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Настоящий сборник продолжает информировать специалистов проектных, на­
учно-исследовательских и эксплуатирующих организаций о современном уровне 
решения проблемы обеспечения безопасности энергетических сооружений.

Сборник открывается статьями о перспективах развития российской 
энергетики и роли Научно-исследовательского института энергетических со­
оружений (АО НИИЭС), отмечающего в этом году свое пятидесятилетие, в 
научном обосновании проектирования и строительства энергетических объек­
тов и в обеспечении их безопасной эксплуатации.

В сборнике рассматриваются вопросы расчетного обоснования безопасности 
сооружений и пути ее повышения, численных исследований статического и сейс­
мического напряженно-деформированного состояния конструкций и достоверно­
сти современных численных методов расчета, а также вопросы взаимодействия 
высоконапорных гидроузлов и крупных водохранилищ с земной корой.

Значительное внимание уделено вопросам обследования состояния ряда 
конкретных сооружений и технологий ремонтных ,работ, обеспечивающих 
надежную эксплуатацию ГЭС, ТЭС и АЭС.

В ряде статей рассматриваются гидравлические аспекты проблемы, ка­
сающиеся компоновочных решений для малых ГЭС и ПЭС, математического 
™ иИа ° Т ИЯ по™в°днь*  волн, пропуска паводков в стесненных горных 
условиях, безаварийной работы напорных энергетических водоводов и гидро­
силового оборудования.
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ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ ЭНЕРГЕТИКИ РОССИИ

Бритвин О.В.
Первый заместитель Председателя Правления РАО «ЕЭС России»

Единая энергосистема (ЕЭС) России представляет собой 
комплекс электростанций и электрических сетей, объединенных 
общим режимом работы, единым централизованным оператив­
но-диспетчерским и противоаварийным управлением, едиными 
системами планирования и развития, технической политики, 
хозяйственных связей, информационных каналов, нормативно­
технического и правового регулирования.

Функционирование и развитие ЕЭС России обеспечено топ­
ливно-энергетическими ресурсами природного газа, нефти, уг­
ля, ядерного топлива, гидроэнергии. Российская электроэнерге­
тика оснащена отечественным оборудованием, обладает высо­
коразвитыми научно-техническим, проектно-изыскательским и 
строительно-монтажным отраслевыми комплексами, высоко­
квалифицированными научными и инженерными кадрами, спо­
собными осуществлять разработку и внедрение новых техноло­
гий и обеспечивать поступательное развитие отрасли.

Основные сети ЕЭС России напряжением от 220 до 
1150кВ объединяют 65 региональных энергосистем, около 500 
тепловых, 9 атомных и более 100 гидроэлектростанций.
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Характерной особенностью ЕЭС является существенно раз­
личающаяся структура генерирующих мощностей региональ­
ных энергосистем. Их сбалансированность по электрической 
энергии и мощности осуществляется в рамках ЕЭС, что опре­
деляет ее интегрирующую роль как основы энергетической 
безопасности регионов и страны в целом.

ЕЭС России имеет межгосударственные электрические связи 
с энергосистемами стран СНГ (Азербайджаном, Белоруссией, 
Грузией, Казахстаном, Украиной), а также с ОЭС Балтии. Через 
поставку постоянного тока с ЕЭС работает энергосистема Фин­
ляндии. От сетей ЕЭС России осуществляется пограничная
торговля электроэнергией с Норвегией, Монголией и Китаем. 
Это позволяет ЕЭС России играть интегрирующую роль в об­
ласти электроэнергетики для ряда сопредельных государств.

Как показал многолетний опыт эксплуатации ЕЭС, за все 
годы ее существования не было тяжелых системных аварий с 
нарушением энергоснабжения крупных городов и регионов, 
подобных тем, которые потрясли страны Северной Америки 
(США - 1975, 1977, 1989, 1994 и 1996гг.; Канада - 1982, 1988 и 
1989гг.) и Западной Европы (Франция - 1978 и 1987гг., Шве­
ция - 1979 и 1983гг., Бельгия - 1982г.).

Установленная мощность электростанций AO-энерго Рос­
сии на 01.01.99г. составляет 175,75млн. кВт (91% от установ­
ленной мощности электростанций России). Протяженность 
линий электропередач ЕЭС России напряжением 35кВ и выше 
составляет более ббОтыс.км.

Электростанциями AO-энерго и AO-электростанций, не­
смотря на сложную ситуацию в 1998г., в эксплуатацию вве­
дено 940,99МВт генерирующих мощностей.

В прошедшем году по сравнению с 1997г. увеличился в 
Rn Я ? * *  системо°бразующих линий: построено 950км 
ВЛ 220кВ и выше, в том числе 446км линии Барнаул-Чита 
напряжением 1150кВ. В 1998г. введено в эксплуатацию 

’ напРяжением 35кВ и выше.
гим „ Г’ ^Ь1Л0 выРаботано 776,7млрд.кВт.ч электроэнер- 

o £ J -  Ч- НВ ГЭС ’ *55,1 млрд.кВт.ч. 
оапро п™ ^0110̂  электроэнергии из России в настоящее время 
мадьной «ЛИЗИТеЛЬН0 20млРД кВт.ч в год (около 50% от макси- 
1989- 1990гг\ИЧИНЫ ЭКСП0Рта электроэнергии из ЕЭС СССР в 
СНГ и Rairr,’ И3 ГК0Т°РЬ1Х 15,4млрд.кВт.ч поставляются в страны 

и и 5млрд.кВт.ч - в страны дальнего зарубежья.
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В электроэнергетике России в 1992-1995гг. произошли су­
щественные изменения. В переходный период электроэнерге­
тический комплекс России был преобразован из централизо­
ванно управляемой государством системы в акционерные, час­
тично приватизированные структуры, в которых работает око­
ло 1млн. человек.

Для управления электроэнергетическим комплексом Рос­
сийской Федерации было создано РАО ЕЭС России, в устав­
ной капитал которого внесены акции 186 акционерных об­
ществ, в том числе 72 АО-энерго, 24 АО-электростанций, 5 
AO-строительных организаций, осуществляющих строительст­
во методом «под ключ»; 60 AO-научно-исследовательских и 
проектно-изыскательских институтов; 25 прочих акционерных 
обществ. Организован федеральный общероссийский оптовый 
рынок электрической энергии и мощности - ФОРЭМ. Форми­
руются правовая база и система органов государственного ре­
гулирования тарифов на электрическую и тепловую энергию.

Состояние электроэнергетики на сегодняшний день харак­
теризуется накоплением ряда серьезных проблем: неплатежи, 
составляющие до 25% всего объема реализуемой продукции, 
сложное финансовое состояние, старение основных фондов 
(более 1/3 производственных фондов отрасли превысили про­
ектные сроки эксплуатации), недостаток инвестиций, значи­
тельная потеря рынков электроэнергии, несовершенство госу­
дарственной ценовой политики, перекрестное субсидирование, 
неотработанность взаимодействия федеральных и региональ­
ных органов власти.

Электроэнергетический комплекс характеризуется высокой 
капиталоемкостью и инерционностью. Поэтому ожидаемое в 
ближайшее время оживление экономики страны требует глубо­
кого анализа и хорошо продуманных комплексных мер, которые 
предотвратят превращение российской электроэнергетики в «уз­
кое место» национальной экономики и обеспечат ее конкуренто­
способность в условиях интеграции в мировую экономику.

Масштабы и темпы развития электроэнергетики страны в 
рыночных условиях в период до 2010г. будут определяться ус­
ловиями развития экономики, эффективностью энергоисполь­
зования и динамикой цен на энергоносители.

Темпы развития экономики страны рассматриваются в диапа­
зоне от 2,5-3,3% до 5% в год по валовому внутреннему продукту.
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В этих условиях прогнозируемый спрос на электроэнергию 
к 2010г. оценивается в 1050-1120млрд.кВт.ч, что составит от 
98% до 104% от уровня 1990г. (рис.1).

Существующая энергетическая база страны при ее надле­
жащей работоспособности позволяет обеспечить ожидаемую 
потребность в электроэнергии в целом по России до 2010г.

Установленная мощность электростанций России к 2010г. 
оценивается в диапазоне 245-265млн. кВт, в том числе АЭС - 
25-28млн.кВт, ГЭС - 51млн.кВт, ТЭС - 170-180млн.кВт.

Намечаемые вводы генерирующих мощностей на электростан­
циях с учетом замены оборудования, выработавшего свой ресурс, в 
период 1997-2010гг составят около 60-80млн.кВт (рис.2).

Основным направлением развития гидроэнергетики на пер­
спективу является окончание строительства уже начатых ГЭС и 
техническое перевооружение действующих ГЭС. К  гидроэлектро­
станциям, имеющим значительный строительный задел и, соот­
ветственно, возможности ускоренного ввода .относятся: Ирганай- 
ская, Зарамагская, Зеленчукские ГЭС, Богучанская, Бурейская, 
Нижнебурейская, Вилюйская ГЭС-3, Усгь-Среднекачская, Ау- 
шигерская, Толмачевския ГЭС, ГЭС на р.Кемь.

Обеспечение надежной, бесперебойной и эффективной ра­
боты ЕЭС России и федерального рынка электрической энер­
гии и мощности требует значительного электросетевого строи­
тельства. При реализации намеченных планов развития отрас­
ли протяженность линий электропередачи напряжением ЗЗОкВ 
и выше к 2010г. составит более 50тыс. км или увеличится при­
близительно на 20% по сравнению с 1997г.

Планируемые масштабы развития электроэнергетики по­
требуют значительных капиталовложений. В период до 
2010г. они оцениваются в 80-100млрд. долларов. В первую 
очередь, выделенные инвестиции будут направлены на вы­
полнение следующих задач:

замена выбывающего оборудования, модернизация, техни­
ческое перевооружение действующих энергетических и элек­
тросетевых объектов;

завершение строительства объектов высокой степени готовности;
повышение надежности электроснабжения тех регионов 

России, где в результате дезинтеграции ЕЭС бывшего СССР 
имеются сбои в энергоснабжении.
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Для успешного развития ЕЭС России требуется решение 
ряда задач, к числу которых относятся: 

финансовая стабилизация отрасли;
привлечение инвестиций в проекты модернизации действующих 

и сооружения новых электростанций и линий электропередачи;
формирование конкурентоспособного рынка электрической 

и тепловой энергии;
решение экологических проблем и вопросов безопасности 

энергетических объектов;
повышение внимания к проблемам надежности крупных 

энергообъединений, требующим согласованных решений меж­
ду электросетевыми и генерирующими энергокомпаниями 
(режим работы, схемы противоаварийной автоматики и др.);

повышение технического уровня российской электроэнерге­
тики путем обновления выбывающих мощностей тепловых 
электростанций на базе таких современных технологий, как 
газопаровые установки для электростанций, работающих на 
природном газе, и чистые угольные технологии для электро­
станций, работающих на твердом топливе;

максимально возможное вовлечение в энергобаланс гидрав­
лических и атомных электростанций (ГЭС и АЭС), не исполь­
зующих органическое топливо.

Решение поставленных задач обеспечит переход российской 
электроэнергетики и ее технологической основы - ЕЭС России - 
на качественно новый, более совершенный уровень функциони­
рования, а также будет способствовать углублению интеграцион­
ных процессов в области энергетики на евразийском континенте.

50-ЛЕТНИЙ ЮБИЛЕЙ АО НИИЭС

Пришвин С.О., кандидат техн.наук, генеральный директор 
института, Золотов Л.А., кандидат техн. наук, генеральный 

директор института с 1980 по 1998гг.

Научно-исследовательские работы стали неотъемлемой ча­
стью процесса проектирования и определяющим фактором по­
вышения технического уровня и экономической эффективности 
гидротехнического строительства в Советском Союзе еще в три­
дцатые годы. В это время научно-исследовательские лаборато­
рии создавались непосредственно на крупных стройках, таких 
как Беломорско-Балтийский канал (1930-1933г.г.), Угличский и
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Рыбинский гидроузлы (1936-1938г.г.) и, особенно, на строитель­
стве канала Москва-Волга (1932-1937г.г.). В послевоенный пе­
риод особенно остро встали вопросы восстановления и даль­
нейшего развития энергетики страны. Необходимость выполне­
ния большого объема исследований по обоснованию проектных 
решений крупнейших гидротехнических сооружений выдвинула 
на первый план задачу создания единого научного центра вза­
мен лабораторно-исследовательских баз на каждой крупной 
стройке. Именно тогда постановлением Совета Министров 
СССР от 30 июня 1949 года был образован Научно- 
исследовательский сектор (НИС) Гидропроекга с представлени­
ем ему прав научно-исследовательского института союзного 
значения (ныне Научно-исследовательский институт энергети­
ческих сооружений - НИИЭС). Главная роль в создании НИСа 
Гидропроекта принадлежит выдающемуся советскому гидро 
строителю, академику С.Я. Жуку, который в тот период являлся 
начальником Гидропроекта и главным инженером строительства 
Волго-Донского канала и Цимлянской ГЭС. В НИС пришли 
специалисты с большим опытом работы на стройках, котооые 
возглавили отдельные научные направления и много сделали 
для организации исследований в начальный период

м ™ « В°е, ™ ЯТИЛеТ" /  даятельност> НИСа определялась 
решением задач по обеспечению высокой надежности и

равнинных°^шогпиппНЫХ гидРот“ Н1™ « и х  сооружений на равнинных многоводных реках Европейской части Совет-

З а х  а 7 а » е Т Г ИйД0 в03в~  ™ м я ™ хгрунтах, а также по разработке и внедрению эффективных 
методов производства строительных работ больш иГобъемоТ 
Новизна принятых инженерных решений состояла в том 
что эти сооружения возводились на легкоразмываемых гру н -

с ™ СП ТаВШИХСЯ РЗНее НеПригодньши такого строитель-
Г П" Г 6Р0М ТаК0Г° решения был Цимлянский гидроузел 
на песчаном основании с рекордным по тем временам
удельным расходом воды 25м2/с. Исследования, выполнен 
ные для Волжских ГЭС, позволили обосновать устойчивость 
Г Г “  С00ружений на слабых песчаньгх основа- 

сНпоЯХ Р1 ДИНаМИЧеСКИХ нагрУ?ках. применить эффективный 
способ гашения энергии за водосливной плотиной с удель­
ным расходом 45м2/с, успешно перекрыть русло реки в про-

мостаШ пршиенить3001̂ 1 Фро”тальным способом с наплавного 
тин и шлючпв п  плиты"оболочки при строительстве пло- 

Понимая, что прогресс в гидротехническом
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строительстве немыслим без соверш енствования методики 
самих исследований, коллектив Н ИСа предпринимает 
энергичные меры к развитию своей экспериментальной ба­
зы, которая становится одной из лучших в стране.

В шестидесятые годы проектировщики и исследователи
перешли к решению новых проблем по Саратовской, Бот­
кинской, Киевской, Каневской, П лявиньской и других ГЭС, 
в том числе проблем широкого применения сборных ж еле­
зобетонных конструкций и индустриальных методов работ 
при возведении ГЭС. Были разработаны и ш ироко внедрены 
армопанельные конструкции, индустриальные методы сты­
ковки арматуры и сборных железобетонных элементов, раз­
работаны основы для широкого применения сборного желе­
зобетона в гидротехническом строительстве, проведены ис­
следования по технологии изготовления и монтажа крупно­
размерных сборных железобетонных элементов весом до 400 
тонн применительно к конструкциям маш инного здания С а­
ратовской ГЭС.

и , £ 0РГ ИЧесКИМИ и экспеРиментальными исследованиями 
ИСа была обоснована целесообразность строительства на 

равнинных реках совмещ енных гидроэлектростанций. Был 
проведен уникальный комплекс исследований гидротурбин­
ного и электротехнического оборудования Волгоградской и 
Саратовской . ГЭС на крупномасштабном стенде гидроиспы- 
тательнои станции Н И С а, и также комплекс натурных ис­
следовании для подтверждения соответствия проектных ха­
рактеристик технологического оборудования фактическим
Ун Г н Г м о Э™ аЦИИ И возможности повыш ения номи- нальнои мощности агрегатов.
J  тспе̂ В Д есять1е-восьмидесятые годы Н И С  внес значитель- 

р ВКЛад В научное обоснование проектов гидро-
уздов при освоении гидроэнергетического потенциала Сибири
каз3ааХмТа̂ а’ 3 ТаКЖе Г? РНЫХ рек Средней Азии> Северного Кав- 

И Закавказья; Специфика гидроэнергетического строи- 
йства в ЭТИХ Районах поставила перед исследователями це­

лый ряд новых задач. В их числе - строительство гвдротехни- 
ких сооружении в условиях вечной мерзлоты разработка

оружениями°Н<сшенкаХ ре^ СНИЙ ^ Р о у з и о в  с подземными со- 
ниями’ ° ^ енка сейсмостойкости гидроэнергетических 

объектов, гидравлика высоконапорных платан защита в о Т
стах" потока з Г б Т /с ™ *  от кавитационной эрозии при скоро- 

ях потока 30-50м/с, разработка новых конструкций, методов
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расчета и технологии возведения высоких грунтовых и бетон 
ных плотин. Все более важную роль в научном обосновани 
проектов начинают играть исследования гидравлических, ди­
намических и энергетических характеристик проточной части 
гидроагрегатов и оборудования, оптимизация компоновок 
ГЭС, ГАЭС и насосных станций. Ведутся работы по созданию 
высоковольтных генераторов и АСУ технологическими процес­
сами на гидростанциях с применением микро-ЭВМ. Комплекс 
новых научных разработок включает исследования, связанные 
с созданием ветроэнергетических установок, приливных элек­
тростанций и малых ГЭС. Особую роль в программе научных 
исследований начинают играть экологическое обоснование 
гидроэнергетического строительства, создание соответствую­
щих нормативно-методических документов, а также разработка 
методических основ комплексной оценки надежности энерге­
тических сооружений.

В середине восьмидесятых годов, в связи с проектирова­
нием Гидропроектом атомных электростанций с реакторами 
РМБК-1000, НИСу было поручено обеспечить научное со­
провождение проектов. Для решения этих задач в кратчай­
шие сроки в НИСе был проведен ряд научно­
организационных мероприятий. Необходимость решения 
новых научных задач потребовала создания специальной 
экспериментальной базы. В кратчайшие сроки в НИСе стро­
ятся новые лабораторные корпуса, оснащенные современной 
измерительной аппаратурой и исследовательскими стендами.

восьмидесятых годах развитие гидроэнергетики про­
должало осуществляться по принципам каскадного строи­
тельства гидроузлов и комплексного использования гидро­
ресурсов для нужд народного хозяйства. Повышение эф ­
фективности гидроэнергетики потребовало создание ГАЭС 
и объединения их в энергокомплексы с крупными АЭС и 

, строительства гидроузлов в районах распространения 
■ втам  мсраяош, а также крупных высоконапорных ГЭС с
ладкен иМобогнДИНИЧН° И мощностью Д° 640МВт. Был пред- 
сов туннельного^” прин^ ипиально новый класс водосбро- 
ного потока P a w f 8’ работающих по принципу закручен- 
пряженно-леЛопмм 0таны мет°ДЫ и программы расчета на- 
их оснований п рованн° го состояния арочных плотин и 
комплекс матемя объемной постановке задачи. Выполнен 
исследований поТоквСКИХ’ экспеРиментальных и натурных 

боснованию основных технических Ре '
12



шений, использованных при проектировании грунтовых 
плотин. При исследовании надежности грунтовых сооруже­
ний широко использовался метод центробежного модели­
рования для решения проблем трещинообразования в ядре 
плотины, устойчивости откосов, давления грунта на стенки 
сооружения. Обоснованы технические решения унифици­
рованных ГАЭС на напоры 100-120м, использованные при 
строительстве Загорской и Кайщядорской ГАЭС. Решены 
сложные инженерные задачи при обосновании конструкций 
и технологии производства сборных напорных железобе­
тонных водоводов диаметром 7,5м, располагаемых на по­
тенциально неустойчивых естественных откосах. Разрабо­
тан комплекс программ расчета обделок подземных выра­
боток, позволяющий производить оптимизацию очертания 
и толщины обделок. Предложены методы исследований 
предельных состояний подземных выработок на моделях из 
эквивалентных материалов. Проведено научное обоснова­
ние применения уникального гидросилового оборудования 
для Рогунской ГЭС, выполнены исследования и созданы 
прогрессивные конструкции и компоновки оборудования 
для Каневской и Днестровской ГАЭС. Особое внимание 
было уделено исследованиям гидродинамических нагрузок 
на элементы проточного тракта, включая длинные напор­
ные трубопроводы, в установившихся и переходных режи­
мах, а также разработка требований к компоновкам и обо­
рудованию перспективных ГАЭС. Была разработана и вне­
дрена на Загорской ГАЭС система контроля состояния со­
оружений и оборудования с использованием ЭВМ и банка 
результатов измерений.

За годы своего существования НИС Гидропроекта вырос 
в крупную научную организацию, которая своим непосред­
ственным участием в развитии отечественной энергетики и 
гидротехнического строительства завоевала заслуженный ав­
торитет и признание в научном мире.

В современный период в нашем обществе, промышленно­
сти и в энергетике, в частности, происходят коренные изме­
нения, встают новые задачи. Институт старается своевре­
менно реагировать на возникающие потребности отрасли.

