáûòèè êîíòåéíåðà â ëàáîðàòîðèþ êîëüöà

èçâëåêàëè è äëÿ êàæäîé îòîáðàííîé ïðîáû îïðåäåëÿ-

ëè ïëîòíîñòü è âëàæíîñòü. Âñåãî áûëî îòîáðàíî 15

ïðîá. Âñå ïðîáû îòâå÷àëè òðåáîâàíèÿì ê ïàðàìåòðàì

óêëàäêè ãðóíòîâ â ýêðàí (ðèñ. 1). Äëÿ 6 èç 15 ïðîá îï-

ðåäåëÿëè êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè. Ìèêðîñòðóêòóð-

íûå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëè äëÿ äâóõ ïðîá, êàæäàÿ

èç êîòîðûõ ÿâëÿëàñü ïðåäñòàâèòåëüíîé ïî ôèçè÷å-

ñêèì õàðàêòåðèñòèêàì äëÿ âñåãî îòñûïàííîãî ñëîÿ,

ïðè ýòîì îäíó èç íèõ èññëåäîâàëè ïîñëå ôèëüòðàöè-

îííûõ èñïûòàíèé. Êðîìå òîãî, äëÿ ãðóíòà îïûòíîé

íàñûïè áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ îïðåäåëåíèé ìàêñè-

ìàëüíîé ïëîòíîñòè è îïòèìàëüíîé âëàæíîñòè ïî

ÃÎÑÒ 22733-2002 “Ãðóíò. Ìåòîä ëàáîðàòîðíîãî îïðå-

äåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè”.

Äëÿ îáðàçöîâ ãðóíòà ñ ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòüþ

è îïòèìàëüíîé âëàæíîñòüþ òàêæå îïðåäåëÿëè êîýô-

ôèöèåíò ôèëüòðàöèè.

Ìèêðîñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîá ãðóíòà íà

ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå “Hitachi” áûëè

âûïîëíåíû â Ìîñêîâñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñè-

òåòå èìåíè Ì. Â. Ëîìîíîñîâà. Ìåòîäèêà ïîäãîòîâêè

îáðàçöîâ è ïðîâåäåíèÿ àíàëèçîâ [4] ïîçâîëèëà îöå-

,7 '������(�������� �����������	��) *� &+,-
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Ðèñ. 1. Òðåáóåìûå ïàðàìåòðû óêëàäêè ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ â ýê-

ðàí çîëîîòâàëà Ðÿçàíñêîé ÃÐÝÑ â ñðàâíåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè ëà-

áîðàòîðíîãî óïëîòíåíèÿ ïðè èçûñêàíèÿõ:

�s — ïëîòíîñòü ÷àñòèö ãðóíòà; �
d

max

— ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü;

�
d

min

— ìèíèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü; Sr — êîýôôèöèåíò âîäîíàñûùå-

íèÿ; W
äîï

— äîïóñòèìàÿ âëàæíîñòü ãðóíòà ïðè óêëàäêå â ýêðàí; WL

è WP — ñîîòâåòñòâåííî ãðàíèöà òåêó÷åñòè è ãðàíèöà ðàñêàòûâàíèÿ

ãðóíòà;

	 — òî÷êà, ïîêàçûâàþùàÿ ïëîòíîñòü è âëàæíîñòü ïðîáû ãðóíòà,

îòîáðàííîé èç îïûòíîé íàñûïè ñ óêàçàíèåì íîìåðà

7

6

1

5

3

2

4

Ðèñ. 2. Ñõåìà êîíòåéíåðà äëÿ õðàíåíèÿ è òðàíñïîðòèðîâêè

ïðîá ãðóíòà:

1 — êîðïóñ êîíòåéíåðà; 2 — ïëàñòìàññîâûå äèñêè; 3 — êîëüöà ñ

ãðóíòîì; 4 — ïîëèýòèëåíîâàÿ ïëåíêà; 5 — øòàìï; 6 — ñóõàðü; 7 —

çàæèìíîé âèíò

à) á)

Ðèñ. 3. ÐÝÌ-èçîáðàæåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ãðóíòà îáðàçöà ¹

1 â äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ñå÷åíèÿõ:

à — ïåðïåíäèêóëÿðíî äåéñòâèþ ñèë ïðè óêàòêå ãðóíòà è ôèëüòðà-

öèîííîìó ïîòîêó (îáðàçåö 1 – 1);

á — ïàðàëëåëüíî äåéñòâèþ ñèë ïðè óêàòêå ãðóíòà è ôèëüòðàöèîí-

íîìó ïîòîêó (îáðàçåö 1 – 2)

à) á)

Ðèñ. 4. ÐÝÌ-èçîáðàæåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ãðóíòà îáðàçöà ¹

2 â äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ñå÷åíèÿõ:

à — ïåðïåíäèêóëÿðíî äåéñòâèþ ñèë ïðè óêàòêå ãðóíòà (îáðàçåö

2 – 1);

á — ïàðàëëåëüíî äåéñòâèþ ñèë ïðè óêàòêå ãðóíòà (îáðàçåö 2 – 2)



íèòü ìèêðîñòðóêòóðó îáðàçöîâ â äâóõ âçàèìíî ïåð-

ïåíäèêóëÿðíûõ ñå÷åíèÿõ. Îáðàçåö ¹ 1 ñ âëàæíîñòüþ

0,20 ä. åä. è ïëîòíîñòüþ ñóõîãî ãðóíòà 1,72 ã/ñì

3

áûë

ïîäâåðãíóò ôèëüòðàöèîííûì èñïûòàíèÿì ïðè ãðàäè-

åíòàõ íàïîðà 100, 200 è 400 â òå÷åíèå 120 ÷, ïîñëå

÷åãî ýòîò æå îáðàçåö ïðîøåë ìèêðîñòðóêòóðíûå èñ-

ñëåäîâàíèÿ. Èç ýòîãî îáðàçöà áûëî ïðèãîòîâëåíî äâà

(1 – 1 è 1 – 2). Ïîâåðõíîñòü îáðàçöà 1 – 1 áûëà îðèåí-

òèðîâàíà ïåðïåíäèêóëÿðíî äåéñòâèþ ñèë íà êàðòå îò-

ñûïêè è íàïðàâëåíèþ ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà â

ôèëüòðàöèîííîì ïðèáîðå. Ïîâåðõíîñòü îáðàçöà 1 – 2

áûëà îðèåíòèðîâàíà ïàðàëëåëüíî äåéñòâóþùèì ñè-

ëàì è íàïðàâëåíèþ ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà.

Îáðàçåö ¹ 2 ñ âëàæíîñòüþ 0,21 ä. åä. è ïëîòíî-

ñòüþ ñóõîãî ãðóíòà 1,71 ã/ñì

3

ôèëüòðàöèîííûõ èñïû-

òàíèé íå ïðîõîäèë. Åãî ñòðóêòóðà èñïûòûâàëà òîëüêî

äåéñòâèå ñèë ïðè óêàòêå ãðóæåíûì àâòîòðàíñïîðòîì.

Îðèåíòèðîâêà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà 2 – 1 áûëà ïåð-

ïåíäèêóëÿðíà äåéñòâèþ ñèë, à îáðàçöà 2 – 2 — ïàðàë-

ëåëüíà äåéñòâèþ ñèë.

Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ìèêðîñòðóêòóðû ïðîâî-

äèëè ñ ïîìîùüþ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì. Â õîäå àíà-

ëèçà ðàññ÷èòûâàëè òàêèå êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè

ìèêðîñòðóêòóðû, êàê âåëè÷èíà îáùåé ïîðèñòîñòè, ýê-

âèâàëåíòíûå äèàìåòðû è ñóììàðíûå ïëîùàäè ïîð, èõ

âêëàä â îáùóþ ïîðèñòîñòü, ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîýôôè-

öèåíòà ôîðìû äëÿ êàæäîé êàòåãîðèè ïîð, ñòåïåíü

îðèåíòàöèè è ôèëüòðàöèîííûé êîýôôèöèåíò, âûðà-

æåííûé â ìèëëèäàðñè. Ôèëüòðàöèîííûé êîýôôèöè-

åíò îïðåäåëÿëè êàê ñóììó ïðîèçâåäåíèé ñîäåðæàíèÿ

ïîð êàæäîãî ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàäèóñà íà åãî âåëè÷è-

íó âî âòîðîé ñòåïåíè. Ïî ãèñòîãðàììàì ðàñïðåäåëå-

íèÿ ýêâèâàëåíòíûõ äèàìåòðîâ ïîð âûäåëÿëè îòäåëü-

íûå êàòåãîðèè ïîð, òàêèå, êàê ìåæ÷àñòè÷íûå, ìå-

æóëüòðàìèêðîàãðåãàòíûå, ìåëêèå è êðóïíûå ìåæìèê-

ðîàãðåãàòíûå. Ïî ãèñòîãðàììàì ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ïî

ñóììàðíûì ïëîùàäÿì îöåíèâàëè âêëàä êàæäîé âû-

áðàííîé êàòåãîðèè ïîð â îáùóþ ïîðèñòîñòü îáðàçöà.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ÐÝÌ-èçîáðàæåíèÿ õàðàêòåð-

íûõ ó÷àñòêîâ äâóõ ñå÷åíèé îáðàçöà ¹ 1, ïðîøåäøåãî

ôèëüòðàöèîííûå èñïûòàíèÿ: ïåðïåíäèêóëÿðíî (à ) è

ïàðàëëåëüíî (á ) ôèëüòðàöèîííîìó ïîòîêó. Ðåçóëüòà-

òû ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ ìèêðîñòðóêòóðû ïðèâåäåíû

â òàáë. 1. Èç àíàëèçà òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî ïîðîâîå

ïðîñòðàíñòâî îáðàçöà ¹ 1 èìååò îäíîðîäíóþ ñòðóê-

òóðó â äâóõ ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ ñå÷å-

íèé. Â ñå÷åíèè îáðàçöà 1 – 1 âñòðå÷àþòñÿ ìåæ÷àñòè÷-

íûå óëüòðàìèêðîïîðû ñ ýêâèâàëåíòíûì äèàìåòðîì
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Íîìåð

îáðàçöà

è åãî

îðèåíòàöèÿ

Êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ìèêðîñòðóêòóðû

Ýêâèâàëåíòíûå äèàìåòðû

ïîð, ìêì

Âêëàä ïîð ðàçíûõ êàòåãîðèé

â îáùóþ ïîðèñòîñòü, %

Ñðåäíåå çíà÷åíèå

êîýôôèöèåíòà ôîðìû

äëÿ êàæäîé êàòåãîðèè ïîð
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%
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ÐÝÌ-

èçîá-

ðàæå-

íèÿì

ñðåä-

íÿÿ ïî

îáðàç-

öó

1–1 ïåðïåí-

äèêóëÿðíî

äåéñòâèþ ñèë

ïðè óêàòêå è

íàïðàâëåíèþ

ôèëüòðàöèîí-

íîãî ïîòîêà

0,067 –

0,176

0,176 –

1,21

1,21 –

10,13

10,13 –

26,56

14,4 25,6 52,7 7,3 0,413 0,418 0,468 0,515 3,1 34,02 36,75 0,0176

1–2 ïàðàëëå-

ëüíî ôèëü-

òðàöèîííîìó

ïîòîêó

0,065 –

0,259

0,259 –

2,77

2,77 –

11,02

11,02 –

29,56

13,3 28,8 48,2 9,7 0,422 0,445 0,506 0,563 5,5 38,67 0,0223

2–1 ïåðïåí-

äèêóëÿðíî

äåéñòâèþ ñèë

ïðè óêàòêå

0,074 –

0,232

0,232 –

1,27

1,27 –

10,22

10,22 –

26,33

6,3 30,1 55,3 8,3 0,419 0,425 0,522 0,573 13,4 33,01 37,15 0,0154

2–2 ïàðàëëå-

ëüíî äåéñò-

âèþ ñèë ïðè

óêàòêå

0,067 –

0,175

0,175 –

1,44

1,44 –

11,81

11,81 –

25,39

7,7 32,2 49,2 10,9 0,420 0,450 0,489 0,530 2,1 30,79 0,0123



D
4

= 0,067 … 0,176 ìêì, àíèçîìåòðè÷íîé ôîðìû

(kf
4

= 0,413). Âêëàä ýòèõ ïîð â îáùóþ ïîðèñòîñòü íå

ïðåâûøàåò 14,4 %, ïðè îáùåé ïîðèñòîñòè ïî

ÐÝÌ-èçîáðàæåíèþ 34,02 %. Ïðèñóòñòâóþùèå ìå-

æóëüòðàìèêðîàãðåãàòíûå ïîðû ñ D
3

= 0,176 …

1,21 ìêì ñîñòàâëÿþò äî 25,6 % îò îáùåé ïîðèñòîñòè.

Ýòè ïîðû òàêæå èìåþò àíèçîìåòðè÷íóþ ôîðìó

kf
3

= 0,418. Áîëüøàÿ ÷àñòü ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà

(52,7 % îò îáùåé ïîðèñòîñòè) ïðåäñòàâëåíà ìåæìèê-

ðîàãðåãàòíûìè ìåëêèìè ïîðàìè ñ

D
2

= 1,21…10,13 ìêì. Ôîðìà ïîð áîëåå èçîìåòðè÷íàÿ

(kf
2

= 0,468). Ðåæå âñòðå÷àþòñÿ êðóïíûå ìåæìèêðîàã-

ðåãàòíûå ïîðû ñ D
1

= 10,13…26,56 ìêì èçîìåòðè÷íîé

ôîðìû (kf
1

= 0,515). Èõ âêëàä â ïîðîâîå ïðîñòðàíñòâî

íåáîëüøîé è ñîñòàâëÿåò âñåãî 7,3 %. Ìèêðîñòðóêòóðà

îáðàçöà 1 – 1 èìååò ñòåïåíü îðèåíòàöèè ka = 3,1 % è

ïî êëàññèôèêàöèè [4] ÿâëÿåòñÿ ìàòðè÷íîé, ñëàáîîðè-

åíòèðîâàííîé.

Äëÿ ìèêðîñòðóêòóðû îáðàçöà 1 – 2 òàêæå õàðàê-

òåðíà ñëàáàÿ îðèåíòàöèÿ ÷àñòèö ka = 5,5 %. Èçó÷åíèå

äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ñå÷åíèé ãðóíòà ïî-

êàçàëî îäíîðîäíîñòü è ñëàáóþ îðèåíòèðîâàííîñòü

ìàòðè÷íîé ìèêðîñòðóêòóðû ãðóíòà ïðîòèâîôèëüòðà-

öèîííîãî ýêðàíà.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ÐÝÌ-èçîáðàæåíèÿ õàðàêòåð-

íûõ ó÷àñòêîâ äâóõ ñå÷åíèé îáðàçöà ¹ 2, íå ïîäâåð-

ãàâøåãîñÿ ôèëüòðàöèîííûì èñïûòàíèÿì. Îäèí èç

íèõ (2 – 1) ñâîåé ïëîñêîñòüþ îðèåíòèðîâàí ïåðïåí-

äèêóëÿðíî äåéñòâèþ ñèë ïðè óêàòêå ãðóíòà, à äðóãîé

(2 – 2) — ïàðàëëåëüíî. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïàðàìåò-

ðîâ ìèêðîñòðóêòóðû òàêæå ñâåäåíû â òàáë. 1.

Â ñå÷åíèè îáðàçöà 2 – 1 âñòðå÷àþòñÿ ìåæ÷àñòè÷-

íûå óëüòðàìèêðîïîðû ñ ýêâèâàëåíòíûì äèàìåòðîì

D
4

= 0,074 … 0,232 ìêì àíèçîìåòðè÷íîé ôîðìû

(kf
4

= 0,419). Ýòè ïîðû ñîñòàâëÿþò 6,3 % îò îáùåé ïî-

ðèñòîñòè, ðàâíîé 33,01 %. Íåñêîëüêî áîëåå êðóïíûå

ìåæóëüòðàìèêðîàãðåãàòíûå ïîðû ñ D
3

= 0,232 …

1,27 ìêì òàêæå àíèçîìåòðè÷íû ïî ôîðìå (kf
3

= 0,425)

è ñîñòàâëÿþò 30,1 % îò îáùåé ïîðèñòîñòè. Ìåæìèê-

ðîàãðåãàòíûå ìåëêèå ïîðû ñ D
2

= 1,27 … 10,22 ìêì

ñîñòàâëÿþò áîëüøóþ ÷àñòü ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà, à

èìåííî 55,3 %, è èìåþò áîëåå ïðàâèëüíóþ èçîìåò-

ðè÷íóþ ôîðìó (kf
2

= 0,522). Êðóïíûå ìåæìèêðîàãðå-

ãàòíûå ïîðû D
1

= 10,22 … 26,33 ìêì äîñòàòî÷íî ðåä-

êè, èçîìåòðè÷íû (kf
1

= 0,573) è ñîñòàâëÿþò 8,3 % ïî-

ðîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Îðèåíòèðîâàííîñòü ñòðóêòóðû

ñëàáàÿ ñ ka = 13,4 %, íî âûøå, ÷åì â äâóõ ñå÷åíèÿõ îá-

ðàçöà ¹ 1. Íåñêîëüêî ïîâûøåííàÿ îðèåíòèðîâàí-

íîñòü ÷àñòèö â ñå÷åíèè îáðàçöà 2 – 1 íå ñïîñîáñòâóåò

ïðîÿâëåíèþ êàêîé-ëèáî àíèçîòðîïèè. Ñëåäóåò îòìå-

òèòü, ÷òî ïðè àíàëîãè÷íûõ ïàðàìåòðàõ ìèêðîñòðóêòó-

ðû îáðàçöà 2 – 2 ñòåïåíü îðèåíòèðîâàííîñòè ìèêðî-

ñòðóêòóðû ñëàáàÿ ñ ka = 2,1 %. Äëÿ îáîèõ ñå÷åíèé èçó-

÷åííîãî îáðàçöà, êàê è äëÿ îáðàçöà ¹ 1, õàðàêòåðíà

îäíîðîäíàÿ ìàòðè÷íàÿ ñëàáîîðèåíòèðîâàííàÿ ìèêðî-

ñòðóêòóðà. Êðîìå òîãî, îáà îáðàçöà ñõîäíû ïî ìèêðî-

ñòðóêòóðíîìó ñòðîåíèþ è ôèëüòðàöèîííûì ïàðàìåò-

ðàì âî âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ.

Òàê, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ÐÝÌ-èçîáðàæåíèÿì âåëè÷èíà

ôèëüòðàöèîííîãî êîýôôèöèåíòà ëåæèò â ïðåäåëàõ

0,0123 – 0,0223 ìèëëèäàðñè.

Ìàòðè÷íàÿ ìèêðîñòðóêòóðà õàðàêòåðèçóåòñÿ íà-

ëè÷èåì ñïëîøíîé íåîðèåíòèðîâàííîé ãëèíèñòîé ìàñ-

ñû (ìàòðèöû), â êîòîðîé ñîäåðæàòñÿ áåñïîðÿäî÷íî

ðàñïîëîæåííûå ïûëåâàòûå è ïåñ÷àíûå çåðíà, íå êîí-

òàêòèðóþùèå ìåæäó ñîáîé. Ãëèíèñòîå âåùåñòâî àãðå-
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Ðèñ. 5. Îáîáùåííûå ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà

ôèëüòðàöèè ãðóíòîâ k
ô
, ñì/ñ, ñ êàðòû îïûòíîé óêàòêè çîëîîòâà-

ëà Ðÿçàíñêîé ÃÐÝÑ:

(1 ), (3 ), (4 ), (5 ), (6 ), (7 ) — íîìåðà ïðîá, îòîáðàííûõ èç îïûòíîé

íàñûïè
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Ðèñ. 6. Ãðàôèêè ðàññåÿíèÿ âëàæíîñòè W, ïëîòíîñòè ñóõîãî

ãðóíòà �d è êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè k
ô

ãðóíòîâ ïî ëàáîðà-

òîðíûì èñïûòàíèÿì îáðàçöîâ:

à — ñôîðìèðîâàííûõ ïðè îïòèìàëüíîé âëàæíîñòè è ìàêñèìàëü-

íîé ïëîòíîñòè ïî ÃÎÑÒ 22733-2002;

á — îòîáðàííûõ ñ êàðòû îïûòíîé óêàòêè



ãèðîâàíî è íàõîäèòñÿ â âèäå óëüòðàìèêðîàãðåãàòîâ è

ìèêðîàãðåãàòîâ. Ôîðìà ïîð ìåíÿåòñÿ îò àíèçîìåòðè-

÷åñêèõ (ìåæóëüòðàìèêðîàãðåãàòíûõ), ýêâèâàëåíòíûé

äèàìåòð êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò 1,27 ìêì, äî èçîìåò-

ðè÷åñêèõ (ìåæìèêðîàãðåãàòíûõ), ýêâèâàëåíòíûé äèà-

ìåòð êîòîðûõ äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ ìèêðîìåòðîâ èëè

äàæå íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìèêðîìåòðîâ, à èìåííî

29,56 ìêì.

Â òîíêèõ ñëîÿõ òîëùèíîé ìåíåå 0,15 ìêì âîäà îá-

ëàäàåò óïðóãèìè ñâîéñòâàìè è õàðàêòåðèçóåòñÿ ìîäó-

ëåì ñäâèãà ïîðÿäêà 2 êã/ìì

2

, ò.å. 20 ÌÏà [2, 5], ïîýòî-

ìó ôèëüòðàöèÿ âîäû ÷åðåç ìåæ÷àñòè÷íûå óëüòðàìèê-

ðîïîðû íåâîçìîæíà. Ìåæóëüòðàìèêðîàãðåãàòíûå

ïîðû è ìåëêèå ìåæìèêðîàãðåãàòíûå ïîðû, ÷àñòè÷íî

çàíÿòûå ñâÿçàííîé âîäîé, ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ïóòÿ-

ìè ôèëüòðàöèè. Â êðóïíûõ ìåæìèêðîàãðåãàòíûõ ïî-

ðàõ ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷åíî âëèÿíèå ñâÿçàííîé âîäû

íà ôèëüòðàöèþ è óñòîé÷èâîñòü ãëèíèñòûõ ÷àñòèö, ïî-

ýòîìó ïî íèì íàèáîëåå âåðîÿòíû îòðûâ è ïåðåìåùå-

íèå ÷àñòèö ãðóíòà ôèëüòðàöèîííûì ïîòîêîì ñ ïîñëå-

äóþùèì ïðîðûâîì âîäû.

Âîäîóïîðíàÿ ñïîñîáíîñòü ñóãëèíêîâ ýêðàíà îöå-

íåíà ïî âåëè÷èíå äîïóñòèìîãî ãðàäèåíòà íàïîðà, íå

âûçûâàþùåãî âíóòðåííåãî ïåðåìåùåíèÿ ÷àñòèö ãðóí-

òà, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî [6] ïî ôîðìóëå

i
d

C

p w w

� �
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1

1 1 1 1 1

0 1

,

cos

,�

� �

�
, (1)

ãäå dp — äèàìåòð ïîð, ñì; C
0

— ïðî÷íîñòü ãðóíòà íà

ðàñòÿæåíèå, ã/ñì

2

; �w = 1 ã/ñì

3

— ïëîòíîñòü âîäû; � —

ïëîòíîñòü âëàæíîãî ãðóíòà, ã/ñì

3

; �
1

— óãîë íàêëîíà

ýêðàíà, ãðàä.

Ýòî âûðàæåíèå ïðèìåíèìî ê ñâÿçíûì ãðóíòàì,

îòâå÷àþùèì ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì:

0,1 � Ip � 0,5, ãäå Ip — ÷èñëî ïëàñòè÷íîñòè, ä. åä.;

d
10
� 0,002 � d

50
, d

100
� 80, ãäå d

10
, d

50
, d

100
— äèà-

ìåòð ÷àñòèö, ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå êîòîðûõ â ãðóí-

òå ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 10, 50 è 100 %;

íåïðåðûâíîñòü êðèâîé ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñî-

ñòàâà ãðóíòà ïðîòèâîôèëüòðàöèîííîãî ýëåìåíòà è

ïðèìûêàþùåé ê íåìó ÷àñòè ñîîðóæåíèÿ;

âëàæíîñòü ãðóíòà W � W
opt

, ãäå W
opt

— îïòèìàëü-

íàÿ âëàæíîñòü ãðóíòà;

êîýôôèöèåíò âîäîíàñûùåíèÿ Sr � 0,95;

ðàâíîìåðíîñòü óïëîòíåíèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ êàê îò-

íîøåíèå äåéñòâèòåëüíîé ïëîòíîñòè ê òðåáóåìîé,

0,95;

õîðîøåå ñöåïëåíèå ìåæäó ñëîÿìè íàñûïè;

äèàìåòð ïîð â ãðóíòå dp � 10 ìì.

Òàê êàê íàèáîëåå îïàñíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ îòðûâà

è ïåðåìåùåíèÿ ãëèíèñòûõ ÷àñòèö ôèëüòðàöèîííûì

ïîòîêîì ÿâëÿþòñÿ ñàìûå êðóïíûå ïîðû, ìàêñèìàëü-

íûé äèàìåòð êîòîðûõ, ñîãëàñíî òàáë. 1, ñîñòàâëÿåò

10,22 – 29,56 ìêì, ïðèíèìàåì äëÿ ðàñ÷åòà

dp = 30 ìêì = 0,003 ñì.

Ê îïðåäåëåíèþ ïðî÷íîñòè ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ íà

ðàñòÿæåíèå C
0
, èñïîëüçóåìîé â ôèëüòðàöèîííî-ñóô-

ôîçèîííûõ ðàñ÷åòàõ, ñóùåñòâóåò äâà ïðèíöèïèàëüíî

ðàçëè÷íûõ ïîäõîäà. Â îäíîì èç íèõ ýòó ïðî÷íîñòü îï-

ðåäåëÿþò äëÿ çàäàííîãî ñîñòîÿíèÿ ãðóíòà, íàïðèìåð

[7, 8], â äðóãîì — äëÿ ñîñòîÿíèÿ ãðóíòà íà ãðàíèöå

òåêó÷åñòè, íàïðèìåð [2, 6]. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó-

÷àå ôèëüòðàöèè âîäû ïî êðóïíûì ìåæìèêðîàãðåãàò-

íûì ïîðàì ãëèíèñòûé ãðóíò íà êîíòàêòå ñ âîäîé ìî-

æåò íàáèðàòü âëàæíîñòü äî ïåðåõîäà â òåêó÷åå ñî-

ñòîÿíèå, ïîýòîìó åãî ïðî÷íîñòü íà ðàñòÿæåíèå ñëåäó-

åò îïðåäåëÿòü ïðè âëàæíîñòè íà ãðàíèöå òåêó÷åñòè.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îïðåäåëåíèé ýòîé

ïðî÷íîñòè, âûïîëíåííûõ â ÍÏ “Áàóãðàóíä” äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ, ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Êàê

âèäíî èç òàáëèöû, äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñóãëèíêîâ

ðàñ÷åòíàÿ ïðî÷íîñòü íà ðàñòÿæåíèå ìîæåò áûòü ïðè-

íÿòà ñ
0

= 5 ã/ñì

2

.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òàêàÿ æå âåëè÷èíà ðàñ÷åò-

íîé ïðî÷íîñòè ñóãëèíêîâ íà ðàñòÿæåíèå ðåêîìåíäîâà-

íà â [9] ïðè îöåíêå èõ ñîïðîòèâëÿåìîñòè ðàçìûâó ñ

ó÷åòîì äåéñòâèÿ äëèòåëüíûõ ïóëüñàöèîííûõ íàãðó-

çîê îò âîäíîãî ïîòîêà.

Äëÿ ïëîòíîñòè âëàæíîãî ãðóíòà 2,07 ã/ñì

3

(ïðè

�d = 1,71 ã/ñì

3

, W = 0,21) è ðåàëüíî âîçìîæíûõ óãëîâ

íàêëîíà ýêðàíà îò 0 äî 60° ôîðìóëà (1) ïðèìåò âèä
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Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå èçó÷åíèÿ ìèêðîñòðóê-

òóðû îáðàçöîâ ãðóíòà óñòàíîâëåíî, ÷òî ñóãëèíîê ýê-

ðàíà èìååò ìàòðè÷íóþ ìèêðîñòðóêòóðó, ìîæåò âûäåð-

æèâàòü íàïîðíûå ãðàäèåíòû ôèëüòðàöèè ïîðÿäêà 400

áåç íàðóøåíèÿ åãî ñòðóêòóðû è áåç ïåðåìåùåíèÿ

ìåëü÷àéøèõ ÷àñòèö âíóòðè ãðóíòà. Ãëèíèñòûå ãðóíòû
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óïëîòíåíèÿ îíè ëåãêî ïåðåõîäÿò â òåêó÷åå ñîñòîÿíèå

è òåðÿþò ñïîñîáíîñòü óäåðæèâàòü íàïîðû âîäû.

Äëÿ ïðîâåðêè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïî îöåíêå

âîäîóïîðíîé ñïîñîáíîñòè ñóãëèíêîâ ýêðàíà áûëà âû-

ïîëíåíà ñåðèÿ ôèëüòðàöèîííûõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ

ãðóíòà ýêðàíà íà ïðèáîðå ÏÔÃ-1 ïðè íàïîðíûõ ãðà-

äèåíòàõ ôèëüòðàöèè äî 400. Êîíñòðóêöèÿ ïðèáîðà è

ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé ïîäðîáíî îïèñàíà â

[10].

Ôèëüòðàöèîííûå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè äëÿ ïðîá

ñ ïëîòíîñòüþ ñóõîãî ãðóíòà �d îò 1,62 äî 1,72 ã/ñì

3

.

Ïðè èñïûòàíèÿõ â êà÷åñòâå ðàáî÷åé æèäêîñòè èñ-

ïîëüçîâàëè äèñòèëëèðîâàííóþ âîäó, à èñïûòàíèÿ

ïðîâîäèëè ïî íèñõîäÿùåé âåòâè ãðàäèåíòîâ íàïîðà.

Ðåçóëüòàòû ôèëüòðàöèîííûõ èñïûòàíèé ïðèâåäåíû

íà ðèñ. 5 â âèäå ãðàôèêîâ çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè

ôèëüòðàöèè V îò íàïîðíîãî ãðàäèåíòà i. Êîýôôèöèåíò

ôèëüòðàöèè k
ô

îïðåäåëÿëè êàê ÷àñòíîå îò äåëåíèÿ

ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè íà íàïîðíûé ãðàäèåíò. Çíà÷å-

íèÿ êîýôôèöèåíòîâ ôèëüòðàöèè èçìåíÿëèñü îò

8,7 � 10

– 10

äî 1,95 � 10

– 9

ñì/ñ. Ïîëó÷åííûå â õîäå èñ-

ïûòàíèé ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå íà÷àëüíûå

ãðàäèåíòû ôèëüòðàöèè ñâÿçàíû ñ íàïðàâëåíèåì îñìî-

òè÷åñêîãî ïîòîêà è â ïðàêòè÷åñêèõ öåëÿõ ïðèíèìà-

ëèñü ðàâíûìè íóëþ. Ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè

ôèëüòðàöèè îò íàïîðíûõ ãðàäèåíòîâ äëÿ âñåõ ïðîá

ãðóíòà ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî èõ âîäîóïîðíàÿ

ñïîñîáíîñòü íå èçìåíÿëàñü ïðè ðîñòå ãðàäèåíòîâ äî

400.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ëàáîðàòîðíûõ èñïûòà-

íèé îáðàçöîâ ãðóíòà, ñôîðìèðîâàííûõ óïëîòíåíèåì

ïðè îïòèìàëüíîé âëàæíîñòè äî ìàêñèìàëüíîé ïëîò-

íîñòè, è îáðàçöîâ, îòîáðàííûõ èç îïûòíîé íàñûïè

ýêðàíà, ïîñòðîåíû ãðàôèêè ðàññåÿíèÿ èõ âëàæíîñòè,

ïëîòíîñòè è êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè (ðèñ. 6). Êàê

âèäíî íà ðèñ. 6, êîýôôèöèåíòû ôèëüòðàöèè îáðàçöîâ

èç îïûòíîé íàñûïè íåñêîëüêî íèæå êîýôôèöèåíòîâ

ôèëüòðàöèè îáðàçöîâ, ñôîðìèðîâàííûõ â ëàáîðàòî-

ðèè ïðè îïòèìàëüíîé âëàæíîñòè è ìàêñèìàëüíîé

ïëîòíîñòè. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ãðóíò, óïëîòíåí-

íûé ïðè åñòåñòâåííîé âëàæíîñòè â îïûòíîé íàñûïè,

áîëåå äåñïåðãèðîâàí, ÷åì ãðóíò, óïëîòíåííûé ïðè îï-

òèìàëüíîé âëàæíîñòè ïî ÃÎÑÒ 22733-2002.

Â öåëîì ôèëüòðàöèîííûå èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè

íèçêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ôèëüòðàöèè ñóãëèí-

êîâ ïðè èõ óïëîòíåíèè ñ åñòåñòâåííîé âëàæíîñòüþ.

<�	���

1. Âûïîëíåííûìè èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî,

÷òî óïëîòíåíèå àëëþâèàëüíûõ ñóãëèíêîâ â òåëå ýêðà-

íà ïðè åñòåñòâåííîé âëàæíîñòè äî ñîñòîÿíèÿ, õàðàê-

òåðèçóåìîãî êîýôôèöèåíòîì âîäîíàñûùåíèÿ

0,8 – 1,0, ïîçâîëÿåò ñíèçèòü èõ âîäîïðîíèöàåìîñòü

áîëåå ÷åì â äåñÿòêè òûñÿ÷ ðàç îòíîñèòåëüíî âîäîïðî-

íèöàåìîñòè â ïðèðîäíîé çàëåæè.

2. Ãðóíò ýêðàíà õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðàêòè÷åñêè îä-

íîðîäíîé è ñëàáîîðèåíòèðîâàííîé ìàòðè÷íîé ìèêðî-

ñòðóêòóðîé, â êîòîðîé ìîæíî âûäåëèòü ïî âîäîïðîíè-

öàåìîñòè òðè ãðóïïû ïîð: íåïðîíèöàåìûå (~ 10 % îò

îáùåãî êîëè÷åñòâà), ñëàáîïðîíèöàåìûå (~ 80 %) è

ïðîíèöàåìûå (~ 10 %). Ýòîò ãðóíò ìîæåò âîñïðèíè-

ìàòü áåç âíóòðåííåãî ïåðåìåùåíèÿ ãðóíòîâûõ ÷àñ-

òèö, à ñëåäîâàòåëüíî, áåç íàðóøåíèÿ ñòðóêòóðû ãðà-

äèåíòû íàïîðà äî 400.

3. Íèçêàÿ îáùàÿ âîäîïðîíèöàåìîñòü ãðóíòà ýêðà-

íà îáóñëîâëåíà ìèêðîñòðóêòóðîé, èñêóññòâåííî

ñôîðìèðîâàííîé óïëîòíåíèåì, ïîýòîìó íåîáõîäè-

ìûì óñëîâèåì íàäåæíîé ðàáîòû ýêðàíà èç ãëèíèñòîãî

ãðóíòà ÿâëÿåòñÿ ñîõðàíåíèå ïàðàìåòðîâ ïëîòíî-

ñòè-âëàæíîñòè, ïîëó÷åííûõ â ïðîöåññå åãî âîçâåäå-

íèÿ.
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Äåãòÿðåâ Â. Â., äîêòîð òåõí. íàóê (Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé

àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò),

Øëû÷êîâ Â. À., äîêòîð ôèç.-ìàò. íàóê

(Èíñòèòóò âîäíûõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì ÑÎ ÐÀÍ)

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ìîäåëèðîâàíèþ òå÷åíèé â ðóñëàõ è ïåðåíîñà íàíîñîâ ïðè ðàçìûâå òðóáîïðîâîäîâ. Àíàëèçèðóþò-

ñÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî îáòåêàíèþ öèëèíäðà â ëîòêå ñ ðàçìûâàåìûì äíîì. Ýê-

ñïåðèìåíòû ñëóæàò ôàêòîëîãè÷åñêîé îñíîâîé äëÿ ôîðìóëèðîâàíèÿ ÷èñëåííîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè. Ïðîâî-

äèòñÿ ðàñ÷åò êèíåìàòè÷åñêîãî ðåæèìà è ïðîãíîç äèíàìèêè ðàçìûâà äëÿ èçó÷åíèÿ ëîêàëüíîé óñòîé÷èâîñòè ðóñëà

âáëèçè ïîäâîäíûõ ïåðåõîäîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðàâëè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ëîòîê, ëàáîðàòîðíûé ýêñïåðèìåíò, ðàçìûâ

äíà, ÷èñëåííàÿ ìîäåëü, ïðîãíîç ðóñëîâûõ äåôîðìàöèé.

Äîííûé ãðóíò ðå÷íîãî ðóñëà â ìåñòàõ çàëåãàíèÿ

òðóáîïðîâîäà ïîäâåðæåí ðèñêó ðàçìûâà êàê âñëåä-

ñòâèå îáû÷íîãî òðàíñïîðòà âëåêîìûõ íàíîñîâ, òàê

è ïî ïðè÷èíå äèíàìè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè ïîòî-

êà, íàðóøàþùåé åñòåñòâåííûé ðóñëîâûé ðåæèì â

ðåêå ïðè îáòåêàíèè ïðåïÿòñòâèÿ [1]. Íà ðàçìûòîì

ó÷àñòêå äíà ÷àñòî ïðèñóòñòâóåò ïðîâèñàíèå òðóáî-

ïðîâîäà, ÷òî ïðèâîäèò ê ãåíåðàöèè ñâîáîäíûõ êî-

ëåáàíèé è ðàçâèòèþ ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèé. Ýòè îá-

ñòîÿòåëüñòâà ìîãóò ïðèâåñòè ê ìåõàíè÷åñêîìó ðàç-

ðóøåíèþ äþêåðà è îïàñíîé óòå÷êå çàãðÿçíÿþùèõ

âåùåñòâ â âîäó.

Òàêèì îáðàçîì, ðóñëîâûå ïðîöåññû íà ó÷àñòêàõ

ïîäâîäíûõ ïåðåõîäîâ ñîçäàþò çíà÷èòåëüíóþ îïàñ-

íîñòü äëÿ òðóáîïðîâîäîâ. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ

ðèñêà ïîâðåæäåíèÿ òðóáîïðîâîäîâ è ïðîãíîçèðîâà-

íèÿ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé íåîáõîäèìî çíàòü ïðè÷è-

íû àêòèâèçàöèè ýòèõ ïðîöåññîâ, çàêîíîìåðíîñòè

ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ìàñøòàáû ïðîñòðàíñòâåí-

íî-âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè.

Ïðîöåññû ïåðåíîñà àëëþâèÿ âáëèçè òðóáîïðî-

âîäà íîñÿò ñëîæíûé õàðàêòåð, âêëþ÷àþùèé íå-

ñêîëüêî ñòàäèé è èìåþùèé ñòîõàñòè÷åñêóþ ïðèðî-

äó. Èíòåíñèâíîñòü äåôîðìàöèé ðóñëà âî âðåìåíè

çàâèñèò íå òîëüêî îò ñâîéñòâ ãðóíòîâ, ñëàãàþùèõ

ëîæå ðåêè, íî è îò ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ, ïàðàìåòðîâ

òðóáîïðîâîäà. Ñèñòåìà “âîäíûé ïîòîê — ðàçìû-

âàåìîå ðóñëî” ÿâëÿåòñÿ ñàìîðåãóëèðóþùåé (ñïîí-

òàííîé), ÷òî íàõîäèò îòðàæåíèå â áàëàíñå òðàíñ-

ïîðòèðóþùåé ñïîñîáíîñòè òå÷åíèÿ è ìîðôîëîãè-

÷åñêîãî ñòðîåíèÿ äíà. Íàëè÷èå íà äíå ïðåïÿòñòâèÿ

ïðèâîäèò ê ëîêàëüíîìó èçìåíåíèþ ñòðóêòóðû ïðè-

äîííûõ ñêîðîñòåé è, ñëåäîâàòåëüíî, îáóñëîâëèâàåò

íàðóøåíèå åñòåñòâåííîãî áàëàíñà. Òàê, òîðìîæå-

íèå ïîòîêà ïåðåä ïðåïÿòñòâèåì ìîæåò ïîíèçèòü

òðàíñïîðòèðóþùóþ ñïîñîáíîñòü è âûçâàòü àêêó-

ìóëÿöèþ àëëþâèÿ ó ïåðåäíåãî ôðîíòà òðóáû. Ôîð-

ìèðîâàíèå ìåñòíûõ öèðêóëÿöèé è òóðáóëåíòíûõ

âèõðåé ñïîñîáíî çíà÷èòåëüíî îñëîæíèòü ïðîöåññ

ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íàíîñîâ.

Íàäåæíûå äåòåðìèíèðîâàííûå ìåòîäû ðàñ÷åòà

ëîêàëüíûõ äåôîðìàöèé äîííîãî ïðîôèëÿ â óñëîâè-

ÿõ íàëè÷èÿ ïðåïÿòñòâèÿ íà äíå ôàêòè÷åñêè îòñóò-

ñòâóþò. Èñïîëüçóåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäû

ïðîãíîçà ðóñëîâûõ äåôîðìàöèé îñíîâàíû íà ãèä-

ðîìîðôîëîãè÷åñêîì ïîäõîäå [2] è, ïî ñóòè, ÿâëÿþò-

ñÿ ýêñïåðòíûìè îöåíêàìè. Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùå-

íà ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ òå÷åíèé â ðóñëàõ è

ïåðåíîñà íàíîñîâ êàê èíñòðóìåíòà àíàëèçà è ïðî-

ãíîçèðîâàíèÿ ðàçìûâîâ òðóáîïðîâîäîâ. Â öåëè èñ-

ñëåäîâàíèÿ âõîäèëè âîñïðîèçâåäåíèå êèíåìàòè÷å-

ñêîãî ðåæèìà è ðàñ÷åò äèíàìèêè ðàçìûâà äëÿ èçó-

÷åíèÿ ëîêàëüíîé óñòîé÷èâîñòè ðóñëà âáëèçè ïîä-

âîäíûõ ïåðåõîäîâ. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà

çàäà÷è ïðîâîäèëàñü íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó-

÷åííûõ ïðè àíàëèçå ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ

ïî îáòåêàíèþ öèëèíäðà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ òðóáîïðîâîäà

íà ñêîðîñòíóþ ñòðóêòóðó ïîòîêà ìîãëè áû îêàçàòü-

ñÿ ïîëåçíûìè ïðè ðåøåíèè ñëåäóþùèõ ïðàêòè÷å-

ñêèõ çàäà÷:

ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ èíñòðóìåí-

òàëüíûõ íàáëþäåíèé òðóáîïðîâîäîâ íà ïîäâîäíûõ

ïåðåõîäàõ, èçó÷åíèå ïðè÷èí è ìåõàíèçìîâ ðàçâè-

òèÿ ðàçìûâîâ;

àíàëèç äàííûõ ñèñòåì ìîíèòîðèíãà ðóñëîâûõ

ïðîöåññîâ, îïðåäåëåíèå çíà÷èìûõ ôàêòîðîâ ðàç-

ìûâà òðóáîïðîâîäîâ, ïðîãíîç äîííûõ äåôîðìàöèé

âáëèçè ïîäâîäíûõ ïåðåõîäîâ;

îïðåäåëåíèå íåîáõîäèìîñòè è öåëåñîîáðàçíî-

ñòè çàñûïêè ãðóíòîì ïîãðóæåííîé òðóáû;

ïîëó÷åíèå äàííûõ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ çàùèò-

íûõ óñòðîéñòâ, åñëè îáû÷íàÿ çàñûïêà ãðóíòà îêà-

æåòñÿ íåäîñòàòî÷íîé èëè íåýôôåêòèâíîé;

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



ïîëó÷åíèå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ òåõíîëîãè÷å-

ñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, ðàçðàáîòêè ïðåâåí-

òèâíûõ ìåð çàùèòû ïðè ñòðîèòåëüñòâå ïîäâîäíûõ

ïåðåõîäîâ;

ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ âîçäåéñòâèÿ òðóáû íà ñêîðî-

ñòíóþ ñòðóêòóðó ïîòîêà âî âðåìÿ ïîãðóæåíèÿ;

ðàñ÷åò äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê è ñîïðîòèâëåíèÿ

òðóáû ïðè åå ÷àñòè÷íîì çàãëóáëåíèè â ãðóíò.

E
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ òóðáóëåíò-

íîãî òå÷åíèÿ â îáëàñòè ñîïðÿæåíèÿ îáòåêàåìîãî

ïðåïÿòñòâèÿ è ðàçìûâàåìîãî äíà âåñüìà ìàëî÷èñ-

ëåííû, à â íàøåé ñòðàíå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò.

Ïðåäñòàâëåííûå íèæå ýêñïåðèìåíòû ïðîâåäåíû ñ

öåëüþ âûÿñíåíèÿ îáùåé êàðòèíû ôîðìèðîâàíèÿ

ðàçìûâîâ è óñòàíîâëåíèÿ îñîáåííîñòåé ðàçâèòèÿ

äîííûõ äåôîðìàöèé ïðè îáòåêàíèè öèëèíäðà.

Îïûòû ïðîâîäèëèñü â Íîâîñèáèðñêîì ãîñóäàð-

ñòâåííîì àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíîì óíèâåðñèòå-

òå (Ñèáñòðèí) íà êàôåäðå ãèäðàâëèêè. Ýêñïåðèìåí-

òàëüíàÿ óñòàíîâêà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ëîòîê ñ ðîâ-

íûì ãîðèçîíòàëüíûì äíîì, ïîêðûòûì ñëîåì êà-

ëèáðîâàííîãî ïåñêà ñ ìåäèàííûì äèàìåòðîì

0,2 ìì. Øèðèíà ëîòêà ñîñòàâëÿëà 0,2 ì, äëèíà —

5 ì. Öèëèíäð èç îðãñòåêëà äèàìåòðîì 28 ìì ïåðåä

íà÷àëîì ýêñïåðèìåíòà ëåæàë íà äíå áåç ïîãðóæå-

íèÿ â ïåñîê, îáðàçóÿ ëèíèþ êàñàíèÿ, íîðìàëüíóþ ê

âîäíîìó ïîòîêó. Â òàêîì ïîëîæåíèè òîðöû öèëèíä-

ðà æåñòêî çàêðåïëÿëèñü íà áîêîâûõ ñòåíêàõ ëîòêà

äëÿ èìèòàöèè ðåàëüíûõ óñëîâèé, êîãäà òðóáà âäîëü

òðàññû ïîäâîäíîãî ïåðåõîäà íåïîäâèæíà è îïèðà-

åòñÿ íà äîííûé ðåëüåô.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïðè ñðåäíåé ãëóáè-

íå ïîòîêà 120 ìì è âõîäíîé ñêîðîñòè 0,21 ì/ñ,

îáåñïå÷èâàþùåé àêòèâèçàöèþ ïðîöåññîâ ïåðåìå-

ùåíèÿ äîííîãî ìàòåðèàëà. Íåâîçìóùåííûé ïîòîê

íàòåêàë íà öèëèíäð ñëåâà (ñòðåëêà áåëîãî öâåòà íà

ðèñ. 1, à ). Ðå÷íîé àíàëîã ïîòîêà â ëîòêå ïî êðèòå-

ðèþ ïîäîáèÿ, çàäàâàåìîìó ÷èñëîì Ôðóäà ñ ìàñ-

øòàáíûì êîýôôèöèåíòîì 50, ñîîòâåòñòâóåò âîäî-

òîêó ãëóáèíîé 6 ì è ñêîðîñòè òå÷åíèÿ 1,5 ì/ñ.

Âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà áûëî îãðàíè-

÷åíî ïåðèîäîì ñâîáîäíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòîêà

ñ ïðåïÿòñòâèåì áåç âîçìóùàþùåãî âëèÿíèÿ ãðà-

íè÷íîãî ðåæèìà ñî ñòîðîíû âõîäíîãî ñòâîðà. Âáëè-

çè âõîäíîãî ñå÷åíèÿ âñëåäñòâèå òóðáóëåíòíîñòè è

íåîäíîðîäíîñòè äîííûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé

ôîðìèðóåòñÿ ïåñ÷àíûé âàë, êîòîðûé ïîñòåïåííî

ñìåùàåòñÿ âíèç ïî ïîòîêó. Åãî ñáëèæåíèå ñ öèëèí-

äðîì íàðóøàåò ÿñíóþ êàðòèíó ÿâëåíèÿ, à ñîîòâåò-

ñòâóþùèé ìîìåíò âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíûì

äëÿ èíòåðïðåòàöèè ïðîöåññîâ äîííîé äåôîðìàöèè,

îáóñëîâëåííûõ òîëüêî ëîêàëüíûìè ýôôåêòàìè îá-

òåêàíèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïàðàìåòðàìè ëîòêà, ñêî-

ðîñòüþ òå÷åíèÿ, òåìïàì ïðîäâèæåíèÿ â îáëàñòü

ãðàíè÷íîãî âîçìóùåíèÿ âðåìåííîé èíòåðâàë ñ âû-

ðàæåííûì ðàçìûâîì äíà â ýêñïåðèìåíòàõ íå ïðå-

âûøàë 90 ìèí.

Ðèñ. 1, à ïîêàçûâàåò äîííûé ðåëüåô ïîä öèëèí-

äðîì íà íà÷àëüíîì ýòàïå ýêñïåðèìåíòà. Ïðè äîñòà-

òî÷íî áîëüøîé ñêîðîñòè ïîòîêà, ïðåâûøàþùåé íå-

ðàçìûâàþùåå çíà÷åíèå, ïåñ÷àíûé ãðóíò ïîä ëåæà-

ùèì íà äíå öèëèíäðîì ñòàíîâèòñÿ ïîäâåðæåí ðàç-

ìûâó. Îáòåêàíèå ïðåïÿòñòâèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ

õàîòè÷íûìè òóðáóëåíòíûìè ïóëüñàöèÿìè, õîðîøî

çàìåòíûìè ïðè âèçóàëüíîì àíàëèçå òðàåêòîðèé îò-

äåëüíûõ ïåñ÷èíîê-òðàññåðîâ. Ê ôðîíòó öèëèíäðà

íàáëþäàåòñÿ ïîñòóïëåíèå ìàññû âëåêîìûõ íàíîñîâ

çà ñ÷åò îáû÷íûõ ìåõàíèçìîâ ïåðåíîñà àëëþâèÿ

ñâåðõó âíèç â ïîäâèæíîì ðóñëå. ×àñòü ìàññèâà ïåñ-

÷èíîê äâèæåòñÿ ïî çàìêíóòûì âèõðåâûì òðàåêòî-

ðèÿì ïîä ïåðåäíèì êðàåì öèëèíäðà, äðóãàÿ ÷àñòü

ñàëüòèðóåò, ïåðåëåòàÿ ÷åðåç öèëèíäð è îñåäàÿ â

òûëüíîé ÷àñòè. Íàáëþäåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî çà öè-

ëèíäðîì îáðàçóåòñÿ çîíà ðåöèðêóëÿöèè ñ îáðàòíûì

íàïðàâëåíèåì òå÷åíèÿ ó äíà. Âåëè÷èíà ïðèäîííîé

ñêîðîñòè â ðåöèðêóëÿöèè íåäîñòàòî÷íà äëÿ ãåíåðà-

öèè ñäâèãàþùèõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé, ïîýòî-

ìó âñòðå÷íûé ïîòîê íàíîñîâ â òûëüíîé ÷àñòè ïðå-

ïÿòñòâèÿ îòñóòñòâóåò. Îäíàêî çäåñü ðàçâèâàþòñÿ

âûíóæäåííûå âîñõîäÿùèå äâèæåíèÿ, êîòîðûå ïå-

ðåõâàòûâàþò ïîòîê ÷àñòèö ñ ïåðåäíåãî êðàÿ è èçìå-

íÿþò èõ òðàåêòîðèþ.

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

à) á)

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ ïîäâèæíîãî äíà â ëîòêå ïðè îáòåêàíèè öè-

ëèíäðà, ëåæàùåãî íà ïåñêå, íà íà÷àëüíîì ýòàïå (à ) è ïðè ðàçâè-

òîì ðàçìûâå (á ). Òî÷å÷íûå ëèíèè ïîêàçûâàþò ïîëîæåíèå äîí-

íîãî ïðîôèëÿ

à) á)

Ðèñ. 2. Ãåîìåòðèÿ äíà ïðè îáòåêàíèè öèëèíäðà, ïîãðóæåííîãî

â ïåñîê íà ïîëîâèíó äèàìåòðà, íà íà÷àëüíîì ýòàïå (à ) è ïðè

ôîðìèðîâàíèè ëîêàëüíîãî ðàçìûâà (á )



Äîïîëíèòåëüíûå òðóäíîñòè â ðåêîíñòðóêöèþ

îáùåé êàðòèíû ÿâëåíèÿ âíîñÿò ñïîíòàííî âîçíè-

êàþùèå êðóïíûå òóðáóëåíòíûå âèõðè ñ ìàñøòàáà-

ìè, ñîïîñòàâèìûìè ñ äèàìåòðîì öèëèíäðà. Â êàæ-

äûé ìîìåíò âðåìåíè êàðòèíà äâèæåíèÿ íàíîñîâ

îêàçûâàåòñÿ äîâîëüíî çàïóòàííîé è íåîäíîçíà÷-

íîé. Â öåëîì èíòåíñèâíîñòü ðàçìûâà îïðåäåëÿåòñÿ

ïðèõîäíî-ðàñõîäíûì áàëàíñîì ìàññû ó ïåðåäíåãî

êðàÿ è â òûëüíîé ÷àñòè öèëèíäðà. Ðåçóëüòàòû ýêñ-

ïåðèìåíòîâ ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî â ðàññìàò-

ðèâàåìûõ óñëîâèÿõ âïîëíå îïðåäåëåííî ðàçâèâàåò-

ñÿ ðàçìûâ äíà ïîä öèëèíäðîì.

Ñòðóêòóðó äîííîãî ïðîôèëÿ ïðè îôîðìèâøåì-

ñÿ ðàçìûâå èëëþñòðèðóåò ðèñ. 1, á â ìîìåíò âðåìå-

íè 90 ìèí ïîñëå íà÷àëà îáòåêàíèÿ. Àêòóàëüíóþ

ôîðìó äîííîãî ïðîôèëÿ õàðàêòåðèçóåò òî÷å÷íàÿ

êðèâàÿ. Äàëüíåéøåå ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòà ïðè-

îñòàíîâëåíî ïî ïðè÷èíå îêîí÷àíèÿ ïîëåçíîãî ïå-

ðèîäà.

Â äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàõ èçó÷àëèñü ïðîöåññû

ðàçìûâà ïðè ðàçëè÷íîì ïîëîæåíèè öèëèíäðà îòíî-

ñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè äíà. Òàê, íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî

îáðàçîâàíèå ðàçìûâà â îêðåñòíîñòè öèëèíäðà, ïî-

ãðóæåííîãî â ïåñîê íà ïîëîâèíó ñâîåãî äèàìåòðà.

Ýôôåêòû ñòîõàñòè÷íîñòè íàãëÿäíî ïðîÿâëÿþòñÿ â

âèäå íåðàâíîìåðíîñòè ïðîôèëÿ äíà ïî ôðîíòó öè-

ëèíäðà. Íà ðèñ. 2, á ñòðåëêàìè îòìå÷åí êîíòóð õî-

ðîøî çàìåòíîé ïðîìîèíû â ãðóíòå. Õàðàêòåðíûé

ðàçìåð óãëóáëåíèÿ áëèçîê ê äèàìåòðó öèëèíäðà,

÷òî óêàçûâàåò íà òóðáóëåíòíóþ ïðèðîäó îáðàçîâà-

íèÿ ðàçìûâà, ñâÿçàííóþ ñ ðàçâèòèåì êðóïíûõ âèõ-

ðåé. Âûðàæåííàÿ ðàçíîðîäíàÿ ñòðóêòóðà ïîäâèæåê

ðåëüåôà íà ðèñ. 2, á ïîäòâåðæäàåò îáùèé òåçèñ î

ãåíåðàöèè îòäåëüíûõ ðàçìûâîâ ïîä òðóáîïðîâîäà-

ìè íå ñèíõðîííî ïî âñåé äëèíå òðóáû, à ëîêàëüíî,

ïîä âîçäåéñòâèåì ìåñòíûõ ìåëêîìàñøòàáíûõ âîç-

ìóùåíèé [3].

Â ðåàëüíûõ ðóñëàõ âîçíèêøèé ðàçìûâ ìîæåò

îñòàâàòüñÿ ëîêàëèçîâàííûì è íå ðàçâèâàòüñÿ, à ìî-

æåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ îò ìåñòà ãåíåðàöèè âäîëü

òðóáîïðîâîäà, îáðàçóÿ ÷åðåäîâàíèå çîí ðàçìûâà è

çîí íåäåôîðìèðîâàííîãî äíà. Ïðè àêòèâíîì ðàçâè-

òèè ýðîçèîííûõ ïðîöåññîâ ïîä òðóáîé ïðîìåæóòêè

íåäåôîðìèðîâàííîãî äíà ñî âðåìåíåì ñîêðàùàþò-

ñÿ, è íà íèõ ñîñðåäîòî÷èâàåòñÿ ïîëíûé âåñ òðóáû.

Ïðîðûâó ñìåñè ïåñêà è âîäû ñíèçó ïðåäøåñòâóåò

óâåëè÷åíèå ïåðåïàäà äàâëåíèÿ ïî ðàçíûå ñòîðîíû

òðóáû. Ñàì ïðîðûâ ïðîèñõîäèò ìãíîâåííî è ÿâëÿ-

åòñÿ ãëàâíûì ìåõàíèçìîì, îòâåòñòâåííûì çà ðàç-

ìûâ òðóáîïðîâîäîâ.
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Ïåðåõîäÿ ê òåîðåòè÷åñêèì ìåòîäàì èçó÷åíèÿ

ìåõàíèçìîâ ðàçìûâà, îòìåòèì, ÷òî ïîëíîå îïèñà-

íèå óïîìÿíóòûõ ïðîöåññîâ ïðåäñòàâëÿåò íåòðèâè-

àëüíóþ çàäà÷ó è íà ñîâðåìåííîì ýòàïå èññëåäîâà-

íèé íå ïîääàåòñÿ ïðÿìîìó âîñïðîèçâåäåíèþ ñðåä-

ñòâàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ÷àñòíî-

ñòè, èìèòàöèÿ ñêîðîòå÷íîãî ÿâëåíèÿ ïðîðûâà è

ôîðìèðîâàíèÿ ïðîòå÷êè ïîä òðóáîé òðåáóåò ó÷åòà

ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ âîäîïåñ÷àíîé ñìåñè ñ òî÷êè

çðåíèÿ ãèäðîìåõàíèêè íåíüþòîíîâñêîé æèäêîñòè è

ïðåäñòàâëÿåò ñåðüåçíóþ òåîðåòè÷åñêóþ ïðîáëåìó.

Âîçíèêàåò, îäíàêî, äðóãàÿ âàæíàÿ çàäà÷à — èçó÷å-

íèå óñòîé÷èâîñòè óæå ñôîðìèðîâàííîãî ðàçìûâà,

òåì áîëåå ÷òî âîçìîæíîñòè ëàáîðàòîðíîãî ýêñïåðè-

ìåíòèðîâàíèÿ îãðàíè÷åíû ðàçìåðîì ëîòêà è íå ïî-

çâîëÿþò ïðîñëåäèòü äèíàìèêó ðóñëîâûõ äåôîðìà-

öèé â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè.

Ñåðèÿ ëàáîðàòîðíûõ îïûòîâ ñûãðàëà ñóùåñò-

âåííóþ ðîëü â ïðîÿñíåíèè ïîñòàíîâî÷íî-ìåòîäî-

ëîãè÷åñêèõ àñïåêòîâ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé çàäà÷è è

ïîçâîëèëà îáîñíîâàííî ñôîðìóëèðîâàòü ìàòåìàòè-

÷åñêóþ ìîäåëü. Â ÷àñòíîñòè, ïîëó÷åí âûâîä î íå-

ïðèåìëåìîñòè øèðîêî èñïîëüçóåìûõ â ïðàêòèêå

ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäõîäîâ, îñíîâàííûõ íà îñðåäíå-

íèè ïàðàìåòðîâ ïîòîêà ïî ãëóáèíå (ìîäåëè íà îñ-

íîâå óðàâíåíèé Ñåí-Âåíàíà [4]). Â äàííîì ñëó÷àå

ïðèíöèïèàëüíî âàæíî â ÿâíîì âèäå âîñïðîèçâåñòè

òîíêóþ âåðòèêàëüíóþ ñòðóêòóðó ãèäðîäèíàìè÷å-

ñêèõ ïîëåé äëÿ ïðàâèëüíîãî îïèñàíèÿ ìèãðàöèè

íàíîñîâ ïðè îáòåêàíèè.

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñðåäíåå òå÷åíèå ñëàáî

ìåíÿåòñÿ âäîëü òðóáîïðîâîäà, à ñàì ïîäâîäíûé ïå-

ðåõîä îðèåíòèðîâàí ïî íîðìàëè ê ïîòîêó, òî äëÿ

ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü

äâóìåðíóþ ïðîäîëüíî-âåðòèêàëüíóþ ìîäåëü, â êî-

òîðîé îñü x íàïðàâëåíà ãîðèçîíòàëüíî ïî âîäîòîêó

âíèç, à îñü z — âåðòèêàëüíî ââåðõ. Òîãäà íåãèäðî-

ñòàòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ òóðáóëåíòíî-

ãî òå÷åíèÿ â ðåêå áóäóò èìåòü âèä
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Ðèñ. 3. Èçîëèíèè ìîäóëÿ ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè u, ì/ñ, è ðàñ÷åò-

íàÿ ãåîìåòðèÿ ðåëüåôà ïðè îáòåêàíèè òðóáû, ïîëó÷åííûå â

÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå ê ìîìåíòó t = 120 ìèí
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�
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,

(1)

�

�
�
�

�
�

u

x

w

z
0,

ãäå u, w — ãîðèçîíòàëüíûé è âåðòèêàëüíûé êîìïî-

íåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè; çàâèñèìîñòü z = �(x, t )

îïðåäåëÿåò ôîðìó ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè; �w —

ïëîòíîñòü âîäû, Kx, Kz — êîýôôèöèåíòû ãîðèçîí-

òàëüíîãî è âåðòèêàëüíîãî òóðáóëåíòíîãî îáìåíà; p

— îòêëîíåíèå äàâëåíèÿ îò ãèäðîñòàòè÷åñêîãî.

Îáîçíà÷èì z = zb (x ) — óðàâíåíèå ïîâåðõíîñòè

äíà è ðàññìîòðèì êðàåâûå óñëîâèÿ äëÿ ñèñòåìû

(1). Íà ëèíèè äíà çàäàäèì óñëîâèÿ

� �K
u

z
c u uz d

�

�
� , w

z

x
u

b
�
�

�
ïðè z = zb, (2)

ãäå cd — êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ.

Íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïðåäïîëàãàåòñÿ îò-

ñóòñòâèå âîçìóùåíèé àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ è íà-

ïðÿæåíèé âåòðà, è êðàåâûå óñëîâèÿ èìåþò âèä

K
u

z
z

�

�
� 0,

�

�
�

�

�
�

� �

t
u

x
w, p = 0 ïðè z = �. (3)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåñêàçàííûì, ðàññìàòðèâà-

åòñÿ ñëó÷àé òå÷åíèÿ â ðóñëå, êîãäà ïîä òðóáîïðîâî-

äîì óæå ñôîðìèðîâàëñÿ íà÷àëüíûé ðàçìûâ è òî÷åê

ñîïðèêîñíîâåíèÿ âèñÿùåé òðóáû ñ äîííûì ãðóí-

òîì íå èìååòñÿ. Íà÷àëüíàÿ ãåîìåòðèÿ ðåëüåôà ïîä

òðóáîé ïîäîáíà ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1, á. Íà ïî-

âåðõíîñòè òðóáû çàäàþòñÿ óñëîâèÿ íåïðîòåêàíèÿ è

ñêîëüæåíèÿ ñ òðåíèåì

un = 0, � �K
u

n
c u un

s

cyl s

�

�
� ïðè (x, z ) � Ã

cyl
, (4)

ãäå Ã
cyl

— êîíòóð ïîâåðõíîñòè öèëèíäðè÷åñêîé

òðóáû; n — âåêòîð íîðìàëè ê Ã
cyl

; íàïðàâëåííûé îò

îñè òðóáû; un, us — íîðìàëüíûé è êàñàòåëüíûé

êîìïîíåíòû ñêîðîñòè; c
cyl

— êîýôôèöèåíò ñîïðî-

òèâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè òðóáû.

Ðàñ÷åò òóðáóëåíòíîãî îáìåíà ïðîâîäèòñÿ íà îñ-

íîâå äâóõïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè, ñîäåðæàùåé

óðàâíåíèå áàëàíñà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáó-

ëåíòíîñòè è óðàâíåíèÿ äëÿ ñêîðîñòè åå äèññèïà-

öèè. Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ è êðàåâûå óñëîâèÿ ìîäå-

ëè òóðáóëåíòíîñòè ïðåäñòàâëåíû â [5].

Ñ öåëüþ îöåíêè òî÷íîñòè âîñïðîèçâåäåíèÿ

ïîëÿ ñêîðîñòåé áûëè ïðîâåäåíû òåñòèðóþùèå ðàñ-

÷åòû ïî âàðèàíòó ìîäåëè, íàñòðîåííîé íà ïàðàìåò-

ðû ëàáîðàòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà (ðàñõîä âîäû, ðàç-

ìåðû âîäîòîêà, äèàìåòð öèëèíäðà è äð.). Äëÿ ôèê-

ñàöèè íàáëþäàåìîãî ïîëÿ ñêîðîñòåé èñïîëüçîâàëñÿ

ìåòîä öèôðîâîé òðàññåðíîé âèçóàëèçàöèè (PIV-ìå-

òîä). Ïðÿìîå ñîïîñòàâëåíèå ðàññ÷èòàííûõ è ñðåä-

íèõ èçìåðåííûõ ñêîðîñòåé íà âåðòèêàëÿõ âõîäíîãî

ñòâîðà, ó öåíòðà öèëèíäðà è ó ïðàâîé ãðàíèöû ðàì-

êè öèôðîâîé êàìåðû ñâèäåòåëüñòâóþò î õîðîøåì

ñîîòâåòñòâèè ðàñ÷åòíîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðè-

âûõ. Âûÿâëåííûå ðàçëè÷èÿ â ìîäåëüíûõ ðåçóëüòà-

òàõ è ëàáîðàòîðíîì ýêñïåðèìåíòå çàêëþ÷àþòñÿ â

íåêîòîðîì âåðòèêàëüíîì ñãëàæèâàíèè ýïþðû ìî-

äåëüíîé ñêîðîñòè, òîãäà êàê ýêñïåðèìåíò ïîêàçûâà-

åò îòðûâíîå îáòåêàíèå, ò.å. ñêà÷êîîáðàçíîå óâåëè-

÷åíèå ñêîðîñòè íà âåðõíåé òî÷êå öèëèíäðà îò íóëÿ

äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Îáíàðóæåííàÿ ïî-

ãðåøíîñòü íåâåëèêà è ïðåäïîëîæèòåëüíî ñâÿçàíà ñ

íåñîâåðøåíñòâîì èñïîëüçîâàííîé ìîäåëè òóðáó-

ëåíòíîãî îáìåíà.

Çàäà÷à â áàçîâîé ïîñòàíîâêå ðåøàëàñü íà îãðà-

íè÷åííîì ó÷àñòêå ðåêè. Ãîðèçîíòàëüíûé ðàçìåð

îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ çàäàâàëñÿ òàê, ÷òîáû èñ-

êëþ÷èòü âëèÿíèå áîêîâûõ ãðàíèö íà âíóòðåííèå

ïàðàìåòðû òå÷åíèÿ. Ïðè çàäàíèè áîêîâûõ êðàåâûõ

óñëîâèé íà âõîäíîì ñòâîðå ïðåäïîëàãàåòñÿ îòñóò-

ñòâèå çíà÷èìîé íåîäíîðîäíîñòè òå÷åíèÿ. Âñëåäñò-

âèå ýòîãî â (1) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ãîðèçîíòàëüíûìè

âàðèàöèÿìè èñêîìûõ ïîëåé è ðàññìîòðåòü ñòàöèî-

íàðíóþ è îäíîìåðíóþ ïî z çàäà÷ó ïðè w = 0, ïîçè-

öèîíèðóÿ óðàâíåíèÿ íà âõîäíîì ñòâîðå. Ïîëó÷åí-

íûé ïðîôèëü ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè è ñëóæèë ãðà-

íè÷íûì ðåæèìîì äëÿ ñèñòåìû (1). Íà âûõîäå ñòà-

âèëèñü óñëîâèÿ ñâîáîäíîãî âûõîäà âîçìóùåíèé.

Óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà òÿæåëûõ ôðàêöèé àëëþâèÿ

â âîäå ôîðìóëèðóþòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè, îïèñûâàþ-

ùåé äèíàìèêó äâóìåðíîãî x, z-ïîòîêà. Îáîçíà÷èì:

c — êîíöåíòðàöèÿ âçâåøåííûõ ÷àñòèö â âîäå, ã/ì

3

;

cn — óäåëüíîå ñîäåðæàíèå îòäåëüíîé ôðàêöèè,

ïðè÷åì ñ÷èòàåòñÿ c cn

n

N

�

�

�
1

; N — ÷èñëî ðàññìàòðè-

âàåìûõ êîìïîíåíòîâ ïîëèäèñïåðñíîé âçâåñè. Äà-

ëåå äëÿ êðàòêîñòè îïóñòèì èíäåêñ “n” ó êîìïîíåí-

òîâ ìíîãîìåðíîé êîíöåíòðàöèè. Óðàâíåíèå ïåðå-

íîñà êîíöåíòðàöèè ïîëó÷èì èç îáùåãî óðàâíåíèÿ

ïåðåíîñà è òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè ïðèìåñè [6]
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(5)

ãäå wg — ãèäðàâëè÷åñêàÿ êðóïíîñòü íàíîñîâ.