Обеспечение технической и экологической безопасности 
эксплуатации энергетических сооружений в условиях недос­
татка средств на поддержание необходимого уровня эксплуа­
тации требует детального научного анализа процессов, про­
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исходящих в сооружениях, их основаниях и на прилегаю 
территориях. Именно эти вопросы сейчас являются оси 
ными направлениями деятельности АО НИИЭС, коллек 
которого сосредоточен на научном обосновании безопасно  ̂
эксплуатации сооружений, в первую очередь гидроэлектро­
станций РАО «ЕЭС России», включая вопросы их ремонта, 
технического перевооружения и реконструкции.

В тяжелых экономических условиях 1993-1997 годов АО 
НИИЭС удалось сохранить ведущих специалистов и уни­
кальное оборудование, провести реорганизацию и частичную 
переориентацию подразделений с учетом новых задач. Сей­
час АО НИИЭС представляет собой мобильное развиваю­
щееся предприятие, стратегическим направлением развития 
которого как головной организации по отраслевой програм­
ме «Безопасность энергетических сооружений» является 
обеспечение решения задач комплексного характера, напри­
мер научно-проектного сопровождения безопасной эксплуа­
тации энергетического сооружения, когда весь объем науко­
емких работ по объекту в части обеспечения его безопасно­
сти осуществляется одной организацией. Научно-проектное 
сопровождение включает: изготовление технических средств 
диагностики; разработку проекта установки технических 
средств диагностики; разработку и установку системы мони­
торинга, включая экологический мониторинг; разработку 
декларации безопасности; поведение натурных исследова­
ний, в случае установления необходимости - проведение ре­
монтных работ; разработку соответствующих проектов. Дан­
ная концепция реализована в работах по Загорской ГАЭС в 
рамках программы «Проведение комплексных работ по 
обеспечению безопасности гидротехнических сооружений 
Загорской ГАЭС в 1999 - 2000 годах»; при подобной форме 
организации работ устраняются проблемы, связанные с 
взаимодействием большого числа организаций, решающих 
узкие задачи. Появляется Генеральный подрядчик по обес- 
бепрт^ш» ®аопасности эксплуатации сооружения, который 
пекты проблемы0*0 0тветственность и контролирует все ас-

лучшиеТвоемрняВереНЫ в том’ что Российскую науку ждут
™ Рами, и делаем все
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О ПОВЫШЕНИИ БЕЗОПАСНОСТИ НАПОРНЫХ 
ВОДОВОДОВ ГЭС «ТРИ УЩЕЛЬЯ» (КНР)

Рубин О.Д., Лисичкин С.Е., Нефедов А.В кандидаты 
техн.наук, Ляпин О.Б., инженер (АО НИИЭС)

В настоящее время ускоренными темпами осуществляется 
строительство уникального гиганта гидроэнергетики «Три 
Ущелья» на р. Янцзы в КНР.

Колоссальная мощность гидроузла в целом (18200МВт), а 
также каждого из 26 агрегатов в отдельности (700МВт) вызвала 
необходимость предусмотреть в составе основных сооружений 
высоконапорные водоводы большого диаметра (12,4м), прак­
тически не имеющие аналогов в мировой практике.

Учитывая высокую ответственность сооружения и повы­
шенные требования к его безопасности, проектирование и 
строительство водоводов потребовало тщательных всесто­
ронних взвешенных подходов к разработке и обоснованию 
конструкции этих водоводов. При этом китайскими специа­
листами были проанализированы варианты, основанные на 
различных принципах и подходах, применяемых в мировой 
практике. Поэтому первоначально на стадии технического 
проекта при разработке конструкций водоводов были зало­
жены принципы, аналогичные тем, которые принимались 
при возведении соизмеримого по своей масштабности клас­
са крупнейших российских гидростанций (Красноярской, 
Саяно-Ш ушенской, Чиркейской и ряда других), проекти­
руемых и построенных в 70-х - 80-х годах. В соответствии с 
нормами расчета сталежелезобетонных напорных водоводов, 
действующими до середины 80-х годов, предусматривалась 
как самостоятельная раздельная работа стальной оболочки и 
железобетонной части водовода, так и, соответственно, от­
дельные расчеты их прочности. По этой причине общий за­
пас прочности для большинства перечисленных ГЭС соста­
вил 1,8 - 2,2 раза. Приблизительно двойной запас прочности 
был также заложен ранее в проекте водоводов ГЭС «Три 
Ущелья». При этом китайские специалисты были вынужде­
ны предусмотреть колоссальное количество рабочей кольце­
вой арматуры, которая размещалась в четыре и даже в пять 
рядов (в носковой части плотины), что ставило трудновы­
полнимые задачи по монтажу армокаркаса и обетонирова- 
нию водоводов.
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В 1997-98гг. российским специалистам (АО НИИЭС со­
вместно с СПКТБ Мосгидросталь) было оказано доверие 
принять участие в решении проблем водоводов гидроузла 
«Три Ущелья» по заданию правительственной Корпорации 
«Три Ущелья» и ГУП ВО Технопромэкспорт.

В 1997г. в ходе консультаций, проведенных российскими 
специалистами в районе строительства ГЭС «Три Ущелья»
(г. Ичань, КНР), были даны рекомендации о значительном 
снижении количества арматуры вследствие возможности 
учета совместной работы оболочки и железобетонной части 
водоводов в их предельном состоянии (на основе россий­
ских норм, действующих с середины 80-х годов). Также бы­
ло предложено заменить ранее предусматриваемую конст­
рукцию компенсаторов в зоне деформационных швов между 
плотиной и зданием ГЭС (как не отвечающую требованиям 
по безопасности) на вариант конструкции с податливой 
низкомодульной прокладкой, который нашел широкое при­
менение в России.

Предложенный вариант заключался в устройстве на ком­
пенсационном участке длиной Юм прослойки из низкомо­
дульного материала толщиной 50мм вокруг стальной оболочки 
водовода, полностью отделяющей оболочку от окружающего 
железобетонного массива.

В 1998г. в АО НИИЭС были проведены комплексные расчет­
ные исследования в целях проверки и обоснования новых про­
ектных решений, пришлых китайскими специалистами в резуль­
тате проведенных консультаций.

На выполнение НИР от Корпорации «Три Ущелья» было по­
лучено техническое задание, которое включало следующие ос­
новные исходные данные.

1. Новая конструкция сталежелезобетонных водоводов со 
сниженным количеством кольцевой арматуры (до 3-х рядов) 
для береговой секции 6 и русловой секции 12 плотины в четы­
рех поперечных сечениях, выделенных для проверки прочно­
сти:

в конце верхнего колена;
в середине прямолинейного наклонного участка;
в конце прямолинейного наклонного участка;
в вертикальном сечении нижнего горизонтального участка.
Данные о конструкции водоводов сведены в таблицу 1.
2. Характеристики материалов стальной оболочки (табл.2), 

также арматуры класса 111.
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Таблица 1
Характеристики оболочки и арматуры в проектных сечениях водоводов

сече­
ния

Марка 
стали .

Толщина 
стальной 
оболоч­
ки, (мм)

Площадь попе­
речного сечения 
кольцевой ар­
матуры, (см2)

Расположение коль­
цевой арматуры

м 16 MnR 28 116,2 3036@25см
и-п 16 MnR 30 137,1 3036@22см

1II-III 16 MnR 34 157,9 3036@19см
IV-IV 60 кг/мм2 32 180,1 304О@21см

Таблица 2
Расчетные сопротивления металла стальной оболочки водовода (МРа)
Тип метал­
ла стальной 

оболочки

Толщина 
листа обо­

лочки

Проектное
напряжение

Напряжение
текучести

Напряжение
разрушения

16 MnR 26-36 310 310 480
60 кг/мм2 32 402 460 600-720

3. Характеристики бетона плотины и здания ГЭС, а также 
скального основания, имеющего высокую прочность и 
сплошность.

4. Среднемесячные значения температур окружающей среды 
(табл.З).

Таблица 3
Среднемесячная температура воды и окружающего воздуха (°С)

М еся­
цы

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

тем п е­
ратура
воздуха

6,0 7,4 12,1 16,9 21,7 26,0 28,7 28,0 23,4 18,1 12,3 7,0

т е м п е ­
ратура
воды

13,7 12,2 11,3 13,0 14,8 17,9 20,6 22,1 22,1 19,6 17,0 15,.5

5. Три варианта периода завершения монтажа водоводов 
(замыкания последнего звена) на низовом горизонтальном 
участке водоводов, соответственно, в апреле, июле и октябре.

6. Основные данные о конструкциях здания ГЭС, в том 
числе о спиральной камере.

7. Данные о гидравлических нагрузках (с учетом гидро­
удара), которые сведены в таблицу 4, а также данные о на­
грузках от основного оборудования и веса сооружений.
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Таблица 4
Значение давления воды внутри водовода 

(включая давление от гидравлического удара), МРа
Проектные сечения 1-1 I1-II Ш-Ш 1V-IV
Проектный режим 0,89 1,05 1,21 1,38
Проверочный ре­
жим . 0,95 U1 1,27 1,44

8. Предварительные данные о взаимных осадках и смещени­
ях плотины и здания ГЭС в зоне деформационного шва, тре­
бующие последующего уточнения в ходе выполнения работы.

9. Другие данные, в том числе об отметках цементирования 
деформационного шва, о разрезке на ярусы бетонирования, 
тепловыделении бетона и пр.

В задачи исследований входило:
исследование общей прочности сооружений плотины и 

здания ГЭС, в том числе в зоне водоводов;
проверка прочности водоводов в четырех поперечных 

расчетных сечениях;
проверка прочности водоводов на компенсационном уча­

стке с обоснованием варианта конструкции на основе при­
менения низкомодульной прокладки;

исследование влияния отметки цементирования деформа­
ционных швов;

проверка прочности водоводов при различных вариантах 
периода завершения монтажа водоводов.

Поперечные разрезы береговой и русловой станционных 
секций плотины с напорными водоводами представлены на 
рис.1. Там же показано расположение выделенных расчет­
ных поперечных сечений 1-1, И-И, I l l - I l l ,  1V-IV.
На первом этапе расчетов исследование общей прочности и 
деформаций системы п л о т и н а  - з д а н и е  Г Э С  •- о с н о ­
в а н и е  проводилось на основе ряда плоскоприведенных моде­
лей, которые разрабатывались'для береговых и русловых секций 
плотины, а также для различных вариантов цементирования 
деформационных швов между плотиной и зданием ГЭС. Вид 
конечно-элементной модели русловой секции плотины пред­
ставлен на рис.2. •
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Р и с  Л . С х е м а  р ас п о л о ж е н и я  н ап о р н ы х  вод овод ов и 
расчетн ы х  п о п е р е ч н ы х  сечен и й  I- I ,  I I - I I ,  Ш - Ш , IV-IY: 

а- в б е р его в о й  с е к ц и и ; б - в русловой  се к ц и и .
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rwc.z. конечноэлементная модель русловой секции плотины со
зд ан и ем  Г Э С

Указанных выше основных значений гидравличе- 

- н и и  от 06одаоваиия '
плотины^и^здания давление на подошв:

н ы П !^ 1 ^ " ™ еС™РалЬИ0Й камере-’а дополнитель
генц„2ь7х “ „К̂ Т „ Иа Ст УЧе1°М "*чнл«в«х и тан

Расчеты показали что L n t НуГЬ1Х участках водоводов, 
осадок плотины и здания гъ г  НЫ взаимных перемещении 
вие высоких значений и лГ^ сравнительно невелики вследст 
основания. Наибольшие п ° РМаТИВНЬ1х показателей скальног 
ния ГЭС вшиваются годошм» С“ ЩеНИЯ тс™ ны и
этом в зимний период деАог^о менениями температур. Пр 
и зданием ГЭС раскрывается Я ЦИ0ННЫЙ шов межДУ плотине 

Полученные значения о с а п Летний период закрывается, 
ционного шва в зависимости И СМещений в зоне ДеФ°Рм; 
также от отметок цементированы^ темпеРатурного режима,

я швов сведены в таблицу 5.
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Таблица 5.
Относительные перемещения плотины и здания ГЭС в зоне де­

формационного шва

Нагрузки 
и воздействия

Значения перемещений (мм)
Береговая секция (шов 
зацементирован ниже 
отметки 51м)

Русловая секция (шов не 
зацементирован)

Горизон­
тальные пе­
ремещения

Вертикаль­
ные пере­
мещения

Горизон­
тальные пе­
ремещения

Вертикаль­
ные пере­
мещения

Давление воды на 
плотину и внутри 
водовода 0,99 0,10 2,34 0,59
Изменение темпера­
туры «средняя за год 
- минимальная зи­
мой» (охлаждение) 0,86 0,34 1,70 0,37
Изменение темпе­
ратуры «средняя за 
год - минимальная 
летом» (нагрев) 1,11 0,45 1,80 0,51

На цветной вкладке представлены графически результаты 
расчетов деформаций и главных напряжений для русловой 
секции плотины.

На втором этапе НИР выполнялась проверка прочности в 
сечениях I-I; II-II; I ll-I ll; IV-IV. Конструкция водовода в по­
перечном сечении I-I со схемой расположения арматуры пред­
ставлена на рис.З.

Расчеты прочности проводились по усилиям и напряжени­
ям, вычисленным для сечений в целом и в элементах водово­
дов (стальной оболочке, арматуре и бетоне). С этой целью бы­
ла разработана серия плоских конечно-элементных моделей, 
которые включали стальную внутреннюю оболочку, бетонную 
часть, арматуру, трещины, а также окружающий массив бетона 
(в том числе примыкающие «глухие» секции плотины) и 
скальное основание (в низовых сечениях Ш -Ш  и IV-IV). 
Фрагмент конечно-элементной модели сечения I-I представлен 
на рис.4. Результаты расчетов максимальных напряжений в 
оболочке и арматуре представлены в таблице 6. Распределение 
главных напряжений в сечении I-I представлено графически 
на цветной вкладке.
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Рис.3. Конструкция водовода в поперечном сечении 1-1 со схемой
армирования

Проверка прочности водоводов в четырех поперечных сече­
ниях показала полное выполнение условий прочности и высо 
кую надежность разработанного проектного решения.
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Таблица 6
Результаты расчетов напряжений в оболочке и арматуре

сечения Тип секции Напряжения в Напряжения в
плотины оболочке 0;,МРа арматуре a s,MPa

м Береговая 196,3 196,4
Русловая 196,3 196,4

п-и Береговая 209,6 196,2
Русловая 210,9 199,0

ши! Береговая 129,2 124,8
Русловая 187,4 180,5

IV-IV Береговая 156,4 149,3
Русловая 194,4 192,5

На третьем этапе НИР выполнялась проверка прочно­
сти и обоснование предложенного варианта конструкции 
компенсационного участка с применением низкомодульной 
прокладки. Для этой цели были разработаны трехмерные 
модели фрагмента сооружения в зоне деформационного шва. 
Модели для русловых и береговых секций включали фраг­
менты плотины и здания ГЭС, стальную внутреннюю обо­
лочку водовода с ребрами жесткости, низкомодульную про­
кладку, арматуру, деформационный шов при разных отмет­
ках его цементирования, трещины, массив основания и пр.

В качестве граничных условий на гранях фрагментов 
прикладывались напряжения, полученные из расчетов на 
первом этапе Н И Р, а также вычисленные осадки и смеще­
ния на концах компенсационного участка.

Одними из основных факторов, влияющих на напряжен­
ное состояние оболочки водовода и окружающей железобе­
тонной части, являются температурные режимы, определяе­
мые сроками завершения монтажа водоводов.

Картина напряженного состояния оболочки в пределах 
компенсационного участка водовода представлена на цвет­
ной вкладке.

Расчеты показали, что во всех расчетных случаях усло­
вия прочности сталежелезобетонной конструкции выпол­
няются, однако рекомендуется выполнять замыкание по­
следних звеньев водоводов в апреле или в октябре, что 
обеспечит наименьшие значения температурных напряже­
ний в оболочке.

Были рекомендованы две схемы армирования компенса­
ционного участка. Одна схема разработана в целях повыше-
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рийного случая п С00РУжения на основе рассмотрения ава- 
пеоедаче лавленмГИ ПР°РЬ1Ве стальной оболочки и полной 
схема aDMHDonaHu воды на железобетонную часть. Другая 
чая нормальной ^  СЛУ'
шения безопасности сооружения соображении повы-
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00 мей длине компы».
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Р ис с к  Л я и “мкпмй"прокладки ,Ч ‘"
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№ *  П т Мната^ а^ “ Н0“ « о Л р ? " *  Водовода на кс
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ПЕРВЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
ГЕОДИНАМИЧЕСКОГО ВЛИЯНИЯ НА БЕЗОПАСНОСТЬ 

ВЫСОКОНАПОРНЫХ БЕТОННЫХ ПЛОТИН.

Марчук А.Н., доктор техн. наук, Фахри С.А.,
Марчук Н.А., инженеры ( ОИФЗ РАН)

Объединенный институт физики Земли им. О.Ю. Шмидта 
РАН в 1991г. в рамках ГНТП «Безопасность» начал изучение 
проблемы взаимодействия высоконапорных гидроузлов, круп­
ных водохранилищ с земной корой. Полевые исследования с 
использованием измерительных систем плотин начались в 1992 
году на каскаде Токтогульских ГЭС сразу после Сусамырского 
землетрясения 1992 года. В основе этой работы лежат накоп­
ленные материалы натурных наблюдений на больших отечест­
венных гидроузлах в сейсмических районах, последние дости­
жения наук о Земле, представление о статически неопредели­
мых типах высоких бетонных плотин как чувствительных дат­
чиках, встроенных в земную кору, а также новейший опыт 
прогноза землетрясений [1,2,6].

Чувствительность плотин к геодинамическим процессам 
объясняется их близостью к тектоническим разломам, которые 
активизируются водохранилищами, высокими градиентами на­
пряжений геофизических полей в створе, оснащенностью 
многофункциональными измерительными системами. Геоди- 
намическое влияние на напряженно-деформированное состоя­
ние плотин реализуется природными и возбужденными земле­
трясениями, блоковыми движениями, крипом, гидрогеодина- 
мическими и геохимическими процессами, изменениями ло­
кальных полей тектонических напряжений, оползнями и об­
рушениями, дифференцированной работой берегов. Из ука­
занных воздействий СНиП 2.06.06-85, п.4 в перечне нагрузок 
учитывает только одно сейсмическое воздействие без афтер­
шоков и возбужденной сейсмичности. Между тем геодинами- 
ческий риск аварий и отказов бетонных плотин по прочности 
на сдвиг и трещинообразованию может достигать 30% и более 
[3]. Достаточно вспомнить драматические истории с плотина­
ми Вайонт, Койна, Кельнбрайн и другие, чтобы понять важ­
ность проблемы, необходимость исследования и учета этих 
нагрузок, не предусмотренных в проектах.

Первые циклы исследований с помощью действующих из­
мерительных систем каскада Токтогульских ГЭС, Чиркейской,
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Зейской и Саяно-Шушенской плотин в режиме, близком к 
реальному времени, позволяют предварительно оценить роль 
каждого из этих видов геодинамических воздействий.

Возбужденная сейсмичность имеет место на всех указанных 
объектах и проявляется в периоды экстремумов У ВБ: при ГМ О 
в марте-апреле, при ФПУ или НПУ и при высоких интенсив­
ностях наполнения водохранилища. Кроме того, возбужденные
н ь ш и ^ п к ^  ШГуТ иницииР°ваться близкими промышлен- 
ми. Энепгия недалекими природными землетрясения-
ется энепгртиир Ужденных т°лчков невелика, она характеризуй 
К=4-10 те классом К в основном со значениям#
тенсивность таких энер™я землетрясения в джоулях. Ин­
на фоне техногрии в 1-3 балла почти не ощущается
ханического о б о р у д о в ад Л п ! °Т энергетического и гидроме' 
ве таких толчков ЗоГв т п ? Н° СТЬ заключается в количесТ' 
пример при катастрофических^ап времени их появления, на' 

Не касаясь С*?фических паводках, 
возбужденных толчков°пт»ИЧеСКОЙ проблемы распознаваний 
частично или полностьюметим что все слабые землетрясений 
выбросом ее в доена»«лт?еМП̂ >Ируются трещинной водой с 
пульсирующий гидр0дина^и^ГЬ ?лотины- Создаваемый имИ 
ное увеличение против™, й режим вызывает импульс' 
выносу заполнителя трешиВДеНИЯ’ способствует разрушению 
повышая его деформативно ’ разуплотняя скальное основание! 
виями для сооружения н!*1« С С00тветствующими последсТ' 
скважины выжималась глии»- " Ирке^ск°й ГЭС в дренажньН 
стых прослоек с увеличение»3 11)6111151 И суспензия из глинИ' 
шенной сейсмической активно0сал1?1 плотины в годы повЫ- 

ость снижает сопротивление г™ ^ ' Возбужденная сейсмич 
роводирует крип и увеличениеДрИГУ П0 ’'РвЩИнам в породе 

ntruJLK°CaX’ заглУшает пьезометпм корости Движения оползне* 
попч  аТЫХ каРб°натных пороляу ’ ухудшает работу дренажа.