Îáîçíà÷èì P u c K
c

x
x x� 


�

�
,

P w w c K
c

z
z g z� 
 


�

�
( ) — ïîòîêè òâåðäîé ñóáñòàí-

öèè â íàïðàâëåíèÿõ x è z è ñôîðìóëèðóåì êðàåâûå

&5 '������(�������� �����������	��) *� &+,-



óñëîâèÿ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîòîê âçâåñè ÷åðåç ñâî-

áîäíóþ ïîâåðõíîñòü îòñóòñòâóåò

Pz = 0 ïðè z = �. (6)

Ïðèìåì, ÷òî âçâåøèâàíèå íàíîñîâ ñî äíà îïðå-

äåëÿåòñÿ â îñíîâíîì òóðáóëåíòíîñòüþ [7], è ïîëî-

æèì íà íèæíåé ãðàíèöå äëÿ ïîòîêà âçìó÷èâàíèÿ

K
c

z
Nz s

�

�
� 
�

0
ïðè z = zb, (7)

ãäå N
0

— çàäàííûé ïîòîê ìàññû íà äíå; �s — ïëîò-

íîñòü ìàòåðèàëà íàíîñîâ.

Ñïîñîá ðàñ÷åòà N
0

îïðåäåëÿåòñÿ â âèäå ôóíê-

öèè çàãðóçêè

� �
� �

N

s g d
s g d

cr

cr

0

3

2

3

2

0 00033

1

1

� �

�

�

�
�

�

� �
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�

�

�
�

�

�

�
�

,

� �

�

�

0 1,

,

(8)

ãäå � �



u

s g d

*

( )

2

1

— ýôôåêòèâíûé ïàðàìåòð Øèëä-

ñà (áåçðàçìåðíîå êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå);

s = �s/�w — îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü íàíîñîâ; d —

ðàçìåð ÷àñòèö íàíîñîâ (îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ

d = d
50

); u
*

— ñêîðîñòü òðåíèÿ; �
cr

— êðèòè÷åñêîå

çíà÷åíèå ïàðàìåòðà Øèëäñà, ïðè êîòîðîì ÷àñòèöû

äîííîãî ãðóíòà âûõîäÿò èç ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ è íà÷è-

íàåòñÿ èõ äâèæåíèå [8].

Âûðàæåíèå äëÿ N ïîëó÷åíî Âàí Ðåéíîì ïî ðå-

çóëüòàòàì åãî ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ ñêî-

ðîñòè ðàçìûâà äíà è ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ âåð-

òèêàëüíîãî ïðîôèëÿ âçâåñè. Ñóòü ïîäõîäà Âàí Ðåé-

íà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ðàññìàòðèâàòü “çàãðóç-

êó” íàíîñîâ ñî äíà âî âçâåñü è èõ “ðàçãðóçêó” -

îñàæäåíèå èç âçâåñè íà äíî — êàê äâà íåçàâèñè-

ìûõ ïðîöåññà.

Íà áîêîâûõ ãðàíèöàõ äëÿ óðàâíåíèÿ (5) çàäàâà-

ëîñü äëÿ êàæäîãî êîìïîíåíòà âçâåñè

c = c
1

ïðè x = x
1
;

�

�
�

c

x
0 ïðè x = x

2
, (9)

ãäå c
1
( z ) — èçâåñòíîå âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå

êîíöåíòðàöèè íà âõîäíîì ñòâîðå.

Ñîâìåñòíî ñ (5) ðàññìîòðèì óðàâíåíèå äëÿ äîí-

íûõ äåôîðìàöèé ñ ó÷åòîì ìåõàíèçìà äèôôóçèîí-

íîãî ðàçìûâà

( )1

�

�
�
�

�

�

�
��b

b

b

b

b

z

t x
D

z

x
R , (10)

ãäå �
b

— ïîðèñòîñòü; Db — êîýôôèöèåíò äèôôó-

çèè, ó÷èòûâàþùèé ðàçìûâ ïîäâîäíûõ ñêëîíîâ çà

ñ÷åò íåêîëëèíåàðíîñòè âåêòîðîâ ñêîðîñòè è ðàñõî-

äà íàíîñîâ [9]; Rb — èñòî÷íèêîâîå ñëàãàåìîå, îïè-

ñûâàþùåå èçìåíåíèå ìàññû àëëþâèÿ çà ñ÷åò âçìû-

âà è îñàæäåíèÿ ÷àñòèö.

Äëÿ çàìûêàíèÿ çàäà÷è ñëåäóåò âûâåñòè ñîîòíî-

øåíèå äëÿ ðàñ÷åòà Rb â (10). Ñ ýòîé öåëüþ çàïèøåì

(5) â òåðìèíàõ ïîòîêîâ
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Ïðîèíòåãðèðóåì ýòî óðàâíåíèå ïî ãëóáèíå ñ

ó÷åòîì êðàåâûõ óñëîâèé è îáîçíà÷èì óãëîâûìè

ñêîáêàìè èíòåãðèðîâàíèå ïî âåðòèêàëè:

�  � !� �

�

dz

zb

. Îáîçíà÷èì hs = <c/�
s
> — ñëîé íàíî-

ñîâ â ñòîëáå âîäû åäèíè÷íîé ïëîùàäè. Ïîñëå èí-

òåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷èì
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Ïåðâîå ñëàãàåìîå â êðóãëîé ñêîáêå (12) îïèñû-

âàåò ïðîöåññ îñåäàíèÿ âçâåñè íà äíî ïîä äåéñòâèåì

ñèëû òÿæåñòè, à âòîðîå — èíòåíñèâíîñòü âçìó÷è-

âàíèÿ íàíîñîâ çà ñ÷åò êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé.

Êîìïîíåíòû ìàññîîáìåíà ñ òàêèì æå ôèçè÷åñêèì

ñîäåðæàíèåì ïðåäóñìîòðåíû â ñëàãàåìîì Rb ãèä-

ðàâëè÷åñêîé ìîäåëè (10). Ïîýòîìó ñëåäóåò ïðèíÿòü

R

w c

Nb

g z z

s

b
� 


�

�
0
. (13)

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ñîîòíîøåíèÿ (10), (12),

(13) îáåñïå÷èâàþò âûïîëíåíèå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ

ìàññû íàíîñîâ, êîòîðûé âûðàæàåòñÿ â òîì, ÷òî ëî-

êàëüíîå èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà âåùåñòâà â åäèíèöó

âðåìåíè ðàâíî ïðèòîêó ìàññû ÷åðåç áîêîâûå ãðà-

íèöû. Ïðè ýòîì óðàâíåíèå (10) ñëóæèò äëÿ ðàñ÷åòà

àêòóàëüíîãî ðåëüåôà äíà.

Ìåòîäèêà ðåøåíèÿ áàçîâûõ óðàâíåíèé ìîäåëè

îñíîâàíà íà ìåòîäå êîíå÷íûõ îáúåìîâ ïîñòðîåíèÿ

êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ ñåòîê ñ êðèâîëèíåéíûìè áîê-

ñàìè, àäàïòèðîâàííûõ ê ïîëîæåíèþ öèëèíäðà îò-

íîñèòåëüíî äîííîé ïîâåðõíîñòè. Ïðè ÷èñëåííîì

ðåøåíèè çàäà÷è ïðèìåíÿëèñü íåÿâíûå àëãîðèòìû ñ

èñïîëüçîâàíèåì êîíñåðâàòèâíûõ ñõåì. Êîíå÷-

íî-ðàçíîñòíûå àíàëîãè ÷èñëåííîé ìîäåëè ïîëó÷å-

íû èç ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé è îáåñïå÷èâà-

þò ñîõðàíåíèå ñóììàðíîé ìàññû æèäêîñòè â êàæ-

äûé ìîìåíò âðåìåíè, à òàêæå áàëàíñ êèíåòè÷åñêîé

è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè (ò.å. òî÷íîå âûïîëíåíèå
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èíòåãðàëà Áåðíóëëè â áåçâèõðåâîì ïîòîêå). Áîëåå

äåòàëüíî îïèñàíèå àëãîðèòìà äàíî â [5, 10].

Óñëîâèÿ ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íå ìîãóò

âî âñåé ïîëíîòå èìèòèðîâàòü íàòóðíûå óñëîâèÿ

äàæå ïðè ñîõðàíåíèè íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ ïîäî-

áèÿ. Íàïðèìåð, íàðÿäó ñ ÷èñëîì Ôðóäà æåëàòåëüíî

âûäåðæàòü ïîäîáèå ïî ÷èñëàì Ðåéíîëüäñà, Ýéëåðà,

ñîõðàíèòü ðÿä ïàðàìåòðîâ, îòðàæàþùèõ ðàçìåðû

íàíîñîâ è óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè ðóñëà. Â ñîâîêóï-

íîñòè ýòè òðåáîâàíèÿ ïðîòèâîðå÷èâû, ïîýòîìó öå-

ëåñîîáðàçíî íå âîñïðîèçâîäèòü ïîâòîðíî ëàáîðà-

òîðíûå îïûòû íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ, à ïðîâåñ-

òè ðàñ÷åò îáòåêàíèÿ òðóáû â ðóñëå ñ ïàðàìåòðàìè,

áëèçêèìè ê ðåàëüíûì âîäîòîêàì.

Äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðå÷íîé ïîòîê ñî ñðåäíåé

ñêîðîñòüþ 1 ì/ñ è ãëóáèíîé 5 ì. Äèàìåòð òðóáû

ïðèíèìàëñÿ ðàâíûì 1 ì. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîä

òðóáîé èìååòñÿ ðàçìûâ ãëóáèíîé 0,5 ì, êîòîðûé çà-

äàåòñÿ â íà÷àëüíîé ãåîìåòðèè äîííîãî ïðîôèëÿ

zb (x ). Ñòàâèòñÿ çàäà÷à ïðîãíîçà èçìåíåíèÿ ðåëüåôà

âî âðåìåíè ïðè ôèêñèðîâàííîì ïîëîæåíèè òðóáû.

Ýòà ïðîáëåìà èññëåäîâàëàñü â [11] íà îñíîâå ëàáî-

ðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ñðåäíèé øàã êðèâîëè-

íåéíîé ñåòêè â ÷èñëåííîé ìîäåëè ñîñòàâëÿë 0,1 ì.

Ñàìîðåãóëèðîâàíèå ñèñòåìû “ïîòîê — ðóñëî”

çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïîä âëèÿíèåì òå÷åíèÿ ïðî-

èñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå äîííûõ íàíîñîâ, â ðå-

çóëüòàòå ÷åãî ïîñòåïåííî ìåíÿåòñÿ ìîðôîìåòðèÿ

äíà. Ïîòîê àäàïòèðóåòñÿ ê èçìåíèâøèìñÿ óñëîâè-

ÿì ïóòåì ïåðåñòðîéêè ïîëÿ ñêîðîñòè. Ýòîò ïðî-

öåññ, â ñâîþ î÷åðåäü, âëå÷åò ïåðåìåùåíèå äîííûõ

íàíîñîâ ïî ðóñëó è âáëèçè òðóáû, ÷òî âíîâü âëèÿåò

íà êèíåìàòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó âîäîòîêà è ò.ä. Îò-

ñþäà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàçìûâà òðó-

áîïðîâîäà íåîáõîäèìî ñîâìåñòíîå èíòåãðèðîâàíèå

ñèñòåìû ãèäðîäèíàìèêè (1) è óðàâíåíèé äëÿ äîí-

íûõ äåôîðìàöèé (5), (10).

Â õîäå ïðîáíûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî

ñôîðìóëèðîâàííûì ìîäåëÿì âûÿñíèëîñü îáñòîÿ-

òåëüñòâî, îñëîæíÿþùåå ïðîâåäåíèå ìàññîâûõ ðàñ-

÷åòîâ. Âðåìåííûå ìàñøòàáû ãèäðîìîðôîëîãè÷å-

ñêèõ è ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ðàçëè÷àþòñÿ

íà 4 – 5 ïîðÿäêîâ. Òàê, åñëè õàðàêòåðíîå âðåìÿ T

ðàçâèòèÿ ðóñëîâûõ äåôîðìàöèé ñîñòàâëÿåò ñóòêè è

áîëåå (T " 105 ñ), òî âðåìÿ ðåàêöèè ïîòîêà íà èçìå-

íåíèÿ ðåëüåôà äíà îáû÷íî íå ïðåâûøàåò íåñêîëü-

êèõ ñåêóíä (T " 1 ñ). Ïðè ÷èñëåííîì èíòåãðèðîâà-

íèè èç ñîîáðàæåíèé ñõåìíîé óñòîé÷èâîñòè íåîáõî-

äèìî çàäàâàòü ìèíèìàëüíûé èç äîïóñòèìûõ øàãîâ

#t, êîòîðûé ïî êðèòåðèþ Êóðàíòà äëÿ ãèäðîäèíà-

ìè÷åñêîé ìîäåëè ðàâåí 0,01 ñ. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷èñ-

ëåííûé ýêñïåðèìåíò ïî èíòåãðèðîâàíèþ ñîâìåñò-

íîé ñèñòåìû íà 10 ñóòîê ïîòðåáóåò îêîëî 107 âðå-

ìåííûõ èòåðàöèé, èëè, â ïåðåñ÷åòå íà ïðîöåññîð-

íûå ðåñóðñû ÏÊ, äî 500 ÷ ôèçè÷åñêîãî âðåìåíè,

ò.å. áóäåò âåñüìà çàòðàòíûì. Òàêèì îáðàçîì, ïðÿ-

ìîå èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèé âçàèìîäåéñòâèÿ ïî-

òîêà è ðóñëà íàòàëêèâàåòñÿ íà ñåðüåçíûå òðóäíîñòè

âû÷èñëèòåëüíîãî õàðàêòåðà. Ðàçðåøåíèå ýòèõ âî-

ïðîñîâ âûõîäèò çà ðàìêè äàííîé ðàáîòû è çäåñü îã-

ðàíè÷èìñÿ îáñóæäåíèåì ðåçóëüòàòîâ íà íåáîëüøîì

2-÷àñîâîì ïåðèîäå ïðîãíîçà.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå ïîëÿ ñêîðî-

ñòè, ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè è äîííîãî ðåëüåôà.

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ó ïåðåäíåãî ôðîíòà è çà òðóáîé

âîçíèêàþò îáëàñòè òîðìîæåíèÿ ïîòîêà. Â çîíå ðàç-

ìûâà ïîä òðóáîé èìååò ìåñòî óñèëåíèå ñêîðîñòè äî

çíà÷åíèé, ïðåâûøàþùèõ 1 ì/ñ. Ýòî ïðèâîäèò ê

óâåëè÷åíèþ äîííûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé, çà-

õâàòó íàíîñîâ è èõ âûíîñó â òûëüíóþ ÷àñòü ïîòîêà,

ãäå ïðèäîííàÿ ñêîðîñòü ñíèæàåòñÿ, ÷òî îáóñëîâëè-

âàåò âûïàäåíèå íàíîñîâ èç ïîòîêà è èõ àêêóìóëè-

ðîâàíèå â âèäå ïåñ÷àíîãî áàðà ïîçàäè òðóáû. Ðèñ. 3

èëëþñòðèðóåò íà÷àëüíóþ ñòàäèþ ïðîöåññà. Ïîëó-

÷åííûé ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû-

ìè äàííûìè [11].

Àíàëèç ïîëíîãî âåðòèêàëüíîãî ïîòîêà íàíîñîâ

Pz ïîêàçàë, ÷òî åãî ôîðìà è àìïëèòóäà ìåíÿþòñÿ ñî

âðåìåíåì, íî êà÷åñòâåííî ïîòîê ñîõðàíÿåò âàæíóþ

îñîáåííîñòü: ââåðõ ïî òå÷åíèþ ïåðåä òðóáîé âñå-

ãäà èìååòñÿ ó÷àñòîê âçìó÷èâàíèÿ (Pz > 0), ãäå ðàç-

âèâàåòñÿ ýðîçèÿ äíà. Ôîðìèðîâàíèå ýðîçèè ñâÿçàíî

ñ óñêîðåíèåì òå÷åíèÿ ïðè åãî ïîäíûðèâàíèè ïîä

òðóáó. Òàê âîçíèêàåò ïðîöåññ ðàçìûâà, ïðîãðåññè-

ðóþùèé â íàïðàâëåíèè ïðîòèâ ïîòîêà. Ýòîò ðåçóëü-

òàò ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê óâåëè÷åíèå çîíû

íà÷àëüíîãî ðàçìûâà è äèàãíîñòèðîâàòü ðóñëîâûé

ðåæèì êàê íåóñòîé÷èâûé. Ñî âðåìåíåì Pz ïðèîáðå-

òàåò ôëóêòóèðóþùèé õàðàêòåð, ïîÿâëÿþòñÿ îáëàñ-

òè àêêóìóëÿöèè íàíîñîâ, òàê ÷òî ðàçìûâû ïåðåä

òðóáîé ÷åðåäóþòñÿ ñ îáëàñòÿìè çàèëåíèÿ, à äîííûé

ðåëüåô äèíàìè÷åñêè ïðèíèìàåò ôîðìó, ïîêàçàí-

íóþ íà ðèñ. 3.

<�	���

×èñëåííàÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ðå÷íîãî

ïîòîêà â ïðîäîëüíî-âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ïðè-

ìåíÿëàñü äëÿ èçó÷åíèÿ ïîïåðå÷íîãî îáòåêàíèÿ òðó-

áîïðîâîäà íà ïîäâèæíîì äíå è èññëåäîâàíèÿ óñ-

òîé÷èâîñòè ðóñëà ê ðàçìûâó ïîä òðóáîé. Ìàòåìàòè-

÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ïðåäâàðÿëàñü èçó÷åíèåì

ïðîöåññîâ ðàçìûâà ãðóíòà â îêðåñòíîñòè îáòåêàå-

ìîãî öèëèíäðà â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Íà îñíî-

âå ñîïîñòàâëåíèÿ èçìåðåííûõ ïîëåé ñêîðîñòè ñ

ðàñ÷åòíûìè ïîêàçàíî, ÷òî ìîäåëü óäîâëåòâîðèòåëü-

íî âîñïðîèçâîäèò êèíåìàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

òå÷åíèÿ. Âìåñòå ñ òåì íà ýòàïàõ ïîñòàíîâêè çàäà÷è

è ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè âûÿâëåí ðÿä ïðîáëåì, äëÿ

ðàçðåøåíèÿ êîòîðûõ òðåáóþòñÿ äîðàáîòêà ñóùåñò-

âóþùèõ ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ, ïî-

ëó÷åíèå íîâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è íàòóðíûõ

äàííûõ äëÿ êàëèáðîâêè ïàðàìåòðîâ è íàäåæíîé âå-

ðèôèêàöèè ìîäåëè.

×èñëåííîå ýêñïåðèìåíòèðîâàíèå ïî èçó÷åíèþ

ýâîëþöèè ïåðâîíà÷àëüíîãî ðàçìûâà äàëî îäíî-
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çíà÷íûé ðåçóëüòàò ïî äèàãíîçó óñòîé÷èâîñòè äíà

ïðè îáòåêàíèè âèñÿùåé òðóáû. Â öåëîì ìîæíî êîí-

ñòàòèðîâàòü, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâ-

ëÿåò óíèêàëüíûé è óíèâåðñàëüíûé ôèçè÷åñêè

îáîñíîâàííûé èíñòðóìåíò äëÿ èññëåäîâàíèÿ êðàé-

íå ñëîæíûõ ïðîöåññîâ äèíàìèêè íàíîñîâ â îêðåñò-

íîñòè ïîäâîäíîãî ïåðåõîäà.
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Øòèí Ñ. Ì., êàíäèäàò òåõí. íàóê, ðóêîâîäèòåëü íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî

öåíòðà ÇÀÎ “Çàâîä Ãèäðîìåõàíèçàöèè”

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåìû ãèäðîòðàíñïîðòà òîðôÿíûõ ãðóíòîâ íåîáõîäèìî âûáðàòü ñïîñîá ðåãóëèðîâàíèÿ ðåæèìà

ðàáîòû íàñîñà çåìñíàðÿäà, êîòîðûé îïòèìèçèðîâàë áû ðàáîòó ñèñòåìû â çàäàííîì äèàïàçîíå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Îï-

òèìèçàöèþ ðàáîòû íàñîñà ìîæíî ïðîèçâîäèòü íà îñíîâå ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà ãèäðîòðàíñïîðòíîé ñèñòåìû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðîòðàíñïîðò, ýíåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ, ðàâåíñòâà ýíåðãèè, âñàñûâàþùàÿ ñïîñîáíîñòü, ìåòîäè÷å-

ñêèå îñíîâû.

Ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà ãèäðîòðàíñïîðòèðî-

âàíèÿ òîðôà ïî òðóáîïðîâîäàì õàðàêòåðèçóåòñÿ

ýíåðãåòè÷åñêèì áàëàíñîì, îòðàæàþùèì óäåëüíûå

çàòðàòû ýíåðãèè (íàïîðà) ïðè ìàêñèìàëüíî âîç-

ìîæíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íàñîñà ïî òîðôó â ðå-

æèìàõ ðåãóëèðîâàíèÿ. Ðàíåå â ëèòåðàòóðå äëÿ òîð-

ôÿíûõ ãèäðîòðàíñïîðòíûõ ñèñòåì íå ðåøàëàñü çà-

äà÷à â òàêîé ïîñòàíîâêå, ÷òî ïîòðåáîâàëî ðàçðàáîò-

êè ìåòîäè÷åñêèõ îñíîâ åå ðåøåíèÿ.

Èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ýíåðãèè, ïîòðåáëÿåìîé

ãèäðîòðàíñïîðòíîé òîðôÿíîé ñèñòåìîé, è ýíåðãèè,

ïîñòóïàþùåé îò íàñîñà, ñîñòàâëåíû óðàâíåíèÿ, îï-

ðåäåëÿþùèå óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì ðàáîòû ãèäðî-

òðàíñïîðòíîé òîðôÿíîé ñèñòåìû. Äëÿ ñîñòàâëåíèÿ

ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà

íåîáõîäèìî ïî ðåçóëüòàòàì íàòóðíûõ èñïûòàíèé

íà çåìëåñîñíîì ñíàðÿäå îïðåäåëèòü äåéñòâèòåëü-

íûå ðàáî÷èå òî÷êè ãèäðîòðàíñïîðòíîé ñèñòåìû

ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ, îïðåäåëèòü ýëåìåíòû ïî-

òåðü íàïîðà âî âñàñûâàþùåé è íàïîðíîé ëèíèÿõ è

ïîñòðîèòü õàðàêòåðèñòèêè íàñîñîâ, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå ðàáîòå ïðè ïîëíîì èñïîëüçîâàíèè âñàñûâàþ-

ùåé ñïîñîáíîñòè, ò.å. ïðè ðàáîòå â äîêàâèòàöèîí-

íîì ðåæèìå. Íà ðèñ. 1 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåä-

ñòàâëåíà ðàáî÷àÿ õàðàêòåðèñòèêà öåíòðîáåæíîãî

íàñîñà.

Óðàâíåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà ãèäðî-

òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû ïðèâîäèò ê ðàâåíñòâó ýíåð-

ãèè �Í
ñèñò

, ïîòðåáëÿåìîé òðóáîïðîâîäíîé ñåòüþ, è

ýíåðãèè (�$Í )
í
, ïîñòóïàþùåé îò íàñîñà.
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Ðèñ. 1. Ðàáî÷àÿ õàðàêòåðèñòèêà öåíòðîáåæíîãî íàñîñà 4Ê-6



Â óñëîâèÿõ íåñæèìàåìîé æèäêîñòè è ïðè ðà-

âåíñòâå ïëîòíîñòè òðàíñïîðòèðóåìîé òîðôÿíîé

ãèäðîñìåñè â íàñîñå è ñåòè óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì

H
ñèñò

= H
í
. (1)

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ñêåëåòíàÿ ñõåìà ãèäðî-

òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû çåìëåñîñíîãî ñíàðÿäà. Îáî-

çíà÷àÿ ÷åðåç e
í

è e
ê

óäåëüíûå ýíåðãèè ãèäðîñèñòå-

ìû â íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì ñå÷åíèÿõ ñèñòåìû, ïî-

ëó÷èì äëÿ êîíòðîëüíûõ ñå÷åíèé ó âñàñûâàþùåãî è

íàïîðíîãî ïàòðóáêîâ íàñîñà
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ãäå h&I – II
— ñîïðîòèâëåíèå íà ó÷àñòêå ìåæäó ñå÷å-

íèåì I – II, âêëþ÷àÿ ñîïðîòèâëåíèå íà âõîäå;

h&III – VI
— ñîïðîòèâëåíèå íà ó÷àñòêå III – VI; �SW è

�W — ïëîòíîñòè ãèäðîñìåñè è âîäû; h
Q

— ãëóáèíà

ïîãðóæåíèÿ âñàñûâàþùåé òðóáû; h
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— ãåîäåçè-

÷åñêàÿ âûñîòà âñàñûâàíèÿ.
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Ìàññîâûé ðàñõîä ãèäðîòðàíñïîðòíîé ñèñòåìû

çåìëåñîñíîãî ñíàðÿäà ïðè ñîâìåùåíèè òðàíñïîðò-

íîãî ïðîöåññà ñ êàðüåðíîé ðàçðàáîòêîé ãðóíòà â çà-

áîå íåïðåðûâíî èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè. Ñðåäíèé

ìàññîâûé ðàñõîä çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè t
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. (7)

Óðàâíåíèÿ (6) è (7) îïðåäåëÿþò óñòàíîâèâøèé-

ñÿ ðåæèì ãèäðîòðàíñïîðòíîé ñèñòåìû.

<�	���

Àíàëèç ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà ãèäðîòðàíñ-

ïîðòíîé ñèñòåìû ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷ó ïî âûÿâ-

ëåíèþ íåïðîèçâîäèòåëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò

è îïðåäåëèòü âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòè ãèäðîóñòàíîâêè çà ñ÷åò ðåãóëèðîâàíèÿ.
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1. Áèäìàí Ì. Ã. Èññëåäîâàíèå áàëàíñà ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü
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íîâ íàñîñîâ: Äèñ. … êàíä. òåõí. íàóê / ÂÍÈÈãèäðîìàø.

1989.
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Ëèñè÷êèí Ñ. Å., äîêòîð òåõí. íàóê (ÎÎÎ “Èíæåíåðíûé öåíòð ñîîðóæåíèé,

êîíñòðóêöèé, òåõíîëîãèé â ýíåðãåòèêå”), Ðóáèí Î. Ä., äîêòîð òåõí. íàóê

(ÎÀÎ “ÍÈÈÝÑ”), Ëèñè÷êèí À. Ñ., èíæåíåð (ÎÎÎ “Èíæåíåðíûé öåíòð ñîîðóæåíèé,

êîíñòðóêöèé, òåõíîëîãèé â ýíåðãåòèêå”)

Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è ïðî÷íîñòè êîìïåíñàöèîííûõ ó÷à-

ñòêîâ (âûïîëíåííûõ ñ ïðèìåíåíèåì íèçêîìîäóëüíîé ïðîêëàäêè) ñòàëåæåëåçîáåòîííûõ íàïîðíûõ âîäîâîäîâ íà îñíî-

âå êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ìîäåëåé. Â æåëåçîáåòîííîé ÷àñòè âîäîâîäîâ, îòäåëåííîé íèçêîìîäóëüíîé ïðîêëàäêîé îò

âíóòðåííåé ñòàëüíîé îáîëî÷êè, ïîëó÷åíû êîëüöåâûå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ, òðåáóþùèå ðàñ÷åòíîãî (à íå êîí-

ñòðóêòèâíîãî) àðìèðîâàíèÿ. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà àðìèðîâàíèÿ è ðàçðàáîòàíû ñõåìû àðìèðîâàíèÿ êîìïåí-

ñàöèîííûõ ó÷àñòêîâ íàïîðíûõ âîäîâîäîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîäîâîäû, àðìèðîâàíèå, îáîëî÷êè, æåëåçîáåòîí.

Íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè ñòàëåæåëåçîáåòîí-

íîé êîíñòðóêöèè âîäîâîäîâ âîçíèêëà â ïåðèîä, êî-

ãäà â ÑÑÑÐ äëÿ ñòðîèòåëüñòâà ÃÝÑ áîëüøîé ìîù-

íîñòè ïîòðåáîâàëîñü ïðèìåíåíèå âîäîâîäîâ áîëü-

øîãî äèàìåòðà ïðè âûñîêèõ íàïîðàõ âîäû. Â ýòîò

ïåðèîä áûëà ðàçðàáîòàíà è îáîñíîâàíà ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè íîâàÿ ñòàëåæåëåçîáå-

òîííàÿ êîíñòðóêöèÿ, èìåþùàÿ äâå íåñóùèå îáî-

ëî÷êè: âíóòðåííþþ ñòàëüíóþ è âíåøíþþ æåëåçî-

áåòîííóþ [1, 2, 3]. Ïðè ýòîì æåëåçîáåòîííàÿ ñî-

ñòàâëÿþùàÿ, îêðóæàþùàÿ âíóòðåííþþ ñòàëüíóþ

îáîëî÷êó, ïðèîáðåëà çàùèòíóþ ôóíêöèþ, ïðåäîò-

âðàùàÿ ëàâèíîîáðàçíîå ðàçðóøåíèå âîäîâîäà ïðè

ïðîðûâå âíóòðåííåé ñòàëüíîé îáîëî÷êè.

Â 1970 – 1980-õ ãã. ïðåäñòàâëÿëîñü öåëåñîîá-

ðàçíûì ìàêñèìàëüíî ñíèæàòü òîëùèíó ñòàëüíîé

îáîëî÷êè (ýêîíîìèÿ äîðîãîé ëèñòîâîé ñòàëè) è, ñî-

îòâåòñòâåííî, óâåëè÷èâàòü àðìèðîâàíèå æåëåçîáå-

òîííîé ÷àñòè âîäîâîäà (çàìåíÿÿ ëèñòîâóþ ñòàëü íà

àðìàòóðíóþ). Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè

íàïîðíûå âîäîâîäû Çàãîðñêîé ÃÀÝÑ, âíóòðåííÿÿ

ñòàëüíàÿ îáîëî÷êà êîòîðûõ èìååò òîëùèíó 10 ìì, à

îêðóæàþùàÿ æåëåçîáåòîííàÿ îáîëî÷êà òîëùèíîé

400 ìì èìååò êîëüöåâîå àðìèðîâàíèå âî âíåøíåì

ðÿäó äèàìåòðîì 40 ìì ñ øàãîì 100 ìì (ñ øàãîì

200 ìì — âî âíóòðåííåì ðÿäó) íà íèçîâûõ íàèáî-

ëåå íàãðóæåííûõ ó÷àñòêàõ. Äåéñòâîâàâøèå â ïåðè-

îä ïðîåêòèðîâàíèÿ Çàãîðñêîé ÃÀÝÑ íîðìàòèâ-

íî-ìåòîäè÷åñêèå äîêóìåíòû áûëè íàïðàâëåíû íà

ýêîíîìèþ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ïîýòîìó çàïà-

ñû ïðî÷íîñòè ñòàëåæåëåçîáåòîííûõ âîäîâîäîâ (êî-

òîðûå ðàññ÷èòûâàëèñü â ïðåäïîëîæåíèè ñîâìåñò-

íîé ðàáîòû ñòàëüíîé îáîëî÷êè è îêðóæàþùåãî æå-

ëåçîáåòîíà â ïðåäåëüíîì ñîñòîÿíèè) áûëè ñíèæå-

íû ïî ñðàâíåíèþ ñ äåéñòâîâàâøèìè ðàíåå

íîðìàìè.

Â ïåðèîä ðàçðàáîòêè ñòàëåæåëåçîáåòîííîé êîí-

ñòðóêöèè (ðèñ. 1) âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå

èññëåäîâàíèÿ, êîòîðûå ïîäòâåðäèëè ïðåäïîñûëêè,

ïðèíÿòûå ïðè ðàçðàáîòêå íîâîé êîíñòðóêöèè

[1, 2, 3] çàôèêñèðîâàëè â ìîäåëÿõ âîäîâîäîâ èíòåí-

ñèâíîå òðåùèíîîáðàçîâàíèå, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ

ñòàëåæåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé. Òðàåêòîðèè îá-

ðàçîâàâøèõñÿ òðåùèí, íå âñåãäà ïåðåñåêàëè ïðèáî-

ðû óñòàíîâëåííûå ðàâíîìåðíî ïî îêðóæíîñòè, íà-

ïðèìåð â 16 ñòâîðàõ (÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî âíóòðåí-

íåìó óãëó 22,5°). Ïîýòîìó ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòà-

òîâ ïî ñòâîðàì ñðåäíèå íàïðÿæåíèÿ â êîëüöåâîé

àðìàòóðå îêàçûâàëèñü çíà÷èòåëüíî ìåíüøèìè ÷åì

èõ ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ.

Ê êîíñòðóêòèâíûì îñîáåííîñòÿì ñòàëåæåëåçî-

áåòîííûõ íàïîðíûõ âîäîâîäîâ îòíîñÿòñÿ êîìïåí-

ñàöèîííûå ó÷àñòêè âîäîâîäîâ â çîíàõ êîíòàêòà ñî-

îðóæåíèé ãèäðîóçëà (ðèñ. 2). Ïðè ýòîì âçàìåí êîì-

ïåíñàòîðà ñëîæíîé êîíñòðóêöèè ïðèìåíÿëîñü óñò-

ðîéñòâî íèçêîìîäóëüíîé ïðîêëàäêè ìåæäó

âíóòðåííåé ñòàëüíîé îáîëî÷êîé è îêðóæàþùèì

æåëåçîáåòîíîì âîäîâîäà. Òàêèì îáðàçîì, íà âíóò-

ðåííåé ñòàëüíîé îáîëî÷êå âûäåëÿåòñÿ ó÷àñòîê äëÿ

ðåàëèçàöèè ñâîáîäíûõ äåôîðìàöèé áåç ñòåñíåíèÿ

îêðóæàþùèì æåëåçîáåòîíîì ïðè âîçìîæíûõ âçà-

èìíûõ ñìåùåíèÿõ êîíòàêòèðóþùèõ ñîîðóæåíèé.

Â îòëè÷èå îò ñòàëåæåëåçîáåòîííûõ âîäîâîäîâ

êîìïåíñàöèîííûå ó÷àñòêè ïðàêòè÷åñêè íå èññëåäî-

âàëèñü.

Â äåéñòâóþùèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ íå

îòðàæåíû êîìïåíñàöèîííûå ó÷àñòêè. Íà êîìïåíñà-

öèîííûõ ó÷àñòêàõ ïðåäïîëàãàåòñÿ óâåëè÷åíèå òîë-

ùèíû âíóòðåííåé ñòàëüíîé îáîëî÷êè. Ïðè ýòîì â

îêðóæàþùåì æåëåçîáåòîíå, ïîëíîñòüþ îòäåëÿå-

ìîì îò âíóòðåííåé ñòàëüíîé îáîëî÷êè íèçêîìî-

äóëüíîé ïðîêëàäêîé, àðìèðîâàíèå ïðåäïîëàãàåòñÿ

íàçíà÷àòü èç êîíñòðóêòèâíûõ ñîîáðàæåíèé, èñõîäÿ

èç ñóùåñòâóþùåãî òðàäèöèîííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î

ïîëíîì âîñïðèÿòèè äàâëåíèÿ âîäû âíóòðåííåé

ñòàëüíîé îáîëî÷êîé áåç ïåðåäà÷è íà îêðóæàþùóþ

æåëåçîáåòîííóþ îáîëî÷êó.
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Îäíàêî àâòîðàìè âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå,

÷òî â äåéñòâèòåëüíîñòè íà æåëåçîáåòîííóþ îáî-

ëî÷êó êîìïåíñàöèîííîãî ó÷àñòêà ÷àñòè÷íî ïåðåäà-

þòñÿ íàãðóçêè îò âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ âîäû, â

ïåðâóþ î÷åðåäü âáëèçè çîí íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ ðàç-

ìåùåíèÿ íèçêîìîäóëüíîé ïðîêëàäêè. Â ýòîé ñâÿçè

ïîòðåáîâàëîñü ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâà-

íèé íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è

ïðî÷íîñòè ñòàëåæåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé âî-

äîâîäîâ íà êîìïåíñàöèîííûõ ó÷àñòêàõ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àâòîðàìè áûëà óñîâåð-

øåíñòâîâàíà ìåòîäèêà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ñòàëåæåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé íàïîðíûõ âîäî-

âîäîâ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ àâòîðñêîé ìåòîäèêîé â êî-

íå÷íî-ýëåìåíòíûõ ìîäåëÿõ âîñïðîèçâîäÿòñÿ êîíñò-

ðóêòèâíûå îñîáåííîñòè âîäîâîäîâ (âíóòðåííÿÿ

ñòàëüíàÿ îáîëî÷êà, âíåøíÿÿ æåëåçîáåòîííàÿ îáî-

ëî÷êà, ñòåðæíåâàÿ àðìàòóðà è ïð.). Íà îñíîâå àíà-

ëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î òðåùèíîîáðàçî-

âàíèè, à òàêæå ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ íà ïðåäâàðè-

òåëüíîé ñòàäèè ðàñ÷åòîâ (ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæå-

íèé â æåëåçîáåòîííîé ÷àñòè) â æåëåçîáåòîííîé

îáîëî÷êå âîäîâîäîâ ìîäåëèðóþòñÿ ðàäèàëüíûå

òðåùèíû, âîçíèêàþùèå ïîä äåéñòâèåì êîëüöåâûõ

ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé, êîòîðûå ïðåâûøàþò

ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå áåòîíà ðàñòÿæåíèþ. Êàê

ïðàâèëî, âûÿâëåííûå ðàäèàëüíûå òðåùèíû ïîëíî-

ñòüþ ïðîíèçûâàþò òîëùó æåëåçîáåòîííîé îáîëî÷-

êè, íî øèðèíà èõ ðàñêðûòèÿ ó âíóòðåííåé è íàðóæ-

íîé ïîâåðõíîñòåé ðàçëè÷íà (â òîì ÷èñëå â çàâèñè-

ìîñòè îò àðìèðîâàíèÿ).

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñòåðæíåâîé àðìàòóðû æå-

ëåçîáåòîííîé îáîëî÷êè ó÷èòûâàåòñÿ íàðóøåíèå

ñöåïëåíèÿ àðìàòóðû ñ áåòîíîì â ìåñòàõ ïåðåñå÷å-

íèÿ åå ðàäèàëüíûìè òðåùèíàìè. Òàêæå ìîäåëèðó-

þòñÿ îñîáåííîñòè êîíòàêòà âíóòðåííåé ñòàëüíîé

îáîëî÷êè è âíåøíåé æåëåçîáåòîííîé îáîëî÷êè

(ðèñ. 3).

Ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ ÍÄÑ íà îñíîâå êîíå÷-

íî-ýëåìåíòíûõ ìîäåëåé ïðîâîäÿòñÿ ïóòåì ïîñëå-

äîâàòåëüíûõ èòåðàöèé. Ïðè ýòîì êîíå÷íî-ýëåìåíò-

íûå ìîäåëè âîäîâîäîâ êîððåêòèðóþòñÿ íà êàæäîì

ïîñëåäóþùåì ýòàïå ðàñ÷åòîâ ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ,

ïîëó÷åííûõ íà ïðåäûäóùèõ ýòàïàõ ðàñ÷åòîâ. Ôðàã-

ìåíò ðàñ÷åòíîé ñõåìû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòàëå-

æåëåçîáåòîííîé êîíñòðóêöèè íàïîðíîãî âîäîâîäà â

ñòàäèè òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.

Íà îñíîâå óñîâåðøåíñòâîâàííîé àâòîðàìè ìåòîäè-

êè âûïîëíåíû ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ ÍÄÑ ñòàëå-

æåëåçîáåòîííûõ íàïîðíûõ âîäîâîäîâ Áîãó÷àíñêîé

ÃÝÑ, Çàðàìàãñêîé ÃÝÑ-1, Çåëåí÷óêñêîé ÃÝÑ, ×èð-

êåéñêîé ÃÝÑ, Çàãîðñêîé ÃÀÝÑ, Çàãîðñêîé ÃÀÝÑ-2,

êðóïíåéøåé â ìèðå ÃÝÑ “Òðè Óùåëüÿ” è äð., ðå-

çóëüòàòû êîòîðûõ áûëè ïðàêòè÷åñêè ïðèìåíåíû

ïðè îáîñíîâàíèè ïðîåêòíûõ ðåøåíèé èëè ïðè

îöåíêå ñîñòîÿíèÿ óêàçàííûõ âûøå âîäîâîäîâ

[4 – 9].

Àíàëèç êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé êîìïåíñàöè-

îííûõ ó÷àñòêîâ ñòàëåæåëåçîáåòîííûõ íàïîðíûõ

âîäîâîäîâ ðÿäà îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ÃÝÑ

(òàáë. 1) ïîêàçàë, ÷òî îòíîøåíèå äëèíû êîìïåíñà-

öèîííîãî ó÷àñòêà L ê äèàìåòðó âîäîâîäà D èçìåíÿ-

åòñÿ îò 0,57 äî 1,83.

Â öåëÿõ ïîäòâåðæäåíèÿ ïðåäïîëîæåíèÿ î ÷àñ-

òè÷íîé ïåðåäà÷å âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ âîäû íà æå-

ëåçîáåòîííóþ îáîëî÷êó, îòäåëåííóþ îò ñòàëüíîé

îáîëî÷êè íèçêîìîäóëüíîé ïðîêëàäêîé, áûëè ïðî-

âåäåíû ñïåöèàëüíûå ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ ÍÄÑ

êîìïåíñàöèîííîãî ó÷àñòêà ïðè äåéñòâèè âíóòðåí-

íåãî äàâëåíèÿ âîäû 2 ÌÏà íà îñíîâå êîíå÷íî-ýëå-

ìåíòíûõ ìîäåëåé [10, 11, 12]. Â êîíå÷íî-ýëåìåíò-

íûõ ìîäåëÿõ âîñïðîèçâîäèëàñü âíóòðåííÿÿ ñòàëü-
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Ðèñ. 1. Ñòàëåæåëåçîáåòîííàÿ êîíñòðóêöèÿ íàïîðíîãî âîäîâî-

äà: 1 — âíóòðåííÿÿ ñòàëüíàÿ îáîëî÷êà; 2 — îêðóæàþùèé áå-

òîí; 3 — êîëüöåâàÿ àðìàòóðà; 4 — ïðîäîëüíàÿ àðìàòóðà
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Ðèñ. 2. Ðàñïîëîæåíèå êîìïåíñàöèîííîãî ó÷àñòêà íàïîðíîãî

âîäîâîäà: 1 — àãðåãàòíàÿ ñåêöèÿ áåòîííîé ïëîòèíû; 2 — çäà-

íèå ÃÝÑ; 3 — êîìïåíñàöèîííûé ó÷àñòîê; 4 — íèçêîìîäóëüíàÿ

ïðîêëàäêà



íàÿ îáîëî÷êà äèàìåòðîì 4 ì è òîëùèíîé 16 ìì íà

îñíîâíîé ïðîòÿæåííîñòè âîäîâîäà è 25 ìì — íà

êîìïåíñàöèîííîì ó÷àñòêå (æåëåçîáåòîííàÿ îáî-

ëî÷êà òîëùèíîé 1,0 ì, “ìÿãêàÿ” ïðîêëàäêà òîëùè-

íîé 50 ìì). Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâà-

íèé âàðüèðîâàëîñü îòíîøåíèå äëèíû êîìïåíñàöè-

îííîãî ó÷àñòêà L ñ “ìÿãêîé” ïðîêëàäêîé ê äèàìåò-

ðó âîäîâîäà D è ïðèíèìàëîñü ðàâíûì 0,5; 0,75; 1,0;

1,25; 1,5 (ïðè ïðîòÿæåííîñòè îò 2,0 äî 6,0 ì). Ìî-

äóëü äåôîðìàöèè “ìÿãêîé” ïðîêëàäêè òàêæå âàðüè-

ðîâàëñÿ â äèàïàçîíå îò 1,0 äî 10,0 ÌÏà. Íà ðèñ. 4

èçîáðàæåíû ðàñ÷åòíûå ñõåìû ñòàëåæåëåçîáåòîííî-

ãî âîäîâîäà â çîíå êîìïåíñàöèîííîãî ó÷àñòêà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðàáîòàííîé àâòîðàìè ìåòî-

äèêîé íà ïåðâîì ïðåäâàðèòåëüíîì ýòàïå ðàñ÷åòû

ÍÄÑ âûïîëíÿëèñü â óïðóãî-ëèíåéíîé ïîñòàíîâêå

(â ïðåäïîëîæåíèè óïðóãîé ðàáîòû æåëåçîáåòîííîé

÷àñòè).

Öâåòîâûå ïîëÿ ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé êîëüöå-

âûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé ïðåäñòàâëåíû íà

ðèñ. 5. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ÍÄÑ êîìïåíñà-

öèîííîãî ó÷àñòêà ñòàëåæåëåçîáåòîííîãî âîäîâîäà

ïîêàçàë, ÷òî ðàçìåðû îáëàñòè çíà÷èòåëüíûõ ïî âå-

ëè÷èíå êîëüöåâûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé â

æåëåçîáåòîíå çàâèñÿò îò ñîîòâåòñòâóþùèõ ãåîìåò-

ðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êîìïåíñàöèîííîãî ó÷àñòêà.

Çíà÷åíèÿ êîëüöåâûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæå-

íèé íà âíóòðåííåé è íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè æå-

ëåçîáåòîííîé îáîëî÷êè âîäîâîäà íà êîìïåíñàöèîí-

íîì ó÷àñòêå (â íà÷àëå, â ÷åòâåðòè ïðîëåòà è â ñåðå-

äèíå ïðîëåòà ó÷àñòêà ñ “ìÿãêîé” ïðîêëàäêîé) ïðè

ìîäóëå óïðóãîñòè ìàòåðèàëà ïðîêëàäêè, ðàâíîì

5 ÌÏà, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Èç ïðèâåäåííûõ â òàáë. 2 ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò,

÷òî ïðè îòíîøåíèè L:D = 0,5 çíà÷èòåëüíîå êîëüöå-

âîå ðàñòÿæåíèå (áîëåå 2,0 ÌÏà), ïðåâûøàþùåå ñî-

ïðîòèâëåíèå áåòîíà ðàñòÿæåíèþ (îêîëî 1 ÌÏà),

äåéñòâóåò íà âñåé ïðîòÿæåííîñòè êîìïåíñàöèîííî-

ãî ó÷àñòêà. Ïðè ýòîì òðåáóåòñÿ íàçíà÷åíèå ðàñ÷åò-

íîé êîëüöåâîé àðìàòóðû (â îòëè÷èå îò êîíñòðóê-

òèâíîãî àðìèðîâàíèÿ).

Ïðè óâåëè÷åíèè îòíîøåíèÿ L:D äî 1,5 õàðàêòåð

íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ. Â

ñðåäíåé ÷àñòè êîìïåíñàöèîííîãî ó÷àñòêà êîëüöå-

âûå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ çíà÷èòåëüíî íèæå

ñîïðîòèâëåíèÿ áåòîíà ðàñòÿæåíèþ, ò.å. äîñòàòî÷íî

íàçíà÷àòü êîíñòðóêòèâíîå àðìèðîâàíèå. Îäíàêî â

íà÷àëå ó÷àñòêà ñ “ìÿãêîé” ïðîêëàäêîé êîëüöåâûå

ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ îñòàþòñÿ çíà÷èòåëü-

íûìè (4,04 – 6,35 ÌÏà), ñëåäîâàòåëüíî, â ýòîé ÷àñ-

òè òðåáóåòñÿ ðàñ÷åòíîå êîëüöåâîå àðìèðîâàíèå.

Íà ðèñ. 6 èçîáðàæåíû ýïþðû êîëüöåâûõ ðàñòÿ-

ãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé, äåéñòâóþùèõ â æåëåçîáå-

òîííîé ÷àñòè èññëåäóåìîãî êîìïåíñàöèîííîãî ó÷à-

ñòêà ñòàëåæåëåçîáåòîííîãî âîäîâîäà â ïðåäïîëîæå-

íèè óïðóãîé ðàáîòû æåëåçîáåòîíà.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé êîëüöåâûõ ðàñ-

òÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé â æåëåçîáåòîííîé ÷àñòè

êîìïåíñàöèîííîãî ó÷àñòêà áûëî îïðåäåëåíî òðå-

áóåìîå êîëüöåâîå àðìèðîâàíèå. Ïðè ýòîì ñå÷åíèå

àðìàòóðû íàçíà÷àëîñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû àðìà-

òóðà ó âíóòðåííåé è âíåøíåé ïîâåðõíîñòåé æåëå-

çîáåòîííîé îáîëî÷êè âîäîâîäà âîñïðèíèìàëà êîëü-

öåâûå ðàñòÿãèâàþùèå óñèëèÿ, äåéñòâóþùèå â ñîîò-
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Íàïîð,

ì

Äèàìåòð

âîäîâîäîâ

D, ì

Äëèíà L

ó÷àñòêà ñ

“ìÿãêîé”

ïðîêëàä-

êîé, ì

Îòíîøå-

íèå L/D

Òîëùèíà

“ìÿãêîé”

ïðîêëàä-

êè, ìì

Óñòü-Èëèì-

ñêàÿ

110 7,85 11,0 1,40 50

Áðàòñêàÿ 106 7,0 4,0 0,57 50

Ñàÿíî-Øó-

øåíñêàÿ

270 7,05 11,0 1,56 60

Çåéñêàÿ 135 7,77 12,3 1,58 50

Êóðïñàéñêàÿ 111 7,0 12,8 1,83 50

Òàøêóìûð-

ñêàÿ

70 7,6 6,55 0,86 50

Þìàãóçèí-

ñêàÿ

65 3,2 5,0 1,56 30

Áóðåéñêàÿ 140 8,5 12,0 1,41 50

Áîãó÷àíñêàÿ 75,6 10,0 10,5 1,05 50

Òðè Óùåëüÿ

(ÊÍÐ)

140 12,4 12,0 0,97 50
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L/D

Íà÷àëî (
0

×åòâåðòü (
1/4

Ñåðåäèíà (
1/2

ó âíóòð.

ïîâ-òè

ó íàðóæ.

ïîâ-òè

ó âíóòð.

ïîâ-òè

ó íàðóæ.

ïîâ-òè

ó âíóòð.

ïîâ-òè

ó íàðóæ.

ïîâ-òè

0,50 6,85 3,84 5,46 2,95 5,15 2,54

0,75 6,27 3,71 3,98 2,04 3,16 1,21

1,00 6,24 3,83 2,92 1,37 1,83 0,51

1,25 6,38 3,97 2,46 1,14 1,10 0,26

1,50 6,49 4,11 1,99 0,87 0,79 0,25



âåòñòâóþùèõ çîíàõ æåëåçîáåòîííîé îáîëî÷êè. Òàê,

ïðè îòíîøåíèè L:D = 0,5 íà îñíîâíîé ïðîòÿæåííî-

ñòè âîäîâîäà (íà åãî ñòàëåæåëåçîáåòîííîé ÷àñòè)

ïðè òîëùèíå ñòàëüíîé îáîëî÷êè 16 ìì íàçíà÷àëàñü

êîëüöåâàÿ àðìàòóðà êëàññà À-III äèàìåòðîì 25 ìì,

ñ øàãîì 200 ìì ó âíóòðåííåé è íàðóæíîé ãðàíåé

æåëåçîáåòîííîé îáîëî÷êè. Íà êîìïåíñàöèîííîì

ó÷àñòêå ñ “ìÿãêîé” ïðîêëàäêîé ïðè òîëùèíå ñòàëü-

íîé îáîëî÷êè 25 ìì íàçíà÷àëàñü êîëüöåâàÿ àðìàòó-

ðà êëàññà À-III äèàìåòðîì 25 ìì, ñ øàãîì 200 ìì ó

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

Óçåë “À”

3

5

4

5

1

6

Ðèñ. 3. Ïàðàìåòðû ñòàëåæåëåçîáåòîííîé êîíñòðóêöèè âîäîâî-

äà, ìîäåëèðóåìîé â ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèÿõ: 1 — ñòàëüíàÿ

îáîëî÷êà; 2 — âíóòðåííèé ðÿä àðìàòóðû; 3 — âíåøíèé ðÿä àð-

ìàòóðû; 4 — ðàäèàëüíàÿ òðåùèíà; 5 — çîíà íàðóøåíèÿ ñöåïëå-

íèÿ àðìàòóðû ñ áåòîíîì; 6 — çîíà íàðóøåíèÿ ñöåïëåíèÿ ñòàëü-

íîé îáîëî÷êè ñ áåòîíîì

Óçåë À

Óçåë À

2

5

3

4

1

Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ôðàãìåíòà ñòàëåæåëåçîáåòîííîãî íà-

ïîðíîãî âîäîâîäà âêëþ÷àþùåãî êîìïåíñàöèîííûé ó÷àñòîê: 1

— âíóòðåííÿÿ ñòàëüíàÿ îáîëî÷êà; 2 — îêðóæàþùèé áåòîí; 3

— “ìÿãêàÿ” ïðîêëàäêà; 4 — êîëüöåâàÿ àðìàòóðà; 5 — ïðîäîëü-

íàÿ àðìàòóðà

à)

á)

â)

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå êîëüöåâûõ íàïðÿæåíèé â çîíå êîìïåíñàöèîííîãî ó÷àñòêà ïðè L/D: 0,5 (à ); 1,0 (á ); 1,5 (â )



âíóòðåííåé ãðàíè è äèàìåòðîì 22 ìì, ñ òàêèì æå

øàãîì 200 ìì — ó íàðóæíîé ãðàíè.

Ïðè ñîîòíîøåíèè L:D = 1,5 íà îñíîâíîé ïðîòÿ-

æåííîñòè âîäîâîäà (íà åãî ñòàëåæåëåçîáåòîííîé

÷àñòè) ïðè òîëùèíå ñòàëüíîé îáîëî÷êè 16 ìì íà-

çíà÷àëàñü êîëüöåâàÿ àðìàòóðà êëàññà À-III äèàìåò-

ðîì 25 ìì ñ øàãîì 200 ìì ó âíóòðåííåé è íàðóæ-

íîé ãðàíåé æåëåçîáåòîííîé îáîëî÷êè. Â ïðåäåëàõ

ïåðâîé ÷åòâåðòè äëèíû êîìïåíñàöèîííîãî ó÷àñòêà

ñ “ìÿãêîé” ïðîêëàäêîé ïðè òîëùèíå ñòàëüíîé îáî-

ëî÷êè 25 ìì íàçíà÷àëàñü ðàñ÷åòíàÿ êîëüöåâàÿ àðìà-

òóðà êëàññà À-III äèàìåòðîì 22 ìì ñ øàãîì 200 ìì

ó âíóòðåííåé ãðàíè è äèàìåòðîì 20 ìì ñ øàãîì

200 ìì — ó íàðóæíîé ãðàíè. Â ïðåäåëàõ âòîðîé

÷åòâåðòè äëèíû êîìïåíñàöèîííîãî ó÷àñòêà ïðè

òîëùèíå ñòàëüíîé îáîëî÷êè 25 ìì íàçíà÷àëàñü

êîíñòðóêòèâíàÿ êîëüöåâàÿ àðìàòóðà êëàññà À-III

äèàìåòðîì 20 ìì ñ øàãîì 200 ìì ó âíóòðåííåé ãðà-

íè è äèàìåòðîì 16 ìì, ñ øàãîì 200 ìì — ó íàðóæ-

íîé ãðàíè.

Ðàçðàáîòàííûå ñõåìû àðìèðîâàíèÿ êîìïåíñà-

öèîííûõ ó÷àñòêîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé

ïî ìåòîäèêå àâòîðîâ â êîíå÷íî-ýëåìåíòíûå ìîäåëè

âêëþ÷àëèñü ñòåðæíè êîëüöåâîé àðìàòóðû êàê íà

îñíîâíîé ïðîòÿæåííîñòè íàïîðíîãî âîäîâîäà, òàê

è íà êîìïåíñàöèîííîì ó÷àñòêå â ñîîòâåòñòâèè ñ

ðàçðàáîòàííûìè ñõåìàìè àðìèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì

ìîäåëèðîâàëîñü îáðàçîâàíèå òðåùèí, âîçíèêàþ-

ùèõ ïîä äåéñòâèåì êîëüöåâûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íà-

ïðÿæåíèé è ïåðåñåêàþùèõ êîëüöåâóþ àðìàòóðó íà

îñíîâíîé ïðîòÿæåííîñòè íàïîðíîãî âîäîâîäà è íà

êîìïåíñàöèîííîì ó÷àñòêå.

Íà ïîñëåäóþùåì ýòàïå ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâà-

íèé ÍÄÑ íà îñíîâå êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ìîäåëåé

(ðàçðàáîòàííûõ â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé àâòîðàìè

ìåòîäèêè) ñ ó÷åòîì òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ è àðìèðî-

âàíèÿ áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ êîëüöå-

âûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé âî âíóòðåííåé

ñòàëüíîé îáîëî÷êå è â êîëüöåâîé àðìàòóðå.

Ïðè ñîîòíîøåíèè L:D = 0,5 â ñòàëüíîé îáîëî÷-

êå òîëùèíîé 16 ìì íà îñíîâíîé ïðîòÿæåííîñòè âî-

äîâîäà (â ñòàëåæåëåçîáåòîííîé ÷àñòè) âîçíèêëè

êîëüöåâûå íàïðÿæåíèÿ 313,3 – 316,7 ÌÏà, âî âíóò-

ðåííåì ðÿäó àðìàòóðû — 173,4 – 177,6 ÌÏà, â íà-

ðóæíîì ðÿäó àðìàòóðû — 128,1 – 131,1 ÌÏà.

Â ñòàëüíîé îáîëî÷êå íà êîìïåíñàöèîííîì ó÷à-

ñòêå âîäîâîäà ïðè L:D = 0,5 âîçíèêëè êîëüöåâûå

íàïðÿæåíèÿ 234,6 – 238,1 ÌÏà, âî âíóòðåííåì

ðÿäó àðìàòóðû — 170,9 – 173,5 ÌÏà, â íàðóæíîì

ðÿäó àðìàòóðû — 126,4 – 128,8 ÌÏà.

Ïðè îòíîøåíèè L:D = 1,5 â ñòàëüíîé îáîëî÷êå

òîëùèíîé 16 ìì íà îñíîâíîé ïðîòÿæåííîñòè âîäî-

âîäà (íà ñòàëåæåëåçîáåòîííîé ÷àñòè) âîçíèêëè

êîëüöåâûå íàïðÿæåíèÿ 302,0 – 310,6 ÌÏà, âî âíóò-

ðåííåì ðÿäó àðìàòóðû — 166,2 – 176,0 ÌÏà, â íà-

ðóæíîì ðÿäó àðìàòóðû — 123,5 – 130,9 ÌÏà.

Â ñòàëüíîé îáîëî÷êå ïåðâîé ÷åòâåðòè êîìïåíñà-

öèîííîãî ó÷àñòêà âîäîâîäà ïðè L:D = 1,5 âîçíèêëè

êîëüöåâûå íàïðÿæåíèÿ 233,9 – 237,2 ÌÏà, òàì æå

âî âíóòðåííåì ðÿäó àðìàòóðû —

139,3 – 163,8 ÌÏà, â íàðóæíîì ðÿäó àðìàòóðû —

102,9 – 123,0 ÌÏà. Â ñòàëüíîé îáîëî÷êå âòîðîé

÷åòâåðòè êîìïåíñàöèîííîãî ó÷àñòêà âîäîâîäà âîç-

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

3,75

2,45

4,62

3,65

6,74

4,99

3,74

1,17

0,27

4,28

1,88

0,91

6,09

2,65

1,51

4,04

1,44

0,16
0,00

4,56

2,10

0,47
0,18

6,35

2,81

0,81

0,41

à)

á)

â)

Ðèñ. 6. Ýïþðû êîëüöåâûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé, ÌÏà, â

æåëåçîáåòîííîé ÷àñòè êîìïåíñàöèîííûõ ó÷àñòêîâ íàïîðíûõ

âîäîâîäîâ ïðè L/D = 0,5 (à ); L/D = 1,0 (á ); L/D = 1,5 (â )

à)

á)

Ðèñ. 7. Ðàçðàáîòàííûå ñõåìû ôðàãìåíòîâ ñòàëåæåëåçîáåòîí-

íîãî íàïîðíîãî âîäîâîäà, âêëþ÷àþùåãî êîìïåíñàöèîííûé

ó÷àñòîê ïðè L/D = 0,5 (à ); 1,5 (á )



íèêëè êîëüöåâûå íàïðÿæåíèÿ 232,8 – 233,6 ÌÏà,

òàì æå âî âíóòðåííåì ðÿäó àðìàòóðû —

128,0 – 137,3 ÌÏà, â íàðóæíîì ðÿäó àðìàòóðû —

94,2 – 102,0 ÌÏà.

Òàêèì îáðàçîì, âòîðîé ýòàï ÷èñëåííûõ èññëå-

äîâàíèé ÍÄÑ êîìïåíñàöèîííîãî ó÷àñòêà ñ ó÷åòîì

àðìèðîâàíèÿ è òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè

àíàëîãè÷åí ôèçè÷åñêîìó ýêñïåðèìåíòó. Ðåçóëüòàòû

â âèäå íàïðÿæåíèé â ñòåðæíÿõ àðìàòóðû è â ñòàëü-

íîé îáîëî÷êå êîìïåíñàöèîííîãî ó÷àñòêà ñâèäå-

òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðåäëîæåííûå àâòîðàìè ñõå-

ìû àðìèðîâàíèÿ ðàçðàáîòàíû ñ îïðåäåëåííûì çà-

ïàñîì è îòâå÷àþò ðåàëüíîìó ñîñòîÿíèþ ñòàëåæåëå-

çîáåòîííîãî íàïîðíîãî âîäîâîäà, â òîì ÷èñëå åãî

êîìïåíñàöèîííîãî ó÷àñòêà [10, 11, 12].

<�	���

1. Àâòîðàìè óñîâåðøåíñòâîâàíà ìåòîäèêà ÷èñ-

ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñòàëåæåëåçîáåòîííûõ êîí-

ñòðóêöèé íàïîðíûõ âîäîâîäîâ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-

òîâ ÍÄÑ ñòàëåæåëåçîáåòîííûõ íàïîðíûõ âîäîâî-

äîâ áûëè ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçîâàíû.

2. Âûïîëíåí àíàëèç êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé

êîìïåíñàöèîííûõ ó÷àñòêîâ ñòàëåæåëåçîáåòîííûõ

íàïîðíûõ âîäîâîäîâ ñ ïðèìåíåíèåì íèçêîìîäóëü-

íîé ïðîêëàäêè. Îòìå÷åíî, ÷òî ïðàêòè÷åñêè îòñóò-

ñòâóþò äàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé,

à òàêæå ïîëîæåíèÿ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ, êà-

ñàþùèåñÿ ðàñ÷åòíîãî îïðåäåëåíèÿ àðìèðîâàíèÿ

êîìïåíñàöèîííûõ ó÷àñòêîâ. Â ýòîé ñâÿçè ïðåäïîëà-

ãàëîñü íàçíà÷àòü êîíñòðóêòèâíîå àðìèðîâàíèå.

3. Â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé àâòîðàìè ìåòîäèêè

÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êîìïåíñàöèîííûõ ó÷à-

ñòêîâ ñòàëåæåëåçîáåòîííûõ íàïîðíûõ âîäîâîäîâ

áûëî îáîñíîâàíî ïðåäïîëîæåíèå àâòîðîâ î äåéñò-

âèè çíà÷èòåëüíûõ êîëüöåâûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íà-

ïðÿæåíèé â ïðåäåëàõ êîìïåíñàöèîííûõ ó÷àñòêîâ,

òðåáóþùèõ íàçíà÷åíèÿ ðàñ÷åòíîãî àðìèðîâàíèÿ

âçàìåí êîíñòðóêòèâíîãî.

4. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòíîãî íàçíà÷åíèÿ

ðàáî÷åãî êîëüöåâîãî àðìèðîâàíèÿ êîìïåíñàöèîí-

íûõ ó÷àñòêîâ ñòàëåæåëåçîáåòîííûõ íàïîðíûõ âî-

äîâîäîâ. Óñîâåðøåíñòâîâàíû ñõåìû àðìèðîâàíèÿ

êîìïåíñàöèîííûõ ó÷àñòêîâ ñòàëåæåëåçîáåòîííûõ

íàïîðíûõ âîäîâîäîâ.

5. Ïëàíèðóåòñÿ èçó÷åíèå äîïîëíèòåëüíûõ íà-

ïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â ýëåìåíòàõ êîìïåíñàöè-

îííûõ ó÷àñòêîâ ñòàëåæåëåçîáåòîííûõ íàïîðíûõ

âîäîâîäîâ, âîçíèêàþùèõ îò âçàèìíûõ ñìåùåíèé

êîíòàêòèðóþùèõ ñîîðóæåíèé.
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Ãèðãèäîâ À. Ä., äîêòîð òåõí. íàóê (ÑÏÁÃÏÓ)

Ðàññìîòðåíû òðè ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿ, èñïîëüçóåìûå ïðè ðåøåíèè ãèäðàâëè÷åñêèõ çàäà÷. Óêàçàíû ïðè÷èíû, ïî

êîòîðûì ãèäðàâëè÷åñêè íàèâûãîäíåéøåå ñå÷åíèå ðåäêî îêàçûâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëåçíûì. Îòìå÷åíî, ÷òî ïîñòóëàò

Áåëàíæå äëÿ âîäîñëèâà ñ äëèííûì ãðåáíåì ìîæåò áûòü óñïåøíî çàìåíåí óðàâíåíèåì êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ. Óñòàíîâ-

ëåíî, ÷òî ó÷åò íåîäíîðîäíîñòè ðåøåòêè, èìèòèðóþùåé âåòðîêîëåñî, ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ òåîðåòè÷åñêè ìàêñè-

ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè âåòðà íà 10 %.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýêñòðåìàëüíûå óñëîâèÿ, ìèíèìóì, ìàêñèìóì, ãèäðàâëè÷åñêè íàèâûãîäíåéøåå ñå÷åíèå, âîäîñëèâ

ñ äëèííûì ãðåáíåì, (ñ øèðîêèì ïîðîãîì), âåòðîêîëåñî, êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè âåòðà.

Ýêñòðåìàëüíûå óñëîâèÿ, ïîçâîëÿþùèå ïîëó-

÷èòü ïðàêòè÷åñêè ïîëåçíûå ðåçóëüòàòû íà îñíîâå

ýâðèñòè÷åñêèõ (óìîçðèòåëüíûõ, ÷àñòî íå èìåþùèõ

ôóíäàìåíòàëüíîãî ôèçè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ) ãè-

ïîòåç, ïîïóëÿðíû â ìåõàíèêå, òàê êàê â îïðåäåëåí-

íîé ìåðå êîìïåíñèðóþò íåäîñòàòîê ýêñïåðèìåí-

òàëüíîãî ìàòåðèàëà. Ê ÷èñëó òàêèõ óñëîâèé îòíî-

ñÿòñÿ ïðèíöèï íàèìåíüøåãî äåéñòâèÿ [1 – 3], ïðèí-

öèï âîçìîæíûõ ïåðåìåùåíèé [4], ïðèíöèï

ìèíèìóìà äèññèïàöèè [5 – 7], ïîñòóëàò î ìàêñèìó-

ìå ðàñõîäà ÷åðåç âîäîñëèâ [8] è ò.ï. Ïî ìåðå íàêîï-

ëåíèÿ íàó÷íûõ, îñíîâàííûõ ãëàâíûì îáðàçîì íà

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìàòåðèàëàõ çíàíèé îòäåëüíûå

ýêñòðåìàëüíûå óñëîâèÿ ñòàëè ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê

íåñîñòîÿòåëüíûå [4] ëèáî óñòàðåâøèå [8].

Îöåíèì àêòóàëüíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ íåêîòîðûõ èç ýòèõ ýêñòðåìàëüíûõ

óñëîâèé, èñïîëüçóåìûõ ïðè ðåøåíèè ãèäðàâëè÷å-

ñêèõ çàäà÷.

1. Ãèäðàâëè÷åñêè íàèâûãîäíåéøèì æèâûì ñå-

÷åíèåì ïîòîêà æèäêîñòè â îòêðûòîì òðàïåöåèäàëü-

íîì êàíàëå ïðè çàäàííûõ ðàñõîäå Q, êîýôôèöèåíòå

øåðîõîâàòîñòè n, êîýôôèöèåíòå áîêîâîãî îòêîñà m

è ïðîäîëüíîì óêëîíå äíà êàíàëà i íàçûâàåòñÿ ñå÷å-

íèå, èìåþùåå íàèáîëüøóþ ñðåäíþþ ñêîðîñòü � è

ñëåäîâàòåëüíî (ïðè çàäàííîì Q ), íàèìåíüøóþ

ïëîùàäü ) æèâîãî ñå÷åíèÿ [9]. Äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî

âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðîâ òàêîãî ñå÷åíèÿ ââîäèòñÿ

îòíîñèòåëüíàÿ øèðèíà êàíàëà

� �
b

h
, (1)

ãäå b — øèðèíà êàíàëà ïî äíó; h — ãëóáèíà ïîòî-

êà; ÷åðåç � âûðàæàþòñÿ ) è �.