^ « ПГ * ^ еИЗбеЖНЫ <РИС.[ГИСТЬШИ пР°СЛОЙКа,‘'
хмнВиН™ ТЬ1°  6ли*айщиГрЫам !^ “  СОВреме«ной тектоническо'
c S r S C,? epeMeHH0f t ^ * ^ультате создания вод»

нью иерарх„̂ ХиЕ0ЗДействис на плотины^101111™ ге0Л0ГИ‘’е
контакти/Г- И и ведичиной поп» ТИны определяется стеПе
геодинамии 3°Не к о в а н и я  n Z  ^  Мелкие блоки в пр*
стояния СОпСКИХ ^вДИентов и Ди™ЖеНЫ еще влиянию гиДрС

РУ^ения на контя Менениям напряженного сс
контакте с основанием. НаибоЛ*
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опасны движения крупных блоков в створе плотины, способ­
ные вызвать скалывающие напряжения в бетоне или наруше­
ния уплотнений в швах. На Зейской ГЭС в головной части во­
дохранилища нивелировками воронки оседания обнаружены 
вертикальные смещения бортов оперяющих разломов до 
110мм в год [5], относительные вертикальные подвижки в 
межсекционных швах по показаниям трехосных щелемеров - 
до 0,40мм, горизонтальные по течению - до 0,6мм, вдоль 
створа - 0,5мм. Все эти «активные» швы расположены под 
тектоническими нарушениями. Значительно большие разма- 
хи блоковых движений показывают системы СГС (сдвигоме- 
ры) или обратные отвесы с якорями, заглубленными в 
скальное основание (рис.2).Эти движения могут быть мед­
ленными (от унаследованности или гидростатической на­
грузки) или быстрыми - сейсмогенными. Якоря обратных 
отвесов в основании Саяно-Ш ушенской плотины на глубине 
40-60м только за период 1994-1996гг. показали смещения в 
сторону нижнего бьефа на 8,5-11,4мм, а вдоль створа до Змм 
к левому берегу под ключевой секцией. Зафиксированные 
размахи импульсных движений на фоне медленного смеще­
ния блоков достигают значений Змм в радиальном и более 
2мм в тангенциальном направлении. В основании Зейской 
плотины сейсмогенные смещения достигают соответственно 
1 и 1,5мм, несколько меньшие (0,8 и 1,2мм) в основании 
Чиркейской плотины.

Рис.1. Изменение скорости движения оползня на правом берегу 
Миатлинской плотины под влиянием сейсмической активности.
Прямым следствием блоковых движений являются прикон- 

тактные трещины в бетоне (секции 25 Зейской плотины), 
вскрытие зацементированных скважин, цемзавесы в основании 
Саяно-Ш ушенской плотины, «срезка» водоприемников пьезо-
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метров с потерей чувствительности в 
чаНпюпаемая на всех трех плотинах.

береговых примыканиях,

Рвс.2. Блоковые лвижения в основании секши 18 ив отметке 
Саяно-Шушенской ГЭС:

а) радиальные перемещения; б) тангенциальные перемешени
Крип может быть порожден унаследованным тектонич®^ 

ским движением под действием разгрузки локальных по 
тектонических напряжений в результате создания 
нилища, возбужденной сейсмичностью, работой водосор 
ных устройств большой мощности, изменением гИДР°ге - 
логических и геохимических условий или совокупность 
этих факторов. ^

Это явление характерно для статически неопреДелиМ^ 
распорных типов плотин. Его наличие определяется °Ра
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как только напряжения в плотине, ориентированные вдоль 
створа, превысят расчетные проектные максимальные значе­
ния. Такая картина наблюдается на всех указанных плотинах 
- напряжения Cz вдоль створа (арочные) превосходят расчет­
ные величины иногда в два раза. Хорды арочных плотин со 
временем сокращаются по длине. На Чиркейской плотине, 
подверженной криповому давлению со стороны более высо­
кого левого берега, арочные напряжения сжатия имеют зна­
чение 12,ЗМПа вместо 9МПа по расчету для особого сочета­
ния нагрузок [4]. Под действием крипового давления наблю­
дается депланация арки в зоне максимального сжатия (рис.З).

Рис.З. Схема радиальной депланации арочных поясов плотины Чир­
кейской ГЭС по показаниям отвесов на 1990, 1994, 1995гг.

На контрфорсной плотине Зейской ГЭС, рассчитанной по 
плоской задаче, имеет место объемное напряженное состоя­
ние с напряжениями продольного сжатия в среднем бМПа 
[5]. При этом криповое давление со стороны правого берега 
передается на контрфорсы по балкам перекрытия полостей и 
выводит контрфорсы из плоскости.

На плотине Саяно-Ш ушенской ГЭС крип, по нашему 
мнению, вызван всеми перечисленными выше причинами. 
Институтом земной коры СО РАН здесь признано наличие 
унаследованных движений в гранитной интрузии, прорвав­
шей сланцы основания плотины с правого берега - на ле­
вый. Собственные напряжения в массиве вмещающих гор­
ных пород имеют высокий уровень, до 30-40МПа; вектор 
главных осей сжатия направлен нормально к руслу
р.Енисей, а осей растяжения - вдоль течения, по линии дей­
ствия гидростатического давления. Параметры сопротивле­
ния сдвигу в породах правобережного примыкания состав-
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ляют 0,8 от левобережных, здесь имеются пологонаклонные 
трещины с простиранием в нижний бьеф и к левому берегу 
На более высоком правом берегу проходят два главных 
сейсмогенерирующих разлома в регионе - Борусский и Кан- 
тегирский. Под правым берегом расположена водосбросная 
часть плотины с водобойным колодцем, где гасится мощ ­
ность потока в 25-30млн.кВт. В строительный период в пра­
вобережном примыкании пройдены 2 яруса строительных 
тоннелей и 4 полки бетоновозных автодорог, что существен­
но повысило деформативные свойства массива. Вместе с 
тем, этапность возведения плотины обусловила меньшие 
значения арочного сжатия на правом берегу. В сочетании с 
высокой призмой сработки 40м, а в строительный период 
размах наполнения и сработки достигал 60-80м, вызывая ак- 

возбужценную сейсмичность, создались условия 
крипового давления с правого берега. Определение величи­
ной давления выполнено путем вычисления прираще-
эксптоятЯ*!ЫХ напряжении ПРИ постоянных нагрузках за 6 лет 

*атации ™0ТИНЬ1 при НПУ и составляет от 7 до 14% от 
общей арочной нагрузки на правый берег от проектного
nocn°ftJa™4eCKOr° напора (основного сочетания нагрузок).
Ги “ МИ КРИП0В0Г0 давления является продолжаю­щийся рост арочных напряжений с большей интенсивностью
секиии°3В8ОИи S T ’ появление трещин на напорной грани
от веотикяли 1 " ° * КРаЯМ ВОДобойного отклонениеот вертикали осей большинства секций в сторону левого бе­
рега, сокращение длины дуги плотины. Следует признать,

Х е н и 7 Г м е еетТ нТаИНЫ СаЯНО"Шушенской ГЭС криповое давление имеет в настоящее время положительное значение
компенсируя податливость береговых примыканий и п о Иы-
шая устойчивость плотины на сдвиг. Однако этот процесс
требует постоянного контроля, поскольку максимальнее на-
пряжения сжатия в плотине близки к предельньш рТсче?-
ным значениям (o2m»=12,2, ozi*» =13МПа) Р

™ Г и 1 Г 1 Г Ш  И геохимические процессы суще- 
ственно влияют на качество основания. Градиент нашюа

™ нТ са1Т щ ушГ „ « Г  ГЭСедосТ НаЖ 6 °СН° ВаНИИ ПЛ°'допустимом зп м нскои г э с ;  достигает значений 40 при
S  Г Г № ы в ш и ,сРЛ , Г Н0М 9' 10' При вь,хода дренажны* д из вскрывшихся цементационных скважин это значение
может быть и больше. Понятно, что при таких град„е„тах В
очетании с блоковыми движениями происходит разруше-
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ние, измельчение и вынос заполнителя трещин. Если запол­
нитель трещин включает природные карбонатные и суль­
фатные цементы, то для него представляет опасность и хи­
мическая агрессия. Химический анализ дренажных вод в бе­
реговых примыканиях плотины Саяно-Ш ушенской ГЭС по­
казал, во-первых, что воды являются агрессивными (рН<8), 
а во-вторых, что на правом берегу наблюдается вынос суль­
фатов из даек основного состава. Выдержанная поверхность 
даек, таким образом, может представлять собой потенциаль­
ную плоскость сдвига. На Зейской ГЭС режим обходной 
фильтрации характеризуется резкими сезонными измене­
ниями пьезометрических уровней из-за промерзания низо­
вого откоса на правом берегу. Это усиливает опасность кри­
па, оползней и даже сейсмогенных обрушений, делает на­
стоятельной необходимость устройства дренажа правобереж­
ного примыкания с помощью дренажного тоннеля как это 
сделано на левом берегу. ’

Оползни и обрушения (рис.1) являются почти типовым со­
бытием на гидроузлах в ортогенных областях. В головной 
части Чиркейского водохранилища вершат свое медленное 
движение четыре потенциально неустойчивых массива Ско­
рость этого движения составляет в среднем за три года до 
2м/год (массив IV). Со стороны правого берега т  плотину
3МмИГ Г К0Й ГЭС ° 1978г' ° п ° ™ н ь  объемом

млн.м , который прошел путь уже более 30м. В ноябре
1У91г. на левобережном примыкании плотины Чиркейской 

ЭС, под площадкой ОРУ, произошло обрушение породы 
объемом около 5тыс.Мз. 3 ноября 1992 года обрушилась 

асть левобережного откоса объемом 500м3 у примыкания 
плотины Саяно-Ш уш енской ГЭС. В этих двух обрушениях 
было много общего: оба они произошли при наполненном 
водохранилище с одинаковой призмой сработки 40м в зоне
мяКголааЛсНп?на.РОЧНЫХ напРяжений сжатия в холодное вре­
мя года с обильными осадками, после периодов высокой
сейсмической активности. Только счастливая с л у ч а й

дороТик зданиям ТЭС с П° Р°Д* обРУшилась на подходные 
каниях об?«? ™  ГЭС оживленным движением. В примы­
каниях обеих плотин имеются потенциально н е у с т о й ч и в

“Г = н Т = —  „Ие -е р ~  5
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ivw.dku предварительные соооражения из-за отсутствия практи­
ческого опыта. 0_

Для вновь проектируемых сооружений можно рекоменд 
вать более тщательный выбор створов, проектных напоров 
коэффициентов запаса по прочности и устойчивости. Хор 
шим примером может служить плотиностроение Японии, bo- 
лее остро эта проблема стоит применительно к существуюши 
высоконапорным плотинам, особенно в районах, где норма­
тивная сейсмичность повышена по сравнению с проектной- 
Поскольку в настоящее время перспектива усиления больших 
плотин представляется нереальной, на первое место выходит 
необходимость оперативного прогноза опасных геодинамиче- 
ских процессов, прежде всего - землетрясений.

Первые результаты наших наблюдений и исследований на 
Токтогульской, Чиркейской, Миатлинской, Саяно-Шушенской 
и Зейской ГЭС позволяют утверждать, что измерительные сис­
темы плотин способны фиксировать подготовительный период
землетрясений и делают возможным оперативный их прогноз /патент РФ 206 8185/ .

Как показывает опыт 16], первыми появляются гидрогеоди- 
намические предвестники - аномалии в режиме фильтрации, 
дебите дрен, пьезометрических уровнях по отношению к нор­
мальным зависимостям от УВБ. Почти одновременно выявля-
!? ,1 ? Л ^ °ХИМИЧесКИе пРеДвестники - повышение концентра- 
м ™ ра’ натРИя и калия, углекислого газа, сульфатов
наппяжрнмй'п* 6 чувстви2ельны к изменениям тектонических 
напряжении прямые и обратные отвесы Менее чувствительны

™ Ю . ПЛПС. хотя в авг^атиш рованноМ
бенно четко чнепгет И обнаруживают подготовку толчков, осо­бенно четко энергетических классов 9 и выше

толчокГ К  "Р̂ ВеСТНИК0В Действуюг по схеме «подъем-спад- 
папамето^ ,J!fJ°3HOBaHHe и пР°веРку по всем измеряемым 

необходимо проводить на стадии «подъем». Он

симости п Т рам е^Т оТ Т вБ 0 Г т е х н о Г  К НОрШЛЬНОЙ, ^  

™ ~ ь Г ДеЛИТЬ М0мент о т Т Г Г  к Рсп№

Гв^ггигг* г гзавершение процесса накпптнмдма физический смысл 
пряжений и начало их разрядки _ пип^ИХ Тектонических на 
ты Фильтоаииоыиык Р “ Днлатансии. Трещины ежаты, фильтрационный расход и пьезометрические v n lHU пала
“ ■ Деф° РМЩИИ » а к . При д о С , Г о “ „ ^ о м
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рис.4. Прогноз землетрясения K=10, R=87 км по гидрогеодинамиче- 
<*им предвестникам на Саяно-Шушенской ГЭС (б). Схема располо­

жения контрольных дрен (а).

33



спективном ряде отклика датчика на перенесенные сейсмиче­
ские события можно изыскать аналог для ориентировочного 
прогноза, который затем уточняется по датчикам другого типа 
или по таким же датчикам соседней плотины (Андижанская - 
Токтогульская - Курпсайская, Чиркейская - Миатлинская, 
Братская - Усть-Илимская, Саяно-Шушенская - Красноярская 
и т.п.). По этой технологии нами выполнены 7 прогнозов ела* 
бых землетрясений К=8+11, один из которых оказался неудач­
ным с ошибкой на 2 суток.

Гидрогеодинамические предвестники в измерительных систе­
мах плотин улавливаются на большом расстоянии от ожидаемь$ 
эпицентров. Так, в 1995г. в глубоких пьезометрах подтраппового 
горизонта основания Братской ГЭС 22 июня 1995г. были обна­
ружены аномальные колебания уровней и концентрации химиче­
ских веществ, предварявшие Байкальское землетрясение 29 ик>' 
ня 1995г. интенсивностью 6 баллов в г. Иркутске.

На плотине Саяно-Шушенской ГЭС можно уверенно иден­
тифицировать предвестники от эпицентров на расстоянии дД 
200км, на Зейской и Чиркейской ГЭС - до 150км. Установле­
но, что величина и продолжительность предвестникового сиг­
нала в большей степени зависят от магнитуды ожидаемого 
землетрясения, чем от эпицентрального расстояния. Таким об­
разом, можно считать, что прогноз землетрясений по измери­
тельным системам высоких плотин с крупными водохранили­
щами имеет большее значение не для самой плотины, обла­
дающей высокой сейсмостойкостью, а для городов и поселков 
с крупнопанельными зданиями в районе расположения круП'

Выводы:
1. Геодинамические воздействия на большие плотины про'

являются в виде возбужденной сейсмичности, крипового дав' 
ления, дифференцированной работы берегов, пульсаций гиД' 
рогеодинамического давления, блоковых движений и геохИ' 
мической агрессии в основании. Необходимо продолжать изУ' 
чение этих воздействий для выработки нормативных требов* 
нии по их учету в проектах. F

2. Для повышения безопасности эксплуатируемых высоки: 
плотин с крупными водохранилищами необходимГосвоить И 
таких объектах практические методы оперативного прогноз 
землетрясении с помощью измерительных систем плотин

3. В результатах натурных наблюдений необходимо в обяз£ 
тельном порядке выделять влияние геодинамических воздейс1
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вий, в первую очередь сильных землетрясений, для изучения 
особенностей их подготовительного периода и накопления 
банка данных. В этих целях требуется модернизировать систе­
мы измерений с переходом от дискретных опросов к непре­
рывному автоматизированному контролю.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЕННО- 
ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ СТЕНКИ КАМЕРЫ 

ШЛЮЗА БАЛАКОВСКОГО РГС С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ШУРФА В ТЫЛОВОЙ ЗОНЕ СООРУЖЕНИЯ

Михайлов О.В., кандидат техн. наук, Ильин Ю Л ,
Лгалов В.В ., Новиков С.П., инженеры (АО НИИЭС), 
Водолазкин П .В ., Ж уков Н .И., инженеры (БРГС и С)

СуД°*°ДНЫе со°РУжения Саратовской ГЭС (Балаковский 
С и С) выполнены в виде двухниточного одноступенчатого 

шлюза с полезной длиной камер 290,0м (левая нитка шлюза 
имеет номер 25, правая - 26 в системе шлюзов Волжского кас­
када). Камеры шлюзов имеют доковую конструкцию с неразре­
занным днищем толщиной 3,5м и облегченными стенками 
Днище и стены выполнены из монолитного бетона По длине 
каждая камера разделена температурно-осадочными швами на 
10 секции длиной по 29,0м. Каждая секция на середине длины
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имеет температурный шов-надрез с вертикальной противо- 
фильтрационной шпонкой.

® " 'р"0„д стР°ительства секция 6 шлюза 26 была оснащена 
Г Г 2 Г ; И™ Г ТеЛЬН0Й Дистанционной аппаратурой,

ре лицевой и т ш Г Г ^ Г З Г »  "а  арШ Ч':
днища шлюза, дистанциТнные ' также На аРматуре
момегры, бетонные « н з о м ^ ы  и Г  ТРЫ' п>унтовые ЯИНа‘

«"станционной КИА, ус- 
ченных результатов в лепит?*™ прибоР°в и обработкой полу- 
плуатации сооружения занимСТроительства и первых лет экс- 
ний АО НИИЭС. В настпо?МаЛСЯ отдел натурных исследова- 
за состоянием конструкций*66 время Регулярные наблюдения 
щаемые в ежегодных отчета*1 механизмов сооружения, обоб- 
группа натурных наблюдений „ П° эксплУатации шлюза, ведет

Таким образом в ппГ„ № юза' 
шлюза 26, начиная с пепиоп*3* экспериментальной секции 6 
локирования секций Л03ведения сооружения в 1964г.» 

межшлюзовое пространство" пшсо намыва грунта в пазухи И 
бьем наблюдений за в о зл е й < ^ ^ Г производился большой 

ПГ НИХ нагРУзок- На других _Вием на элементы конструкций
Дистанционная изм ери?ел^аЛ КЦИЯХ Шлюза 26 и на шлюзе 25

Наблюдение за общими „А1ППаратура не устанавливалась, 
стениа осуществляется с пом от°^МаЦИями сооружений обей* 
иТ Г „ И парапетах обеих кам^пЮ геодезических методов. Н* 
за ^  рные знаки. Опорш1е то Р установлены высотные маркй 
1965г г  Юдения 33 осадками п И размеШены на головах шлю" 
ние за "0М0ЩЬЮ СТворных з н ^  ВЬ1сотным маркам ведутся с 
ных шва ЩеНИЯМи веРха стен ® С 1972г> ведется наблюДе" 
замерить установлены трехмаоо^ЮЗ° В‘ На всех межсекциоН' 
ях. Н ^д 1ш ^ СИТельнь1е с м ^ е н и НЬ1е ЩелемеРЫ» позволяют** 
Установлен J * no Щелемер^ в е л ^ ? Л Й В ^ х  направлеи^.
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Смещение стенок секции 6, оснащенной измерительными дистан­
ционными приборами, составили, соответственно, 5,5 и 12,5мм.

Смещение верха стенок шлюза 25, арматура которого не была 
оснащена дистанционной КИА, приблизилось, а для некоторых 
стенок даже превысило предельную величину смещения верха 
стенок 20мм, заданную проектом. Так, на правой стенке шлюза 
25 максимальное смещение верха стенки секции 9 составило 
(17,5+18,5)мм, а секции 8 - (20,0+21,0)мм. В остальных секциях 
эта величина для правой стенки составила (5,0+11,0)мм. В левой 
стенке шлюза 25 перемещения секций 2, 3, 7 и 9 приближаются к 
проектной величине отклонения (16+19)мм, отклонения секций 
4, 5, 6 и 8 превысили эту величину на 15+30%.

В связи с этим были проведены исследования на лицевой 
грани секций шлюза 25, имеющих отклонение верха, превы­
шающее допустимую проектом величину. Для этого методом 
«обратной разгрузки» были определены действующие в армату­
ре лицевой грани напряжения в секциях 5 и 8 по правой стен­
ке и в секциях 5 и 7 по левой стенке. В наиболее полном объ­
еме исследования были выполнены на левой стенке шлюза в 
секции 5, имевшей наибольшее на тот период отклонение вер­
ха. Напряжения в арматуре определялись в 11 точках по высоте 
стенки: на отметке 23,0м до верха вута на отметке 10,5м. Из­
мерениями установлено, что в верхней части стенки на отмет­
ке 23,0м арматура находится в растянутом состоянии с уровнем 
растягивающих напряжений (88+96)МПа, что составляет около 
0,35Rs, где Rs=280MIIa - величина расчетного сопротивления 
арматуры класса А-Н. По мере понижения отметок происходит 
снижение растягивающих напряжений, а на отметке 16,0м на­
пряжения сжатия достигают величины 70,0МПа, т.е. 0,25Rs. В 
левой стенке секции 7 (отклонение 18,0мм) на отметке 21,5м 
растягивающие напряжения составили 50,0МПа, т.е. 0,18Rs, а 
в секции 9 (отклонение 15,0мм) напряжения сжатия составили 
60,0МПа, т.е. 0,2Rs.

В правой стенке шлюза 25 на отметке 10,5м получены сле­
дующие величины сжимающих напряжений: в секции 5 (откло­
нение в камеру 5мм) - 84МПа или 0,3Rs, в секции 8 (отклонение 
в камеру21мм) - 126МПа. Полученные результаты показали, что 
арматура лицевой грани стенок далека от достижения расчетного 
сопротивления и е величина не превосходит (0,4+ 0,5)Rs.