� �) �� � m h
2

; (2)

v C Ri
n

R i
n

i� � � �
�

�

�
�

�

� �
1 1

2

3

1

2

2

3

1

2

)

*
; (3)

* �� � �( )2 1

2

m h, (4)

ãäå Ñ — êîýôôèöèåíò Øåçè, âû÷èñëåííûé ïî ôîð-

ìóëå Ìàííèíãà; R — ãèäðàâëè÷åñêèé ðàäèóñ; *-

ñìî÷åííûé ïåðèìåòð.

Ïðèðàâíÿâ íóëþ ïðîèçâîäíóþ ïî � îò �, ïîëó-

÷èì

*
)

�
)

*

�

d

d

d

d

 � 0. (5)

Ïðè óñëîâèè ìèíèìóìà äëÿ )

d

d

)

�
� 0 (6)

èç (5) ñëåäóåò

d

d

*

�
� 0. (7)

Ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (6) è (7), íàõîäèì

ãèäðàâëè÷åñêè íàèâûãîäíåéøåå çíà÷åíèå �

�
ã.í.

� � 
2 1

2

( )m m . (8)

Íà ïåðâûé âçãëÿä ýòîò ðåçóëüòàò îãðàíè÷åí îá-

ëàñòüþ ïðèìåíèìîñòè ôîðìóëû Ìàííèíãà (òóðáó-

ëåíòíûé ðåæèì, îáëàñòü êâàäðàòè÷íîãî ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ), îäíàêî åñëè èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó Áëàçèó-

ñà äëÿ êîýôôèöèåíòà ãèäðàâëè÷åñêîãî òðåíèÿ

+ = 8g/C

2

èëè ôîðìóëó äëÿ + ïðè ëàìèíàðíîì ðå-

æèìå, òî ìîæíî ïîëó÷èòü òîò æå ðåçóëüòàò (8) ïðè

âñåõ ðåæèìàõ òå÷åíèÿ â êàíàëå. Ñîãëàñíî (8), â ïðÿ-

ìîóãîëüíîì ðóñëå ïðè m = 0 èìååì �
ã.í

= 2, ïðè

ýòîì ãèäðàâëè÷åñêè íàèâûãîäíåéøåå ñå÷åíèå

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëîâèíó êâàäðàòà (ïðàâèëüíî-

ãî ÷åòûðåõóãîëüíèêà, ðèñ. 1, à ).

Êîýôôèöèåíò áîêîâîãî îòêîñà m, êàê ïðàâèëî,

çàâèñèò îò ñâîéñòâ ãðóíòà, ñëàãàþùåãî îòêîñû, è íå

ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ãèäðàâëè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ. Â

íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ (íàïðèìåð, åñëè êàíàë ïðîõîäèò

â ñêàëèñòîì ãðóíòå) m ìîæíî ñ÷èòàòü, íàðÿäó c �,

íåçàâèñèìûì ïàðàìåòðîì æèâîãî ñå÷åíèÿ è ðàñ-

ñìàòðèâàòü ) = )(�, m ) è * = *(�, m ). Â ýòîì ñëó-
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÷àå, ïðèðàâíÿâ íóëþ ïîëíûå äèôôåðåíöèàëû ) è

*, íàéäåì

m
ã.í.

�
3

3

;�
ã.í.

�
2

3

Îòìåòèì, ÷òî ïðè ýòîì æèâîå ñå÷åíèå ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé ïîëîâèíó ïðàâèëüíîãî øåñòèóãîëüíèêà

(ðèñ. 1, á ). Ñå÷åíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1, à, á,

ýêñòðàïîëèðóþòñÿ íà ñëó÷àè ïðàâèëüíîãî ìíîãî-

óãîëüíèêà ñ áîëüøèì ÷åòíûì êîëè÷åñòâîì ñòîðîí.

Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå äëÿ ãëàäêîé òâåðäîé ãðàíèöû

æèâîãî ñå÷åíèÿ ìèíèìàëüíàÿ äëèíà ñìî÷åííîãî

ïåðèìåòðà áóäåò èìåòü ìåñòî, åñëè ñå÷åíèå ÿâëÿåò-

ñÿ ïîëîâèíîé êðóãà (ðèñ. 1, â ). Îòìåòèì ðåäêî óïî-

ìèíàåìûé ôàêò: ïðè ãèäðàâëè÷åñêè íàèâûãîäíåé-

øåì ñå÷åíèè ãèäðàâëè÷åñêèé ðàäèóñ R ðàâåí ïîëî-

âèíå ãëóáèíû h.

Ïîíÿòèå ãèäðàâëè÷åñêîãî íàèâûãîäíåéøåãî ñå-

÷åíèÿ íå ñòàëî ýôôåêòèâíûì â ïðîåêòíîé ïðàêòèêå

ïî äâóì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, îíî ñëàáî ñâÿçàíî ñ

ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíûìè ñå÷åíèÿìè, êîòîðûå îï-

ðåäåëÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òîïîãðàôèè: îáúåì

çåìëÿíûõ ðàáîò, îïðåäåëÿþùèé ãëàâíûì îáðàçîì

ñòîèìîñòü ñòðîèòåëüñòâà êàíàëà, çàâèñèò îò òîãî,

ïðîõîäèëè êàíàë â âûåìêå èëè â íàñûïÿõ. Âî-âòî-

ðûõ, âáëèçè ìèíèìóìà ïëîùàäü æèâîãî ñå÷åíèÿ

òðàïåöåèäàëüíîãî êàíàëà â øèðîêîì äèàïàçîíå �

(îò �
ã.í

äî � = 2,5 + m/2) èçìåíÿåòñÿ íå áîëåå ÷åì íà

5 % (ðèñ. 2). Äàæå ïðè èçìåíåíèè ôîðìû ïîïåðå÷-

íîãî ñå÷åíèÿ îò ïðÿìîóãîëüíîãî äî ïîëóêðóãëîãî

ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü (ïðè ôèêñèðîâàííîé ïëîùàäè

æèâîãî ñå÷åíèÿ) èçìåíÿåòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 7 %,

÷òî íå ïðåâûøàåò ïîãðåøíîñòè, âíîñèìîé â ðàñ÷åò

ïðè çàäàíèè êîýôôèöèåíòà øåðîõîâàòîñòè ïî ñïðà-

âî÷íûì ìàòåðèàëàì. Ïî-âèäèìîìó, ïî ýòîé ïðè÷è-

íå ïîíÿòèå ãèäðàâëè÷åñêîãî íàèâûãîäíåéøåãî ñå-

÷åíèÿ íå âêëþ÷åíî â íåêîòîðûå ó÷åáíèêè [10, 11].

Âìåñòå ñ òåì ãèäðàâëè÷åñêè íàèâûãîäíåéøåå

ñå÷åíèå â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü

êàê îðèåíòèð, êîòîðûé õîòÿ áû â ñëàáîé ñòåïåíè

ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ óâåëè÷åíèÿ èëè óìåíüøå-

íèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè â êàíàëå, êîãäà ýòî íåîáõîäè-

ìî, íàïðèìåð, èç-çà îãðàíè÷åíèé, ñâÿçàííûõ ñ ðàç-

ìûâîì èëè çàèëèâàíèåì êàíàëîâ.

2. Ïîñòóëàò Áåëàíæå [8, 10, 11] î ìàêñèìóìå

ðàñõîäà ÷åðåç âîäîñëèâ ñ äëèííûì ãðåáíåì (ñ øè-

ðîêèì ïîðîãîì) [12] ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü áåç ýêñ-

ïåðèìåíòà çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà m ðàñõîäà âîäî-

ñëèâà. Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ Áåðíóëè, ðàñõîä ÷åðåç

âîäîñëèâ âûðàæàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ

� �Q v bh g H h� � � 
) � 2
0

, (9)

ãäå ) è � — ïëîùàäü æèâîãî ñå÷åíèÿ è ñðåäíÿÿ ñêî-

ðîñòü â ñå÷åíèè 2–2 (ðèñ. 3, à ); h — ãëóáèíà íà ïî-

ðîãå âîäîñëèâà; b — øèðèíà âîäîñëèâà; g — óñêî-

ðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; H H
v

g
0

0
0

2

2

� �
,

; H — íà-

ïîð íà âîäîñëèâå; �
0

è ,
0

— ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü è

êîððåêòèâ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â ñå÷åíèè 1–1 íà

ïîäâîäÿùåì ó÷àñòêå; �
, �

�
�

1

2

— êîýôôèöèåíò

ñêîðîñòè; ,
2

— êîððåêòèâ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â

ñå÷åíèè 2–2; � — êîýôôèöèåíò ïîòåðè íàïîðà ìåæ-

äó ñå÷åíèÿìè 1–1 è 2–2.

Äëÿ ïîñëåäóþùèõ ðàññóæäåíèé ïîëîæèì, ÷òî,

êàê ïîêàçàíî â [11], èñêëþ÷åíèå ñëàãàåìîãî

,
0

0

2

2

v

g

èç ðàñ÷åòîâ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ äîïóñòèìî, òàê êàê

îíî â çíà÷èòåëüíîé ìåðå êîìïåíñèðóåòñÿ ïðèíÿòè-

åì ,
2

= 1,0.

Èç (9) ñëåäóåò, ÷òî ðàñõîä Q ðàâåí íóëþ ïðè

êðàéíèõ çíà÷åíèÿõ h = 0 è h = H. Ýòî îáåñïå÷èâàåò

ôóíêöèè Q (h ) ìàêñèìóì ïðè 0 < h < H. Ñîãëàñíî

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

v = v
0

v = v1,036
0

v = v1,064
0

h h h

b b
D

à) á) â)

Ðèñ. 1. Ãèäðàâëè÷åñêè íàèâûãîäíåéøèå ñå÷åíèÿ: à — ïðÿìîóãîëüíîå; á — òðàïåöåèäàëüíîå; â — ïîëóêðóãëîå; ñðåäíèå ñêîðîñòè

óêàçàíû äëÿ çàäàííûõ Q, n, i

v

v
max

0,95v
max

�ã.í.

2,5 +

m

2

�

Ðèñ. 2. Ôîðìà çàâèñèìîñòè v = v (�) äëÿ òðàïåöåèäàëüíûõ ðó-

ñåë



ïîñòóëàòó Áåëàíæå, ðåàëüíûé ðàñõîä ÷åðåç âîäî-

ñëèâ ðàâåí ýòîìó ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ. Ïðè-

ðàâíÿâ íóëþ ïðîèçâîäíóþ îò Q ïî h, íàõîäèì

h = 2/3H è m = 0,385�. (10)

Òàê êàê çíà÷åíèå � < 0,90…0,95, òî ïîëó÷åííîå

íà îñíîâå ïàñòóëàòà òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå m ñó-

ùåñòâåííî (íà 10 – 15 %) áîëüøå ýêñïåðèìåíòàëü-

íîãî çíà÷åíèÿ m = 0,32. Áîëåå òîãî, çíà÷åíèå êðèòè-

÷åñêîé ãëóáèíû h H
ê
�

2

3

0
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,

÷òî, ñîãëàñíî ïîñòóëàòó Áåëàíæå (ñì. (10)), â ïðåäå-

ëàõ âîäîñëèâà ðåæèì äâèæåíèÿ îêîëîêðèòè÷åñêèé,

â òî âðåìÿ êàê ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî

íà ïîðîãå âîäîñëèâà èìååò ìåñòî óñòîé÷èâûé áóð-

íûé ðåæèì, à ãëóáèíà h = (0,45 … 0,55)H. Ýòî îñî-

áåííî âàæíî ïðè îïèñàíèè ïîäòîïëåíèÿ âîäîñëèâà,

êîòîðîå ïðîèñõîäèò ïîñëå îáðàçîâàíèÿ ãèäðàâëè-

÷åñêîãî ïðûæêà â êîíöå âîäîñëèâà (ðèñ. 3, á ), ãäå

âûñîòà ïîäòîïëåíèÿ h
ï
" 0,8H. Òàêèì îáðàçîì,

ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïîñòóëàò Áåëàíæå, èìåþùèé

îïðåäåëåííóþ èñòîðè÷åñêóþ è ìåòîäè÷åñêóþ öåí-

íîñòü, ðåàëèçóåòñÿ íà ïðàêòèêå ëèøü ñ ïîãðåøíî-

ñòüþ íå ìåíåå 10 %. Îòìåòèì, ÷òî, êàê ïîêàçàíî â

[13], äëÿ óñòàíîâëåíèÿ çíà÷åíèÿ m âìåñòî ïîñòóëè-

ðîâàíèÿ ïðèíöèïà ìàêñèìóìà ðàñõîäà ìîæíî èñ-

ïîëüçîâàòü çàêîí èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ è

ïðè ïðàâäîïîäîáíûõ äîïóùåíèÿõ ïîëó÷èòü çíà÷å-

íèå m, ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþùååñÿ îò ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîãî.

3. Ïðè ãèäðàâëè÷åñêîì ðàñ÷åòå âåòðîêîëåñà, êî-

òîðîå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ðåøåòêà, íà îñíîâå áà-

ëàíñà ìîùíîñòè è áàëàíñà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ,

ïðåíåáðåãàÿ äèññèïàöèåé ýíåðãèè âíóòðè êîí-

òðîëüíîãî îáúåìà (ðèñ. 4), äîêàçûâàåòñÿ òåîðåìà

Ôðóäà-Ôèíñòåðâàëüäåðà [14 – 17]

v
v v

ê

âõ âûõ

�
�

2

, (11)

ãäå v
âõ

, v
âûõ

— ñðåäíèå ñêîðîñòè âîçäóõà âî âõîä-

íîì )
âõ

è âûõîäíîì )
âûõ

æèâûõ ñå÷åíèÿõ; v
ê

—

ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü â æèâîì ñå÷åíèè )
ê

=

�D
2

4

, ëåæà-

ùåì â ïëîñêîñòè âðàùåíèÿ êîëåñà (îìåòàåìàÿ ïî-

âåðõíîñòü).

Ïðè äîêàçàòåëüñòâå ýòîé òåîðåìû ó÷èòûâàåòñÿ,

÷òî ìîùíîñòü P
ê
, îòáèðàåìàÿ âåòðîêîëåñîì, ðàâíà

ñèëå F
ê
, äåéñòâóþùåé íà âåòðîêîëåñî, óìíîæåííîé

íà ñðåäíþþ ñêîðîñòü v
ê

â îìåòàåìîé ïîâåðõíîñòè.

Â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ òåîðåìû Ôðóäà —

Ôèíñòåðâàëüäåðà âûðàæåíèå äëÿ ìîùíîñòè P
ê

ïðè-

îáðåòàåò âèä

'������(�������� �����������	��) *� &+,- -;

à)

á)

Ðèñ. 3. Âîäîñëèâ ñ äëèííûì ãðåáíåì (ñ øèðîêèì ïîðîãîì): à — ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äëÿ çàêîíà èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ; á —

ôîðìà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïðè íà÷àëå ïîäòîïëåíèÿ; øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàíà ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòü ïðè ïîäòîïëåííîì

âîäîñëèâå

Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïîòîêà âîçäóõà ïðè òå÷åíèè ÷åðåç âåò-

ðîêîëåñî



P v v v v
ê ê âõ âûõ âõ âûõ
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1

4

2 2

�) ( )( ), (12)

ãäå � — ïëîòíîñòü âîçäóõà.

Ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ïëîùàäè îìå-

òàåìîé ïîâåðõíîñòè )
ï

è ñêîðîñòè âî âõîäíîì ñå-

÷åíèè v
âõ

, ðàâíîé ñêîðîñòè âåòðà v
â
, âåëè÷èíà P

ê
çà-

âèñèò òîëüêî îò v
âûõ

. Âû÷èñëåíèå êîýôôèöèåíòà

èñïîëüçîâàíèÿ âåòðîêîëåñîì ýíåðãèè âîçäóøíîãî

ïîòîêà îñíîâàíî íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îáòåêàíèå

âåòðîêîëåñà ôîðìèðóåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî ìîù-

íîñòü, îòáèðàåìàÿ îò âîçäóøíîãî ïîòîêà ïðè çàäàí-

íûõ ñêîðîñòè âåòðà vâ è äèàìåòðå âåòðîêîëåñà D,

ìàêñèìàëüíà. Ôîðìóëà (12) íå ó÷èòûâàåò, ÷òî ïðè

v
âûõ

= 0, ðåøåòêà, èìèòèðóþùàÿ âåòðîêîëåñî, íå-

ïðîíèöàåìà, ñëåäîâàòåëüíî, ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà

òàêóþ ðåøåòêó è ðàâíàÿ [14, 18]

F
v

ê

â

ê
� 1 1

2

2

, � ) , (13)

íå ìîæåò ñëóæèòü èñòî÷íèêîì ìîùíîñòè âåòðî-

êîëåñà. Íåñìîòðÿ íà ýòî, ïîëàãàþò, ÷òî ìîùíîñòü,

âû÷èñëåííàÿ ïî ôîðìóëå (12), ïðè 0 < v
âûõ

< v
â

èìååò ìàêñèìóì, êîòîðûé ðåàëèçóåòñÿ äëÿ âñåõ òè-

ïîâ âåòðîêîëåñ.

Èç óñëîâèÿ

�

�
�

P

v

ê

âûõ

0 ïîëó÷èì ìàêñèìàëüíîå

çíà÷åíèå P
ê

� �P v
ê â ê

max

�
8

27
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� ) . (14)

Â ðåçóëüòàòå, îòíåñÿ ýòî çíà÷åíèå ê ïîòîêó êè-

íåòè÷åñêîé ýíåðãèè âåòðà ÷åðåç îìåòàåìóþ ïîâåðõ-

íîñòü, âû÷èñëÿþò êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ

ýíåðãèè âåòðà % = 0,59.

Êàê è â ñëó÷àå ïîñòóëàòà Áåëàíæå, êàêèõ-ëèáî

îáîñíîâàíèé äëÿ ðåàëèçàöèè â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ

ôîðìû ïîòîêà, îáåñïå÷èâàþùåé ìàêñèìóì P
ê
, íåò.

Ðåøåòêà, ìîäåëèðóþùàÿ âåòðîêîëåñî, íåîäíî-

ðîäíà, òàê êàê å¸ ïðîíèöàåìîñòü óìåíüøàåòñÿ îò

íóëÿ â îêðåñòíîñòè îñè âðàùåíèÿ (èç-çà íàëè÷èÿ

ñòóïèöû è ìàëîãî ëèíåéíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ëî-

ïàñòÿìè âåòðîêîëåñà âáëèçè íåå) äî çíà÷åíèé,

áëèçêèõ ê åäèíèöå, ò.å. àáñîëþòíîé ïðîíèöàåìîñòè

íà êðîìêå îìåòàåìîé ïîâåðõíîñòè. Âñëåäñòâèå ýòî-

ãî ñèëà F
ê

ðàñïðåäåëåíà ïî îìåòàåìîé ïîâåðõíîñòè

íåðàâíîìåðíî, à ïëîòíîñòü å¸ ðàñïðåäåëåíèÿ p
ê
,

ïðåäñòàâëÿþùàÿ ïåðåïàä äàâëåíèÿ â ïîòîêå âîçäó-

õà ïðè ïðîòåêàíèè åãî ÷åðåç îìåòàåìóþ ïîâåðõ-

íîñòü, óìåíüøàåòñÿ îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ íà

îñè âðàùåíèÿ äî íóëÿ íà êðîìêå îìåòàåìîé ïîâåðõ-

íîñòè. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëå-

íèÿ ðàñõîäà âîçäóõà Q = v
ê
)

ê
, ò.å. ñêîðîñòü

u
ê

= u
ê
(r ), ãäå r — ðàññòîÿíèå îò îñè âðàùåíèÿ

(ðèñ. 4), âîçðàñòàåò îò íóëÿ íà îñè âðàùåíèÿ äî ñêî-

ðîñòè âåòðà v
â

íà êðîìêå îìåòàåìîé ïîâåðõíîñòè.

Îöåíèì, êàê âëèÿåò íåîäíîðîäíîñòü ðåøåòêè,

èìèòèðóþùåé âåòðîêîëåñî, íà ìîùíîñòü, îòáèðàå-

ìóþ âåòðîêîëåñîì. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ýòà îöåíêà èìååò

êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð, ââåäåì ìîäåëüíûå çàâèñè-

ìîñòè äëÿ p
ê
(r ) è u

ê
(r ), èñõîäÿ èç ñëåäóþùèõ ñîîá-

ðàæåíèé:

çàâèñèìîñòè ñòåïåííûå, îíè óäîâëåòâîðÿþò

óêàçàííûì âûøå óñëîâèÿì ïðè r = 0 r = R
ê

= D/2;

ñèëà F
ê

è ðàñõîä Q, âû÷èñëåííûå ïî èõ ãèïîòå-

òè÷åñêèì ïëîòíîñòÿì ðàñïðåäåëåíèÿ, ñîîòâåòñòâó-

þò èõ ðàñ÷åòíûì çíà÷åíèÿì, ïîëó÷åííûì ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè äîïóùåíèé î ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäå-

ëåíèè ñêîðîñòè u
ê

è ïåðåïàäà äàâëåíèÿ p
ê

íà îìå-

òàåìîé ïîâåðõíîñòè;

ïåðåïàä äàâëåíèÿ p
ê

íà îñè âðàùåíèÿ êîëåñà

âñëåäñòâèå íåïðîíèöàåìîñòè ñòóïèöû îïðåäåëÿåò-

ñÿ çàâèñèìîñòüþ (13).

Ñôîðìóëèðîâàííûì òðåáîâàíèÿìè óäîâëåòâî-

ðÿþò çàâèñèìîñòè

p
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R
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� . (16)

Ìîùíîñòü, èñïîëüçóåìàÿ âåòðîêîëåñîì ïðè òà-

êîì ðàñïðåäåëåíèè, ðàâíà
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Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì, ÷òî ñ ó÷åòîì íåðàâíî-

ìåðíîñòè ðåøåòêè, èìèòèðóþùåé âåòðîêîëåñî,

ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà èñïîëüçîâà-

íèÿ ýíåðãèè âåòðà % = 0,54.

Óêàæåì, ÷òî â ñëó÷àå âåòðîêîëåñà, êàê è â ñëó-

÷àå âîäîñëèâà ñ äëèííûì ãðåáíåì, íåò îñíîâàíèé

ïîëàãàòü, ÷òî ýâðèñòè÷åñêîå óñëîâèå ìàêñèìóìà

ìîùíîñòè ðåàëèçóåòñÿ. Ïîýòîìó ñëåäóåò îæèäàòü,

÷òî êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè âåòðà áó-

äåò ìåíüøå, ÷åì % = 0,54. Èñïîëüçîâàíèå çàêîíà èç-

ìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ (âìåñòî óñëîâèÿ

ìàêñèìóìà ìîùíîñòè) â ñëó÷àå âåòðîêîëåñà íåêîð-

ðåêòíî, òàê êàê îí óæå èñïîëüçîâàëñÿ ïðè äîêàçà-

òåëüñòâå òåîðåìû Ôðóäà — Ôèíñòåðâàëüäåðà.

Òàêèì îáðàçîì, ôîðìóëèðîâêà è ðåàëèçàöèÿ

ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèé ìîãóò áûòü ýôôåêòèâíû è

ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé êîððåêòèðîâêå, îòâå÷àþò

óðîâíþ íàêîïëåííûõ íàó÷íûõ çíàíèé. Îíè ñïîñîá-

ñòâóþò ëó÷øåé îðãàíèçàöèè ýêñïåðèìåíòà è ïîëåç-

íû ïðè ðåøåíèè íàó÷íûõ è òåõíè÷åñêèõ çàäà÷.
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Êðîìå òîãî, âàæíûì ñëåäñòâèåì èñïîëüçîâàíèÿ

ýêñòðåìàëüíûõ ôîðìóëèðîâîê çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ êàê

âîçìîæíîñòü òåîðåòè÷åñêîãî ïðåäñêàçàíèÿ ìèíè-

ìàëüíîãî èëè ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ èññëåäóå-

ìîé âåëè÷èíû, äëÿ êîòîðîé ïîñòóëèðóåòñÿ ýêñòðå-

ìàëüíîå óñëîâèå, òàê è óñòàíîâëåíèÿ äèàïàçîíà èç-

ìåíåíèÿ âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà, â ïðåäå-

ëàõ êîòîðîãî ýêñòðåìàëüíîå çíà÷åíèå ýòîé

âåëè÷èíû ìîæíî ëèáî ñ ïðàêòè÷åñêè ïðèåìëåìîé

ïîãðåøíîñòüþ ñ÷èòàòü íåèçìåííîé, ëèáî îöåíèòü

ïîãðåøíîñòü âîçìîæíîãî îòêëîíåíèÿ ðåàëüíûõ çíà-

÷åíèé èññëåäóåìîé âåëè÷èíû îò ýêñòðåìàëüíîãî.
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Êàòëèíå Êîáëåâ À. Õ., Ìàêàðîâ Ê. Í., äîêòîð òåõí. íàóê

(Ñî÷èíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò)

Ðàññìàòðèâàåòñÿ íàêàò âîëí íà áåðåãà è áåðåãîçàùèòíûå ñîîðóæåíèÿ â çîíàõ ïîäâîäíûõ êàíüîíîâ íà ïðèìåðå ïîáå-

ðåæüÿ Èìåðåòèíñêîé íèçìåííîñòè â Àäëåðñêîì ðàéîíå ã. Ñî÷è. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàêàò âîëí íà áåðåã â çîíàõ êàíüî-

íîâ â 2 ðàçà è áîëåå ïðåâûøàåò íàêàò íà ñîñåäíèõ ó÷àñòêàõ, ÷òî íå ñëåäóåò èç íîðìàòèâíîé ìåòîäèêè. Ïðåäëîæåíà

ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íàêàòà âîëí íà áåðåãà, ó÷èòûâàþùàÿ ðàçëè÷èÿ â óêëîíàõ ïîäâîäíîé è íàäâîäíîé ÷àñòåé áåðå-

ãîâîãî ñêëîíà, ïîçâîëÿþùàÿ ïîëó÷èòü ïàðàìåòðû íàêàòà â çîíàõ ïîäâîäíûõ êàíüîíîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå äàííûì íà-

áëþäåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàêàò âîëí íà áåðåã, îáðóøåíèå âîëí, îòðàæåíèå âîëí, ïîäâîäíûå êàíüîíû, êàëèáðîâêà ìîäåëè.

Ñóùåñòâóþùèå íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû ðåêî-

ìåíäóþò ðàññ÷èòûâàòü âûñîòó íàêàòà âîëí íà áåðå-

ãîâûå îòêîñû è ïëÿæè â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî óêëî-

íû íàäâîäíîé è ïîäâîäíîé èõ ÷àñòåé îäèíàêîâû

[1, 3].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàíåå èçäàâàâøèõñÿ

íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ ïî ïðîåêòèðîâàíèþ ìîð-

ñêèõ áåðåãîçàùèòíûõ ñîîðóæåíèé ðåêîìåíäîâà-

ëîñü ïðè ðàçëè÷íûõ óêëîíàõ íàäâîäíîé è ïîäâîä-

íîé ÷àñòåé áåðåãîâîãî ñêëîíà ðàññ÷èòûâàòü êîýô-

ôèöèåíò ïðèâåäåíèÿ ê îäíîîáðàçíîìó óêëîíó [2].

Ñîãëàñíî [1] ðàñ÷åò íàêàòà âîëí íà îòêîñû ðåêî-

ìåíäóåòñÿ âûïîëíÿòü ïî ôîðìóëå

h
run

= k
r
k

p
k

sp
k

run
k

i
k,h

1 %
, (1)

ãäå h
1 %

— âûñîòà âîëíû 1 %-íîé îáåñïå÷åííîñòè â

ñèñòåìå ïåðåä îòêîñîì; k
r
, k

p
— êîýôôèöèåíòû øå-

ðîõîâàòîñòè è ïðîíèöàåìîñòè îòêîñà, ïðèíèìàå-

ìûå ïî òàáëèöå; k
sp

— êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò

ñêîðîñòè âåòðà (äîïîëíèòåëüíàÿ íàêà÷êà ýíåðãèè) è

ïðèíèìàåìûé ïî òàáëèöå; k
i
— êîýôôèöèåíò îáåñ-

ïå÷åííîñòè ïî íàêàòó; k, — êîýôôèöèåíò, ïðèíè-

ìàåìûé â çàâèñèìîñòè îò óãëà ïîäõîäà âîëí ê áåðå-

ãó; k
run

— ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé

îò ïîëîãîñòè âîëíû è óêëîíà îòêîñà, îí ìåíÿåòñÿ

îò 0,15 äëÿ êðóòûõ âîëí è î÷åíü ïîëîãîãî îòêîñà äî

2,7 äëÿ ïîëîãèõ âîëí ïðè çàëîæåíèè îòêîñà 1:2.

Ýòîò êîýôôèöèåíò ó÷èòûâàåò, â òîì ÷èñëå, îòðàæå-

íèå âîëí îò îòêîñà, ÷òî óâåëè÷èâàåò âûñîòó íàêàòà.

Â [1] äëÿ îïðåäåëåíèÿ k
run

ïðèâåäåí ãðàôèê, à â äî-



êóìåíòå [3] åãî ðåêîìåíäóåòñÿ îïðåäåëÿòü ïî ôîð-

ìóëàì

k
h

d

d

run

ctg

�
1 2

1

,

%
�

+
ïðè ctg� > 1,5, k

run
� k

run.p
= 2,7; (2)

krun � �ctg� 1 2, ïðè 1 � ctg� � 1,5,

ãäå � — óãîë íàêëîíà îòêîñà ê ãîðèçîíòó; +d —

ñðåäíÿÿ äëèíà âîëíû íà ãëóáîêîé âîäå; h
d1 %

— âû-

ñîòà âîëíû 1 %-íîé îáåñïå÷åííîñòè â ñèñòåìå íà

ãëóáîêîé âîäå.

Íà ðåàëüíûå ïëÿæè è ñîîðóæåíèÿ íà íèõ íàêà-

òûâàþòñÿ ôàêòè÷åñêè âîëíû ïåðåìåùåíèÿ, îáðàçî-

âàâøèåñÿ èç êîëåáàòåëüíûõ âîëí â ðåçóëüòàòå ñêà÷-

êîîáðàçíîãî ïåðåõîäà ïðè ïîñëåäíåì îáðóøåíèè.

Ïðè÷åì çîíîé íàêàòà ñëåäóåò ñ÷èòàòü çîíó îò ïî-

ñëåäíåãî îáðóøåíèÿ âîëíû è åå ïåðåõîäà èç âîëíû

êîëåáàòåëüíîé â âîëíó ïåðåìåùåíèÿ äî ãðàíèöû åå

íàêàòà íà ñóõîé áåðåã.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî â äîêóìåíòå [4]

îñîáî îòìå÷àëàñü ðîëü îòðàæåíèÿ âîëí â ðàñ÷åòàõ

âûñîòû íàêàòà âîëí íà îòêîñû è ïëÿæè:

ïîëíîå îòñóòñòâèå îòðàæåíèÿ — ïðè r � 0,1, êî-

ãäà ïðîèñõîäèò ïîëíîå ðàçðóøåíèå âîëíû íà îòêî-

ñå;

íåçíà÷èòåëüíîå îòðàæåíèå — ïðè 0,1 < r < 0,5,

êîãäà ðàçðóøåíèå ïðåîáëàäàåò íàä îòðàæåíèåì;

çíà÷èòåëüíîå îòðàæåíèå âîëí — ïðè 0,5 � r < 1,

êîãäà îòðàæåíèå ïðåîáëàäàåò íàä ðàçðóøåíèåì;

ïîëíîå îòðàæåíèå âîëí ïðè r = 1.

Çäåñü r = h
îòð

/h
èñõ

— êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ

âîëí îò îòêîñà; h
îòð

, h
èñõ

— âûñîòû îòðàæåííîé è

èñõîäíîé âîëí ñîîòâåòñòâåííî, êîòîðûé ðåêîìåí-

äóåòñÿ îïðåäåëÿòü ïî ôîðìóëàì [4]:

äëÿ îòêîñîâ êðó÷å 1:3,7

r
h m

�

�

1 2

1

2

èñõ

�

�

+

+( )

; (3)

äëÿ îòêîñîâ 1:3,7 è ïîëîæå

r
h m

�
1

4

5 12

èñõ

+
. (4)

Ðàññìîòðèì äàëåå íàêàò âîëí íà áåðåã â çîíå

ïîäâîäíîãî êàíüîíà, ñõåìàòè÷íî ïîêàçàííîãî íà

ðèñ. 1.

Â ñëó÷àå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíåíèÿ ñ âîëíîâû-

ìè ëó÷àìè, ïàðàëëåëüíûìè îñè êàíüîíà, öåíòðàëü-

íûé ëó÷ ïðîéäåò âäîëü îñè êàíüîíà, è âîëíà ðàçðó-

øèòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò áåðåãà. Òà-

êèì îáðàçîì, ó÷àñòîê ñîîðóæåíèÿ, ðàñïîëîæåííûé

ïðîòèâ âåðøèíû êàíüîíà, îêàæåòñÿ ïðàêòè÷åñêè â

íà÷àëå çîíû íàêàòà âîëí, ò.å. ãîðàçäî áëèæå ê ëèíèè

îáðóøåíèÿ, ÷åì ñîñåäíèå ó÷àñòêè.

Ñîãëàñíî [1, 5] âîëíîâûå íàãðóçêè íà ñîîðóæå-

íèÿ ìàêñèìàëüíû íà ëèíèè îáðóøåíèÿ âîëí è ëè-

íåéíî óáûâàþò ïî ìåðå óäàëåíèÿ ñîîðóæåíèÿ îò

íåå. Ñëåäîâàòåëüíî, âîëíîâûå íàãðóçêè íà ó÷àñòîê

ñîîðóæåíèÿ, ðàñïîëîæåííûé ïðîòèâ âåðøèíû

êàíüîíà, áóäóò çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì íà ñîñåäíèõ

ó÷àñòêàõ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íèêàê íå ó÷èòûâàåòñÿ

â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçðó-

øåíèÿì áåðåãîâûõ ñîîðóæåíèé, ðàñïîëàãàþùèõñÿ

ïðîòèâ ïîäâîäíûõ êàíüîíîâ, ïîñêîëüêó èõ óñèëå-

íèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîñåäíèìè ó÷àñòêàìè áåðåãîâ

îáû÷íî íå ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ïîäâîäíîãî êàíüîíà ñ íàïðàâëåíèÿìè âîëíîâûõ

ëó÷åé, ëèíèåé îáðóøåíèÿ âîëí, ãðàíèöåé èõ íàêàòà íà áåðåã

ïðè ôðîíòàëüíîì ïîäõîäå ê áåðåãîçàùèòíûì ñîîðóæåíèåì

Ðèñ. 2. Íàêàò âîëí íà áåðåã è áåðåãîçàùèòíîå ñîîðóæåíèå â

çîíå êàíüîíà Íîâûé â øòîðìå 24 ìàðòà 2013 ã.