Поскольку в железобетонных конструкциях напряженно- 
деформированное состояние всей конструкции зависит не 
только от арматуры, но и от бетона, были проведены исследо-
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вания по определению напряженного состояния бетона сжатой 
зоны стенок камеры шлюза 25. Для этого в секциях 5 и 8 по 
правой стенке, а также в секциях 5, 7 и 9 по левой стенке ме­
тодом «обратной разгрузки» были определены деформации, а 
по ним - напряжения в бетоне лицевой грани.

Разгрузка исследуемого участка конструкции осуществля­
лась путем выбуривания кольцевой канавки на глубину не ме­
нее 3/4 диаметра кольца (образца) и снятия отсчетов по уста­
новленным приборам до и после выбуривания.

Помимо полных деформаций бетона лицевой грани сек ­
ций определялись прочностные характеристики при испы та­
нии выбуренных кернов и определения предела прочности 
на сжатие и растяжение (при раскалывании). И спытания 
показали, что бетон обследованных секций имеет небольшой 
разброс по прочности на сжатие и колеблется от класса 
В17,5 (М225; Лв=20,2МПа; Ев=2,5х105МПа) до класса В25 
(М300; Цв=33,5МПа; Ев=3,0х105МПа).

В результате сопоставления полученных деформаций бетона 
и отклонений секций в сторону оси камеры выявлено, что при 
перемещении верха секции на величину 20мм сжатый бетон 
лицевой грани достигает (7=15,ОМПа.

На основании натурных исследований ряда секций шлюза 
25 и проведения сопоставительных расчетно-теоретических 
исследований с учетом результатов измерений по дистанцион­
ной аппаратуре в экспериментальной секции 6 шлюза 26 были 
сделаны предположения, что основной причиной роста пере­
мещений левой стенки шлюза 25 может являться образование 
по высоте стенки от одной до трех трещин на отметках 18,3м; 
12,0м и 8,25м. Причины их образования могут определяться 
фактором увеличения давления грунта со стороны тыловой 
грани в результате длительно протекающих процессов уплот­
нения грунта. Такое предположение было сделано на основа­
нии исследований статической работы камеры шлюза в период 
временной эксплуатации, проводившихся в АО Н И И ЭС в 
1971г. Многочисленными исследованиями доказано, что на 
давление грунта на стенку влияют следующие факторы: проч­
ностные и деформативные свойства грунта, его плотность, не­
однородность, схема возведения засыпки, способы ее уплотне­
ния, характер перемещения ограждающей конструкции. Отме­
чается, что давление грунта при этом может изменяться в 1,5-2 
раза даже при постоянных значениях физико-механических и 
прочностных свойств грунта.
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Учитывая опасное состояние левой стенки, был сделан вы­
вод о необходимости усиления левой стенки шлюза 25, осо­
бенно в зоне секций 4-9, и правой стенки в зоне секций 8-9.

До составления проекта усиления необходимо было опреде­
лить фактические параметры, характеризующие действитель­
ное состояние грунтов засыпки, бетона тыловой грани стенки 
и арматуры и на основании этого оценить действительное со­
стояние и работоспособность рассматриваемых конструкций.

Кроме зондирования грунтов засыпки в зоне секций 4-6 было 
предложено провести обследование состояния конструкций ты­
ловой грани левой стенки шлюза, для чего составить проект и 
приступить к постройке шурфа на тыловой грани стенки.

В результате рассмотрения выводов и рекомендаций АО 
НИИЭС, а также экспертных заключений Л И ВТ на совещани­
ях с участием представителей ГП «Водные пути Волжского 
бассейна» (ГП ВПВБ) и привлечением специалистов АО 
НИИЭС, ЛИВТ, института «Самарагидропроект», Гидроспец- 
строя было признано целесообразным провести обследование 
тыловой грани стенки шлюза с устройством шурфа на тыловой 
грани одной из секций, имеющих величину смещения, превы­
шающую проектное значение. К моменту принятия оконча­
тельного решения по строительству шурфа в месте его распо­
ложения величина перемещений верха стенки секции 6 приня­
ла максимальное значение, опередив перемещения стенки сек­
ции 5. Поэтому было принято следующее окончательное ре­
шение: шурф выполнить в обратной засыпке секции 6 шлюза 
25 в соответствии с проектом, разработанным АО «Проектно­
изыскательский институт Самарагидропроект».

Поскольку любое конструктивное решение шурфа приводит 
к изменению первоначального напряженного состояния рас­
сматриваемой конструкции из-за изменения нагрузок, шурф 
был выполнен с минимальными габаритными размерами: на 
отметке 28,0м его габариты в свету составили 4 ,10x6,Ом, а на 
отметке 6,20м - 4 ,10x2,90м. Глубина шурфа - 21,80м. М ини­
мальные габариты были выбраны исходя из возможности уст­
ройства лестничного спуска, возможности осмотра конструк­
ций и установки контрольно-измерительной аппаратуры. Для 
ограждения полости шурфа были установлены 17 вертикаль­
ных опор из двутавра 30 длиной от 11,5м до 25,0м. Простран­
ство между вертикальными опорами заполнялось деревянными 
брусьями сечением 15x20см. Устойчивость конструкции обес­
печивалась опиранием на горизонтальные опоры коробчатого
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сечения из швеллера 30, имевшие полигональное очертание в 
плане и заанкеренные в бетон стенки шлюза. Грунт в шурфе 
был разработан до отметки 5,5м и забетонирован по слою 
щебня до отметки 6,20м, с устройством отверстий для отвода 
профильтровавшейся воды. Шурф был оборудован двумя пло­
щадками (на отметках 22,0м и 14,0м) для осмотра конструк­
ций, системой приточной вентиляции и электроснабжением на 
период строительства и эксплуатации.

Работы по сооружению шурфа были начаты в марте 1995г., 
а с декабря того же года начала функционировать система во- 
допонижения, действовавшая до начала декабря 1997г. В июле 
1998г. эксплуатация шурфа была закончена, и он был полно­
стью засыпан грунтом.

Началу работ по строительству шурфа предшествовали рабо­
ты по организации сопоставительных контрольных наблюдений 
за тремя, рядом стоящими секциями 4, 5 и 6, проявлявшими 
наибольшие перемещения в сторону камеры, величина которых 
значительно превышала величину перемещения, регламентиро- 
вшную проектом. Учитывая, что при строительстве шурфа не­
обходимо было снизить уровень грунтовых вод, возможно было
" S  состояния
тыловой и лицевой граней, особенно на нижних отметках стен­
ки. Поэтому предложено было контролировать изм енена пер- 
воначального напряженного состояния 6-ой «чти» нения П £ 
-  "оверхносш. «  чсто было У С Т ^ ^ Т ш ^ ™  
количество арматурных динамометров в coon*™ , 
той схемой расположения приборов сооткт<™ и с приня­

л и  контроля было принято решение использовать „талон­
ную секцию 4, в которой наблюдается а н а л о г и ^  
ное состояние и в тоже время не должно к е напРяжен 
влияние строительных работ на секции 6 J?bMo сказываться 
секции на лицевой поверхности были у с т а н п » Т0Му и в ЭТОЙ 
динамометры на тех же отметках, что и в ОВЛены аРматУРные 
поставление показаний приборов’ четвегп-ойеКЦИЯХ  ̂ И ^ ° "  
пятой секции, где приборы были установл Шестой’ а также 
можность проконтролировать влияние с СНЬ1 ранее> дали во3'  
шурфу на состояние шестой секции в Троительнь1х работ по 
строительства и эксплуатации шурфа Период ®сего времени 
секциями в дальнейшем. Таким образом4 также наблюдать за 
ратурой на лицевой грани были оснашен ДИстанци°нной аппа- 
боты по установке измерительной аппа Секции 4. 5 и 6. Ра- 
при осушенной камере при темпена-пт* Ратуры производились

W ype нарУЖного воздуха 24-



28 °С. Анализируя напряжения в арматуре лицевой грани, 
можно отметить, что в секциях 4 и 5 вся зона стенки от отмет­
ки 10,5м (верх вута) до отметки 18,3м (верхний строительный 
шов) находится в сжатом состоянии. Максимальная величина 
сжатия в секции 4 зафиксирована равной 78,0МПа на отметке 
15,7м, а в секции 5 максимальная величина сжатия зафиксиро­
вана равной 120,0МПа на отметке 12,0м. На отметке 23,2м в 
секциях 4 и 5 зафиксирована зона растягивающих напряжений, 
величина которых составила (30-5-60)МПа. В лицевой грани сек­
ции 6 величина полученных действующих напряжений состави­
ла 120,ОМ Па, зона растяжений на верхних отметках отсутствует, 
а величина сжатия на отметке 23,2м составила (12+20)МПа. В 
целом, на лицевой поверхности секции 6 в процессе строитель­
ства шурфа и его эксплуатации наблюдался прирост напряже­
ний в пределах 10-30%.

Наблюдения за смещением верха левой стенки шлюза пока­
зали следующую картину. В январе 1994г. смещение секции 6 
составляло 30,5мм, секций 5 и 4 (эталонной), соответственно, 
31,0 и 29,5мм. Осушение камеры в сентябре 1994г. вызвало 
смещение верха стенок секций 4, 5 и 6 в сторону засыпки на 
25,1мм, 26,3мм и 27,1мм, соответственно.

К моменту отключения насосов водопонижения в декабре 
1997г. отклонение верха секции 6 составило 22,0мм, секции 5 - 
23,0мм. С завершением засыпки шурфа грунтом (июнь 1998г.) 
зафиксирована минимальная величина смещения секции 6 в 
сторону засыпки, равная 18,1мм; смещение секции 4 в этот 
момент равнялось 26,4мм. К ноябрю 1998г. отклонение верха 
секции 6 достигло 23,7мм, а секции 4 - 30,3мм. Наблюдения 
показывают, что вследствие большой инерционности железо­
бетонных конструкций происходит достаточно медленное из­
менение их смещений.

На рис.1 показано расположение шурфа в пазухе секции 6, 
а на рис.2 представлен общий вид верхней части шурфа.

При визуальном обследовании тыловой грани с отметки 
29,08м до отметки 6,20м было установлено следующее:

1. Грунт обратной засыпки представляет собой мелкозер­
нистый, достаточно однородный намывной песок.

2. Тыловая грань секции 6 в зоне отм.8,25м - 6,20м вы­
полнена не по проекту, обратный уклон стенки с отметки 7,1м 
До отметки 5,1м отсутствует.

3. С отметки 14,5м до отметки 7,0м по тыловой грани вы­
полнена гидроизоляция из двух слоев стеклоткани по битум-

41



ной мастике. По проекту гидроизоляция предусмотрена с о г 
метки 18,3м.

Рис.1 . Расположение шурфа в пазухе левой стенки шлюза и места 
установки измерительных приборов на арматуре лицевой и тыловой 
гранях секции.

4. На отметке18,2м (шов бетонирования) обнаружена гори­
зонтальная трещина с ярковыраженным выщелачиванием бетона.

5. При визуальном осмотре поверхности бетона на отмет­
ке 25м, в месте расположения строительного шва, трещин не 
обнаружено.

6. Обнаружена очаковая фильтрация воды из бетона на 
отм.7,1м с расходом воды 12л/мин.

В построенном шурфе были определены напряжения в ар- 
малгуре тыловой грани на различных отметках по высоте стен­
ки. После проведения измерения действующих напряжений в 
этих точках были установлены дистанционные приборы для 
проведения долговременных наблюдений. Всего было установ­
лено 12 арматурных динамометров (ПСАС-40), причем по три

42



прибора было установлено на блочных швах на отметке 18,3м и 
8,3м. По всей высоте тыловой грани стенки зафиксированы 
растягивающие напряжения, максимумы которых приходятся 
на зоны блочных швов. Напряжения в блочном шве на 
отм. 18,3м составили 71 МПа (0,25Rs), а в блочном шве на от­
метке 8,3м их величина достигла 122,9МПа (0,44Rs). Величина 
зафиксированных напряжений указывает на наличие трещин 
по швам, что впоследствии было подтверждено расчетными 
исследованиями. В остальных точках измерения напряжения 
не превосходят 0,18Rs. Напряжения в арматуре тыловой грани, 
измеренные в феврале 1998г. (в декабре 1997г. остановлены 
насосы водоотлива), на 10-20% ниже, чем те же величины, из­
меренные в декабре этого же года. Колебания напряжений зи­
ма-лето не превосходят 10%.

Были проведены исследования прочности бетона на тыло­
вой грани неразрушающими методами по ГОСТ 22690-77.

Рис.2. Исследование напряженного состояния 6-й секции левой стенки 
камеры шлюза 25 Балаковского РГС с использованием шурфа 

в тыловой зоне (АО НИИЭС, 1996-1998гг.)

Прочность бетона в зоне отметки 13,0м получена равной 
16,0МПа (класс бетона В12,5), ниже этой отметки (отметке 
8,5 -г-Ю,7м), прочность бетона составляла 23-25МПа (класс 
бетона В20), выше этой отметки (отметках 15,1 +■ 23,0м), - 
25-28МПа (класс бетона В20-20,5).
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Выводы:
1. Изучение напряженно-деформированного состояния сек­

ций шлюза 26, имеющих отклонение верха свыше 20мм, с ис­
пользованием метода «обратной разгрузки» для арматуры и бе­
тона лицевой грани установило, что арматура работает с запа­
сом прочности на сжатие и напряжения в ней не превышают 
0,5Rs. Бетон лицевой поверхности достиг величины сжимаю­
щих напряжений равной 15МПа.

2. Строительство шурфа на тыловой грани секции 6 позво­
лило провести оценку состояния тыловой грани секции, про­
извести определение фактически действующих напряжений в 
арматуре и сопоставить их с результатами расчетно­
теоретических исследований.

3. Исследования на тыловой грани секции 6 подтвердили 
сделанное при расчетно-теоретических исследованиях допуще-

'Ш”0,0й "“ “ ч™* грани секции в зоне отметок 18,5м и о,25м.
4. Результаты исследования тыловой юани секшш 6 по-чво- 

лили уточнить расчетные характеристик,, и созда

стенки секции о камеры шлюза 25 и vtпчиичч. п>̂ ~. 
прмршрния прпуя гтенпкг уточнить допустимые пе­ремещения верха стенок камеры шлюза r гтлплт, ™* uuiivwd в сторону увеличения.

Г-,---Ж JKJL

Рассказов Л.Н., доктор техн. наук, Бестужева А. С., 
кандидат техн. наук, Санное М.П., инженер (МГСУ)

В последние годы появилось много нового производствен­
ного оборудования для строительства «стены в грунте», напри­
мер, фирм «Казангранде», «Бауэр» и «Солетанш». В ' связи с 
этим эта конструкция стала сравнительно часто использоваться 
в гидротехническом строительстве, в частности для создания 
противофильтрационного устройства в основании плотины. 
Примером могут служить Ирганайская плотина в России, пло­
тина на р. Кархе в ИРИ, плотина Сялонди в КНР и пп Ис­
пользуется метод «стена в грунте» и для ремонта ппотиво-

Г ЬГ = к о Ж  о “ Г н“- ^ « н ь . х  плотина)(плотина Куреискои ГЭС в России). При этом конструкциг
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этих устройств могут быть самыми разнообразными (к приме­
ру, система «секущихся» буробетонных свай [1]).

Эти противофильтрационные конструкции должны вы­
держивать большие напоры, от их надежности зависит целост­
ность сооружений гидроузла, а, следовательно, и жизнь многих 
людей. Это диктует необходимость качественного и своевре­
менного контроля за состоянием «стены в грунте». Для этого, а 
также для проведения, в случае необходимости, ремонтно­
восстановительных работ в основании плотины необходимо 
предусмотреть устройство потерны. В то же время в ряде про­
ектов зарубежных фирм потерна в основании плотины отсут­
ствует. Контроль за основанием конструкции можно вести, 
разместив КИА в непосредственной близости от стены со сто­
роны нижнего бьефа (хотя это менее наджно, чем наблюдение 
по пьезометрам). Однако выполнение ремонтно­
восстановительных работ с гребня плотины при большой е вы­
соте и наличии каменной наброски в призмах (для наклонного 
ядра) очень затруднительно. Вс это требует устройства потерны 
в основании плотины.

Целью работы было исследование напряжнно-
деформированного состояния «стены в грунте» и в особенно­
сти той е части, которая сопрягается с материалом ядра (экра­
на). В работе были рассмотрены два варианта сопряжения сте­
ны в грунте с материалом противофильтрационного элемента: 
первый - «стена в грунте» заходит в материал ядра на 7м (по­
терна отсутствует); второй - предусматривается сопрягающая 
потерна, основание которой связано со стеной в грунте.

В качестве расчетной модели была выбрана каменно­
земляная плотина высотой 150м (рис.1).
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Упорные призмы плотины выполнены из горной массы, за­
ложение откосов - 1:2. Противофильтрационным элементом 
служит центральное суглинистое ядро. В основании плотины 
залегает гравийно-галечниковый грунт, мощность слоя кото­
рого составляет 70 м. Его полностью пересекает бетонная сте­
на толщиной 1,0м. Стена сопрягается с ядром семиметровой 
консолью. Соответственно, общая высота стены составляет 
77м. Учитываемая в расчете высота конструкции составляет 
220м. Была рассмотрена задача плоской деформации.

Для решения поставленной задачи использовалась энерге­
тическая модель грунта [2], реализованная методом конечных 
элементов в сочетании с итерационным методом поиска дейст­
вительных перемещений. Энергетическая модель грунта позво­
ляет учитывать упругие, пластические, а также реологические 
свойства грунта. Свойства бетона были приняты упругими. Его 
модуль . линейной деформации был принят равным 
Е=200000кгс/см2, коэффициент Пуассона ц=0,2.

Расчет НДС плотины был произведен для уровня воды в 
водохранилище на отметке 220м (за начало отсчета принята 
нижняя граница сжимаемого слоя основания). Уровень воды в 
нижнем бьефе был принят на отметке 70м, таким образом на­
пор на плотину составил 150м.

На рис.1 показан профиль плотин, принятые в расчете модули 
объемной деформации грунтов Ео при о=1 кг/см2 и показатели 
степени п, во многом определяющие деформируемость грунтов.

Анализ полученных результатов решения по первому вари­
анту показывает, что бетонная стена в однородном грунте, не­
смотря на свою жесткость, не оказывает существенного влия­
ния на перемещения напорной грани под гидростатической 
нагрузкой. Она следует за деформациями залегающего за ней 
грунта, т.е. перемещения стены в основном определяются по­
датливостью этого грунта. Стена большей частью перераспре­
деляет нагрузку по высоте и передат е на грунт, чем оказывает 
ей сопротивление.

Но, несмотря на сильные изгибные деформации почти по 
всей своей высоте, стена сжата под действием собственного 
веса и веса вышележащего грунта плотины. По вертикальной 
средней линии стены сжимающие напряжения Оуу меняются от 
35кгс/см2 вверху (отметка 77,0) до 50кгс/см2 в основании 
(рис.2а). На напорной грани напряжения выше, чем напряже­
ния на низовой грани вследствие изгиба. На отметке 47,5м эта
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разница составляет 60кгс/см2. По горизонтальным сечениям 
напряжения распределяются почти линейно.

40-

Оуу ( кгс/см 2 )
Рис.2. Напряжения

40-
>

°хх (кге/см2) 
стене с консолью.

Призменная прочность на сжатие бетона тонкостенной 
Конструкции с таким модулем (примерно класс В12,5) состав­
ляет 76,5кг/см2 [3]. То есть прочность большей части стены
*РИ таком модуле деформируемости обеспечена. Это подтвер­
ждает доказанную практикой наджность конструкции стены в
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грунте. В то же время такой бетон способен выдерживать зна­
чительно меньшие растягивающие напряжения - 6т-7кгс/см2 
для неармированных конструкций. Поэтому наибольшие опа­
сения вызывают те области стены в грунте, в которых возни­
кают растягивающие напряжения. Значительные зоны растя­
жений располагаются в нижней части стены (сопряжение со 
скальным основанием) и в консольной части (сопряжение с 
ядром).

Образование первой зоны обусловлено принятой в расчте 
схемой граничных условий - стена закреплена в основании и 
не имеет возможности перемещаться как в вертикальном, так 
и в горизонтальном направлении. Вблизи закрепления стена 
испытывает сильный изгиб. Образуется две зоны растяжения. 
В одной растянута верховая грань, а низовая - сжата. М акси­
мальные растягивающие напряжения в ней составили более 
1600кгс/см2 , а сжимающие - 2000кгс/см2. Во второй зоне 
(отметка 10,0) растянута низовая грань (350кгс/см2), а верховая 
- сжата. В реальности из-за сложности производства качест­
венных работ стена будет находиться в более свободных усло­
виях, поэтому НДС стены близ подошвы будет более благо­
приятным. Если же стена будет вс-таки заделана в основание, 
то впоследствии она из-за значительных растяжений будет от 
него оторвана. Но это не будет опасно с точки зрения сохра­
нения непроницаемости основания, так как фильтрация через 
образовавшуюся трещину будет незначительной из-за длинного 
пути фильтрации. Она не будет угрожать целостности соору­
жения. Напряжнно-деформированное состояние самой стены 
после образования трещины лишь улучшится.

Значительно более опасным является образование зоны рас­
тяжения в семиметровой консольной части стены. Расчты по­
казали, что верх стены переместится относительно точки пере­
сечения с границей плотины и основания на 6,5см в сторону 
верхнего бьефа. То, что консоль перемещается в сторону верх­
него бьефа, объясняется влиянием двух следующих факторов. 
Во-первых, перемещениям именно консольной части сопро­
тивляется большая по размерам область насыщенного грунта, 
находящаяся за стеной. Но более важен второй фактор. В от­
личие от стены в основании, которая находится под уровнем 
нижнего бьефа и воспринимает по всей своей высоте одинако­
вый напор (150м), эпюра суммарного гидростатического дав­
ления на консоль практически треугольная по форме: на верху 
консоли за счет обтекания е фильтрационным потоком давле­
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ние меньше, чем в е основании. Такая форма нагрузки и при­
водит к большим перемещениям основания консоли по срав­
нению с е верхом.

В свою очередь такое перемещение консоли приводит к то­
му, что растянутой оказывается е низовая грань. Максималь­
ное вертикальное растягивающее напряжение Стуу наблюдается 
на отметке 71м в месте сопряжения грунтов разной деформи­
руемости и составляет 340кгс/см2 (рис.2). Но растянутой ока­
зывается не только вся низовая грань консоли, зона растяже­
ния распространяется также на глубину 15м в основание. Ве­
личины растягивающих напряжений значительно превышают 
прочность бетона на растяжение, что неизбежно приведт к об­
разованию трещин в семиметровой консоли. Е армирование не 
сможет предотвратить их образование. А учитывая то, что на 
верховой грани сжимающие напряжения превышают проч­
ность бетона на сжатие, можно заключить, что аварийная си­
туация выхода из строя противофильтрационного устройства 
возможна. В этом случае произойдет опасный для плотины 
вымыв частиц из глинистого ядра. В целях избежания такой 
ситуации в месте сопряжения стены с ядром плотины нужно 
устраивать потерну.

По напряжениям бетонная стена сжата почти по всей сво­
ей высоте гидростатическим давлением. И напряжения эти изме­
няются по вертикальной средней линии от 15кг/см2 до 37кг/см2 
(рис.2б). Зоны растяжения по образуются лишь вблизи за­
крепления и их появление связано с растяжениями по Оуу. В кон­
соли напряжения - сжимающие. По величине они меньше 
напряжений СТуу (410кгс/см2) и достигают 57кгс/см2.

Итак, в оголовке «стены в грунте» имеют место достаточно 
большие сжимающие напряжения, соизмеримые с призменной 
прочностью бетона на сжатие или превосходящие е, а растяги­
вающие напряжения значительно превышают прочность бето­
на на растяжение. То есть в этой части стены напряжнно- 
деформированное состояние неблагоприятное.

Во втором варианте расчтов был исследован вопрос о напряжн- 
но-деформированном состоянии стены без консоли, когда стена 
сопрягается с ядром при помощи потерны. Результаты данного 
расчта НДС представлены на рис.З. На нм видно, что за счт отсут­
ствия консоли разница напряжений Оуу между верховой и низовой 
гранями в верхней части стены уменьшилась с 750кгс/см2 до 
220кгс/см2. Однако площадь зон растяжения увеличилась за счт
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меньше. Если в варианте с консолью максимальные растяги­
вающие напряжения Gyy достигали 340кгс/см2, то при по­
терне - 109кгс/см2. Соответственно наибольшие сжимающие 
напряжения уменьшились с 410кгс/см2 до 113кгс/см2. Таким 
образом, создание потерны не позволяет избежать растяги­
вающих напряжений в верхней части стены, но уменьшает 
их величины. С точки зрения армирования стены вариант 
без консоли более предпочтителен. Армирование низовой 
грани стены позволит обеспечить необходимую наджность 
стены в грунте.

Таким образом, устройство потерны необходимо не толь­
ко для удобства проведения ремонтных работ, о чем было 
сказано выше, но е создание может позволить перераспреде­
лить напряжения в «оголовке» стены более благоприятно.

Выводы:
1. Противофильтрационное устройство типа «стена в 

грунте» в проницаемом основании даже при достаточно 
большой мощности перерезаемых ею однородных грунтов 
является достаточно наджной конструкцией. Неблагопри­
ятных ситуаций можно ожидать лишь в местах сопряжения 
грунтов разной деформируемости, где возможно образова­
ние зон значительных растягивающих и сжимающих на­
пряжений.

2. Создание консолей значительной высоты при сопря­
жении стены в грунте основания с противофильтрационным 
Устройством плотины представляет значительную опасность 
Для наджности этого узла сопряжения и плотины в целом.

3. Наличие потерны позволит контролировать работы 
противофильтрационной конструкции и ремонтировать е. 
Кроме того, наличие потерны улучшает НДС стены и повы­
шает е наджность.
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РАСЧЕТНОЕ ОБОСНОВАНИЕ БЕЗОПАСНОЙ 
ЭКСПЛУАТАЦИИ ПОДКРАНОВОЙ ЭСТАКАДЫ И 

АГРЕГАТНОГО БЛОКА МАШЗАЛА ГЭС ТЕРИ (ИНДИЯ)

Лисичкин С.Е., Рубин О.Д., кандидаты техн. наук (АО НИИЭС),
Фитс А.К., Горбунов В.М., инженеры (АО «Институт Гидропро­

ект»)

Для обеспечения безопасной эксплуатации сооружения под­
земного машинного зала ГЭС Тери в АО НИИЭС совместно с 
АО «Институт Гидропроект» в 1998-1999гг. проводились исследо­
вания наиболее ответственных железобетонных конструкций.

К ним относятся подкрановая эстакада машзала, элементы 
которой работают в тяжелых условиях нагружения и опирания, 
и напорная конструкция агрегатного блока со стальной спи­
ральной камерой.

Расчетным элементом подкрановой эстакады является желе­
зобетонная жесткая рама, состоящая из массивной балки и ко­
лонн, заделанных в стены на отметке пола машзала (отметка 
605,0м). Длина одной секции балки составляет 60м. Половина 
поперечного сечения балки опирается на полку скального мас­
сива шириной 1м, частично нарушенную и обетонированную и 
имеющую невысокие показатели прочности.

По верху балки идут колонны верхнего перекрытия машза­
ла, расположенного на отметке 621,0м.

Размеры поперечного сечения подкрановых балок состав­
ляют: высота - 2,0м (в вутах -2,30м), ширина - 2,0м. Отметка 
верха балок - 614,5м, отметка низа - 612,5м.

Сечение колонн эстакады 1,5x1,0м. Высота колонн 7,5м- 
Балки с внутренней стороны зала внецентренно опираются на 
колонны. Наибольшие пролеты балок достигают в свету 9,56м- 
Конструкция эстакады представлена на рис.1.

При бетонировании секции балки в нескольких местах по ев 
длине были выполнены вертикальные строительные швы (с интер­
валом около 20м) в пролете непосредственно у опоры (в сопряже­
нии балки с колонной), значительно ослабившие конструкцию.

Значительные крановые нагрузки приложены с эксцентри­
ситетом относительно оси сечения балки, что приводит к про­
странственной работе конструкции и неравномерному распре­
делению усилий и напряжений в бетоне и арматуре.
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При монтаже и эксплуатации агрегатов предусматривается 
режим совместной работы двух кранов грузоподъемностью 375т 
каждый, в том числе в условиях сейсмических воздействий.

В ходе расчетных исследований были рассмотрены неблаго­
приятные условия работы подкрановой эстакады при невыгодном 
нагружении для двух наиболее опасных участков: один имел наи­
больший пролет (9,56м), а другой включал два смежных пролета 
протяженностью 7,46м и 7,60м. При расчете прочности исходили 
из предположения размещения вышеупомянутых строительных 
швов в пределах выделенных фрагментов эстакады (фрагменты 1 
и 2 соответственно).

Принятая в расчетах схема армирования подкрановых балок 
представлена на рис.2.

Продольное армирование было выполнено из арматуры 
032мм класса А-Ш (20 стержней у верхней грани, 24 стержня У 
нижней грани и дополнительно у боковых граней по 6 стержней).

Ряды поперечной арматуры расположены с переменным 
шагом 15см и 20см. В каждом таком ряду было установлено по 
8 стержней (2016мм и 6012мм). При этом 5 стержней разме­
щены в пределах внутренней половины сечения балки, лежа­
щей на колонне, а 3 стержня в пределах их внешней половины 
(на скальной полке).

Основной расчетный случай сочетания нагрузок на балку 
принят при действии вертикальных колесных нагрузок вели­
чиной 61,3т и 64т при спаренной работе двух кранов.

При особом сочетании нагрузок (с учетом сейсмичности 9 
баллов) нагрузки на крановый рельс повышались до значений 
91,1т и 95,4т соответственно.

Также учитывался вес конструкции, продольные и попереч­
ные усилия от торможения и вертикальные нагрузки 27т, пере­
дающиеся на подкрановые балки от колонн верхнего строения.

Так как вероятность совпадения по времени момента совмест­
ной работы двух кранов и сейсмического воздействия крайне ма­
ла, то основные расчеты прочности проводились при основном 
сочетании нагрузок, а при особом сочетании (с учетом сейсмич­
ности) делалась проверка прочности для стадии разрушения кон­
струкций (по физическим величинам разрушения материалов).

Расчеты прочности элементов железобетонной подкрановой 
эстакады были проведены в соответствии с нормативными до­
кументами, действующими на территории России.

При этом были выполнены: расчеты по прочности сечений, 
нормальных к продольной оси подкрановых балок; расчеты по
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прочности сечений, наклонных к продольной оси; расчеты по 
прочности пространственных сечений (элементов, работающих 
на кручение с изгибом).

Специальные расчеты были проведены в зонах, ослаблен­
ных строительными швами. При этом в расчетах прочности 
швов, работающих в условиях неоднородного пространствен­
ного напряженного состояния с учетом нагельной работы про­
дольной арматуры, пересекающей швы, применялись методики 
АО НИИЭС, реализованные в «Рекомендациях» по расчету и в 
проектах обновленных нормативных документов.

Для определения напряжений и усилий было использовано 
несколько конечно-элементных моделей (плоско-приведенных 
и пространственных). В этих расчетных моделях были учтены

mS b и п Г НЫ’ СГР° ИТеЛЬНЫе швы’ окружаЮ'

деныСв таблицу 1УЛЬТаТЬ1 Вычисления Действующих усилий све-

Таблица 1

сеченияРасчетные ■
случаи В середине 

пролета У грани колонны 
( на В строительном шве
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По результатам выполненной в рамках принятых исходных 
данных, предпосылок и допущений работы были сделаны сле­
дующие основные выводы и даны рекомендации:

в продольной арматуре имеется значительный запас прочности;
в поперечной арматуре имеется минимальный запас проч­

ности; требуется учет работы сжатого бетона (в наклонных се­
чениях, а также высокая марка и качество укладки бетона;

в зонах, ослабленных строительными швами, условия проч­
ности в ряде сечений не выполняются; рекомендуется усиле­
ние данных участков путем увеличения сечений колонн для 
обеспечения надежного обеспечения опирания.

Как отмечалось выше, другим важнейшим элементом со­
оружения машзала является массивная сталежелезобетонная 
конструкция агрегатного блока, включающая спиральную ка­
меру, требующая высокой надежности при ее безопасной 
эксплуатации.

В соответствии с проектным решением конструкция сталь­
ной внутренней оболочки спиральной камеры полностью вос­
принимает внутреннее давление воды. По техническим усло­
виям, содержащимся в материалах контракта, при величине 
расчетного давления с учетом гидравлического удара, состав­
ляющей 3,42МПа, испытательная нагрузка для стальной обо­
лочки равна 5,15МПа.

Бетонирование массива агрегатного блока выполняется 
при наполненной спиральной камере под давлением 
1,5МПа. Таким образом, при нагрузке ниже 1,5МПа работа­
ет одна стальная оболочка; при нагрузке свыше 1,5МПа 
внутренняя оболочка и железобетонная часть блока воспри­
нимают нагрузку совместно. Поэтому давление для расчета 
железобетонной части соответствует разности значений 
3,42МПа и 1,5МПа.

Целью настоящего исследования являлся расчет прочности 
и трещиностойкости железобетонного агрегатного блока зда­
ния ГЭС в реальных условиях его работы и разработка схемы 
его армирования.

Диаметр входного сечения в спиральную камеру составляет 
4,0м. Толщина стальной оболочки изменяется в пределах от 
36мм до 50мм. Отметка горизонтальной оси спиральной камеры 
592,0м. Вид в плане агрегатного блока представлен на рис.З.

Для расчетов был выделен фрагмент блока в пределах отме­
ток 588,0м - 600,0м.

57



Рн
с.

З.
 Ф

ра
гм

ен
т 

пл
ан

а 
аг

ре
га

тн
ог

о 
бл

ок
а 

на
 о

тм
ет

ке
 5

91
,6

0.
Сх

ем
а 

ра
сч

ет
ны

х 
се

че
ни

й 
в 

пл
ан

е 
аг

ре
га

тн
ог

о 
бл

ок
а. 

Ра
зм

ер
ы 

да
ны

 в
 м

ет
ра

х.



По окружности шахты генератора установлены по 12 фунда­
ментных опор для статора генератора и для нижней крестовины 
на отметках 600,0м и 597,4м соответственно. Вертикальная на­
грузка на каждую опору статора - 0,37МН. Вертикальная нагрузка 
на каждую фундаментную опору нижней крестовины - 1,ЗМН.

Расчеты напряженно-деформированного состояния блока 
проводились на основе осесимметричных конечно-элементных 
моделей, образованных вращением характерных вертикальных 
сечений блока вокруг оси агрегата.

В разработанные модели включались: стальная внутренняя 
оболочка спиральной камеры, железобетонная часть блока,

статорные кольца, статорные колонны.
Основной расчетный случай для железобетонной части аг­

регатного блока рассматривался при максимальном давлении 
воды (1,92МПа) в спиральной камере с учетом гидравличе­
ского удара в момент закрытия направляющего аппарата. При 
этом нагрузка в конусе отсасывающей трубы соответствовала 
Уровню воды в нижнем бьефе, учитывалось также вертикаль­
ное давление воды на крышку турбины.

Расчеты проводились последовательно для нескольких ста­
дий работы конструкций: в предположении упругой работы 
сплошной структуры бетона блока, охватывающего спираль, до 
образования в нем трещин, а также с учетом вероятного обра­
зования трещин под действием растягивающих напряжений 
меридионального и торового направлений.

Результаты расчетов в упругой стадии показали наличие 
напряжений в бетоне на контакте с оболочкой, под действи­
ем которых могут развиваться трещины в направлении 
внешней поверхности агрегатного блока. По усилиям, полу­
ченным из расчетов в упругой стадии, было предварительно 
определено армирование, которое уточнялось в ходе даль­
нейших исследований.

Из расчетов блока (с учетом значительного снижения мо­
дуля деформаций в результате предполагаемого появления 
системы трещ ин и замены модуля упругости массива блока 
На его приведенное значение) были получены величины на­
пряжений и усилий, по которым далее выполнялись уточ­
няющие расчеты армирования. Таким образом, была выпол­
нена расчетная оценка необходимого количества арматуры и 
Разработана принципиальная схема армирования агрегатного 
блока, рекомендуемая для реализации в проекте ГЭС Тери.
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Одной из важнейших функций, которую выполняет арматура 
агрегатного блока, является сдерживание процесса дальнейшего 
развития трещин в направлении от оболочки спирали к внешне­
му контуру блока, ограничение раскрытия трещин внутри масси­
ва блока и защита от выхода трещин на наружную поверхность.

В плане блока стержни рабочей меридиональной арматуры 
размещаются в количестве 8 штук в пределах каждого цен­
трального угла 18° (с шагом, соответствующим углу 2,25° по 
окружности блока). Диаметр стержней арматуры изменяется от 
25мм до 20мм по мере уменьшения диаметра спирали.

Схема армирования в одном из вертикальных сечений блока 
(сечение 2-2) представлена на рис.4. Дополнительное армирова­
ние потребовалось в верхней и нижней околостаторных зонах.

Разработанная конструкция агрегатного блока отличается 
высокой надежностью и обеспечивает безопасную эксплуата­
цию сооружения.

К ВОПРОСУ О ПОВЫШЕНИИ БЕЗОПАСНОСТИ 
АРОЧНЫХ ПЛОТИН ПОСЛЕ НЕСКОЛЬКИХ ЛЕТ 

ЭКСПЛУАТАЦИИ.

Пронина Л .Э ., Ашихмен В.А., инженеры (АО Гидроспецпроект)

Первые 2-4 года эксплуатации арочной плотины при макси­
мальных напорах молено считать самыми жесткими по условиям 
работы и в тоже время определяющими для дальнейшего сущест­
вования сооружения. Именно в это время происходит сложный 
процесс адаптации геосистемы п л о т и н а - о с н о в а н и е  к на­
растающим до максимума напорам воды с последующими сра­
ботками водохранилища, к которым добавляются сезонные коле­
бания температуры тела плотины. Этот процесс может привести 
и обычно приводит к непроектному перераспределению напря­
жений в этой системе, что, в свою очередь, ведт к деформациям, 
разуплотнению первично омоноличенных плотины и пород ос­
нования и новым (повторным) раскрытиям зацементированных 
строительных швов в бетоне и трещин .в скале.

Такая картина наблюдалась и наблюдается на всех постро­
енных и строящихся бетонных плотинах, и основным методом 
борьбы с дополнительными повторными раскрытиями строи­
тельных швов была дополнительная (повторная) их цемента­
ция. Цель таких инъекционных работ - заполнить цементом
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вновь раскрывшиеся швы, зафиксировав полученные дефор- 
и соответствующее им напряженно-деформированное 

состояние (НДС) сооружения на достигнутом уровне, не давая, 
тем самым, им развиваться дальше в худшую сторону.

Надобность в повторной цементации строительных швов 
возникала и при возведении высоконапорных бетонных пло­
тин гравитационного и контрфорсного типов (Братской, Крас­
ноярской, Андижанской и др.), но обычными причинами этого 
были либо несоответствие между проектной и реальной темпе­
ратурами бетона при омоноличивании какой-либо группы 
карт, либо заведомо низкое качество инъекгирования отдель­
ных карт. Поскольку подобные причины были как бы не про­
ектными, то и никакого специального технологического обес­
печения такие мероприятия не имели. Обычно эти работы ве­
лись инъекцией в полости швов обычного цементного раство­
ра через пробуренные скважины.

Начавшееся строительство арочных плотин вызвало необхо­
димость разработки^ специального технологического обеспече­
ния такой серьезной общестроительной операции, как повтор- 
ная а тем более многократная, цементация ^ „ т ^ ь н ы х  швов

м е " Г , Х Г с ™ Я П° Т РНОГО omohoZ « “ одраэу-
ной находящейся , J ^ eHHQfi стР°ительством арочной плоти- 

и, ах дящеися несколько лет в эксплуатации то именно
На Пра™ “  -  “ явные L ho-

было реализовать в строительный п е °В’ каторые невозможно
чин производственного характера ПерИ0Д по целомУ РадУ ПРИ'

плотина:Рна всю°высо^Тот °<̂ °ноличиванию подлежит вс5
ширину (от берега до берега) иними™ Д°  Гребня) и на ВСК 
как единовременное целевое обш* ШИ словами оно проводится 

Во-вторых, такое меропри5̂ ^ ? т<МЬНОе меРопРиятие- 
креплено специальным проектом бязательно Должно быть под 
логия должна быть нацелена J  ’ а разРаб°танная в нем техно 
НДС плотины или доведение еп конечный результат - улучшени 

В-третьих, для вьтолнения^оетоон^"01̂  состояния*
S E T ” !™ *  « “ »  « Г

мации

--
------ — *1̂ диазначенными для впрыс -г
ленном (в несколько раз большем, нежели при первичной цеь 
талии) давлении нагнетания цементного раствора в полость i 
После сброса давления в трубной системе клапаны д о л ж н ы

62



крываться, а система промываться от цементного раствора. Буду­
чи промытой, она должна оставаться пригодной для последую­
щего использования. При этом цементационные системы долж­
ны быть добротно смонтированы и аккуратно забетонированы, 
чтобы при первичной инъекции они сохранили герметичность.

В-четвертых, наиболее полного и плотного заполнения швов 
цементом можно достигнуть при их максимальном раскрытии, 
иными словами при минимальных температурах бетона 
(Тп.0.<Ту.с.м., где Тпо - температура бетона при повторном омоно- 
личивании, ТуС.м.- температура бетона установившаяся средне­
многолетняя) и наинизшем уровне воды в водохранилище. Такому 
состоянию плотины, как правило, соответствует зимне-весенний 
период, хотя промораживание бетона крайне нежелательно.

В-пятых, повторное омоноличивание должно выполнять­
ся последовательно от нижележащих ярусов цементации к 
вышележащим, при этом каждый ярус должен быть обрабо­
тан отдельно и полностью (т.е. все карты, подлежащие по­
вторной цементации в ярусе, от начала до конца), причем 
все карты в ярусе следует цементировать в направлении от 
ключевого сечения к берегам (рис.1).