Èìåííî ýòî ïðîèçîøëî, íà íàø âçãëÿä, ïðè ïðî-

åêòèðîâàíèè è ñòðîèòåëüñòâå áåðåãîçàùèòíîãî ñî-

îðóæåíèÿ íà ïîáåðåæüå Èìåðåòèíñêîé íèçìåííî-

ñòè â Àäëåðñêîì ðàéîíå ã. Ñî÷è. Çäåñü äâà ó÷àñòêà

ñîîðóæåíèÿ ðàñïîëàãàþòñÿ ïðîòèâ ïîäâîäíûõ

êàíüîíîâ Íîâûé è Êîíñòàíòèíîâñêèé. Íà ýòèõ ó÷à-

ñòêàõ íàáëþäàåòñÿ ìîùíîå âîçäåéñòâèå íàêàòíûõ

âîëí íà ñîîðóæåíèå âïëîòü äî åãî ðàçðóøåíèÿ

(ðèñ. 2).

Âñþ çîíó íàêàòà îáðóøàþùèõñÿ âîëí ìîæíî

ðàçäåëèòü íà ïîäâîäíóþ ÷àñòü øèðèíîé

L
í.ïîä

= d
cr

/i
ïîä

(ãäå d
cr

— ãëóáèíà ïîñëåäíåãî îáðó-

øåíèÿ âîëíû; i
ïîä

— óêëîí ïîäâîäíîé ÷àñòè áåðå-

ãîâîãî ñêëîíà) è íàäâîäíóþ øèðèíîé

L
í.íàä

= h
í
/i

íàä
(ãäå h

í
— âûñîòà íàêàòà âîëíû íà áå-

ðåã; i
íàä

— óêëîí íàäâîäíîé ÷àñòè ïëÿæà).

Îïðåäåëåíèå âûñîòû è äëèíû íàêàòà îáðóøàþ-

ùèõñÿ âîëí íà áåðåã ìîæåò áûòü âûïîëíåíî íà îñ-

íîâå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ïðèáîéíûõ âîëí.

Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ åäèíèöû ìàññû âîäû â

ãðåáíå ðàçðóøàþùåéñÿ âîëíû îïðåäåëÿåòñÿ ñëå-

äóþùèì îáðàçîì:

Å
V

ê
�
�

2

2

, (5)

ãäå � — ïëîòíîñòü âîäû; V — ñêîðîñòü ÷àñòèöû â

ãðåáíå âîëíû, ðàâíàÿ V = (g (d
cr + h

cr
))

0,5

, g — ãðà-

âèòàöèîííîå óñêîðåíèå; d
cr

— ãëóáèíà îáðóøåíèÿ;

h
cr

— âûñîòà âîëíû ïðè îáðóøåíèè.

Ïîëàãàÿ äëÿ ïîñëåäíåãî îáðóøåíèÿ d
cr " h

cr
, ïî-

ëó÷èì V = (2gh
cr

)

0,5

. Òîãäà Å
ê

= �gh
cr

.

Ïðè äîñòèæåíèè ÷àñòèöåé ìàêñèìàëüíîé òî÷êè

íàêàòà îíà, èçðàñõîäîâàâ âñþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåð-

ãèþ íà ïðåîäîëåíèå ñèë òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè, òÿ-

æåñòè è òðåíèÿ, ïîäíèìåòñÿ íà âûñîòó íàêàòà h
í

íàä ðàñ÷åòíûì óðîâíåì ìîðÿ. Ïðè ýòîì ÷àñòèöà áó-

äåò îáëàäàòü ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé Å
ï

= �gh
í
.

Ïðîõîäÿ ïðèóðåçîâóþ çîíó ìåæäó ëèíèåé îáðó-

øåíèÿ è óðåçîì âîäû (ïîäâîäíàÿ ÷àñòü áåðåãîâîãî

ñêëîíà), ÷àñòèöà ïîòåðÿåò íà òóðáóëèçàöèþ ïîòîêà

÷àñòü ýíåðãèè

E
gk h

i
òóðá

òóðá cr

ïîä

�
�

, (6)

ãäå k
òóðá

— ëèíåàðèçîâàííûé (áåçðàçìåðíûé) êîýô-

ôèöèåíò òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè (Battjes, 1975);

k
òóðá

= K
ýê

((5/16)i
ïîä

)

1/3

(gd
cr

)

0,5

T/�
cr

; T — ïåðèîä

ðàñ÷åòíîé âîëíû; �
cr

— äëèíà âîëíû íà ëèíèè îáðó-

øåíèÿ; i
ïîä

— óêëîí ïîäâîäíîé ÷àñòè áåðåãîâîãî

ñêëîíà; K
ýê

— ýìïèðè÷åñêèé êàëèáðîâî÷íûé êîýô-

ôèöèåíò, ïîäëåæàùèé îïðåäåëåíèþ ïî äàííûì ôè-

çè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èëè íàòóðíûõ íàáëþäåíèé.

Ïðè ïîäúåìå íà âûñîòó h
í
, ïî íàäâîäíîé ÷àñòè

áåðåãîâîãî îòêîñà ñ óêëîíîì i
íàä

, ÷àñòèöà çàòðàòèò

íà ïðåîäîëåíèå ñèëû òðåíèÿ è ïðîíèöàåìîñòü îò-

êîñà ýíåðãèþ, ðàâíóþ

Å
gh k k

i
òðí

í r p

íàä

�
� ( – )( – )1 1

, (7)

ãäå k
r
, k

ð
— êîýôôèöèåíòû øåðîõîâàòîñòè è ïðîíè-

öàåìîñòè íàäâîäíîãî îòêîñà ïëÿæà, àíàëîãè÷íûå

êîýôôèöèåíòàì â ôîðìóëå (1) è îïðåäåëÿåìûå ïî

ñïåöèàëüíîé òàáëèöå èç [1].

Ïðèðàâíèâàÿ êèíåòè÷åñêóþ è ïîòåíöèàëüíóþ

ýíåðãèè è ó÷èòûâàÿ ïîòåðè íà òóðáóëèçàöèþ ïîòî-

êà, òðåíèå î ïîâåðõíîñòü áåðåãîâîãî ñêëîíà, ïðîíè-

öàåìîñòü îòêîñà è îòðàæåíèå âîëí îò íåãî, ïîëó-

÷èì

� �
� �

gh gh
gk h

i

g k k h

i
cr í

òóðá cr

ïîä

r p í

íàä

� � �
( – )( – )

,

1 1

(8)

îòêóäà

h

r h
k

i

k k

i

cr

í

òóðá

ïîä

r p

íàä

�

�
�

�

�
�

�

�

�
�

�

( ) –

( – )( – )

1 1

1

1 1

, (9)

ãäå r — êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ, îïðåäåëÿåìûé ïî

ôîðìóëàì (3), (4).

Äëèíà íàêàòà âîëíû íà íàäâîäíóþ ÷àñòü ïëÿæà

îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

L
í

= h
í
/i

íàä
. (10)

Ðàçóìååòñÿ, â âûðàæåíèå (9) ìîãóò áûòü äîïîë-

íèòåëüíî ââåäåíû êîýôôèöèåíòû, ó÷èòûâàþùèå

ñêîðîñòü âåòðà è óãîë ïîäõîäà âîëí â ñîîòâåòñòâèè

ñ [1].

Ïîñêîëüêó íîðìàòèâíàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà íàêà-

òà âîëí íà îòêîñû ïîëó÷åíà ïî äàííûì ìàññîâûõ

ýêñïåðèìåíòîâ [6], ðåçóëüòàòû ðàñ÷.åòîâ ïî ïðåäëà-

ãàåìîé ìåòîäèêå è ìåòîäèêå èç íîðìàòèâíûõ äîêó-

ìåíòîâ ïðè ïîñòîÿííûõ óêëîíàõ ïîäâîäíîé è íàä-

âîäíîé ÷àñòåé áåðåãîâîãî ñêëîíà äîëæíû ñîâïà-

äàòü. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî äàåò âîçìîæíîñòü ïðîâåñ-

òè ïðåäâàðèòåëüíóþ êàëèáðîâêó ïðåäëàãàåìîé

ìîäåëè è ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ âå-

ëè÷èíû êîýôôèöèåíòà K
ýê

.

Ïî ðåçóëüòàòàì ìàññîâûõ ðàñ÷åòîâ ïîëó÷åíà

ñëåäóþùàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ êàëèáðîâî÷íîãî êîýô-

ôèöèåíòà K
ýê

:

'������(�������� �����������	��) *� &+,- 5,



ïðè i
ïîä

< 0,12 K
ýê

= 0,136 + i
ïîä

;

ïðè i
ïîä

� 0,12 K
ýê

= 0,24 – (i
ïîä

– 0,12). (11)

Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ âûñîòû íà-

êàòà âîëí íà ïðÿìîëèíåéíûé îòêîñ ïî íîðìàòèâíîé

ìåòîäèêå è ïî ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ïîñëå åå êà-

ëèáðîâêè ïðèâåäåíî íà ðèñ. 3.

Èç ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî èìååò ìåñòî õîðîøåå ñîâ-

ïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïî ïðåäëàãàåìîé ìî-

äåëè ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ïî íîðìàòèâíî-

ìó äîêóìåíòó [1] ïðè óñëîâèè ïîñòîÿííîãî óêëîíà

áåðåãîâîãî îòêîñà âïëîòü äî êîýôôèöèåíòà çàëîæå-

íèÿ îòêîñà 1:3.

Äàëåå áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ïî ïðåäëîæåí-

íîé ìîäåëè âûñîòû íàêàòà âîëí ðàçëè÷íîé âûñîòû

ïðè ïîñòîÿííîì óêëîíå íàäâîäíîé ÷àñòè îòêîñà ñ

âàðüèðîâàíèåì óêëîíà ïîäâîäíîé åãî ÷àñòè. Ðå-

çóëüòàòû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.

Èç ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì óêëîíà

ïîäâîäíîé ÷àñòè áåðåãîâîãî ñêëîíà âûñîòà íàêàòà

âîëí âíà÷àëå ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ, à çàòåì ýòî óâå-

ëè÷åíèå ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïëàâíûì.

Äëÿ ó÷àñòêà áåðåãîóêðåïëåíèÿ â Èìåðåòèíñêîé

íèçìåííîñòè, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 2, ðàñïîëîæåííî-

ãî ïðîòèâ êàíüîíà Íîâûé, óêëîí ïîäâîäíîé ÷àñòè

áåðåãîâîãî ñêëîíà ñîñòàâëÿåò i
ïîä

= 0,2, à íà ñîñåä-

íèõ ó÷àñòêàõ âíå çîíû êàíüîíà i
ïîä

= 0,04. Óêëîí

íàäâîäíîé ÷àñòè áåðåãîâîãî ñêëîíà íà îáîèõ ó÷àñò-

êàõ ñîñòàâëÿåò i
íàä

= 0,05. Ðàñ÷åòíàÿ âûñîòà âîëíû

1 %-íîé îáåñïå÷åííîñòè ïî ëèíèè ïîñëåäíåãî îá-

ðóøåíèÿ â øòîðìå ïîâòîðÿåìîñòüþ 1 ðàç çà 25 ëåò

ñîñòàâëÿåò h
cr

= 5,7 ì, ñðåäíÿÿ äëèíà +
cr = 102 ì.

Ðàñ÷åò âûñîòû è äëèíû íàêàòà âîëí ïî ïðåäëî-

æåííîé ìîäåëè ïðè óêàçàííûõ ïàðàìåòðàõ âîëí è

áåðåãîâîãî ñêëîíà äàåò ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

â çîíå êàíüîíà Íîâûé h
í

= 3,5 ì, L
í

= 70 ì;

âíå çîíû êàíüîíà h
í

= 1,6 ì, L
í

= 33 ì.

Êàê ñëåäóåò èç ýòèõ ðåçóëüòàòîâ, íàêàò âîëíû íà

áåðåã â çîíå êàíüîíà áîëåå ÷åì â 2 ðàçà ïðåâûøàåò

íàêàò íà ñîñåäíèõ ó÷àñòêàõ. Îäíàêî áåðåãîóêðåïëå-

íèå èìååò îäèíàêîâûå êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû.

Ïî-âèäèìîìó, ýòî ÿâèëîñü îäíîé èç ïðè÷èí ðàçðó-

øåíèÿ áåðåãîçàùèòíîãî ñîîðóæåíèÿ íà ó÷àñòêå

ïîäâîäíîãî êàíüîíà Íîâûé.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ

ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà íàêàòà âîëí íà áåðåãà ñ ó÷åòîì

ðàçëè÷íûõ óêëîíîâ ïîäâîäíîãî è íàäâîäíîãî ó÷à-

ñòêîâ áåðåãîâîãî ñêëîíà, ïîçâîëÿþùàÿ áîëåå íà-

äåæíî ðàññ÷èòûâàòü ïàðàìåòðû íàêàòà âîëí íà áå-

ðåãà è ñîîðóæåíèÿ, ðàñïîëîæåííûå â çîíàõ ïîäâîä-

íûõ êàíüîíîâ.
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Ðèñ. 3. Îòíîñèòåëüíàÿ âûñîòà íàêàòà (h
í
/h

cr
) âîëí íà ïðÿìîëè-

íåéíûé îòêîñ â çàâèñèìîñòè îò åãî óêëîíà, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ìå-

òîäèêå ÑÍèÏ è ïî ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè ïîñëå åå êàëèáðîâêè
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Âàñèëåâñêèé À. Ã., êàíäèäàò òåõí. íàóê, Ãîëüäèí À. Ë., Ñóäàêîâ Â. Á., äîêòîðà òåõí.

íàóê (ÎÀÎ «ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà)

Èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðòíûõ çàêëþ÷åíèé ïî ïðîåêòèðîâàíèþ, ñòðîèòåëüñòâó è ýêñïëóàòàöèè ïðè÷àëüíûõ ñîî-

ðóæåíèé ìîðñêèõ ïîðòîâ, äàþòñÿ ðåêîìåíäàöèè ïî óëó÷øåíèþ ñèñòåìû èõ ñîçäàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîðñêèå ïîðòû, ïðè÷àëû, ïðîåêòèðîâàíèå, âîçâåäåíèå è ýêñïëóàòàöèÿ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîðòîâîå ñòðîèòåëüñòâî â

Ðîññèè ðàçâèâàåòñÿ áûñòðûìè òåìïàìè, îñîáåííî â

ðåãèîíàõ Áàëòèéñêîãî è ×åðíîãî ìîðåé, à òàêæå

ìîðåé Äàëüíåãî Âîñòîêà. Òàê, íàïðèìåð, íà ñåâå-

ðî-çàïàäå ÐÔ ñîîðóæàåòñÿ Óñòü-Ëóæñêèé ìîðñêîé

òîðãîâûé ïîðò ñ ãîäîâûì ãðóçîîáîðîòîì â ïåðñïåê-

òèâå äî 200 ìëí. ò, ðàçâèâàþòñÿ Êàëèíèíãðàäñêèé,

Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ìîðñêèå ïîðòû, íåñêîëüêî

ïîðòîâ â ðàéîíå ã. Âûáîðãà è ó Êîìïëåêñà çàùèò-

íûõ ñîîðóæåíèé ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà îò íàâîäíå-

íèé.

Äëÿ ýòîãî èìååòñÿ ðÿä ïðè÷èí ýêîíîìè÷åñêîãî,

ñîöèàëüíîãî è ïîëèòè÷åñêîãî õàðàêòåðà. Ñòðîèòü

íàäî áûñòðî è, æåëàòåëüíî, ñ ìèíèìàëüíûìè çàòðà-

òàìè. Ïðèíöèïû áûñòðîãî âîçâåäåíèÿ ñ ìèíèìàëü-

íûìè çàòðàòàìè ñòàëè îñíîâíûìè â ïîðòîâîì

ñòðîèòåëüñòâå.

Ñàìûì äåøåâûì è áûñòðîâîçâîäèìûì â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ âàðèàíò ïðè÷àëà òèïà

áîëüâåðêà ñ çààíêåðåííîé ëèöåâîé øïóíòîâîé

ñòåíêîé. Ïðè áîëüøîé ãëóáèíå ó ïðè÷àëà íàãðóçêà

îò áîêîâîãî äàâëåíèÿ ãðóíòà â çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè

ïåðåäàåòñÿ íà ýêðàíèðóþùóþ ñòåíêó, âîçâîäèìóþ,

êàê ïðàâèëî, èç ìåòàëëè÷åñêèõ òðóá áîëüøîãî äèà-

ìåòðà (ðèñ. 1). Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ èìååò ñëåäóþ-

ùèå ïðåèìóùåñòâà:

êîíñòðóêòèâíî ïðîñòà, ÷òî ïîçâîëÿåò áûñòðî

ñîçäàòü ïîðòîâûå ñîîðóæåíèÿ, ïðèìåíÿÿ òèïîâûå

ðåøåíèÿ;

òåõíîëîãèÿ ïîãðóæåíèÿ øïóíòà äîñòàòî÷íî îò-

ðàáîòàíà, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîçäàòü ïðè÷àëüíûé ôðîíò

äî 400 ì è áîëåå çà îäèí ñåçîí.

Âìåñòå ñ òåì, êàê ïîêàçàë îïûò âîçâåäåíèÿ ïîð-

òîâîãî êîìïëåêñà â Óñòü-Ëóãå è äðóãèõ ïîðòîâ, òà-

êèå âàðèàíòû ïðè÷àëîâ, îïèðàþùèåñÿ íà óñòàðåâ-

øóþ òåõíè÷åñêóþ äîêóìåíòàöèþ, èìåþò ðÿä íå-

äîñòàòêîâ è ñîçäàþò ìíîãèå ïðîáëåìû ïðè èõ âîç-

âåäåíèè è ýêñïëóàòàöèè. Ê îñíîâíûì íåäîñòàòêàì

òàêèõ ðåøåíèé ñëåäóåò îòíåñòè:

íåäîëãîâå÷íîñòü è íèçêóþ ðåìîíòîïðèãîäíîñòü

ñîçäàííûõ ñîîðóæåíèé;

íåýôôåêòèâíóþ ñèñòåìó êîíòðîëÿ çà ïîãðóæå-

íèåì øïóíòà âî âðåìÿ ïðîèçâîäñòâà ðàáîò;

íåäîñòàòî÷íóþ àäàïòàöèþ òèïîâûõ òåõíè÷å-

ñêèõ ðåøåíèé ê ðàçíîîáðàçíûì ìåñòíûì óñëîâèÿì

ïðîèçâîäñòâà ðàáîò, è ïðåæäå âñåãî ê ñëîæíûì ãåî-

ëîãè÷åñêèì óñëîâèÿì;

íåîáõîäèìîñòü òùàòåëüíîãî èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ

ãðóíòîâ íà òåððèòîðèè ñòðîèòåëüñòâà.

Òàê, íàïðèìåð, ïðè èçûñêàíèÿõ äëÿ îäíîãî èç

ëóæñêèõ ïðè÷àëîâ áûë îáíàðóæåí ìîùíûé ñëîé

ñóïåñè ñ ôðàêöèÿìè ìåíüøå 0,1 ìì äî 97 %, êîòî-

ðûé, ïî ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêå, èìåë óãîë âíóò-

ðåííåãî òðåíèÿ 27°, ÷òî è áûëî ïðèíÿòî â ðàñ÷åòå.

Âïîñëåäñòâèè äèíàìè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ãðóíòîâ

ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ÷àñòîòå 0,2 Ãö ýòîò ãðóíò ïðåâðà-

ùàåòñÿ â ïëûâóí. Îêàçàëîñü, ÷òî òàêàÿ ÷àñòîòà

áëèçêà ê ÷àñòîòå âîëíîâîãî âîçäåéñòâèÿ. Ýòî, ïî íà-

øåìó ìíåíèþ, ÿâèëîñü îäíîé èç ïðè÷èí âûíîñà

ãðóíòà. Õàðàêòåð êîòëîâàíîâ, îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè

ðàñêðûòèè ëèöåâîé øïóíòîâîé ñòåíêè (ðèñ. 2, 3),

ïîêàçûâàåò, ÷òî ýêðàíèðóþùàÿ ñòåíêà íå óäåðæàëà

ãðóíò, òàê êàê îí ïåðåøåë â ïëûâóííîå ñîñòîÿíèå.

Íåëüçÿ èñêëþ÷àòü è äèíàìè÷åñêîãî âîëíîâîãî âîç-

äåéñòâèÿ íà øïóíòîâóþ ñòåíêó.

Ýòè íåäîñòàòêè ÿðêî ïðîÿâèëèñü íà çàêëþ÷è-

òåëüíîì ýòàïå âîçâåäåíèÿ ïðè÷àëîâ.

Ïðè ïðîâåäåíèè äíîóãëóáèòåëüíûõ ðàáîò íà

ïðîåêòíóþ ãëóáèíó ëèöåâàÿ øïóíòîâàÿ ñòåíêà ðàñ-

êðûëàñü âî ìíîãèõ ìåñòàõ (ðèñ. 2, 3, 4). Îñíîâíàÿ

ïðè÷èíà ðàñõîæäåíèé øïóíòà çàêëþ÷àåòñÿ â íå-

äîñòàòî÷íîì ó÷åòå ïåñòðîãî ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîå-

íèÿ îñíîâàíèÿ è ñêîðîñòíîì ïîãðóæåíèè øïóíòà,

êîãäà çà ñóòêè ïîãðóæàëîñü äî 30 øïóíòîâûõ ñâàé.

Ïðè ýòîì íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû ïî ïîãðóæåíèþ

íå íàðóøàëèñü. Îñíîâíîé êîíòðîëüíûé ïîêàçàòåëü

— îòñóòñòâèå âååðíîñòè ôîðìàëüíî âûïîëíÿëñÿ.

Íåâîçìîæíî êîíòðîëèðîâàòü îòñóòñòâèå âååðíîñòè

ïðè äëèíå ñâàè 28 ì, èç êîòîðûõ áîëåå 20 ì íàõî-

äèòñÿ â ãðóíòå. Êîíòðîëèðóþòñÿ òîëüêî âåðõíÿÿ

÷àñòü øïóíòîâîé ñòåíêè íà âûñîòó 5 – 8 ì, òàê êàê

ïîãðóæåíèå ñâàé îñóùåñòâëÿëîñü ñ âîäû ïðè ãëó-

áèíå àêâàòîðèè äî 5 ì.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî ðàñõîæäåíèå ñâàé íà ãëóáèíå

17 ì ïîñëå çàâåðøåíèÿ äíîóãëóáëåíèÿ. Íà ðèñ. 6

âèäíî, ÷òî çàöåïëåíèå â çàìêàõ íåçíà÷èòåëüíî è
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äîñòàòî÷íî íåáîëüøîãî ïîâîðîòà, ÷òîáû çàìîê ðàñ-

êðûëñÿ. Ðàñêðûòèå øïóíòà ïðè åãî ïîãðóæåíèè —

ÿâëåíèå ïîâñåìåñòíîå, ïîýòîìó íåñëó÷àéíû ïîèñ-

êè íîâûõ òèïîâ çàìêîâ. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàí òàêîé çà-

ìîê, çàïàòåíòîâàííûé ôèðìîé ÎÀÎ “Ñåâåð-

ñòàëü-Ìåòèç”.

Ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ðàáîòû (ðèñ. 5,

8), âûïîëíåííûå ïîäâîäíûì ñïîñîáîì, è çàïîëíå-

íèå îáðàçîâàâøèõñÿ ïðîâàëîâ ãðóíòà ìåøêàìè ñ

ïåñêîì (óëîæåíî íåñêîëüêî òûñÿ÷ ìåøêîâ) ïðèâåëè

ê çíà÷èòåëüíîìó óäîðîæàíèþ ñîîðóæåíèÿ è íàðó-

øèëè ñðîêè ââîäà åãî â ýêñïëóàòàöèþ. Ñòîèìîñòü

âîññòàíîâèòåëüíûõ ðàáîò ñîïîñòàâèìà ñî ñòîèìî-

ñòüþ ñàìûõ äîðîãèõ ðåøåíèé, êîòîðûå íåîáõîäèìî

áûëî ïðèìåíèòü â ïðîåêòå. Ê ýòîìó íàäî äîáàâèòü

óáûòêè (íåóñòîéêè) ïðè íåâûïîëíåíèè êîíòðàêò-

íûõ îáÿçàòåëüñòâ.

Âûøåñêàçàííîå çàñòàâëÿåò çàäóìàòüñÿ î ïðè÷è-

íàõ ïðîÿâèâøèõñÿ äåôåêòîâ.

Ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ 1-ãî è 2-ãî êëàñ-

ñîâ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñò. 48.1 Ãðàäîñòðîèòåëüíîãî

êîäåêñà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè [1] îòíîñÿòñÿ ê îñî-

áî îïàñíûì, òåõíè÷åñêè ñëîæíûì è óíèêàëüíûì

îáúåêòàì, òðåáóþùèì òùàòåëüíûõ íàáëþäåíèé çà

èõ ñîñòîÿíèåì íà ïðîòÿæåíèè âñåãî æèçíåííîãî

öèêëà. Ãðàäîñòðîèòåëüíûé êîäåêñ â ýòîé æå ñòàòüå

óêàçûâàåò, ÷òî óðîâåíü áåçîïàñíîñòè óñòàíàâëèâà-

åòñÿ çàêîíîäàòåëüñòâîì î áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõ-

íè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé.

Ïî íàøåìó ìíåíèþ, îñíîâíàÿ ïðè÷èíà çàêëþ-

÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ãîñóäàðñòâî â ëèöå êîíòðîëèðóþ-

ùèõ îðãàíîâ è îðãàíîâ ãîñóäàðñòâåííîãî óïðàâëå-

íèÿ óïóñòèëî âîïðîñû òåõíè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ

â ñòðîèòåëüñòâå ïîðòîâ. Ïîñïåøíî ïðèíÿòûé ÔÇ

“Î òåõíè÷åñêîì ðåãóëèðîâàíèè” [2] ðàçâàëèë ñóùå-

ñòâóþùóþ ñòðîéíóþ ñèñòåìó ÑÍèÏ, ðåãëàìåíòè-

ðîâàâøèõ ïðîåêòèðîâàíèå, ñòðîèòåëüñòâî è ýêñ-

ïëóàòàöèþ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, íè÷åì

åå íå çàìåíèâ, ÷òî äåçîðèåíòèðîâàëî ïðîåêòíûå è

ñòðîèòåëüíûå îðãàíèçàöèè. Îòñóòñòâèå Òåõíè÷å-

ñêèõ ðåãëàìåíòîâ ïðèîñòàíîâèëî îáíîâëåíèå äåé-

ñòâóþùèõ íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ.

Ïðîåêòíûå îðãàíèçàöèè âûíóæäåíû áûëè ïîëüçî-

âàòüñÿ óñòàðåâøèìè íà 15 – 20 ëåò äîêóìåíòàìè,

êîòîðûå ïðîäîëæàëè áûòü äåéñòâóþùèìè. Ñ ýòèì,

ê ñîæàëåíèþ, ñîãëàñèëàñü ñèñòåìà ãîñóäàðñòâåííîé

ýêñïåðòèçû â ñòðîèòåëüñòâå. Â îáíîâëåííûõ äîêó-

ìåíòàõ ñëåäîâàëî áû ðàçâèòü òðåáîâàíèÿ ê èçûñêà-
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Ðèñ. 1. Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà áîëüâåðêà: 1 – ëèöåâàÿ øïóíòîâàÿ ñòåíêà; 2 – ýêðàíèðóþùàÿ ñòåíêà; 3 – àíêåðíàÿ ñòåíêà; 4 – àíêåð-

íûå òÿãè.

Ðèñ. 2. Ïðîâàëû ãðóíòà ïåðåä ýêðàíèðóþùåé ñòåíêîé íà ïðè-

÷àëå, ïîäãîòîâëåííîì ê ýêñïëóàòàöèè



íèÿì, âûáîðó ðàñ÷åòíûõ õàðàêòåðèñòèê, ðàçäåëó

ýêñïëóàòàöèè è òåõíîëîãèè âîçâåäåíèÿ.

Ê ñîæàëåíèþ, äåéñòâóþùàÿ “Èíñòðóêöèÿ ïî

ïðîåêòèðîâàíèþ ìîðñêèõ ïðè÷àëüíûõ è áåðåãîóê-

ðåïèòåëüíûõ ñîîðóæåíèé” [3] èìååò íåäîñòàòêè è

íå ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì ÑÍèÏ

33.01-2003 [4]. Ê òîìó æå â èíñòðóêöèè èìååòñÿ îò-

ñûëêà ê îòìåíåííîìó ÑÍèÏ 2.06.01-86.

Íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî ÑÍèÏ [4] ïåðåðà-

áîòàíû ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé ÔÇ “Î áåçîïàñíîñòè

ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé” [5] è òðåáîâàíèÿ

èõ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà ïðè÷àëüíûå ñîîðóæåíèÿ.

Ïðåæäå âñåãî ýòî îòíîñèòñÿ ê íàçíà÷åíèþ êëàññà

ñîîðóæåíèÿ ïî ãðóçîîáîðîòó ïîðòà.

Â ÑÍèÏ [4] èçëîæåíû òðåáîâàíèÿ ê ðàçðàáîòêå

ñïåöèàëüíîãî ïðîåêòà íàòóðíûõ íàáëþäåíèé çà ðà-

áîòîé è ñîñòîÿíèåì ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé

êàê â ïðîöåññå ñòðîèòåëüñòâà, òàê è âî âðåìÿ ýêñ-

ïëóàòàöèè äëÿ ñâîåâðåìåííîãî âûÿâëåíèÿ äåôåê-

òîâ è íåáëàãîïðèÿòíûõ ïðîöåññîâ, íàçíà÷åíèÿ ðå-

ìîíòíûõ ìåðîïðèÿòèé, ïðåäîòâðàùåíèÿ îòêàçîâ è

àâàðèé, óëó÷øåíèÿ ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè è îöåí-

êè óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè è ðèñêà àâàðèé. ÑÍèÏ [4]

òðåáóþò ïðè íàçíà÷åíèè íàãðóçîê è âîçäåéñòâèé íà

ñîîðóæåíèÿ 1-ãî è 2-ãî êëàññîâ îñîáî òùàòåëüíî

ïðîâîäèòü èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèå èçûñêàíèÿ ñ

ïðîâåäåíèåì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò.

Òàêæå íåîáõîäèìî îòìåòèòü ñëåäóþùåå. ÑÍèÏ

[4] òðåáóþò ïðîåêòèðîâàòü ñîîðóæåíèÿ 1-ãî è 2-ãî

êëàññîâ ñî ñðîêîì ñëóæáû íå ìåíåå 100 ëåò. Âìåñòå

ñ òåì õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî øïóíò â ìîðñêîé âîäå

íóæäàåòñÿ â âîññòàíîâëåíèè àíòèêîððîçèîííîãî

ïîêðûòèÿ óæå ÷åðåç 10 ëåò, ÷òî ïðàêòè÷åñêè íåâîç-

ìîæíî. À ÷åðåç 25 – 30 ëåò îí òåðÿåò ñâîþ íåñó-

ùóþ ñïîñîáíîñòü.

Ñïåöèàëèñòû, çàíèìàþùèåñÿ ïðîåêòèðîâàíèåì

ìîðñêèõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, çíàþò íå-

äîñòàòêè îòäåëüíûõ êîíñòðóêöèé è îòìå÷àþò, ÷òî

“ïðîåêòèðîâàíèå ïîðòîâûõ ñîîðóæåíèé äîëæíî

èñõîäèòü ïðåæäå âñåãî èç ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòå-

ðèñòèê, è ðåøåíèå ôèíàíñîâûõ âîïðîñîâ, òàêæå

êàê è ñðîêè, äîëæíî îïðåäåëÿòüñÿ íà îñíîâàíèè

òîãî ñðîêà ñëóæáû ñîîðóæåíèÿ, êîòîðîå îïðåäå-

ëåíî íîðìàòèâíîé áàçîé” [6] (êóðñèâ íàø).

ÑÍèÏ [4] äîïóñêàþò óìåíüøåíèå ñðîêà ñëóæáû

ïðè íàäëåæàùåì îáîñíîâàíèè è íàëè÷èè ïðîåêò-

íûõ ðåøåíèé ïî ïðîäëåíèþ ñðîêà ñëóæáû.

Ýòèõ âàæíûõ ïîëîæåíèé íè â äåéñòâóþùèõ

íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ ïî ïðîåêòèðîâàíèþ ïðè-

÷àëîâ, íè â êîíêðåòíûõ ïðîåêòàõ ìû íå âèäèì.

Ïðàêòè÷åñêè ñîçäàþòñÿ âðåìåííûå ñîîðóæåíèÿ â

óãîäó ñåãîäíÿøíåìó äíþ.

Íà êà÷åñòâî ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà

íåìàëîå âëèÿíèå îêàçûâàþò ñîâðåìåííûå êîíú-

þíêòóðíûå ðûíî÷íûå óñëîâèÿ. Â îòäåëüíûõ ñëó÷à-

ÿõ çà ñ÷åò “îòâîåâàíèÿ” ó ìîðÿ ñîçäàþòñÿ áåðåãîçà-

ùèòíûå ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ 3-ãî êëàññà

äëÿ ïðîìûøëåííîé çîíû áóäóùèõ ïðè÷àëîâ. Ïðè

ýòîì íå óêàçûâàåòñÿ, ÷òî ýòè ñîîðóæåíèÿ ñòàíóò ñî-

ñòàâíîé ÷àñòüþ ìîðñêîãî ïîðòà. Îòíåñåíèå ýòèõ

ñîîðóæåíèé ê 3-ìó êëàññó ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü

èçûñêàòåëüñêèå ðàáîòû ïî ìèíèìàëüíîé ïðîãðàì-

ìå, ïîýòîìó îïðåäåëåíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õà-

ðàêòåðèñòèê ãðóíòîâ îñíîâàíèÿ ñîîðóæåíèé,

ôèëüòðàöèîííîãî ðåæèìà ãðóíòîâûõ âîä, ïðîãíîçû

ïîâåäåíèÿ ôóíäàìåíòîâ ñîîðóæåíèé âûïîëíÿþòñÿ

â ìèíèìàëüíîì îáúåìå è íå ñîîòâåòñòâóþò êëàññó

ñîîðóæåíèé áóäóùåãî ïîðòà.

ÑÍèÏ [4] òðåáóþò íàçíà÷àòü êëàññ ãèäðîòåõíè-

÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ïîðòà â çàâèñèìîñòè îò åãî

ïðîåêòèðóåìîãî ãðóçîîáîðîòà. Èñõîäÿ èç ýòîãî òðå-

áîâàíèÿ, íàïðèìåð, ïðè÷àëû è ãèäðîòåõíè÷åñêèå

ñîîðóæåíèÿ Óñòü-Ëóæñêîãî ïîðòà äîëæíû îòíî-

ñèòüñÿ ê 1-ìó êëàññó, êîòîðîìó â îñóùåñòâëåííîì
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Ðèñ. 3. Ïðîâàëû ãðóíòà íà ïðè÷àëå â ïðîöåññå çàâåðøåíèÿ

ñòðîèòåëüñòâà

Ðèñ. 4. Ïðîöåññ äíîóãëóáëåíèÿ



ïðîåêòå îíè íå ñîîòâåòñòâóþò. Çäåñü òàêæå ïðî-

ñìàòðèâàåòñÿ è íåäîðàáîòêà ãîñóäàðñòâåííîé ýêñ-

ïåðòèçû.