Рис.1. Последовательность выполнения повторного омоноличивания 
плотины и укрепления скального основания:

1 - НПУ; 2 - максимальный уровень сработки водохранилища; 3 - 
первично зацементированные швы; 4 - повторно зацементирован­
ные швы; 5 - граница выполненной повторной цементации швов и 
основания плотины; 6 - первичная укрепительная цементация осно­
вания; 7 - повторная укрепительная цементация основания; 8 - на­
правление работ по повторному омоноличиванию (снизу вверх и от 
ключевого сечения к берегам).
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Обязательным мероприятием при этом является также одно­
временная повторная укрепительная цементация скалы в бор­
тах плотины в пределах омоноличиваемого яруса - это значи­
тельно повысит надежность и долговечность плотины, отодви­
нув сроки начала релаксации напряжений и деформаций.

В-шестых, при инъекции в каждый шов и в каждую карту не­
обходимо добиться максимально возможного заполнения цемен­
том при предельном расчетном давлении нагнетания раствора, 
которое должно обеспечить дополнительное раскрытие шва. При 
этом очень важно по окончании каждой инъекции получить ос- 
таточные деформации бетона, которые, накапливаясь от шва к 
шву по мере приближения к берегам, обеспечат преднапряжение 
плотины в пределах цементируемого яруса (рис.2).

а)

‘ Т  п™ ,'пГ  ̂  ^  швов плотны при повторной цементации
1 повторной цементации; б - при повторной цементации
1 - первично зацементированный шов; 2 - последующее раскрытие шв 
после первичной цементации; 3 - д о п о л н ш е ^ н Г ^ ^  пр 
повторной цементации от давления нагнетания; 4 - S S S S S  деформ* 
ция шва после выполнения повторной цементации.

Но пажл итлпгьпг»**—~ - . --- -HviHvniOlBdU.
Но даже выполнение всех указанных условий и правил 

гарантирует желаемого результата, поскольку выполнение ' 
дач повторного омоноличивания затруднено основным не 
тивным производственным условием - наличием мал! 
сверхмалых и неравномерных повторных раскрытий швов.

Например, абсолютные значения таких раскрытий на ар 
ных плотинах Ингури ГЭС и Миатлинской ГЭС колебались 
0,1мм (в среднем поясе) до 0,7мм (карты у гребня плотин) i



среднем значении 0,25-0,35мм. Такие раскрытия абсолютно 
недоступны для проникания частиц цемента заводского помо­
ла. Отсюда и неизбежные очень быстрые отказы в поглощении 
раствора в самом начале инъекции. Именно поэтому, основой 
и стержнем всей технологии повторной цементации швов ма­
лого и неравномерного раскрытия является применение це­
ментных растворов повышенной проникаемости (РПП), в ко­
торых после гидродинамического диспергирования и введения 
поверхностно-активных веществ (ПАВ) полностью отсутствуют 
частицы крупнее 50-60рк [1].;

Диспергированные цементные растворы не только обеспе­
чивают проникание частиц цемента в щели с раскрытием 0,15- 
0,4мм (рис.З), но и обладают высокой стабильностью (нерасслаи- 
ваемостью), что позволяет даже после длительных остановок в 
нагнетании легко вымывать раствор из трубных цемсистем.

Именно это качество диспергированных растворов позволило 
сохранить трубные цемсистемы в картах плотины Ингури ГЭС, в 
которых в 1979-1980г.г. проводилась повторная цементация.

Только в этих картах через 8 лет удалось провести вторую 
повторную инъекцию с использованием промытых цемсистем, 
кстати впервые в отечественной практике.

Ни в одной из карт, где цементация велась обычным рас­
твором, подобная операция не удалась.

Кроме того, кондиционные диспергированные растворы 
имеют пониженную вязкость, позволяющую прокачивать густые 
составы (В/Ц=1; 0,8; 0,6) на далекие расстояния и в тонкие 
швы, а также повышенную в 1,5-2 раза (по сравнению с необ­
работанными растворами) прочность цементного камня. [2].

Неотъемлемой частью технологии повторного омоноличи- 
вания является также применение растворов с регулируемым 
временем потери подвижности (РРВПП) для тех карт (в ос­
новном вблизи гребня плотины), в которых при нагнетании 
обнаруживаются большие течи и связанный с этим непроизво­
дительный расход цемента.

Тщательно отработанная на практике, в том числе и для дис­
пергированных цементных растворов, эта технология, будучи 
Универсальной, позволяет проводить качественную цементацию 
Швов даже при очень высокой степени их негерметичности.

Работа с применением технологии РРВПП позволяет целе­
направленно и предсказуемо ликвидировать течи, свести к ми­
нимуму потери цемента, развить в карте проектное давление и 
в результате добиться дополнительного раскрытия шва и, как
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величины р а с к р ы ^ ^ ^ в° ^ ^ ^ н°го расхода цемеигн
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Раствором повы
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правило, получить в конце инъекции остаточную деформацию 
бетона (рис.4).

0,25
§
<,' 0,20

1  0,15

«! 0,30

о>
S 0,20

^ 0,16
С1
О
*  0,12
ж

0, Н - <?> 0,08
Шш

»э, U<UJ " '<5 0,04 -о» I гоet ет
0,00 0,00

Рис. 4. График изменения технологических параметров повторной 
Цементации негерметичной карты с применением технологий РПП и 
РРВПП. Повторная цементация карты 1-1-3 XXII яруса.

1, 2, 3, 4 - кривые изменения в процессе повторной цементации со­
ответственно: давления нагнетания Р цементного раствора в карту; 
поглощения раствора q; давления на воздухоотводе В и дополни­
тельного раскрытия А шва; 5 - объем добавки коагулята.

Проведенное на Ингурской арочной плотине в период 
1986-1988г.г: полномасштабное повторное (а в среднем поя­
се и многократное) омоноличивание с применением техно­
логий РПП и РРВПП при соблюдении всех прочих обяза­
тельных правил цементации швов позволило добиться пред- 
напряжения плотины благодаря плотному заполнению швов 
Цементом [3]. Перераспределение напряжений в теле плотины,
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отмеченное показаниями закладной контрольно-измери тель­
ной аппаратуры, явилось причиной изменения НДС в благо­
приятную сторону. В первую очередь, это привело к повыше­
нию жесткости арки и к существенному (на 25-40%) уменьше­
нию деформаций плотины в сторону НБ, зафиксированному 
геодезической службой в 1989г.

Повторная цементация швов с применением растворов 
повышенной проникаемости началась также на арочноИ 
плотине Миатлинской ГЭС, хотя здесь она осложнена TeMi 
что первая повторная инъекция уже проводилась растворами 
на обычном цементе. Поэтому сейчас инъектировани® 
(практически третье) придется вести в основном через сква­
жины, потому что цемсистемы почти повсеместно вышли из 
строя - промыть их после использования недиспергирован- 
ных цементов, как и везде, не удалось.

Выводы:
1. Полномасштабное повторное омоноличивание ароч­

ной плотины после нескольких первых лет эксплуатации поД 
нагрузкой - эффективное средство повышения ее надежно­
сти и безопасности эксплуатации. Основное назначение та­
кого омоноличивания - доведение е напряженно- 
деформированного состояния плотин до проектных пара­
метров.

2. Основу технологии повторной (многократной) цемен­
тации швов, имеющих малые, сверхмалые и неравномерны® 
раскрытия, составляет применение цементных растворов по­
вышенной проникаемости (технология РПП) в сочетаний 
(при обнаруженных неликвидируемых течах) с растворами с
Р Р В П п Г ™  ВРеМеИе“  П0ТеРИ "°Д»ижности (технологиХ
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РЕЗУЛЬТАТЫ ОБСЛЕДОВАНИЯ ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ 
СООРУЖЕНИЙ НИЖЕГОРОДСКОЙ ГЭС В 1998 ГОДУ

Блинов И. Ф., инженер (А О НИИЭС) Пермичев С. Ф., инженер 
(Нижегородская ГЭС), Кузнецов В.С., кандидат техн. наук 

(ОАО «ВНИИГ им. Б.Е. Веденеева»)*)

В соответствии с Положением о системе отраслевого надзо­
ра за безопасностью гидротехнических сооружений и распоря­
жением РАО «ЕЭС России» от 23.01.98г. 14р комиссия с при­
влечением специалистов Нижегородской ГЭС, АО НИИЭС, 
ВНИИГ, ОАО СПКТБ Мосгидросталь и территориального 
центра РП «Центрэнергонадзор» провела обследование гидро­
технических сооружений Нижегородской ГЭС. При составле­
нии экспертного заключения были использованы проектные и 
научно-исследовательские материалы, результаты многолетних 
натурных наблюдений, отчеты по НИР АО НИИЭС, АО «Ин­
ститут Гидропроект», ОАО «ВНИИГ им. Б.Е. Веденеева» и 
Других научно-исследовательских организаций, публикации и 
архивные материалы. Комиссия выполнила проверку органи­
зации контроля гидротехнических сооружений в объеме требо­
ваний, регламентированных Федеральным законом «О безо­
пасности гидротехнических сооружений», «Положением о сис­
теме отраслевого надзора» и «Правилами технической эксплуа­
тации электростанций и сетей».

В состав гидроузла Нижегородской ГЭС на р. Волге входят 
здание ГЭС, бетонная водосливная плотина, грунтовые плоти­
ны 1-5, магистральный водоотводящий канал. Все гидротехни­
ческие сооружения относятся к первому классу. Общая протя­
женность сооружений напорного фронта - 13,1км (рис.1).

Суммарный сбросной расход воды через все водопропуск­
ные сооружения при НПУ 84,0м составляет 15100м3/с  (основ­
ной расчетный случай), при ФПУ 85,5м с учетом трансформа­
ции части стока в водохранилище - 17900м3/с. Климат района 
Нижегородской ГЭС умеренный континентальный. Среднеме­
сячные температуры воздуха: в январе -12°С, 13°С, в июле 
+17,5°С, 18,5°С.

* Кроме авторов в обследовании ГТС НиГЭС принимали участие: 
Назаренков В.Г., гл. инженер НиГЭС, Сергеева Н.С., ст. научн. со­
трудник ОАО «ВНИИГ им. Веденеева», Розин А.И., гл. конструктор 
ОАО СПКТ, «Мосгидросталь», Васильев Н.И., ПТО НиГЭС.
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Рис.1. Нижегородская ГЭС: 

а) план Нижегородского гидроузла; б) схематический 
разрез по оси сооружений:
1 - гидроэлектростанция; 2 - водосливная плотина;
3- грунтовые плотины; 4 -  шлюз.

Здание ГЭС, руслового типа, расположено на правом бер®^ 
р. Волге и в русле бывшей р. Воложки. Здание ГЭС - напорной 
железобетонное сооружение длиной 264м, шириной по основа" 
нию 63,0м состоит из четырех секций по 53,0м, в каждой из ко ' 
торых размещены по два гидроагрегата, и блока монтажной 
площадки. Надводное строение - полуоткрытого типа со съеМ 
ными металлическими крышками над каждым агрегатом.
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Основанием здания станции служат коренные породы Ур­
жумской свиты (мергели и глины) практически водонепрони­
цаемые с очень малой сжимаемостью. Так как основанием 
здания ГЭС служат водонепроницаемые мергели и глины, то 
специальных противофильтрационных устройств, кроме верхо­
вого и низового зуба на флютбете с отметками 43,1 и 45,1м, 
проектом не предусмотрено. Дренажные устройства в основа­
нии не предусмотрены.

Дренаж внутренних помещений здания станции осуществ­
ляется с помощью лотков в бетоне, расположенных вдоль на­
порных стен верхнего и нижнего бьефов со стоком в каждой 
секции по трубам диаметром 75мм в водопроводную галерею, 
расположенную над верховым зубом флютбета.

Температурно-осадочные швы выполнены между всеми 
секциями ГЭС, первой секцией ГЭС и четвертой секцией во­
досливной плотины, четвертой секцией ГЭС и монтажной 
площадкой, между МП и правобережным примыканием ПБ-1. 
Противофильтрационными устройствами температурно­
осадочных швов являются: в вертикальной плоскости - битум­
ные шахтные шпонки размером в плане 140x80см, в горизон­
тальной плоскости - корытообразные шпонки.

Со стороны правого берега к зданию ГЭС примыкает под­
порная стенка длиной 332,0м, состоящая из 12 секций, а к ней 
Примыкают грунтовые плотины 1-2. В нижнем бьефе между 
зданием ГЭС и водосливной плотиной сооружена раздельная 
стенка (бычок) длиной 43,0м и шириной 3,5м.

Водобой и жесткая рисберма выполнены из монолитных 
Железобетонных плит толщиной 2,5м, длиной 70,0м; гибкая 
Рисберма длиной 48,0м - из двух рядов железобетонных плит 
2,0x2,0x0,35м.

В ковше - регуляторе размыва, которым заканчивается гиб­
кая рисберма, выполнена каменная призма. Общая длина кре­
пления за зданием ГЭС составляет 143,0м.

Водосливная плотина гравитационного типа длиной 231,0м 
Разделена температурно-осадочными швами на шесть секций 
Шириной 48,0м каждая. Бычки плотины имеют ширину 3,5м 
(неразрезные) и 4,5м (разрезные). Отметка гребня плотины - 
25,0м, напор на гребне - 9,0м, максимальный напор на плоти­
ну - 17,5м. Плотина имеет 12 водосливных отверстий шириной 
а свету 20м. Основанием плотины служат коренные породы 
СаРМинской свиты мощностью 10-12м, .представленные слоями 
гЛин, мергелей, алевролитов и песков.
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Левобережным устоем плотина примыкает к грунтовым 
плотинам 3 и сопрягается с ней железобетонной диафрагмой, 
переходящей в металлическую шпунтовую стенку.

Под всей подошвой плотины между верховым и низовым зу­
бом уложен трехслойный обратный фильтр толщиной 50 сМ- 
Отвод воды из этого дренажного слоя осуществляется через 33 
дренажных колодца диаметром 700мм, расположенных в одном 
створе с галереей на отметке 60,0м и два магистральных трубо­
провода диаметром 150мм с четырьмя выпусками в нижний 
бьеф. Конструкция шпонок аналогична таковым в здании ГЭС.

Крепление отводящего канала за водосливной плотиной со­
стоит из водобоя и рисбермы, заканчивающейся ковшом регу­
лятором размыва. Водобой длиной 57,5м, толщиной 2 ,5 -3 ,5 м 
уложен на трехслойный обратный фильтр, связанный с нижниМ 
бьефом разгружающими колодцами 0,4x0,4м, заполненных гра­
вием. Жесткая часть рисбермы длиной 36,0м из бетонных плит

™t™i2’0x2’°M уложена на двухслойный обратный 
птмрт™ ss Пм г и!Гется анкеРным массивом, заглубленным д° 

* ™ £ т  бКЗЯ Часть рисбеРмы длиной 54,0м состоит из 
двух рядов бетонных плит 2,0x2,0x0,35м, уложенных на слой
Г Г : = Г Т Й °’7М И »  »  ММ фИЛЬТ-
длина креплении m-nr. овшом с каменной пригрузкой. Общая длина крепления отводящего канала 171,5м от оси створа 

Поименные грунтовые плотит., i t  от оси створа- 
сгых и среднезернистых песков ппии" ~ намывные из мелкозернИ' 
той 15,5м и шириной по гребню i m / 5M’ максимальной выс° ' 
сов: верхового -1:3, низовой от п З °  ’ ИМеют заложения отко;  
а выше этой отметки -1:2,5. ^

г д а ,  *■
мированы и связаны ад г eM2 r " ““ HO*,25‘35cM' ПлитЫ ЗР
через 50м сетка разрезана ШвкГмГ сеткой арматуры 024  мм 
тисептированными досками толщиадй упло! нены **
подошвы до отметки 81 0м 25мм- Низовои откос о
уложенной на слой крупночепи» еПЛен гРавийной отсылкой 
Выше « m e m , 8 1 ,0 м ^ "  песга ™лщиной 50,Ос.

Верховой и низовой откосы m  Н одеРн°вкой. 
шириной 3,5м. На °™ етке 80,0м имеют берм

Основанием плотины служат а„ 
р.Волги, представленными песками г аллювиальные террас 

Вдоль плотины в подошве ничоплУПесями и суглинками. 
4,0м уложен трубчатый дренаж т »  Г°  ОТКоса на глубине 3,<

дренаж, состоящий из звеньев железе 
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бетонных труб внутренним диаметром 0,5 и 0,75м и длиной 
1,5м. Вокруг труб уложен двухслойный фильтр из крупнозер­
нистого песка толщиной 0,25м и мелкого гравия - 0,15м. 
Сброс воды из трубчатого дренажа в магистральный коллектор 
осуществляется с помощью шести водовыпусков аналогичной 
с дренажем конструкции. Для контроля за состоянием трубча­
того дренажа и возможности его очистки от наносов через ка­
ждые 50м устроены колодцы 0  800мм. Для отвода ливневых и 
талых вод вдоль подошвы плотины устроен кювет с выпусками 
из него в магистральный коллектор.

Русловая грунтовая плотина 3, намывная из мелкозерни­
стого песка длиной 1324,0м, максимальной высотой 30,5м, 
шириной по гребню 12,0м и отметкой гребня 88,5м, имеет за­
ложения откосов: верхового - 1:4, низового - от подошвы до 
отметки 80,0м 1:4, а выше - 1:3. Верховой и низовой откосы на 
отметке 80,0м имеют берму шириной 3,5м.

Верховой откос от отметки 80,0м до гребня закреплен желе­
зобетонными плитами 10,0x10,0x0,25 - 0,35м. Низовой откос от 
подошвы до отметки 76,0м укреплен каменной отмосткой, а с 
отметки 76,0м до отметки 81,0м - гравийной отмосткой, выше 
отметки 81,0м до гребня укреплен одерновкой.

Роль дренажа в пределах русловой части плотины выполня­
ет каменный банкет, а на островном участке, кроме того, труб­
чатый дренаж, уложенный по низовому откосу каменного бан­
кета, фильтрационная вода из которого отводится в нижний 
бьеф водовыпуском.

Пойменная грунтовая плотина 4, намывная из мелкозерни­
стого песка длиной 2237м, максимальной высотой 19,5м, ши­
риной по гребню 12 и отметкой гребня 88,5м имеет заложения 
откосов: верховой откос 1:3, низовой откос от подошвы до от­
метки 80.0 м 1:4, а с отметки 80,0м и выше 1:2,5.

Верховой откос от гребня до отметки 80,0м закреплен желе­
зобетонными плитами 10,0x10,0x0,25 - 0,35м. Низовой откос от 
подошвы до отметки 76,0м укреплен каменной отмосткой на 
слое обратного фильтра, а с отметки 76,0 до отметки. 81,0м 
гравийной отсыпкой также на слое обратного фильтра, а с от­
метки 81,0м до отметки 88,0м укреплен одерновкой.

В подошве низового откоса вдоль плотины на глубине 3-4м 
Уложен трубчатый дренаж. Вокруг труб уложен двухслойный 
обратный фильтр из песка и гравия. Сброс воды из него осу­
ществляется двумя водовыпусками в нижний бьеф. Через каж­
дые 50м устроены смотровые колодцы диаметром 800мм.
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Пойменная грунтовая плотина 5, намывная из мелкозерни­
стого песка длиной 1310м, максимальной высотой 17,5м, шири­
ной по гребню 12м и отметкой гребня имеет заложение откосов: J 
верховой с отметки 80,5м до 85,0м - в среднем 1:21,а с отметки 
85,0 до 86,6м - 1:12, с отметки 86,6 до гребня - 1:2,5, низовой 
откос от подошвы до отметки 79,0 м имеет заложение 1:12, а с 
отметки 79,0м до гребня -1:2,5.

Верховой откос с отметки 80,5м до отметки 85,0м укреплен | 
гравийной отсыпкой толщиной 0,5м, с отметки 85,0м до от­
метки 86,6м откос одернован в клетку, а выше до гребня - 
одерновка сплошная.

Низовой откос от подошвы до отметки 77,5м укреплен гра­
вийной отсыпкой, а выше до гребня - одерновкой.

Основанием плотины служат суглинки и торфы. ]
В подошве низового откоса вдоль плотины на отметках 75,3- 

74,6м с одним уклоном уложен трубчатый дренаж с двухслойным 
обратным фильтром. Кроме трубчатого дренажа с отметки 80,0м > 
до сопряжения с обратным фильтром уложен ленточный дренаж. I 

Нижегородская ГЭС эксплуатируется с 1955г. (временная 
эксплуатация), с 1956г. станция работает в режиме постоянной 
эксплуатации. Гидротехнические сооружения Нижегородской i 
ГЭС оснащены контрольно-измерительной аппаратурой, обес­
печивающей контроль за пьезометрическими уровнями, фильт­
рационными расходами, вертикальными перемещениями (осад- § 
ками), деформациями подводных частей сооружений, темпера- | 
турой бетона, уровнями воды в верхнем и нижнем бьефах. |

Всего в гидротехнических сооружениях Нижегородской 
ГЭС исправно работает 702 единицы контрольно- J 
измерительной аппаратуры. I

Комиссия отметила, что количество установленной и дейст­
вующей КИА достаточно для осуществления контроля ГТС 
станции. Напорные пьезометры в здании ГЭС не полностью ; 
оснащены образцовыми манометрами. Установку системы ав- 
томатизированного сбора, обработки, хранения данных наблю­
дений было признано нецелесообразным из-за большой (13км) 1 
протяженности сооружений. С целью повышения надежности i 
и оперативности контроля за состоянием сооружений было 
рекомендовано разработать и поставить информационно- 
диагностическую компьютерную систему с базой данных для 
хранения, обработки данных наблюдений и оценки состояния 
сооружений. АО НИИЭС в настоящее время эту систему кон­
троля для Нижегородской ГЭС выполняет.
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Контроль за состоянием сооружений осуществляет группа на­
блюдений гидротехнического цеха в составе шести специалистов.

На основе результатов инструментальных и визуальных на­
блюдений, изучения материалов исследований, выполненных 
научно-исследовательскими организациями, комиссия дала 
бедующую оценку состояния гидротехнических сооружений.

Здание ГЭС с сопрягающими устоями находятся в работо­
способном состоянии. Основные показатели состояния соору­
жения (осадки, относительные смещения секций здания ГЭС, 
Фильтрационные расходы, градиенты, противодавление) не 
Превышают предельно допустимых значений (ПДЗ). Макси­
мальные фильтрационные расходы через конструктивные эле­
менты здания ГЭС не превышают 2,72л/с. Бетон здания ГЭС 
Находится, в целом, в удовлетворительном состоянии. Исклю­
чение составляют зоны переменного уровня бычков, где бетон 
Разрушен на глубину 15-20см с обнажением арматуры. В на­
стоящее время производится ремонт бычков.

Бетонная плотина находится в работоспособном и исправном 
состоянии. Основные показатели состояния водосливной пло­
тины (осадки, относительные смещения секций плотины, 
Фильтрационные расходы, противодавление) не превышают 
ПДЗ. Исключение составляют осадки секции 6 - 70,0мм (ПДЗ - 
65мм). Обращает на себя внимание подъем секций плотины до 
4,0мм в 1997г. Было рекомендовано скорректировать ЦЦЗ оса­
док секций на основе многолетних данных наблюдений и оце­
нить стабильность фундаментных реперов геодезической сети.

Величины максимальных фильтрационных расходов через 
Конструктивные элементы водосливной плотины не превыша­
е т  0,58л/с. Бетон плотины находится в целом в удовлетвори­
тельном состоянии после более чем 40 лет эксплуатации.

Все грунтовые плотины находятся в удовлетворительном со­
стоянии. Состояние крепления верховых откосов плотин 1-4, 
выполненных в виде железобетонных плит, удовлетворитель­
ное. Деревянные из досок уплотнения швов в большинстве 
сгнили. Отмечены разрушения защитного слоя плит, пустоты
Нод плитами. .Состояние верхового откоса плотины 5, не имеющего специ­
ального противоволнового крепления, удовлетворительное.

Низовые откосы плотин имеют проектное заложение, за ис­
ключением некоторых участков плотин (1-2) Существенных 
круш ений  местной устойчивости или фильтрационной 
Прочности откосов в виде просацочных воронок, трещин,
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промоин, выходов фильтрационных вод не обнаружено. 
Трубчатый дренаж работает эффективно. Однако имеют место ; 
локальная забивка дренажа железистыми хлопьевидными от* 
ложениями и очаги выноса песка через дефектные стыки труб ; 
дренажа с появлением на поверхности откосов вблизи дрена- ! 
жа просадочных воронок. '

За весь период эксплуатации наибольший вынос песка в jj 
дренаж плотин (1-2) наблюдался в течение всего 1997 года, | 
интенсивность выхода в колодцы достигала 50см в месяц- I 
Каменный банкет русловой плотины периодически разруша- |; 
ется ледовым покровом (вынос камня), наблюдаются выхо- I 
ды воды на низовой откос, иногда с выносом песка. Маги- 
стральный канал в летнее время зарастает травой и заилива- > 
ется, при этом создаются участки с нулевыми или обратны­
ми уклонами.

Осадки грунтовых плотин стабилизировались и изменения 
их находятся в пределах точности нивелирования III класса- 
Максимальные осадки гребня плотин (с учетом осадок основа­
ния) оцениваются величиной 100-120мм (0,6-0,8% высоты).

Фильтрационный режим на плотинах имеет установивший­
ся характер. Увеличения дренажных расходов не наблюдается- 
Максимальные суммарные расходы воды, профильтровавшиеся 
через тело и основание плотин, в 1997 году составили: 426л/с 
(плотины 1-2), 129л/с (плотина 3), 188л/с (плотина 4), 60л/с 
(плотина 5), что в 2-5 раз ниже расчетных значений. Поверх­
ности депрессии в плотинах характеризуются наличием значи­
тельного падения пьезометрических уровней в верховом клине- 
Гашение напора на плотинах 1-4 достигает 90%, на плотине 5 
- 50%. Причинами такого гашения напора, вероятно, являются 
бетонное крепление верхового откоса, значительная дренй' 
рующая способность основания плотин и низкая водонепро­
ницаемость грунтов верховых призм. Выходов воды на низовЫ6 
откосы плотин не наблюдается.

При низких значениях градиентов напора в теле и основа­
ниях всех плотин, не превышающих 0,1, выделяется участок 
ПК 0-14 плотин (1-2), где выходной градиент фильтрацион­
ного потока в дренаж, уложенный в зоне контакта с основани­
ем, достигает 0,37, что превышает допустимый для мелкозер­
нистых песков основания.

В целях дальнейшего обеспечения эксплуатационной на­
дежности и безопасности ГТС и эффективного контроля за И* 
состоянием комиссия рекомендовала:
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выполнить дополнительный анализ причин выноса в труб- ! j
чатый дренаж плотины (1-2) по данным специальных натурных \ 1
исследований и решить вопрос о его реконструкции; Ч

выполнить оценку соответствия фактических профилей ни- 11
зового откоса грунтовых плотин (1-2) проектным и уточнить И
геодезической съемкой заложение откоса на сомнительных 
участках; 1

уточнить критерии безопасной работы ГТС, разработанные ■
в 1978г;

укомплектовать гидроцех современной нормативной и ме­
тодической документацией по проведению натурных наблюде- |
ний, обработке и анализу результатов; Р

| обеспечить гидроцех для наблюдений средствами измерений 1
I (уровнемерами, термодатчиками и др.); >

повысить класс нивелирования земляных плотин до II класса; |
! выполнить проверку стабильности фундаментальных реперов;
! обеспечить ежемесячную периодичность измерений фильт- 1
! рационных расходов в дренажах плотин и необходимую точ- ч
j Ность измерений; |
j с целью повышения надежности и оперативности контроля |
| за состоянием сооружений внедрить информационно- ц
1 Диагностическую компьютерную систему; |

продолжить работу по заделке открытых швов между желе­
зобетонными плитами креплений верховых откосов плотин из 
грунтовых материалов;

продолжить работу по ремонту бычков водосливной плоти­
ны в зоне переменного уровня.

ДОЛГОВРЕМЕННЫЕ АКУСТИКО-ЭМИССИОННЫЕ 
НАБЛЮДЕНИЯ НА УЧАСТКЕ ЗАГОРСКОЙ ГАЭС

Козлов О.В., Коптев В.И ., кандидаты техн. наук (ЦСГНЭО)

На Загорской ГАЭС выявлен ряд участков, подверженных 
Деформациям грунта оползневого характера. Одним из них яв­
ляется оползень «Южный», расположенный в непосредствен­
ной близости от трассы трубопроводов. Оползанию подверже­
ны моренные суглинки мощностью 10-30м, смещение грунтов 
Происходит по кровле «зеленых глин», dpQ2 [1]. Наряду с ин­
женерными мероприятиями, включающими возведение под­
порных призм, стенок, организацию дренажа, на объекте про-
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водится комплекс геодезических, гидрогеологических и геофи­
зических измерений с целью оперативного контроля и прогно­
зирования состояния оползневых участков.

Одним из эффективных методов долговременных наблюде- | 
ний за состоянием фунтовых массивов в основаниях ответст- : 
венных энергетических сооружений является метод «акустиче­
ской эмиссии» (далее АЭ). Под этим термином понимается ; 
естественное излучение упругих волн в горных породах, бетоне 
и других средах, возникающих в процессе перестройки их ! 
внутренней структуры, при образовании и росте трещин, 
фильтрации жидкостей и др. [2]. Основными источниками АЭ j 
в песчано-глинистых породах являются пересфойка зернистой 
сфуктуры и скольжение пород. Эти процессы сопровождают , 
деформации и движение в оползневых телах. В связи с этим 
рост интенсивности АЭ, как правило, соответствует увеличе- ' 
нию интенсивности оползневого процесса. j

• Под интенсивностью АЭ понимается количество импульсов [ 
АЭ, превышающих по амплитуде порог срабатывания счетчи- J 
ка, зарегисфированных в единицу времени. Этот параметр, ; 
ввиду его однозначной связи со скоростью деформации и 
уровнем напряжений среды [3], является важным показателем 
при проведении долговременных наблюдений. !

Расположение точек регисфации интенсивности АЭ на уча- j 
стке Загорской ГАЭС обусловлено консфуктивными особен- j 
ностями сооружения и схемой его взаимодействия с вмещаю- 
щей геологической средой. Наилучшие результаты получаются I 
при наблюдении АЭ в специально оборудованных скважинах, 
где наблюдения в автоматическом режиме ведутся непрерывно 
в течение нескольких лет. j

Скважины для наблюдений АЭ на Загорской ГАЭС имеют j 
следующую консфукцию: глубина 10м, диамеф 90мм, скважи- j 
на обсаживается металлическими фубами и заполняется во- \ 
дой, что позволяет создать хороший акустический контакт, а ! 
также изолировать датчик от влияния внешних шумов. Датчик 
опускается на глубину 5м и прижимается к стенке скважины. | 
Вся скважина вместе с датчиком является чувствительным уст- j 
ройством, которое собирает импульсы АЭ, генерируемые в ок- 1 
ружающем объеме фунта [3,4]. !

В центре службы геодинамических наблюдений в электро- 
энергетической отрасли (ЦСГНО), филиале АО «Институт Гид- 
ропроект», разработана аппаратура автоматической регисфации ! 
интенсивности АЭ с частотным диапазоном 10-100 КГц - «АЭ-2». 1
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В скважинной части аппаратуры расположены сегнетоэлектриче- 
ский датчик и предварительный усилитель. В наземной части ап­
паратуры находятся усилитель поступающих с датчика сигналов, 
блок формирования логических импульсов, таймер, счетчик им­
пульсов, устройство электронной памяти, автономное электропи­
тание, устройства управления и индикации. Регистрируется сум­
ма импульсов, превышающих по амплитуде установленный порог 
для заданного интервала времени (2 часа) непрерывно в течение 
2 недель. Один раз в 2 недели содержимое блока памяти очища­
ется, а зарегистрированная информация вводится в ЭВМ и зано­
сится в базу данных оператором вручную (при наличии устройст­
ва связи - непосредственно в ЭВМ). В настоящее время совер­
шенствование измерительной аппаратуры продолжается.

Важным вопросом использования параметра интенсивности 
АЭ является оценка объема области суммирования сигналов 
АЭ [5]. Такая оценка позволяет переходить от общей интен­
сивности на пункте наблюдений к интенсивности АЭ на еди­
ницу объема. Поскольку в качестве волновода используется 
Металлическая обсадная труба, затуханием акустического сиг­
нала в нем можно пренебречь. Таким образом, для решения 
Поставленной задачи необходимо найти объем, определяемый 
активной длиной волновода и толщиной скин-слоя ( функции 
Длины волны). Учитывая высокий коэффициент затухания им­
пульсов АЭ в грунтах пороговый уровень срабатывания счет­
чика установлен минимально допустимым. Для рассматривае­
мого случая наблюдений за развитием оползня активная длина 
волновода, определяемая конструкцией пункта наблюдений, 
составляет А=10м при радиусе г = 0.1м (длина волны при час­
тоте ЮкГц и скорости распространения упругих волн 1000м/с 
составляет А=0.1м). Тогда искомый объем составит разность 
объемов вложенных цилиндров:

V=((r +Х)2 - г2)  * п  *h= 0,5м3 (1)

Рассмотренная оценка (1) указывает на локальный характер 
Измерений АЭ и для средней зарегистрированной интенсивно­
сти АЭ Юимп/мин дает величину объемной интенсивности АЭ 
20имп/мин/м3. Эта величина позволяет сравнивать интенсивно­
сти АЭ, полученные приемными устройствами различных кон­
струкций, и оценивать концентрацию и размеры «активных»
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неоднородностей в исследуемом массиве. При этом размер не­
однородностей можно связать со временем релаксации напря­
жений в грунте. Более точные экспериментальные определения 
объемной интенсивности и оценки других параметров источни- : 
ков АЭ возможны при регистрации энергии и спектра сигнала.

В ходе долговременной автономной регистрации параметров 
АЭ необходимо сохранять и обрабатывать большое количество j 
цифровой, текстовой и графической информации. В связи с j 
этим важной частью комплекса является система хранения И 
обработки данных на ЭВМ, разработанная в ходе проведения | 
работ на Загорской ГАЭС. Информационная система обработ­
ки и хранения (база данных) наблюдений акустической эмис- , 
сии основана на широко распространенном стандарте «*.dbf», 
что позволяет использовать при обработке разнообразное 
программное обеспечение.

Исходными данными для анализа динамики микродефор' 
маций на участке упорной призмы оползня «Южный» на Загор- j 
ской ГАЭС является временной ряд «двухчасовых» интенсивно- 1 
стей АЭ, полученный в 1990-1995гг (с перерывами в зимние се­
зоны) и охватывающий периоды заполнения верхнего бассейн® 
и эксплуатации ГАЭС. Наличие длительного и подробного ряд® 
наблюдений обеспечивается автоматизацией процесса сбора Я 
хранения информации. Пример фрагмента ряда наблюденных 
интенсивностей АЭ вместе с графиком изменения уровня верх­
него бассейна приведен на цветной вкладке.

Анализ временного ряда, охватывающий различные стадий 
развития деформационных процессов на участке упорной 
призмы, позволил сформулировать два основных критерия со­
стояния наблюдаемого участка. Под критерием в данном слу- 
чае понимается эталонный набор признаков, характерный длЯ 
рассматриваемого участка и позволяющий, с одной стороны» 
делать заключения об интенсивности текущих процессов де­
формации, а с другой - прогнозировать их дальнейшее разви­
тие. Необходимая для упомянутых заключений информаций 
содержится не только в величинах интенсивности АЭ, но и Я 
структуре временного ряда. По этой причине количественны6 
и качественные критерии требуют раздельного рассмотрения.

В роли количественных критериев состояния исследуемог0 
участка были использованы такие параметры, как средня# 
величина интенсивности АЭ и дисперсия интенсивности А^ 
на различных временных интервалах. Выбор указанных пар®' 
метров основывается как на теоретических предпосылках»
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Подробно изложенных в соответствующей литературе, так и 
на опыте работ [5]. Материалами для анализа послужили из­
мерения АЭ совместно с наблюдениями за уровнем воды в 
верхнем бассейне ГАЭС и поведением ближайшего к пункту 
Регистрации обратного отвеса 007а за 1990г. График зависи­
мости интенсивности АЭ за 1990г и отсчетов по оси X обрат­
ного отвеса представлен на рис.1. Установлено, что активиза­
ции деформационных процессов на наблюдаемом участке со­
ответствуют высокие значения интенсивности АЭ и ее дис­
персии. Это согласуется с физическим смыслом вариаций ин­
тенсивности АЭ в грунтах.

Рис Л. Зависимость интенсивности 
ный» от смещения обратного

АЭ на участке оползня «Юж- 
отвеса 007а за 1990г.

Основой для разработки качественного критерия состоя­
л а  рассматриваемого участка являются уже зарегистриро- 
аПные и идентифицированные деформационные процессы.
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Одним из примеров является событие ноября 1990 года, 
представляющее собой длительное снижение активности, за­
вершившееся быстрым чередованием нарастающих по абсо­
лютной величине с падающими до минимальных значений 
величин АЭ. Указанное событие коррелируется с активизаци­
ей деформационных процессов по данным обратного отвеса 
007а. Такое поведение характерно для грунтов в пластической 
стадии деформации. Зарегистрированы и АЭ-события другого 
рода, отражающие снижение интенсивности деформационных 
процессов. Идентифицированные события оформляются в 
виде -каталога форм временного ряда АЭ, которые сопостав­
ляются с его текущим поведением.

Таким образом, «качественным» прогностическим критери­
ем является распознавание во временном ряду определенного 
типа событии. Надежность критерия повышается с увеличени­
ем общего времени непрерывных наблюдений

Главной особенностью временного ряда интенсивности АЭ 
на участке упорной призмы является его выраженнад перио­
дичность. Наличие 24 часового максимум» рюкенная перИ °
заставляет предположить взаимосвязь с периодичн^ю ^изм” - 
нения уровня воды верхнего бассейна. П -
часовой период, а также слабые максимимхТ также 1/.
приблизительно, одной и двум недездм S  соответствУющие 
лами наблюдений 1990-1991гг. (до з а п о л н е н н о г о  бас­
сейна) периодограмма временного ряда АЭ 1994-95 ro ^ B  вы­
деляется доминированием 24 часового „ yD годов вы
величины временного сдвига между изм енение?51 получениЯ 
него бассейна и ответной реакцией голтх Нием УР°ВНЯ верх- 
увеличений интенсивности АЭ рассчи0В0Г0 массива в виде 
взаимной корреляции указанных воеме^а” Ы коэФФиИиенТь1 
величина временного сдвига сосгаипам. НЫХ рядов- Средняя 
около 8 часов. ДДя июля 1994 года

Для анализа трендовых изменений и н т ^  
строен график среднесуточной интенсивно НСИл~°С™ АЭ по'  
щей интерполяцией полиномом 3 степени •°ТИ АЭ с последую- 
ции проведены над данными об уровне воп аналогичные опера-

Данные наблюдений 1995 года об к верхнего бассейна, 
построения диаграмм спектра когерент а™ ВалИСЬ методоМ 
тенсивностью АЭ и уровнем верхнего <Г°С™ ^  междУ ин '  
период наблюдений 1995 года можно ° ассейна рАЭС. Весь 
три этапа, различающиеся характеромУСЛовно Разделить на 
графиков рис.2 видно, что в течение Време»ного ряда. И з

е мая-июня имело место
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постепенное снижение средней интенсивности АЭ. Исклю­
чением является всплеск активности в начале июня. Сниже­
ние интенсивности сопровождалось усилением внепериоди- 
ческих составляющих временного ряда. Вид эволюции квад­
рата модуля спектра когерентности говорит о постепенном 
усилении связи упомянутых временных рядов при снижении 
частоты. Июль и август характеризовались аномально низ­
кими величинами интенсивности АЭ (среднедвухчасовое 
значение за сутки менее 200 импульсов) при высокой степе­
ни корреляции с уровнем воды. Период наблюдений с сен­
тября по декабрь выделяется максимальными значениями 
интенсивности (двухчасовое значение за сутки более 500 
импульсов) при усилении внепериодической активности и 
отсутствии корреляции с уровнем воды верхнего бассейна. 
Сложный характер взаимодействия наглядно демонстрирует 
эволюция квадрата модуля спектра когерентности (рис.З). 
После пика активности в середине сентября интенсивность 
уменьшается до средних значений, однако, корреляция с 
Уровнем воды остается нарушенной.

Необходимо отметить, что в 1994 году максимум активности 
также приходился на сентябрь.

Цикл измерений 1995 года показал зависимость характера 
связи интенсивности АЭ и уровня воды верхнего бассейна 
ГАЭС от средней величины последнего. На рисунках 2 и 3 
отчетливо видно, что период наилучшей корреляции совпада­
ет с интервалом наименьших среднесуточных уровней, и на­
оборот, повышение среднесуточного уровня приводит к раз­
рушению этой корреляции. Предварительная интерпретация 
этого явления приводит к предположению о наличии на уча­
стке оползня «Южный» и упорной призмы системы из двух 
реологических уровней.
При низких длительных нагрузках (соответствующих средне­
суточным уровням воды) микродеформации на участке 
Упорной призмы соответствуют циклическим изменениям 
нагрузки с небольшой задержкой (единицы часов). При пре­
вышении некоторого критического уровня (абсолютная от­
метка около 262м) микродеформации на участке упорной 
призмы имеют иную физическую причину и, соответствен­
но, иные реологические константы (сотни часов).

Изучение предложенного разномасштабного механизма 
имеет прогностическое значение, так как режим выше кри-
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тического уровня соответствует увеличению 
значении и дисперсии интенсивности АЭ абсолютных
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териалам работ 1990 и 1994гг критической границы 1000 им­
пульсов, при этом интенсивных внепериодических выбросов 
не отмечалось, что в совокупности говорит о снижении ин­
тенсивности микродеформационных процессов на участке 
оползня «Южный»;

А

Рис.З. Эволюция квадрата модуля спектра когерентности между 
Интенсивностью АЭ и уровнем воды верхнего бассейна в июне (А) и 
октябре (Б) 1995 года.

отмеченная еще в 1990г и усилившаяся в 1994 г корреля­
ция уровней верхнего бассейна и интенсивности АЭ наблю-
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далась также и в 1995г; при этом аналогично 1994г макси­
мальная корреляция отмечалась в июле месяце, что совпада­
ло с минимумом интенсивности АЭ. Это явление объясняет- ; 
ся усиливающейся консолидацией тела оползня и упорной 
призмы;

установлена связь среднесуточной интенсивности АЭ со 
среднесуточными уровнями воды верхнего бассейна. Макси­
мум интенсивности АЭ в 1995г пришелся на сентябрь, а ми- | 
нимум на июль месяц, причем среднесуточная интенсивность ; 
снизилась по сравнению с 1994г.