Ïðè ñîîðóæåíèè ïðè÷àëîâ äíîóãëóáëåíèå ïðàê-

òè÷åñêè îòäàåòñÿ íà îòêóï ïðîèçâîäèòåëþ ðàáîò.

Äà è âûïîëíÿåòñÿ îíî äðóãèì çàêàç÷èêîì çà ñ÷åò

Ðîñìîðïîðòà. Äàæå èìåþùèåñÿ â äîêóìåíòàõ îãðà-

íè÷åíèÿ íåîäíîçíà÷íû: â îäíîì äîêóìåíòå äíîóã-

ëóáëåíèå ïðåäëàãàåòñÿ ïðîèçâîäèòü çàõâàòêàìè íå

áîëåå 2 ì, â äðóãîì — íå áîëåå 1 ì. Íà ñàìîì äåëå

íà îäíîì èç ïðè÷àëîâ èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ÿìû

ó ëèöåâîé ñòåíêè äîõîäèëè äî 19,5 ì ïðè ïðîåêò-

íîé ãëóáèíå ó ñòåíêè 17,0 ì. Î âëèÿíèè äíîóãëóáè-

òåëüíûõ ðàáîò íà ñîñòîÿíèå ïðè÷àëà ñâèäåòåëüñò-

âóåò ðèñ. 4.

Íå ëó÷øèì îáðàçîì âûãëÿäèò è ýêñïëóàòàöèÿ

ïðè÷àëüíûõ ñîîðóæåíèé. Íàì äîâåëîñü íåñêîëüêî

ëåò íàçàä ïðîâåñòè ýêñïåðòèçó ïðè÷èí ïîâðåæäå-

íèÿ îäíîãî èç ïðè÷àëîâ Ëåíèíãðàäñêîãî ìîðñêîãî

ïîðòà. Ïðè çàãðóçêå ïðè÷àëà ÷óãóííûìè ÷óøêàìè

ïðè÷àë îáðóøèëñÿ (ðèñ. 9).

Íóæíî áûëî íàéòè ïðè÷èíó àâàðèè è âèíîâíè-

êà. Êàê ýòî ïðèíÿòî, ïåðâûìè äàëè çàêëþ÷åíèå

ïðîåêòèðîâùèêè, âûäàâøèå òåõíè÷åñêèé ïàñïîðò

ïåðåä çàêëþ÷åíèåì êîíòðàêòà ìåæäó ïîðòîì è ñòè-

âèäîðíîé êîìïàíèåé. Â òåõíè÷åñêîì ïàñïîðòå áûë

îòìå÷åí êîððîçèîííûé èçíîñ ëèöåâîé øïóíòîâîé

ñòåíêè 13,5 %, à îáùèé èçíîñ ïðè÷àëà — 12 % ïðè

äîïóñòèìîì 15 %, ò.å. ïðè÷àë ìîæíî ýêñïëóàòèðî-

âàòü è íàãðóæàòü ïðîåêòíûìè íàãðóçêàìè. Çàêëþ-
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Ðèñ. 6. Äåôîðìèðîâàííûé øïóíòîâûé çàìîê

Îáâàðèòü ïî êîíòóðó äåòàëè

ñïëîøíûì øâîì

Îáâàðèòü ïî êîíòóðó äåòàëè

Îáâàðèòü ïî êîíòóðó äåòàëè

ñïëîøíûì øâîì

ñïëîøíûì øâîì

Áåòîí Â30

Áåòîí Â30

Áåòîí Â30

Ïðèâàðèòü â ìåñòàõ ïðèìûêàíèÿ

Ïðèâàðèòü â ìåñòàõ ïðèìûêàíèÿ

Ïðèâàðèòü â ìåñòàõ ïðèìûêàíèÿ

ê øïóíòó è ïî ñòûêàì ñ ñîñåäíèìè ëèñòàìè

ê øïóíòó è ïî ñòûêàì ñ ñîñåäíèìè ëèñòàìè

ê øïóíòó è ïî ñòûêàì ñ ñîñåäíèìè ëèñòàìè

Áåðåã

Áåðåã

Áåðåã

Àêâàòîðèÿ

Àêâàòîðèÿ

3

3

3

5

5

5

2

1

1

60

310

560*

1 1–

2 2–

3 3–

Ðèñ. 5. Ðàñõîæäåíèÿ è ìåòîäû âîññòàíîâëåíèÿ ãðóíòîíåïðîíèöàåìîñòè øïóíòîâîé ñòåíêè



÷åíèå ïðîåêòíîé îðãàíèçàöèè î ïðè÷èíå àâàðèè

áûëî îäíîçíà÷íûì: ïåðåãðóçèëè.

Ìû îöåíèëè êîððîçèîííûé èçíîñ â 30 %

(ðèñ. 10). Îêàçàëîñü, ÷òî îïðåäåëÿþùèì ÿâëÿåòñÿ

äàæå íå êèñëîðîäíàÿ êîððîçèÿ, à áèîëîãè÷åñêàÿ ÿç-

âåííàÿ. Ïðè ýòîì â îòäåëüíûõ ìåñòàõ îñòàòî÷íàÿ

òîëùèíà ñòåíêè íå ïðåâûøàëà 9 ìì, ò.å. èçíîñ ñî-

ñòàâèë áîëåå 50 %. Íàø âûâîä: ïðè÷àë ðàçðóøèëñÿ

îò íàãðóçêè, êîòîðàÿ áûëà íèæå ïðîåêòíîé, íî

âûøå äîïóñòèìîé äëÿ êîíêðåòíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè-

÷àëà.

Ýêñïëóàòàöèÿ ïðè÷àëîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñ-

íîâå “Ïðàâèë òåõíè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè ïîðòîâûõ

ñîîðóæåíèé è àêâàòîðèé” [7] è ÃÎÑÒ Ð “Ïîðòîâûå

ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ. Ïðàâèëà îáñëåäîâà-

íèÿ è ìîíèòîðèíãà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ” [8].

Äåéñòâóþùèå äîêóìåíòû ïî ýêñïëóàòàöèè ìîðñêèõ

ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé äàæå â îáíîâëåí-

íîì âèäå íå ïðèìåíÿþò òåðìèí “áåçîïàñíîñòü ãèä-

ðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé”. Ñîçäàåòñÿ âïå÷àòëå-

íèå, ÷òî ýòî ñäåëàíî ñîçíàòåëüíî âîïðåêè íîðìàì

ñò. 1 è ñò. 3 ÔÇ “Î áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ

ñîîðóæåíèé”.

Ðàçðàáîò÷èêè ÃÎÑÒ Ð [8] â ðàçäåëå “Òåðìèíû è

îïðåäåëåíèÿ” ïðèâîäÿò òåðìèí “ïîðòîâàÿ ãèäðî-

òåõíèêà”, êàê îòðàñëü íàóêè è òåõíèêè, îõâàòû-

âàþùàÿ âîïðîñû èñïîëüçîâàíèÿ â òðàíñïîðòíûõ

öåëÿõ âîäíûõ ðåñóðñîâ, èõ îõðàíû è áîðüáû ñ âðåä-

íûì äåéñòâèå âîä ñ ïîìîùüþ èíæåíåðíûõ ñîîðó-

æåíèé”, ÷òî ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ÔÇ [5].

Ôåäåðàëüíîå àãåíòñòâî ïî òåõíè÷åñêîìó ðåãó-

ëèðîâàíèþ è ìåòðîëîãèè ïðèêàçîì îò 25 íîÿáðÿ

2011 ã. ¹ 600-ñ ââåëî â äåéñòâèå ÃÎÑÒ Ð [8]. Ïðè-

êàçîì Ìèíèñòåðñòâà ðåãèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ Ðîñ-

ñèéñêîé Ôåäåðàöèè îò 29 äåêàáðÿ 2011 ã. ¹ 623

ââåäåíû â äåéñòâèå ÑÍèÏ [4]. Ýòè äîêóìåíòû ïðî-

òèâîðå÷àò äðóã äðóãó.

Â ÃÎÑÒ Ð [8] ñîäåðæèòñÿ ìíîãî ðàçíî÷òåíèé ñ

ÔÇ [5] è ÑÍèÏ [4], ðàçâèâàþùèõ ïîëîæåíèÿ Çàêî-

íà. Ïðè ýòîì ÑÍèÏ [4] ó÷èòûâàþò òðåáîâàíèÿ ÔÇ

[2], íà îñíîâå êîòîðîãî ÿêîáû ðàçðàáîòàí ÃÎÑÒ Ð

[8].

Ïðè ñîñòàâëåíèè ÃÎÑÒ Ð [8] óòðà÷åíà îñíîâíàÿ

èäåîëîãèÿ ÔÇ [2] — îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè èç-

äåëèé äàæå ïðè èõ èñïðàâíîì è ðàáîòîñïîñîáíîì

ñîñòîÿíèè.

Âàæíåéøèå èç ðàçíî÷òåíèé:

Äåêëàðàöèÿ áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêîãî

ñîîðóæåíèÿ ïîäìåíÿåòñÿ äåêëàðàöèåé ñîîòâåòñò-

âèÿ, êîòîðàÿ, ïî ñóòè, ÿâëÿåòñÿ êîðîòêîé ñïðàâêîé

ñîáñòâåííèêà (ýêñïëóàòèðóþùåé îðãàíèçàöèè) î

ñîñòîÿíèè ïðè÷àëà, ñîñòàâëåííîé íà îñíîâå ñâèäå-

òåëüñòâà î ãîäíîñòè ïîðòîâîãî ãèäðîòåõíè÷åñêîãî

ñîîðóæåíèÿ ê ýêñïëóàòàöèè, âûäàííîãî ñïåöèàëè-

çèðîâàííîé îðãàíèçàöèåé. Ïðè ýòîì ñïåöèàëèçèðî-

âàííàÿ îðãàíèçàöèÿ ìîæåò èìåòü ñòàòóñ îáùåñòâà ñ

îãðàíè÷åííîé îòâåòñòâåííîñòüþ. Ñâèäåòåëüñòâî

ÿâëÿåòñÿ ðàçðåøåíèåì íà ýêñïëóàòàöèþ ñîîðóæå-

íèÿ (ïðè÷àëà). ÔÇ “Î áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷å-

ñêèõ ñîîðóæåíèé” ïðåäîñòàâëÿåò ïðàâî âûäà÷è

ðàçðåøåíèÿ íà ýêñïëóàòàöèþ ãèäðîòåõíè÷åñêîãî

ñîîðóæåíèÿ òîëüêî îðãàíàì ãîñóäàðñòâåííîãî íàä-

çîðà çà áåçîïàñíîñòüþ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæå-

íèé.

Â ÃÎÑÒ Ð [8] îòñóòñòâóåò ïîíÿòèå “áåçîïàñ-

íîñòü ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñîîðóæåíèÿ”. Ýòî ïîíÿ-

òèå ïîäìåíÿòñÿ ïîíÿòèåì “ñîñòîÿíèå”, ÷òî íå îäíî

è òî æå. Ïðè îöåíêå óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè áîëüøîå

âíèìàíèå äîëæíî óäåëÿòüñÿ îðãàíèçàöèè ýêñïëóà-

òàöèè. Â ñèñòåìå Ðîñòåõíàäçîðà ïðè ðàáîòîñïîñîá-

íîì ñîñòîÿíèè ñîîðóæåíèÿ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ óðî-

âåíü áåçîïàñíîñòè åãî îöåíèâàåòñÿ êàê ïîíèæåí-

íûé ïðè íàëè÷èè ñóùåñòâåííûõ çàìå÷àíèé ïî îð-

ãàíèçàöèè ýêñïëóàòàöèè.

Óðîâåíü áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñî-

îðóæåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ [9] ôèêñèðóåòñÿ â ðåãè-

ñòðîâîé ñïðàâêå Ðîññèéñêîãî ðåãèñòðà, äåêëàðàöèè

áåçîïàñíîñòè, òåõíè÷åñêèõ ïàñïîðòàõ è äðóãèõ äî-

êóìåíòàõ.
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Ðèñ. 7. Íîâàÿ ñèñòåìà ïðîôèëåé øïóíòîâîãî çàìêà

Ðèñ. 8. Çàïîëíåíèå ïðîâàëîâ ìåøêàìè ñ ïåñêîì



Îöåíêà ñîñòîÿíèÿ ïðè÷àëîâ ïî ÃÎÑÒ Ð [8] ïðî-

èçâîäèòñÿ ðåñóðñíûì ìåòîäîì, ò.å. îïðåäåëÿåòñÿ

ñðåäíèé èçíîñ îòäåëüíûõ óçëîâ, à çàòåì ïî ôîðìó-

ëå âû÷èñëÿåòñÿ ñðåäíèé èçíîñ ïðè÷àëà. Òàêîé ìå-

òîä ìîæíî ïðèìåíÿòü, íî äëÿ èíûõ öåëåé.

Íåêîòîðûå ïîçèöèè Ïðèëîæåíèÿ Ö ê ÃÎÑÒ Ð

[8], íàïðèìåð ï. 8, äîïóñêàþò ñ÷èòàòü ðàáîòîñïî-

ñîáíûì ïðè÷àë ïðè èçíîñå øïóíòîâîé ñòåíêè íà

25 %, ÷òî íåäîïóñòèìî ïî íîðìàì ÑÍèÏ [4].

Áåçîïàñíîñòü äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ íàëè÷èåì

ïðåäàâàðèéíûõ î÷àãîâ, âîçìîæíîñòüþ èõ ðàçâèòèÿ

íà îñíîâå âîçìîæíûõ ñöåíàðèåâ ïîâðåæäåíèÿ (àâà-

ðèè) ñîîðóæåíèÿ è, êàê ïðàâèëî, îöåíèâàòüñÿ âåðî-

ÿòíîñòüþ àâàðèè â ñîîòâåòñòâèè ñî ÑÍèÏ [4] è

Ñòàíäàðòîì [10], êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ âåäîìñòâåííûì

äîêóìåíòîì, íî èìååò îáùåïðèçíàííûé õàðàêòåð,

ïðèçíàåòñÿ îðãàíàìè ãîñóäàðñòâåííîãî íàäçîðà.

Ëèòåðàòóðíûå èñòî÷íèêè, íàïðèìåð [11], ïðåä-

ëàãàþò ïðèìåíÿòü è äðóãèå ìåòîäû îöåíêè óðîâíÿ

áåçîïàñíîñòè, îñíîâàííûå íà “áàëëüíîé ñèñòåìå”,

êîãäà ýêñïåðò òîìó èëè èíîìó ýëåìåíòó ïðèñâàèâà-

åò ÷èñëåííîå çíà÷åíèå áåçîïàñíîñòè â áàëëàõ â îï-

ðåäåëåííûõ ïðåäåëàõ. Íåäîñòàòîê òàêèõ ìåòîäîâ

çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî, ñòðîãî ãîâîðÿ, îí ïðîòèâî-

ðå÷èò òåîðèè ýêñïåðòíûõ îöåíîê, òðåáóþùåé ó÷à-

ñòèÿ â ïðîöåäóðå îöåíêè íåñêîëüêèõ ýêñïåðòîâ,

èìåþùèõ ðàâíóþ êâàëèôèêàöèþ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå

åãî íå ñëåäóåò ðåêîìåíäîâàòü.

Â ÃÎÑÒ Ð [8] íå óïîìèíàåòñÿ àâòîìàòèçèðîâàí-

íàÿ ñèñòåìà ìîíèòîðèíãà (îäíî èç òðåáîâàíèé

ÑÍèÏ [4]), õîòÿ îíà ïðàêòè÷åñêè íà÷àëà âíåäðÿòüñÿ

íà îòäåëüíûõ ïðè÷àëàõ â Óñòü-Ëóæñêîì ìîðñêîì

ïîðòó, à â ãèäðîýíåðãåòèêå èìååòñÿ 10-ëåòíèé îïûò

ïðèìåíåíèÿ òàêèõ ñèñòåì.

ÃÎÑÒ Ð [8] ïåðåãðóæåí ìàññîé ïðèëîæåíèé,

ìíîãèå èç êîòîðûõ óñòàðåëè:

Ïðèëîæåíèå 6 (ðåêîìåíäóåìîå). Îáñëåäîâàíèå

äíà ó ñîîðóæåíèé;

Ïðèëîæåíèå 7 (ðåêîìåíäóåìîå). Èçìåðåíèå ãëó-

áèí ó ñîîðóæåíèé;

Ïðèëîæåíèå 8 (ðåêîìåíäóåìîå). Ïîñòðîåíèå ñî-

âìåùåííûõ ïðîôèëåé ñîîðóæåíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóåòñÿ ñîâðåìåííàÿ

òåõíèêà è ñîâðåìåííûå ìåòîäû îáðàáîòêè ðåçóëü-

òàòîâ èçìåðåíèé. Ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü, êàê ïðè-

ìåð, Ñòàíäàðò [12].

Äîñòàòî÷íî ïðîèçâîëüíî ïðèìåíåíû òðåáîâà-

íèÿ ÃÎÑÒ Ð [13] î ñîñòîÿíèÿõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ

ñîîðóæåíèé. Ïî ÃÎÑÒ Ð [8] ñîñòîÿíèé äîëæíî

áûòü ïÿòü. À ïî÷åìó íå ñåìü? ÃÎÑÒ [13] ïîçâîëÿåò.

Òåìà îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèé ãèäðîòåõíè÷åñêèõ

ñîîðóæåíèé íà òåðìèíîëîãè÷åñêîì óðîâíå îáñóæ-

äàåòñÿ äàâíî [14] è, êàê íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, çàêðû-

òà ñ âûõîäîì Ñòàíäàðòà [9]. Â ðå÷íîé ãèäðîòåõíè-

êå, ïîäíàäçîðíîé Ðîñòåõíàäçîðó, ïðèìåíÿþòñÿ òðè

ñîñòîÿíèÿ, óâÿçàííûå ñ ìåòîäàìè ðàñ÷åòà ïî ÑÍèÏ

[4] è êðèòåðèÿìè áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ

ñîîðóæåíèé, î êîòîðûõ â ðàññìàòðèâàåìîì ÃÎÑÒ Ð

[8] äàæå íå óïîìèíàåòñÿ. Â ýòîé ñâÿçè íåñêîëüêî

ñòðàííûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ Ïðèëîæåíèå Ö ê ÃÎÑÒ Ð

[8], â êîòîðîì íîðìèðóþòñÿ ëèøü äâà ñîñòîÿíèÿ:

ðàáîòîñïîñîáíîå è ïðåäåëüíîå. Ëîãèêà äîêóìåíòà

íàðóøåíà.

Ôåäåðàëüíûé çàêîí “Î ìîðñêèõ ïîðòàõ Ðîññèé-

ñêîé Ôåäåðàöèè” [15] â ðåäàêöèè 2012 ã. âñå ñòàâèò

íà ñâîè ìåñòà, Ñò. 5 êîòîðîãî ñôîðìóëèðîâàíà ñëå-

äóþùèì îáðàçîì: “Ãîñóäàðñòâåííûé íàäçîð â îá-

ëàñòè áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæå-

íèé ìîðñêîãî ïîðòà îñóùåñòâëÿåòñÿ óïîëíîìî÷åí-

íûì ôåäåðàëüíûì îðãàíîì èñïîëíèòåëüíîé âëàñòè

ïðè îñóùåñòâëåíèè ãîñóäàðñòâåííîãî òðàíñïîðò-

íîãî íàäçîðà ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé îðãàíèçàöèè,

óñòàíîâëåííûõ Ôåäåðàëüíûì çàêîíîì îò 21 èþëÿ

1997 ãîäà ¹ 117-ÔÇ “Î áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè-

÷åñêèõ ñîîðóæåíèé”, ïðîâåðîê þðèäè÷åñêèõ ëèö,

èíäèâèäóàëüíûõ ïðåäïðèíèìàòåëåé, îñóùåñòâëÿþ-

ùèõ äåÿòåëüíîñòü â îáëàñòè ýêñïëóàòàöèè ãèäðî-

òåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé”.

Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî íàâåäåíèå ïîðÿäêà â ïðî-

åêòèðîâàíèè, ñòðîèòåëüñòâå è ýêñïëóàòàöèè ìîð-

ñêèõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé íåîáõîäèìî

íà÷àòü ñ îáíîâëåíèÿ âñåé íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé
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Ðèñ. 10. Èçìåðåííàÿ òîëùèíà ïîëêè øïóíòà, èçúåäåííîé êîð-

ðîçèåé



äîêóìåíòàöèè, íå ñîîòâåòñòâóþùåé òðåáîâàíèÿì

ôåäåðàëüíûõ çàêîíîâ. Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî

íàøè çàìå÷àíèÿ ïî êîíêðåòíûì äîêóìåíòàì ìîãóò

áûòü ïîëåçíûìè äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ ñîâðåìåííûõ

äîêóìåíòîâ. Ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ äîêóìåíòîâ íå-

îáõîäèìî ìàêñèìàëüíî ñîõðàíèòü íà ïðàêòèêå íîð-

ìû “ñòàðûõ” äîêóìåíòîâ. Òàê, íàïðèìåð, â Èíñò-

ðóêöèè [3] èñêëþ÷åíû îãðàíè÷åíèÿ íà ïðèìåíåíèå

ïðè÷àëîâ òèïà áîëüâåðêà, ââåäåííûå ÑÍèÏ

II-È.2-62 “Ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ ìîðñêèå.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ” è îòìåíåí-

íûå ñ âûõîäîì ÑÍèÏ [4]. ÑÍèÏ II-È.2-62 íå ðåêî-

ìåíäîâàëè ïðèìåíåíèå áîëüâåðêîâ áåç ãàøåíèÿ

âîëí ó ïðè÷àëà. Ýòî íàäî ïîíèìàòü òàê, ÷òî ãèáêàÿ

êîíñòðóêöèÿ áîëüâåðêà ïîäâåðæåíà äèíàìè÷åñêîìó

âîëíîâîìó âîçäåéñòâèþ ñî âñåìè âûòåêàþùèìè

ïîñëåäñòâèÿìè.

Â îáíîâëåííûõ äîêóìåíòàõ òðåáóåòñÿ óñòàíî-

âèòü áîëåå æåñòêèå íîðìû íà èçûñêàòåëüñêèå ðàáî-

òû, îïðåäåëåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðè-

ñòèê ãðóíòîâ, ó÷åò äèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà

ãðóíòû, ïðîãíîç ãèäðîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà ïðèïîð-

òîâûõ òåððèòîðèé è äð.

Ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò îòêàçàòüñÿ îò ïîâñåìåñò-

íîãî ïðèìåíåíèÿ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé ïî ïðè÷àëàì

òèïà çààíêåðåííîãî áîëüâåðêà ñ ëèöåâîé øïóíòî-

âîé ñòåíêîé. Ïðèìåíåíèå òàêîé êîíñòðóêöèè äîëæ-

íî áûòü óâÿçàíî ñ òðåáîâàíèÿìè ÑÍèÏ ïî ïðî÷íî-

ñòè è äîëãîâå÷íîñòè, ñ òåõíîëîãèåé âûïîëíåíèÿ

ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ ðàáîò. Íåñìîòðÿ íà êàæó-

ùèåñÿ ïðåèìóùåñòâà, òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ èìååò ðÿä

î÷åíü ñåðüåçíûõ íåäîñòàòêîâ, èç-çà êîòîðûõ â íåêî-

òîðûõ ñòðàíàõ ïðèìåíåíèå ñòàëüíîãî øïóíòà â

ìîðñêîì ñòðîèòåëüñòâå ïðè âîçâåäåíèè îñíîâíûõ

ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé çàïðåùåíî.

Íå ñëåäóåò äîïóñêàòü ïîãðóæåíèå øïóíòà íà

áîëüøóþ ãëóáèíó áåç ïðîåêòíîé ïðîðàáîòêè ñïî-

ñîáîâ åãî ïîãðóæåíèÿ.

Ñëåäóåò îòêàçàòüñÿ îò àáñîëþòèçàöèè ãðóíòîíå-

ïðîíèöàåìîñòè øïóíòîâîé ñòåíêè. Äî îòìåòêè

äíîóãëóáëåíèÿ ïåðåä øïóíòîâîé ñòåíêîé äîëæíà

áûòü óñòðîåíà ãðóíòîíåïðîíèöàåìàÿ ïðèçìà, ïðå-

ïÿòñòâóþùàÿ âûíîñó ãðóíòà ÷åðåç çàçîðû â çàìêàõ.

<�	���

Äëÿ íàâåäåíèÿ äîëæíîãî ïîðÿäêà ïðè ñîçäàíèè

íîâûõ ïîðòîâ è ïðè÷àëüíûõ ñîîðóæåíèé òðåáóåòñÿ:

óñèëèòü ðîëü ãîñóäàðñòâà â ñîçäàíèè è ðàçâèòèè

ïîðòîâ è ïîðòîâûõ êîìïëåêñîâ;

îáíîâèòü íîðìàòèâíóþ áàçó ïðîåêòèðîâàíèÿ,

òåõíîëîãèè âîçâåäåíèÿ è ýêñïëóàòàöèè ïðè÷àëüíûõ

ñîîðóæåíèé;

íàâåñòè ïîðÿäîê â îáëàñòè ãîñóäàðñòâåííîãî

íàäçîðà çà áåçîïàñíîñòüþ ïðè÷àëüíûõ ãèäðîòåõíè-

÷åñêèõ ñîîðóæåíèé;

áîëåå àêòèâíî èñïîëüçîâàòü îïûò ñìåæíûõ îò-

ðàñëåé ïî ñòðîèòåëüñòâó è ýêñïëóàòàöèè ãèäðîòåõ-

íè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé.
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3 ñåíòÿáðÿ 2013 ã. èñïîëíÿåòñÿ 60 ëåò èçâåñòíî-

ìó ðîññèéñêîìó ó÷åíîìó, ñïåöèàëèñòó-ãèäðîòåõíè-

êó, äîêòîðó òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðó Îëåãó

Äìèòðèåâè÷ó Ðóáèíó.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñ îòëè÷èåì â 1975 ã. ãèäðîòåõ-

íè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà Ìîñêîâñêîãî èíæåíåð-

íî-ñòðîèòåëüíîãî èíñòèòóòà èì. Â. Â. Êóéáûøå-

âà Î. Ä. Ðóáèí áûë íàïðàâëåí íà ðàáîòó â ÍÈÑ

Ãèäðîïðîåêòà (ÎÀÎ “ÍÈÈÝÑ”), ãäå ïðîøåë ïóòü

îò èíæåíåðà äî çàìåñòèòåëÿ ãåíåðàëüíîãî äèðåêòî-

ðà – òåõíè÷åñêîãî äèðåêòîðà èíñòèòóòà. Çà ýòè ãîäû

Îëåã Äìèòðèåâè÷ ñòàë ñïåöèàëèñòîì â îáëàñòè èñ-

ñëåäîâàíèé ñáîðíûõ è ìàññèâíûõ æåëåçîáåòîííûõ

ñîîðóæåíèé è êîíñòðóêöèé, çàùèòèâ êàíäèäàòñêóþ

è äîêòîðñêóþ äèññåðòàöèè ïî ýòîé òåìàòèêå.

Ïåðå÷åíü è òèïû îáúåêòîâ, êîòîðûìè ïðåäìåò-

íî çàíèìàëñÿ Î. Ä. Ðóáèí, îáøèðíû: êîíñòðóêöèè

Ñìîëåíñêîé, Êóðñêîé, Íîâîâîðîíåæñêîé ÀÝÑ,

Ïåðìñêîé, ×åðåïåòñêîé è Íîâîìîñêîâñêîé ÃÐÝÑ,

ÒÝÑ Ìîñýíåðãî è Áàøêèðýíåðãî, ñîîðóæåíèÿ êàíà-

ëà èì. Ìîñêâû, ñîîðóæåíèÿ è êîíñòðóêöèè îòå÷åñò-

âåííûõ è çàðóáåæíûõ ãèäðîóçëîâ, â òîì ÷èñëå

Âîëæñêî-Êàìñêîãî êàñêàäà, Ïàâëîâñêîé, Áîãó÷àí-

ñêîé, Çàðàìàãñêîé ÃÝÑ, Çàãîðñêîé ÃÀÝÑ è Çàãîð-

ñêîé ÃÀÝÑ-2, ãèäðîóçëîâ Òåðè, Êàïàíäà, Àëü-Âàõäà,

Òðè Óùåëüÿ, Ñàíãòóäèíñêîé ÃÝÑ è ìíîãèõ äðóãèõ.

Âñå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû Î. Ä. Ðóáèíûì íà

âûñîêîì íàó÷íîì óðîâíå è çàâåðøåíû ðàçðàáîòêîé

íîâûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, ðåàëèçîâàííûõ íà

ïðàêòèêå. Çà öèêë ðàáîò ïî íàó÷íîìó îáîñíîâàíèþ

ýôôåêòèâíûõ ñáîðíî-ìîíîëèòíûõ êîíñòðóêöèé

àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé Î. Ä. Ðóáèí âìåñòå ñ

ãðóïïîé ñïåöèàëèñòîâ èíñòèòóòà áûë óäîñòîåí â

1990 ã. çâàíèÿ ëàóðåàòà ïðåìèè Ñîâåòà Ìèíèñòðîâ

ÑÑÑÐ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Îëåã Äìèòðèåâè÷ îñóùåñòâ-

ëÿåò ðóêîâîäñòâî êîìïëåêñîì ðàáîò èíñòèòóòà ïî

êîíòðîëþ ñîñòîÿíèÿ è îöåíêå áåçîïàñíîñòè ñòðîÿ-

ùèõñÿ è ýêñïëóàòèðóåìûõ ÃÝÑ, âêëþ÷àÿ ðàçðàáîò-

êó ïðîåêòîâ ðàçìåùåíèÿ êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëü-

íîé àïïàðàòóðû, èçãîòîâëåíèå, ïîñòàâêó, ìîíòàæ è

óñòàíîâêó ÊÈÀ, ìîíèòîðèíã è îöåíêó ñîñòîÿíèÿ

ñîîðóæåíèé è îáîðóäîâàíèÿ ÃÝÑ. Òàêèå ðàáîòû âå-

äóòñÿ ñåé÷àñ íà Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ, Çàãîðñêîé ÃÀÝÑ

è Çàãîðñêîé ÃÀÝÑ-2, ãèäðîóçëàõ Âîëæñêî-Êàìñêî-

ãî êàñêàäà è Ñåâåðíîãî Êàâêàçà.

Âûñîêàÿ èíæåíåðíàÿ ýðóäèöèÿ, ïîðàçèòåëüíàÿ

ðàáîòîñïîñîáíîñòü, òðåáîâàòåëüíîñòü ê ñåáå è îê-

ðóæàþùèì, óìåíèå îðãàíèçîâûâàòü ðàáîòó, óïîðñò-

âî â äîñòèæåíèè öåëè ñíèñêàëè Î. Ä. Ðóáèíó çàñëó-

æåííûé àâòîðèòåò ñðåäè øèðîêîãî êðóãà ó÷åíûõ,

ïðîåêòèðîâùèêîâ, ñòðîèòåëåé, ýêñïëóàòàöèîííîãî

ïåðñîíàëà ÃÝÑ.

Îëåã Äìèòðèåâè÷ ñ èíòåðåñîì çàíèìàåòñÿ ïðå-

ïîäàâàòåëüñêîé äåÿòåëüíîñòüþ. Îí – ïðîôåññîð,

÷ëåí äèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà Ìîñêîâñêîãî ãîñó-

äàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà ïðèðîäîîáóñòðîéñòâà,

ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì çàùèùåíû äîêòîðñêàÿ è êàí-

äèäàòñêèå äèññåðòàöèè.

Ìíîãî âíèìàíèÿ Î. Ä. Ðóáèí óäåëÿåò íàó÷íî-

îðãàíèçàöèîííîé ðàáîòå. Îí äåéñòâèòåëüíûé ÷ëåí

Ðîññèéñêîé àêàäåìèè åñòåñòâåííûõ íàóê è Ðîññèé-

ñêîé àêàäåìèè âîäîõîçÿéñòâåííûõ íàóê, ÷ëåí ðÿäà

íàó÷íûõ è íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ñîâåòîâ, àâòîð íà-

ó÷íî-òåõíè÷åñêèõ æóðíàëîâ “Ãèäðîòåõíè÷åñêîå

ñòðîèòåëüñòâî”, “Áåòîí è æåëåçîáåòîí”. Èì îïóá-

ëèêîâàíî áîëåå 100 íàó÷íûõ òðóäîâ, âêëþ÷àÿ ìîíî-

ãðàôèè, àâòîðñêèå ñâèäåòåëüñòâà è ïàòåíòû.

Íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé âêëàä Î. Ä. Ðóáèíà â

ãèäðîýíåðãåòèêó îòìå÷åí ïðàâèòåëüñòâåííûìè íà-

ãðàäàìè, ðÿäîì îòðàñëåâûõ íàãðàä Ìèíýíåðãî, ÐÀÎ

“ÅÝÑ Ðîññèè”, ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî”.

Êîëëåãè è äðóçüÿ, íàó÷íî-òåõíè÷åñêîå ñîîáùå-

ñòâî ãèäðîòåõíèêîâ, ðåäêîëëåãèÿ è ðåäàêöèÿ æóð-

íàëà “Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî” ïîçäðàâ-

ëÿþò Îëåãà Äìèòðèåâè÷à ñ þáèëååì è æåëàþò åìó

äàëüíåéøèõ óñïåõîâ â òâîð÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè,

çäîðîâüÿ, ñ÷àñòüÿ è ñâåðøåíèÿ âñåõ åãî íàäåæä.

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



Õðîíèêà

!�	���� ��������������� � �������(����

=����������	������
����#'%=

Èñïûòàíèÿ ÃÀ ¹5, íà÷àòûå 1 èþíÿ íà Áîãó÷àí-

ñêîé ÃÝÑ, áûëè óñïåøíî çàâåðøåíû â ïîñëåäíèå

äíè ìåñÿöà. Îäíîâðåìåííî Îáúåäèíåííîå äèñïåò-

÷åðñêîå óïðàâëåíèå ýíåðãîñèñòåìàìè Ñèáèðè

(ÎÄÓ Ñèáèðè) âûäàëî Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ ïðåäïèñà-

íèå óâåëè÷èòü íàãðóçêó ñ 470 äî 800 ÌÂò. Ïî ìíå-

íèþ ÎÄÓ Ñèáèðè, ñòåïåíü ãîòîâíîñòè ñòàíöèè è

ãèäðîëîãè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà íà Áîãó÷àíñêîì âîäî-

õðàíèëèùå, çàïîëíåííîì äî îòìåòêè 188,0 ì, ïî-

çâîëÿþò ââåñòè â ðàáîòó îäíîâðåìåííî ÷åòûðå àã-

ðåãàòà è ñîêðàòèòü õîëîñòûå ñáðîñû âîäû. 29 èþíÿ

2013 ã. ñòàíöèÿ âûðàáîòàëà äâóõìèëëèàðäíûé ñ ìî-

ìåíòà ïóñêà êÂò � ÷ ýëåêòðîýíåðãèè. 28 èþíÿ âïåð-

âûå â ïðàêòèêå ðàáîòû Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ ðàñõîä

âîäû ÷åðåç ãèäðîàãðåãàòû (1650 ì

3

/ñ) ïðåâûñèë õî-

ëîñòûå ðàñõîäû ÷åðåç âîäîñáðîñ ¹1 (1250 ì

3

/ñ).

Ïî ïðåäïèñàíèþ Åíèñåéñêîãî áàññåéíîâîãî âîäíî-

ãî óïðàâëåíèÿ óðîâåíü Áîãó÷àíñêîãî âîäîõðàíèëè-

ùà ïîääåðæèâàåòñÿ íà îòìåòêå 188,0 ì. Îáúåì Áî-

ãó÷àíñêîãî âîäîõðàíèëèùà â òå÷åíèå èþëÿ ñîñòàâ-

ëÿë 22,3 … 122,4 êì

3

.

Íà ÃÀ ¹7 çàâåðøàþòñÿ ðàáîòû ïî ìîíòàæó òðó-

áîïðîâîäîâ, òðàíñôîðìàòîðîâ è òîêîïðîâîäîâ. Íà

ÃÀ ¹8 ïðîèçâåäåí ìîíòàæ ìàñëÿíîé âàííû ñ ïîä-

ïÿòíèêîì, óïëîòíåíèÿ âàëà è íàïðàâëÿþùåãî ïîä-

øèïíèêà. Íà ÃÀ ¹9 ñìîíòèðîâàíû ùèòû óïðàâëå-

íèÿ, ñèñòåìà ïîæàðîòóøåíèÿ, òðóáîïðîâîäû âîäÿ-

íîãî îõëàæäåíèÿ è äðóãîå âñïîìîãàòåëüíîå îáîðó-

äîâàíèå. Ïðîèçâåäåíà ïîäãîòîâêà ê øèõòîâêå

ñåðäå÷íèêà. Âñåãî â òå÷åíèå èþëÿ ñìîíòèðîâàíî

îêîëî 534 ò ãèäðîñèëîâîãî è ãèäðîìåõàíè÷åñêîãî

îáîðóäîâàíèÿ.

Íà êàìåííîíàáðîñíîé ïëîòèíå (ÊÍÏ) âûïîëíå-

íà ðàñ÷èñòêà âåðõà àñôàëüòîáåòîííîé äèàôðàãìû

(ÀÁÄ) îò ùåáíÿ, êîòîðûì å¸ ïðèêðûâàëè íà îñåí-

íå-çèìíèé ïåðèîä. Ýòè äåéñòâèÿ ñòàëè ïåðâûì ýòà-

ïîì ïðîãðàììû ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò ïî ÊÍÏ, çà-

ïëàíèðîâàííûõ íà 2013 ã. Â ïëîòèíó ïëàíèðóåòñÿ

óëîæèòü êàìåíü è ùåáåíü â îáúåìå 3000 … 4000 ì

3

(â çàâèñèìîñòè îò îñàäêè ìàòåðèàëîâ) è âûïîëíèòü

çåìåëüíî-ñêàëüíûå ðàáîòû â îáúåìå 130 òûñ. ì

3

. Â

òåêóùåì ãîäó ïëîòèíó è äèàôðàãìó äîëæíû âîç-

âåñòè äî ïðîåêòíûõ îòìåòîê: ÊÍÏ – 213.10 ì, ÀÁÄ

– 211.75 ì. Îäíîâðåìåííî ñ óäàëåíèåì ùåáíÿ íà÷à-

òû ðàáîòû ïî óñòàíîâêå îïàëóáêè è óêëàäêå àñ-

ôàëüòîáåòîíà. Â èþëå åãî óëîæåíî áîëåå 450 ì

3

. Â

ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ýòè ðàáîòû ìîæíî âûïîëíÿòü òîëü-

êî ïðè ïîëîæèòåëüíûõ äíåâíûõ òåìïåðàòóðàõ, ïëà-

íèðóåòñÿ çàâåðøèòü óêëàäêó àñôàëüòîáåòîííîé

ñìåñè íå ïîçäíåå 31.10.2013. Ðàáîòû âåäóòñÿ ïîä-

ðÿäíîé îðãàíèçàöèåé ÎÎÎ “ÊîäèíñêÃèäðîñïåöñò-

ðîé”. Ïðè âûïîëíåíèè ýòèõ ðàáîò çàäåéñòâîâàíû

äâà ýêñêàâàòîðà, àâòîêðàí è ïîëèâî÷íàÿ ìàøèíà.

Íàáëþäåíèÿ çà ñîñòîÿíèåì ÊÍÏ âåäóòñÿ â ñîîò-

âåòñòâèè ñ “Êîìïëåêñíîé ïðîãðàììîé ìîíèòîðèíãà

òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÃÒÑ Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ”.

Ïðè ýòîì îòñëåæèâàþòñÿ âåðòèêàëüíûå îñàäêè è

ïëàíîâûå ïåðåìåùåíèÿ ïëîòèíû, ðàñõîä âîäû â

äðåíàæíûõ ñêâàæèíàõ, òåìïåðàòóðà àñôàëüòîáåòî-

íà ó íèçîâîé ãðàíè ÀÁÄ è ðÿä äðóãèõ ïàðàìåòðîâ.

Ïî ðåçóëüòàòàì âûïîëíÿåìûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ è

âèçóàëüíûõ íàáëþäåíèé çà ñîñòîÿíèåì ãèäðîòåõ-

íè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ íà ñåãî-

äíÿøíèé ìîìåíò êàêèõ-ëèáî ïðîöåññîâ èëè ÿâëå-

íèé, îïàñíûõ äëÿ ñîîðóæåíèé, íå âûÿâëåíî. Ñî-

ñòîÿíèå ñîîðóæåíèé îöåíèâàåòñÿ êàê èñïðàâíîå è

íå ïðåïÿòñòâóþùåå äàëüíåéøåìó íàïîëíåíèþ âî-

äîõðàíèëèùà.

Íà ãðåáíå áåòîííîé ïëîòèíû çàâåðøàþòñÿ ðà-

áîòû ïî óêëàäêå áåòîíà â ñåêöèþ ¹30. Îíà ïîñëåä-

íåé áóäåò âîçâåäåíà äî ïðîåêòíîé îòìåòêè 214,0 ì.

Â èþëå óëîæåíî 2849 ì

3

áåòîíà. Íà ñåêöèè ¹34 íà-

÷àòî ñòðîèòåëüñòâî âõîäíîãî ïàâèëüîíà. Â ïàçóõå

ìåæäó ïëîòèíîé è ìàøèííûì çàëîì â èþëå ïðî-

äîëæàëñÿ äåìîíòàæ äâóõ ñòðîèòåëüíûõ êðàíîâ ÁÊ

1000 è êðàíà ÁÊ 1425. Äåìîíòèðîâàíî 110 ì ïîä-

êðàíîâûõ ïóòåé. Ñ ïîâåðõíîñòè áåòîííîé ïëîòèíû

ñíÿòî 1150 ì

2

îïàëóáêè.
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Íà Ãîöàòëèíñêîé ÃÝÑ íà÷àòà óêëàäêà àñôàëüòî-

áåòîíà â äèàôðàãìó – ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûé

ýëåìåíò ïëîòèíû. Íà÷àëî ñîîðóæåíèÿ äèàôðàãìû

ïîçâîëèò ðåçêî èíòåíñèôèöèðîâàòü ðàáîòû ïî

ñòðîèòåëüñòâó ïëîòèíû ñòàíöèè. “Â ïðîöåññå âîç-

âåäåíèÿ äèàôðàãìû ïëîòèíû Ãîöàòëèíñêîé ÃÝÑ áó-

äåò îòðàáîòàíà îïòèìàëüíàÿ äëÿ äàííûõ óñëîâèé

òåõíîëîãèÿ óêëàäêè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàïëàíèðî-

âàííîãî ïóñêà ãèäðîàãðåãàòîâ ñòàíöèè â êîíöå

2014 ã. íåîáõîäèìî åæåìåñÿ÷íî ïîäíèìàòü äèà-

ôðàãìó íà 4 ìåòðà. Êîíòðîëü çà êà÷åñòâîì ðàáîò áó-

äåò ïðîèçâîäèòüñÿ ïóòåì âûáóðèâàíèÿ èç äèàôðàã-

ìû êåðíîâ è èõ ëàáîðàòîðíîãî èññëåäîâàíèÿ” - îò-

ìåòèë ãëàâíûé èíæåíåð ÎÀÎ “Ñóëàêñêèé Ãèäðî-

Êàñêàä” Áàéñàð Ãàäæèìàãîìàåâ.

Ïëîòèíà Ãîöàòëèíñêîé ÃÝÑ íàèáîëüøåé âûñî-

òîé 69 ì è äëèíîé ïî ãðåáíþ 175 ì ïî ïðîåêòó îò-

ñûïàåòñÿ èç ãàëå÷íèêîâîãî ãðóíòà, äîáûâàåìîãî èç

ðóñëà ðåêè â ïðîöåññå ñîîðóæåíèÿ îòâîäÿùåãî êà-
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íàëà ñòàíöèè. Ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ ôèëüòðà-

öèè âîäû ÷åðåç ïëîòèíó â åå öåíòðàëüíîé ÷àñòè

óñòðàèâàåòñÿ äèàôðàãìà èç ëèòîãî ñàìîóïëîòíÿþ-

ùåãîñÿ àñôàëüòîáåòîíà. Òàêîå êîíñòðóêòèâíîå ðå-

øåíèå, óæå ïðîâåðåííîå íà ñòðîèòåëüñòâå Èðãà-

íàéñêîé è Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ, ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü

âûñîêóþ íàäåæíîñòü ïëîòèíû. Â õîäå ïðîåêòèðî-

âàíèÿ ÃÝÑ ðàññìàòðèâàëñÿ è àëüòåðíàòèâíûé âàðè-

àíò ñîîðóæåíèÿ ïðîòèâîôèëüòðàöèîííîãî ýëåìåíòà

- âîçâåäåíèå “ñòåíû â ãðóíòå” èç ãëèíîöåìåíòîáå-

òîíà. Âûáîð â ïîëüçó àñôàëüòîáåòîííîé äèàôðàã-

ìû áûë ñäåëàí Áþðî ÍÒÑ ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî” èç-çà å¸

áîëüøåé íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè.
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Ôåäåðàëüíàÿ ñëóæáà ïî íàäçîðó â ñôåðå ïðèðî-

äîïîëüçîâàíèÿ (Ðîñïðèðîäíàäçîð) óòâåðäèëà ñî-

ñòàâ ýêñïåðòíîé êîìèññèè ïî ïðîåêòó çàâåðøåíèÿ

ñòðîèòåëüñòâà ×åáîêñàðñêîé ÃÝÑ, ïðèçíàâ êîì-

ïëåêòíîñòü ïðåäñòàâëåííûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðåäñåäà-

òåëåì êîìèññèè íàçíà÷åí ðåêòîð Íèæåãîðîäñêîãî

ãîñóäàðñòâåííîãî àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíîãî

óíèâåðñèòåòà Åâãåíèé Êîïîñîâ. Ðåøåíèå îá ýòîì

ïðèíÿòî íà îðãàíèçàöèîííîì çàñåäàíèè. Â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ ïðèíöèïàìè íåçàâèñèìîñòè ýêñïåðòîâ, íà-

ó÷íîé îáîñíîâàííîñòè è îáúåêòèâíîñòè çàêëþ÷å-

íèé ýêîëîãè÷åñêîé ýêñïåðòèçû â ñîñòàâ êîìèññèè

âêëþ÷åíû 20 âåäóùèõ ñïåöèàëèñòîâ ïðîôèëüíûõ

âóçîâ è íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ èíñòèòóòîâ

ñòðàíû, â òîì ÷èñëå Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê.

Ïðèêàçîì âåäîìñòâà ¹ 363 îò 27 èþíÿ 2013 ã. îï-

ðåäåëåí ñðîê ïðîâåäåíèÿ ãîñóäàðñòâåííîé ýêîëîãè-

÷åñêîé ýêñïåðòèçû – òðè ìåñÿöà.

ÎÀÎ “Èíæåíåðíûé öåíòð ýíåðãåòèêè Ïîâîë-

æüÿ” ïî ïîðó÷åíèþ ÐóñÃèäðî ïðåäñòàâèëî â Ðîñ-

ïðèðîäíàäçîð ïîëíûé ïàêåò ïðîåêòíîé äîêóìåíòà-

öèè: òåõíè÷åñêèå îò÷åòû î ïðîâåäåííûõ èçûñêàíè-

ÿõ è íàòóðíûõ îáñëåäîâàíèÿõ, êîìïëåêñ èíæåíåð-

íûõ ðåøåíèé ïî ïîäúåìó âîäîõðàíèëèùà äî

ïðîåêòíîé îòìåòêè 68,0 ì, ñìåòíóþ äîêóìåíòàöèþ,

÷åðòåæè, êàðòîãðàôè÷åñêèé ìàòåðèàë, òðåõìåðíóþ

ìîäåëü âîäîõðàíèëèùà, ôîòîìàòåðèàëû, ðàñ÷åòû

ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðîåêòà, à òàêæå

îêîí÷àòåëüíûé âàðèàíò îöåíêè âîçäåéñòâèÿ íà îê-

ðóæàþùóþ ñðåäó (ÎÂÎÑ), êîòîðûé ïîäãîòîâëåí íà

îñíîâå îáùåñòâåííûõ ñëóøàíèé.

Ïðîõîæäåíèå ãîñóäàðñòâåííîé ýêîëîãè÷åñêîé

ýêñïåðòèçû – îäíî èç îáÿçàòåëüíûõ óñëîâèé äëÿ

ðåàëèçàöèè òàêîãî ïðîåêòà. Ýêñïåðòû ïðîâåðÿò, ñî-

îòâåòñòâóþò ëè ïðåäëàãàåìûå ïðîåêòíûå ðåøåíèÿ

òðåáîâàíèÿì ïðèðîäîîõðàííîãî çàêîíîäàòåëüñòâà.

Êðîìå ýòîãî êîìèññèè ïðåäñòîèò îïðåäåëèòü ñòå-

ïåíü äîñòàòî÷íîñòè è îáîñíîâàííîñòè ìåð ïî îõðà-

íå îêðóæàþùåé ñðåäû, ïðåäóñìîòðåííûõ ïðîåê-

òîì.
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Â êîòëîâàíå Íèæíå-Áóðåéñêîé ÃÝÑ ðàçâåðíóòû

ðàáîòû ïî ïîäãîòîâêå ñêàëüíîãî îñíîâàíèÿ îñíîâ-

íûõ ñîîðóæåíèé ãèäðîñòàíöèè. Âåäóòñÿ áóðî-

âçðûâíûå ðàáîòû â ðàéîíå ìîíòàæíîé ïëîùàäêè.

Íà èþëü 2013 ã. îáúåì âûåìêè ñêàëüíîãî ãðóíòà ïî

ìîíòàæíîé ïëîùàäêå ñîñòàâèë 17 òûñ. ì

3

, ïî âîäî-

ñáðîñíîé ïëîòèíå - 12,5 òûñ. ì

3

. Ñêàëüíûå ïîðîäû

ðûõëÿòñÿ âçðûâàìè ìàëîé ìîùíîñòè, ïîñëå ÷åãî

ïðîèçâîäèòñÿ âûåìêà ãðóíòà ýêñêàâàòîðàìè. Èçâëå-

÷åííûå êðóïíûå êàìíè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ êðåïëå-

íèÿ ïðàâîãî áåðåãà îòâîäÿùåãî êàíàëà. Âñåãî â òå-

êóùåì ãîäó ñòðîèòåëÿì ïðåäñòîèò âûïîëíèòü çå-

ìåëüíî-ñêàëüíûå ðàáîòû îáúåìîì áîëåå 100 òûñ.

ì

3

â ðàéîíå ìîíòàæíîé ïëîùàäêè è îêîëî 150 òûñ.

ì

3

ñîáñòâåííî â êîòëîâàíå.

Ïðîäîëæàåòñÿ áåòîíèðîâàíèå ïåðâûõ ñåêöèé

ïëîòèíû â ðàéîíå ïðàâîáåðåæíîãî ïðèìûêàíèÿ. Â

íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàáîòû âåäóòñÿ íà òðåòüåé ñåêöèè

ïëîòèíû. Çà ïîëòîðà ìåñÿöà, ïðîøåäøèå ñ íà÷àëà

áåòîííûõ ðàáîò, óëîæåíî 3 òûñ. ì

3

. Âñåãî æå ãîäî-

âûì ãðàôèêîì ïðåäóñìîòðåíà óêëàäêà 88 òûñ. ì

3

áåòîíà â îñíîâíûå ñîîðóæåíèÿ ñòàíöèè.

Îäíîâðåìåííî âåä¸òñÿ ìîíòàæ áåòîííîãî çàâî-

äà ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 120 ì

3

/÷àñ. Ýòî óæå òðå-

òèé çàâîä, êîòîðûé áóäåò îáåñïå÷èâàòü âîçðàñòàþ-

ùèå ïîòðåáíîñòè ñòðîèòåëüñòâà. Åãî ââîä ïëàíèðó-

åòñÿ â àâãóñòå. Óñòàíîâëåí è íàëàæåí ìîáèëüíûé

ñîðòèðîâùèê ïåñ÷àíî-ãðàâèéíîé ñìåñè â ðàéîíå

âåðõíåãî áüåôà. Åãî ïðîäóêöèÿ áóäåò èñïîëüçîâàòü-

ñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ áåòîíà.

Ïðîäîëæàþòñÿ ðàáîòû ïî ïîäãîòîâêå áàçû ãèä-

ðîìåõàíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, îáóñòðîéñòâó áåðå-

ãîâîé ëèíèè, ìîíòàæó âòîðîé î÷åðåäè ïîäñòàíöèè

“Ñòâîð”.
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Ïåðâîå ðàáî÷åå êîëåñî äëÿ Çàðàìàãñêîé ÃÝÑ-1,

èçãîòîâëåííîå êîìïàíèåé Voith Hydro, äîñòàâëåíî

íà áàçó ñòðîèòåëüñòâà â ã. Àëàãèð. Íà òðàíñïîðòè-

ðîâêó êðóïíîãàáàðèòíîãî ãðóçà èç àâñòðèéñêîãî ãî-

ðîäà Ñàíêò-Ïåëüòåí ïîòðåáîâàëñÿ öåëûé ìåñÿö. Â

çäàíèè ÃÝÑ-1 áóäóò óñòàíîâëåíû äâå òóðáèíû

ìîùíîñòüþ ïî 171 ÌÂò, óíèêàëüíûå äëÿ îòå÷åñò-

âåííîé ãèäðîýíåðãåòèêè. Îíè áóäóò èñïîëüçîâàòü

ñàìûé áîëüøîé ñðåäè ÃÝÑ Ðîññèè íàïîð – 630 ì, à

òàêæå ñòàíóò ñàìûìè ìîùíûìè è êðóïíûìè â íà-

øåé ñòðàíå òóðáèíàìè êîâøîâîãî òèïà. Êîíñòðóê-

òèâíî ðàáî÷åå êîëåñî, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé ìî-

íîëèòíûé äèñê ñ 22 êîâøàìè, âûïîëíåíî èç âûñî-

êîïðî÷íîé íåðæàâåþùåé ñòàëè. Âåñ ðàáî÷åãî êîëå-

ñà ñîñòàâëÿåò 26,2 ò, äèàìåòð 4,22 ì, ðàáî÷àÿ

ñêîðîñòü âðàùåíèÿ – 300 îá/ìèí. Òðàíñïîðòèðîâêà

îñóùåñòâëÿëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíîãî

àâòîòðàíñïîðòà â îñîáûõ óñëîâèÿõ. Ñêîðîñòü àâòî-

òÿãà÷à íå äîëæíà áûëà ïðåâûøàòü 60 êì/÷, ïåðåâîç-
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êà âûïîëíÿëàñü òîëüêî â ñâåòëîå âðåìÿ ñóòîê. Íà

ñâîåì ïóòè ðàáî÷åå êîëåñî ïåðåñåêëî íåñêîëüêî ãî-

ñóäàðñòâåííûõ ãðàíèö. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò âòîðîå

ðàáî÷åå êîëåñî íàõîäèòñÿ â ïóòè. Äî çàâåðøåíèÿ

ñòðîèòåëüñòâà çäàíèÿ ÃÝÑ-1 äåòàëè ãèäðîòóðáèí

áóäóò íàõîäèòüñÿ íà õðàíåíèè â ã. Àëàãèð.

�������������<��������#'%=

Íà Âîòêèíñêîé ÃÝÑ íà÷àëèñü ñòðîèòåëüíî-ìîí-

òàæíûå ðàáîòû ïî êîìïëåêñíîé ðåêîíñòðóêöèè

ÎÐÓ 500 êÂ. Âìåñòî ñóùåñòâóþùåãî îáîðóäîâà-

íèÿ, ðàáîòàþùåãî ñ ìîìåíòà ïóñêà ñòàíöèè, áóäåò

ñìîíòèðîâàíî ñîâðåìåííîå êîìïëåêòíîå ðàñïðåäå-

ëèòåëüíîå óñòðîéñòâî ñ ýëåãàçîâîé èçîëÿöèåé

(ÊÐÓÝ). Íåîáõîäèìîñòü ðåêîíñòðóêöèè âûçâàíà

ôèçè÷åñêèì èçíîñîì è ìîðàëüíûì ñòàðåíèåì îáî-

ðóäîâàíèÿ ÎÐÓ, ýêñïëóàòèðóåìîãî áîëåå 50 ëåò. Ãå-

íåðàëüíûì ïîäðÿä÷èêîì ïî ðåêîíñòðóêöèè ÿâëÿåò-

ñÿ èñïàíñêàÿ ôèðìà “Iberdrola”, êîòîðàÿ âûïîëíèò

ðàáîòû “ïîä êëþ÷”. Â ýêñïëóàòàöèþ ÊÐÓÝ äîëæíî

áûòü ââåäåíî â êîíöå 2014 ã. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà-

÷àòû ðàáîòû ïî ñòðîèòåëüñòâó çäàíèÿ ÊÐÓÝ. Â í¸ì

áóäåò ñìîíòèðîâàíî 8 ÿ÷ååê ïðîèçâîäñòâà ôèðìû

ÀÂÂ. Êàæäàÿ ÿ÷åéêà âêëþ÷àåò â ñåáÿ âûêëþ÷àòåëü,

ðàçúåäèíèòåëè, çàçåìëèòåëè è äðóãîå îáîðóäîâà-

íèå. Èçîëÿöèÿ ÿ÷ååê âûïîëíåíà ïðè ïîìîùè ýëåãà-

çà (SF
6
), êîòîðûé ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè èçîëÿöè-

îííûìè ìàòåðèàëàìè îòëè÷àåòñÿ ëó÷øèìè èçîëÿ-

öèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, âçðûâî- è ïîæàðîáå-

çîïàñåí.

Çàìåíà óñòàðåâøèõ îòêðûòûõ ðàñïðåäåëèòåëü-

íûõ óñòðîéñòâ íà ñîâðåìåííûå ÊÐÓÝ ÿâëÿåòñÿ îä-

íèì èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé ïðîãðàììû êîì-

ïëåêñíîé ìîäåðíèçàöèè ÐóñÃèäðî. Â ÷àñòíîñòè, òà-

êèå ðàáîòû ïðîâåäåíû èëè âåäóòñÿ íà Ñàÿíî-Øó-

øåíñêîé ÃÝÑ, Âîëæñêîé ÃÝÑ, Çàãîðñêîé ÃÀÝÑ,

Áàêñàíñêîé ÃÝÑ, ñòàíöèÿõ Êàñêàäà Êóáàíñêèõ

ÃÝÑ.

Ìàòåðèàëû ïîäãîòîâëåíû ïðåññ-ñëóæáîé ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî”:

È. Ñëèâà, Â. Ñêðàùóê, Ë. Ëóêìàíîâà, Î. Ñåìåíîâà, È. Êîðåíþê, Â. Òîõñûðîâ, Ñ. Ìàêàðîâ

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

Áèáëèîãðàôèÿ

0�(�������� ��������� ������� =
���1J�K����
� '%=

4 ��LM <��� �	�� !L NL� '����� EL NL� =�� 
����� !L ?L

N�����1��
	��
�����
� ������
 =
���1J�K�����# '%=L

4����
 ��(��������� ��������� �� �
���� �
�����( �
��B����#L O

=��LM 4N4 .<!??' ��L �L PL <������	
/� &+,&L

Ìîíîãðàôèÿ ïîñâÿùåíà îöåíêå òåõíè÷åñêîãî

ñîñòîÿíèÿ ïëîòèíû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ. Àâòî-

ðû â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò çàíèìàþòñÿ àíàëèçîì äàí-

íûõ íàòóðíûõ èçìåðåíèé. Â èõ ðàñïîðÿæåíèè íàõî-

äèòñÿ âåñü ôàêòè÷åñêèé ìàòåðèàë, íàêîïëåííûé çà

ïîëâåêà ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóà-

òàöèè óíèêàëüíîé àðî÷íî-ãðàâèòàöèîííîé ïëîòè-

íû. Ýòîò ìàòåðèàë ëåã â îñíîâó ðåöåíçèðóåìîé

êíèãè. Îí ïðåäñòàâëÿåò íå òîëüêî íàó÷íî-òåõíè÷å-

ñêèé, íî è îáùåñòâåííûé èíòåðåñ.

Àâàðèÿ 17 àâãóñòà 2009 ã. â ìàøèííîì çàëå Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ âûçâàëà áîëüøîé îáùåñòâåí-

íûé ðåçîíàíñ. Ïîñëå àâàðèè ïîÿâèëîñü íåìàëî

îøèáî÷íûõ ïóáëèêàöèé, ãäå áûëà ïîñòàâëåíà ïîä

ñîìíåíèå íàäåæíîñòü ïëîòèíû. Àâòîðû ìîíîãðà-

ôèè ïðèâîäÿò ôàêòè÷åñêèå äàííûå î òîì, ÷òî àâà-

ðèÿ îáîðóäîâàíèÿ íå ñêàçàëàñü íà íàäåæíîñòè ïëî-

òèíû.

Ïåðâûå òðè ãëàâû ðóêîïèñè íîñÿò ââîäíûé ìå-

òîäè÷åñêèé õàðàêòåð. Â íèõ äàíà êðàòêàÿ õàðàêòå-

ðèñòèêà ïðèðîäíûõ óñëîâèé ðàéîíà âîçâåäåíèÿ è

ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû êîíñòðóêöèè ïëî-

òèíû, îïèñàíî òåõíè÷åñêîå è ìåòîäè÷åñêîå îáåñïå-

÷åíèå êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ ïëîòèíû.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùèìè íîðìàòèâíûìè

äîêóìåíòàìè òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ïëîòèíû îöå-

íèâàåòñÿ ïî ÷åòûðåõóðîâíåâîé øêàëå:

I — òåõíè÷åñêè èñïðàâíîå ñîñòîÿíèå (íîðìàëü-

íûé óðîâåíü áåçîïàñíîñòè) — ñîñòîÿíèå ñîîðóæå-

íèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå âñåì òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâ-

íûõ äîêóìåíòîâ è ïðîåêòà;

II — ðàáîòîñïîñîáíîå ñîñòîÿíèå (ïîíèæåííûé

óðîâåíü áåçîïàñíîñòè);

III — îãðàíè÷åíî ðàáîòîñïîñîáíîå ñîñòîÿíèå

(íåóäîâëåòâîðèòåëüíûé óðîâåíü áåçîïàñíîñòè);

IV — íåðàáîòîñïîñîáíîå (îïàñíîå, àâàðèéíîå)

ñîñòîÿíèå.

Ãðàíèöû ìåæäó òåõíè÷åñêèìè ñîñòîÿíèÿìè

(ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ

ïîêàçàòåëåé äëÿ äàííîãî òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ)

çàäàþòñÿ êðèòåðèÿìè áåçîïàñíîñòè Ê1, Ê2.



Ïðè íàëè÷èè ÷åòûð¸õ ãðóïï òåõíè÷åñêîãî ñî-

ñòîÿíèÿ è áåçîïàñíîñòè êîëè÷åñòâî ãðàíèö (êðèòå-

ðèàëüíûõ çíà÷åíèé) äîëæíî áûòü ðàâíî òð¸ì. Îä-

íàêî â óòâåðæäåííîé îðãàíàìè ãîñóäàðñòâåííîãî

íàäçîðà ìåòîäèêå ââåäåíî òîëüêî äâà êðèòåðèàëü-

íûõ çíà÷åíèÿ:

Ê1 — ïåðâûé (ïðåäóïðåæäàþùèé) óðîâåíü çíà-

÷åíèé äèàãíîñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, ïðè äîñòèæå-

íèè êîòîðîãî óñòîé÷èâîñòü, ìåõàíè÷åñêàÿ è ôèëüò-

ðàöèîííàÿ ïðî÷íîñòü ÃÒÑ è åãî îñíîâàíèÿ, à òàêæå

ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü âîäîñáðîñíûõ è âîäîïðî-

ïóñêíûõ ñîîðóæåíèé åù¸ ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèÿì

íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè;

Ê2 — âòîðîé (ïðåäåëüíûé) óðîâåíü çíà÷åíèé

äèàãíîñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, ïðè ïðåâûøåíèè êî-

òîðîãî ýêñïëóàòàöèÿ ÃÒÑ â ïðîåêòíûõ ðåæèìàõ íå-

äîïóñòèìà.

Êàê óñòàíàâëèâàòü ãðàíèöó ìåæäó ïåðâûì è

âòîðûì óðîâíÿìè ðåãëàìåíòèðóåìàÿ íîðìàìè ìå-

òîäèêà íå îïðåäåëÿåò. Àâòîðû äëÿ ýòîé öåëè èñ-

ïîëüçóþò ñðàâíåíèå èçìåðåííîãî äèàãíîñòè÷åñêî-

ãî ïîêàçàòåëÿ ñ ïðîãíîçèðóåìûì åãî çíà÷åíèåì.

Åñëè ïðè ðåàëüíî äåéñòâóþùèõ íà ìîìåíò èçìåðå-

íèé íàãðóçêàõ è âîçäåéñòâèÿõ èçìåðåííîå çíà÷åíèå

äèàãíîñòè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ ïîïàäàåò â äîâåðè-

òåëüíûé èíòåðâàë, ïðîãíîçèðóåìûé ðåãðåññèîííîé

èëè ðàñ÷¸òíîé ìîäåëüþ, è ïðè ýòîì íå ïðåâîñõîäèò

Ê1, òî óðîâåíü áåçîïàñíîñòè íîðìàëüíûé. Åñëè

ïðè ðåàëüíî äåéñòâóþùèõ íà ìîìåíò èçìåðåíèé

íàãðóçêàõ è âîçäåéñòâèÿõ èçìåðåííîå çíà÷åíèå äè-

àãíîñòè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ íå ïîïàäàåò â äîâåðè-

òåëüíûé èíòåðâàë, ïðîãíîçèðóåìûé ðåãðåññèîííîé

èëè ðàñ÷¸òíîé ìîäåëüþ, íî ïðè ýòîì íå ïðåâîñõî-

äèò Ê1, òî óðîâåíü áåçîïàñíîñòè ïîíèæåííûé.

Åñëè íå óäà¸òñÿ ïîñòðîèòü äîñòîâåðíóþ ïðîãíîç-

íóþ ìîäåëü, òî ãðàíèöà ìåæäó èñïðàâíûì (íîð-

ìàëüíûé óðîâåíü áåçîïàñíîñòè) è ðàáîòîñïîñîá-

íûì ñîñòîÿíèåì (ïîíèæåííûé óðîâåíü áåçîïàñíî-

ñòè) óñòàíàâëèâàåòñÿ ýêñïåðòíî (êàê ýòî ðåêîìåíäó-

åòñÿ äåéñòâóþùèìè íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè).

Â ãëàâàõ 4 – 9 ïðèâîäÿòñÿ äàííûå íàòóðíûõ èç-

ìåðåíèé, äàþòñÿ àíàëèç ýòèõ äàííûõ è îöåíêà òåõ-

íè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïëîòèíû çà äâàäöàòü ëåò ýêñ-

ïëóàòàöèè (ñ 1991 ïî 2011 ã.). Íà ñîîðóæåíèÿõ Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ èìååòñÿ îêîëî 11 òûñ. èçìåðè-

òåëüíûõ òî÷åê (ïóíêòîâ). Äàòü ïîäðîáíóþ

èíôîðìàöèþ îáî âñåõ äàííûõ íàòóðíûõ èçìåðåíèé

íà ïëîòèíå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Àâòîðû

ïðîâîäÿò àíàëèç ñîñòîÿíèÿ ïëîòèíû ïî íåñêîëüêèì

íàèáîëåå öåííûì äèàãíîñòè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì, â

÷èñëå êîòîðûõ ðàäèàëüíûå è òàíãåíöèàëüíûå ïåðå-

ìåùåíèÿ äåâÿòè òî÷åê íà ïëîòèíå, óãëû ïîâîðîòà

äåâÿòè ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèé ïëîòèíû, ôèëüòðà-

öèîííûå ðàñõîäû ÷åðåç îñíîâàíèå è áåòîí òåëà

ïëîòèíû. Äëÿ ïåðå÷èñëåííûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïî-

êàçàòåëåé â ãëàâàõ 6 – 8 ïîñòðîåíû ðåãðåññèîííûå

ïðîãíîçíûå ìîäåëè è îïðåäåëåíû êðèòåðèàëüíûå

(ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ) Ê1 è Ê2. Ìàòå-

ðèàëû ãëàâ 6 – 8 ëåãëè â îñíîâó ïÿòè ðåäàêöèé

(1998, 2003, 2007, 2009, 2010 ãã.) îôèöèàëüíûõ êðè-

òåðèåâ áåçîïàñíîñòè, óòâåðæäàåìûõ Ðîñòåõíàäçî-

ðîì.

Ïðîãíîçíûå çàâèñèìîñòè, ïî êîòîðûì îöåíèâà-

ëîñü òåêóùåå ñîñòîÿíèå ïëîòèíû è îñíîâàíèÿ,

ñòðîèëèñü ïóòåì ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ

èçìåðåíèé ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Àâòî-

ðàìè ïðåäëîæåí âèä ðåãðåññèîííûõ çàâèñèìîñòåé,

îòëè÷íûé îò òðàäèöèîííûõ ýìïèðè÷åñêèõ ôîðìóë.

Â ðåöåíçèðóåìîé ðàáîòå äëÿ ó÷åòà ïåðåìåùåíèé îò

òåìïåðàòóðíûõ âîçäåéñòâèé â ýìïèðè÷åñêèå ïðî-

ãíîçíûå çàâèñèìîñòè âïåðâûå ââåäåíû ñëàãàåìûå,

àðãóìåíòàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ òåìïåðàòóðû áåòî-

íà â íåñêîëüêèõ áàçîâûõ òî÷êàõ, âûáðàííûõ íà îñ-

íîâå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà.

Êíèãà ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ èíæåíåðîâ, çà-

íèìàþùèõñÿ ïðîåêòèðîâàíèåì, ñòðîèòåëüñòâîì è

ýêñïëóàòàöèåé ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, à

òàêæå äëÿ ñòóäåíòîâ ñòðîèòåëüíûõ âóçîâ.
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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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