Результаты акустико-эмиссионных наблюдений на участ­
ке Загорской ГАЭС в 1990-1995гг хорошо согласуются с 
данными геодезических и геофизических методов (электро­
метрия). В силу прямой связи измеряемых параметров АЭ с 
деформированием грунта, а также высокой степени автома­
тизации системы сбора и оперативности обработки инфор­
мации, метод АЭ имеет важное значение для использования 1 
в системах безопасности энергетических сооружений и при <• 
прогнозировании развития геодинамических процессов. j

'I
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ОПЫТ РЕМОНТНЫХ РАБОТ, ОБЕСПЕЧИВАЮЩИХ 
НАДЕЖНУЮ ЭКСПЛУАТАЦИЮ БЕТОННЫХ 

СООРУЖЕНИЙ ГЭС И ТЭС

Седых Ю .Р., кандидат техн наук, Семененок С.Н., 
инженер (АО НИИЭС)

Восстановительные ремонты для энергетических соору­
жений тесно увязаны с их безопасностью. Таким образом, 
современные требования к безопасности и надежности объ­
ектов энергетического назначения должны быть адекват­
ным образом отражены в технологии восстановительных 
ремонтов.

Ниже приводятся примеры эффективных технологий ре­
монтов на бетонных сооружениях ГЭС и ТЭС, проведенные 
с участием ООО ТПК «ТЕМАК ИНТЕР».

Программа ремонтов на Загорской ГАЭС была обсуждена и 
Принята на базе регламентных обследований и включала, в ос­
новном, мероприятия по предотвращению протечек в эксплуа­
тационные помещения.

В таблицах 1 и 2 приведены основные дефекты и их харак­
теристики, которые определили технологию ремонтов.

Абсолютное большинство дефектов, вызывающих протеч­
ки, обусловлено двумя причинами:

низким качеством строительных работ по обеспечению гер­
метичности или водонепроницаемости;

недостатками проекта в части температурной разрезки на 
блоки, водоотвода, теплоизоляции, конструкций шпонок и 
Утеплителей.

Практически все процессы, связанные с фильтрацией, име­
ет высокие показатели изменчивости, что значительно услож­
няет ремонтные операции. К основным факторам изменчиво­
сти градиентов инфильтрации относятся: 

температурные перепады; 
колебания уровней бьефов; 
циклы замораживания-оттаивания; 
колебания уровней верховодки; 
циклы атмосферных осадков;
колебания уровней аккумуляции атмосферной влаги в зави­

симости от систем водоотвода.
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Таблица 1
Классификация сооружений, конструкций и помещений, подлежащих 
ремонту на Загорской ГАЭС.

1 ПП1 Наименование 1 Тип дефекта 1
Критерий безопасности 
или параметров регла­

мента обследования__
1 2 3 4 _
1. I Сухая потерна 1 

водоприемни­
ка (дренажная ' 
галерея)

i Протечки по трещи- 1 
нам и рабочим швам; | 
сильные высолы.

I Отсутствие кольматации; 
приращение расходов во 
времени; сложности об- 

I служивания дренажно­
насосного оборудования.

каналы ОРУ
« A j^ v iv -u v n  U U  IlirKllVl  М С Ж "

ду сборными тюбингами 
по сколам, по стыкам с 
монолитными вставка­
ми; подовая фильтра­
ция, проникающая че­
рез сборные элементы; 
плохое состояние подо­
вых дренажей ; активные 
высолы с отложениями 
на кабелях,______ _
Протечки по трещи­
нам и горизонтальным 
рабочим швам; про­
течки через негерме­
тичные температурно- 
деформа-ционные 
швы.

Перегрузки этажерок 
солевыми отложения- 
ми; перегрузка дренаж­
ных систем

Напорная стена 
машзала водо­
приемника

5.

Помещение 
водоприемни­
ка и лестнич­
ная клетка

Машзал ГАЭС. 
Контурная 
гидроизоляция 
на уровне пола

Протечки по рабочим 
швам, реже по трещи­
нам; протечки по ка­
бельным или заклад­
ным проходкам.

Протечки по примыка­
нию кирпичной кладки 
к железобетонным пе­
рекрытиям и стеновым 
блокам.

Обводнение и засоление 
электрооборудования, 
обслуживающего рабочие 
и аварийные затворы 
водоприемника ГАЭС; 
невозможность производ­
ства отделочных работ. 
Обводнение кабельных 
или закладных проходок; 
замачивание вентиляци­
онного, лифтового, си­
лового и другого обору­
дования; затруднение 
эксплуатации и отделоч- 
ных работ.
Обводнение силового 
пола; прямая угроза 
безопасности эксплуа­
тации машзала.

88



Продолжение таблицы 1
1 2 3 4

6. Электропоме­
щения на отм. 
4,3-11,8 (под 
трансформато­
рами, РУ 500)

Потолочные протечки 
по рабочим швам и 
трещинам; коррозия 
крепежных элементов

Обводнение распредели­
тельных ячеек, шинных 
каналов и другого элек­
трооборудования; корро­
зия крепежных элемен­
тов; разрушение отде­
лочных материалов.

7. Деформацион­
но-температур­
ные швы пере­
крытий РУ500 
на отм. 11,8

Интенсивные протеч­
ки в электропомеще­
ниях из-за нарушения 
или отсутствия герме­
тичности швов

Обводнение шинопро­
водов, интенсивное под­
топление пола электро- 
помещений, невозмож­
ность нормальной экс­
плуатации трансформа­
торного хозяйства

8. Машзап ГАЭС. 
Контурная гид­
роизоляция с 
нижнего бьефа 
на отм. 28

Протечки вдоль пара­
петной стены и транс­
форматорной мастер­
ской в машзал ГАЭС и 
трансформаторную 
мастерскую

Активное обводнение 
машзала и трансформа­
торной мастерской сверху 
по всей стене машзала и 
трансформаторной мас­
терской.

9. Напорные тру­
бопроводы: 

-компенсатор­
ные секцион­
ные швы;

-балки при­
мыкающих 
компенсаторов 
БМ-4 

-защитная 
окраска труб

протечки

трещинообразование

выветривание

Протечки секционных 
швов нарушают герме­
тичность бетонной обо­
лочки за обечайкой; раз­
виваются высолы и кор­
розия арматуры; 
трещинообразование в 
БМ-4 может снизить не­
сущую способность ба­
лок; степень понижения 
несущей способности 
определяется специаль­
ными обследованиями с 
выдачей соответствую­
щего заключения; 
защита поверхности труб 
предусмотрена проектом 
и повышает их долго­
вечность

Несмотря на многообразие проблем и решений по восста­
новлению герметичности эксплуатируемых помещений, име­
ются все основания для унификации такого рода ремонтов на 
базе эффективных технологий.
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В последнее время динамично и интенсивно на рынок гер­
метиков поступают все новые и новые композиции, расши­
ряющие возможности сложных ремонтов. Один из вариантов 
каталогов таких материалов, отражающих последовательность 
ремонтных операций, приводится в таблице 2.

Таблица 2
Образец каталога материалов, используемых при ремонте

по восстановлению герметичности.

Вил ремонтных материалов Рекомендации по применению
1 2 3
1. Высокопрочные и особопроч­

ные бетоны литой консистенции 
на основе микрокремнезема, 
конденсированного по ТУ 7- 
249533-01-90, включая мелко­
зернистые бетоны. К этой груп­
пе относятся импортные мате­
риалы' ремонтной группы, на­
пример, структуриты фирмы 
«ТЬого N.V.»

Заделка дефектов в бетоне в 
виде раковин, борозд, очагов 
выщелачивания; омоноличи- 
вание, восстановление защит­
ного слоя; работа конструкции 
в тяжелых условиях. Исполь­
зуются мероприятия по повы­
шению адгезионного сцепле­
ния.

2. Специальные быстро схватываю­
щиеся безусадочные растворы с 
повышенной адгезией и высоким 
тепловым эквивалентом (так на­
зываемые плати: плаг-ксайпекс, 
плаг-концентрат, ватерплаг, ван- 
дексплаг и др. фирм «Xipex», 
«Thoro N.V.», «Vandex»)

Устройство самозатачиваю­
щихся заделок, пробок, штраб; 
быстрое предотвращение про­
течек; производство ремонтов 
в стесненных условиях, в том 
числе при дефиците времени.

3. Кристаллогерметики с прони­
кающей активностью и водоне­
проницаемые экраны на це­
ментно-кварцевой основе. 
(Ксайпексы, торосилы, вандек- 
сы тех же фирм. Выбор эффекта 
пенетрации производится тех­
нологом при разработке ТУ на 
ремонт)

Повышение водонепроницае­
мости бетонных конструкций, 
работающих в условиях ста­
бильных температур и фильт­
рационных градиентов

4. Эластичные кристаллогерметики 
мембранного типа повышенной 
морозостойкости, например 
Thoroseal FX-100 или Vandex 
ВВ75Е фирм «ТЬого N.V» и 
«Vandex»

Повышение водонепроницае­
мости бетонных конструкций, 
работающих в условиях де­
формационной нестабильности 
в определенных пределах
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Продолжение таблицы 2
1 2 3
5. Группа гидроактивных пенопо­

лиуретанов. (Система двухком­
понентных композиций «Cat- 
Cut-Flex», обеспечивающая лю­
бые уровни деформативности, 
быстроту расширения и эла­
стичности конечной структуры; 
фирма «De Neet Conchem»)

Ремонт фильтрующих трещин, 
швов, обводненных дефектов 
на уровне микротрещин, про­
изводится как правило, нагне­
танием под давлением через 
пакерные скважины.

6. Твердые полиуретаны, в том 
числе клеевые (например, Клей 
полиуретановый по ТУ 5772- 
013-17187505-95)

Ремонты любых видов швов, 
шпоночных уплотнений, гид­
роизоляции. Относительное 
удлинение свыше 50 %

7. Нетвердеющие эластичные би­
тумно-полимерные материалы 
типа мастик (например, гидро­
фор ТУ 5775-023-17187505-95)

Ремонт наполненных закрытых 
уплотнений швов и шпонок, 
инъекций в закрытые полости 
и швы.

Все материалы п.п.1-5 применяются в соответствии с меж­
дународной сертификацией ISO - 9001, 9002, 9003 или ГОСТ 
40.9001-88; 40.9002-88; 40.9003-88. На них также имеются соот­
ветствующие гигиенические и пожарные сертификаты.

Имеющиеся каталоги отечественных и иностранных фирм 
включают более сотни наименований, поэтому выбор следует 
производить строго в соответствии с техническими требова­
ниями к конструкции, с одной стороны, и фактическими по­
казателями апробированных решений, с другой.

Для сооружений Загорской ГАЭС, требующих ремонтного 
вмешательства по повышению их водонепроницаемости, 
складываются определенные циклы или комплексы меро­
приятий, применяемые повторно в схожих случаях.

Ремонт галерей при постоянно действующем переменном 
фильтрационном напоре включает несколько операций или стаций: 

тщательные расчистки и очистки бетона, трещин и швов 
специальным образом;

проведение специальных водоотводных дренажных меро­
приятий, если это необходимо;

обработка кристаллогерметиками очищенных фильтрующих 
Швов, трещин, раковин и других дефектов;

остановка течей быстросхватывающейся расширяющейся 
безусадочной закладкой;

окраска кристаллогерметиком.
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Однако этот цикл может не оказаться окончательным, учи­
тывая постоянное изменение напоров и динамику раскрытия 
трещин. Одновременно происходит перераспределение гради­
ентов по фронту фильтрации и возникают ее новые очаги. По­
этому через некоторое время процедура должна быть повторе­
на, причем объем ремонта значительно сократится. После вто­
рой стадии остаточные фильтрационные явления ликвидиру­
ются за счет устройства искусственной шпонки или закачки с 
определенным интервалом гидроакгивного герметика, имити­
рующего температурный шов.

При ремонте протечек на напорной стенке с переменным 
напором и переменной температурой в помещении необхо­
димо на основании ведомости дефектов сразу рассчитать ин­
тервалы между искусственными температурными швами, 
выполняемыми в виде накладной шпонки или закачкой эла­
стичного плотного состава.

Для накладных ремонтопригодных шпонок типа «вкла­
дыш» используется эффективные клеевые герметики, обла­
дающие повышенной адгезией, свыше 0,5МПа, плотные с 
у=1000кг/см3 и условной прочностью 1,0МПа. Герметики 
типа полиуретановых не имеют релаксационного эффекта, 
обладают конечностью формы и не текут во времени. Такой 
вкладыш длиной 200 мм может выдержать нагрузку 2атм при 
ширине шпонки 100 мм, а при закачке в шов трубопровода 
(L>1m) - до 17атм при ширине 40мм. Для такой шпонки 
может быть предусмотрена крышка любого типа, вплоть до 
цементного раствора.

В этом случае конструкция вертикальной, горизонтальной й 
потолочной шпонок полностью унифицируется.

Потолочные протечки, где дренами, как правило, являются 
межблочные швы, ликвидируются с применением шпоночного 
уплотнения, т.к. пиковый взрывной характер сезонной фильт­
рации разрушает структуры кристаллогерметиков.

В некоторых случаях не исключаются ремонты с помощью 
инъекций специального состава, например цементом с перехо­
дом на пенополиуретаны.

Значительный эффект получен при обработке сопряжений й 
углов бетон-бетон и бетон-кирпич полимербетонами на акрИ' 
ловой основе. Мастиками на битумополимерной основе можно 
вести кровельные ремонты практически всех типов, вплоть до 
кровель из железа. Как уже говорилось, перечисленные общи® 
решения базируются на определенном ряде материалов, кото-

92



рые могут иметь разные названия и даже происхождение, од­
нако четко выполнять свои функции. Эти функциональные 
характеристики представлены в таблице 2.

В каждом конкретном случае применение новых материалов 
связано с условиями работы ремонтируемых конструкций. По­
этому нужно представлять себе те ограничения, которые со­
провождают любой тип ремонта.

Обработка трещин и швов кристаллогерметиками резко 
сокращает расходы фильтрации, однако не ликвидирует ее 
совсем, если действует хотя бы один из динамических ф ак­
торов: температурные колебания в помещении, вызывающие 
раскрытие трещин; резкие колебания градиентов фильтра­
ции; механические колебания перекрытий или ограждений, 
вызывающие трещинообразование в швах. Кроме того, кри- 
сталлогерметики имеют повышенную капиллярную порис­
тость, что вызывает в переменном горизонте повышенное 
солевыделение. В этом случае ремонт производится поэтап­
но и может включать в себя: дренаж, устройство малых 
Шпонок и искусственных шпоночных швов, заполнение 
плоскости трещин и швов гидроактивным герметиком мето­
дом инъекции, антисолевые покрытия, а также любые дру­
гие подобные комбинации.

Применение тяжелых клеевых твердых полиуретановых 
мастик в качестве адгезионных накладных шпонок в швах 
встречает сложности при обработке плоскостей швов под за­
кладку шпонки, особенно при сильном увлажнении стенок. 
Необходимо применять сложные- комбинированные методы 
Для очистки или осушки, а также герметизации примыканий.

На стадии диагностики эффективности ремонта серьезную 
Проблему представляет собой выбор материалов и их опти­
мальных комбинаций. В гидротехническом строительстве, как 
Правило, предъявляются три основных требования: адгезион­
ная прочность, прочность при отвердевании и значительное 
относительное удлинение свыше 50%.

Применение кристаллогерметиков эффективно в сочетании 
с другими методами защиты. Ряд проблем до сих пор остаются 
Нерешенными. В общем смысле идеальных решений не суще­
ствует, поэтому в каждом случае следует добиваться макси­
мально возможного эффекта, но без рекламных иллюзий.

По мере накопления опыта и отбора наиболее эффективных 
решений будет отрабатываться и унификация способов ремон­
тов, что сейчас и происходит на примере Загорской ГАЭС.
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Лучшие из этих решений могут быть использованы при новом 
проектировании. Одновременно идут процессы получения и 
освоения все новых материалов, в том числе импортных, что 
также требует соответствующей классификации и унификации- 
В этом смысле ремонты на Загорской ГАЭС с помощью новых 
эффективных материалов имеют не только специально узкую 
цель, но решают и общие вопросы повышения долговечности 
и надежности сооружений за счет совершенствования средств 
обеспечения монолитности и водонепроницаемости.

Многолетние наблюдения и обследования гидротехнических 
бетонных сооружений теплоэлектростанций позволяют актив' 
но использовать опыт ремонтов, полученный на ГЭС (ГАЭС).

Общие технологические решения могут быть выработаны 
для следующих конструкций гидротехнических бетонных со* 
оружений:

башенная монолитная оболочка градирен* 
бассейн-испаритель; ’
колоннада градирен;

ШЗУГНШ 6аков * «х кровельное покрытие- 
Для галщой из этик конструкций характерны определенны» 

типы дефектов, снижающие надежность или нарушающие per- 
ламент нормальной эксплуатации

Оболочки градирен -  просачивание воды через рабочие 
швы с образованием большого количества высолов; разруше'
ние защитного слоя бетона с обнажением арматуры

Бассейн-испаритель - протечки воды через швы и тоешиньЬ 
постоянное заболачивание примыкающей зоны  ^

. „ ^ ^ б е р т х г п г г г ~ особенн-
опаивания, вплоть до снижения их к е с у н ^ с п З Х Т " *  

перепадов (приямки в обваловке). ЛЬНЫХ температурив

зияП̂ Т  W y S ^ S o r o  мад°^ороУЛЬ̂ тааЯ КОРР°"

Как правило, нс наблюдается отаКт*™»
/чаев самозалечивания. ПеречисленнмИЗаЦИЯ деФектов 
1 возникнув. ппогпр.огчдг>хттл̂  .. - 1е основные дефекты»случаев г - —-ногтые оснс

раз возникнув, прогрессируют и динамика их развития носИ' 
довольно активный характер.
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Из наиболее общепринятых способов ремонтов самое ши­
рокое распространение получило торкретирование. Однако 
опыт таких ремонтов показал, что универсальных способов 
лечения не существует, а торкретирование является далеко не 
лучшим из них, хотя качество самого торкрета при этом может 
быть превосходным. Опыт массовых однотипных решений не 
обеспечивает превентивность и надежность ремонтов. Через 
достаточно короткое время те же причины или источники де­
фектов снова начинают свою разрушительную работу.

Представляется более оптимальным строго индивидуальный 
локальный подход к ликвидации дефектов в строгом соответ­
ствии с результатами обследования и составленной на их осно­
ве ведомостью дефектов, где достаточно точно определен гене­
зис этих дефектов.

Такой подход более функционален, однако требует множе­
ства индивидуальных решений и большого разнообразия тех­
нологических приемов и применяемых материалов. Тем не мё- 
нее, при ограниченном круге конструкций и повторяемости 
ведомостей дефектов это разнообразие приемов унифицирует­
ся и поддается систематизации.

Вопрос о перемене стратегии в области ремонта бетонных 
сооружений ТЭС в настоящее время актуален не только по 
степени их износа, но и в связи с появлением значительного 
числа материалов, обеспечивающих необходимое разнообра­
зие технологических решений и приемов при ремонтах.

Манипулируя различными сочетаниями этих материалов, 
Можно добиться весьма высоких результатов. Примером эффек­
тивного технического решения может служить проведенный ООО 
ТПК «ТЕМАК ИНТЕР» ремонт по ликвидации протечек в ма­
зутных баках одной из московских ТЭЦ 25 в 1996-1997гг.

Мазутные баки представляли собой цилиндрические емко­
сти диаметром 54м из сборных элементов шириной 3,2м и 
Швами омоноличивания между ними шириной 125мм. Пере­
крытие - пятирядное с ригелями, опирающимися на колонны. 
По ригелям уложены ребристые плиты. В центре - монолитное 
Ядро диаметром Юм. В эксплуатации баки находились без ре­
монтов около 25лет. Последние два года наблюдались посто­
янно прогрессирующие протечки мазута в области сливного 
Приямка, образующего пазуху в обваловке. Было проведено 
Тщательное обследование баков после слива мазута. Задача по 
обследованию осложнялась наличием защитного торкрета вы­
сокой прочности, что затрудняло контрольные расчистки. В
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раде мест имелось отслоение торкрета от плоскости сборных 
панелей, что вызывало их замазучивание и маскировку мест 
протечки. По итогам обследования с выполнением контроль­
ных расчисток была составлена карта протечек, и на ее осно­
вании поставлена задача по восстановлению непроницаемости 
баков. При выработке инженерного решения учитывались сле­
дующие обстоятельства:

утечка мазута происходит по швам между сборным элементом 
и монолитной вставкой, частично через трещины в панелях;

все дефекты расположены в области приямка и вызваны 
температурными разрывами;

мазут нейтрален относительно цементных структур, не 
вступает в реакции, вызывающие кольматацию дефектов, по­
этому не является, как вода, активным элементом при самоза- 
лечивании бетона;

стенка достаточно тонка, поэтому разделка дефекта должна 
иметь малую глубину.

С учетом этих обстоятельств, а также условий безопасных 
работ непосредственно в мазутном баке ООО ТПК «ТЕМАК 
ИНТЕР» было предложено следующее решение:

разделка стенки вдоль плоскости протечки специальным ин­
струментом с разрезкой торкрета и части плит;

тщательная зачистка вырезанной в форме ласточкина хвоста 
пазухи;

нанесение на поверхность штрабы специального твердого по­
лиуретанового состава, предпочтительнее клеевого.

На поверхность полиуретана до его затвердения наносится 
гранитная крошка. После отвердевания полиуретановой диа­
фрагмы штраба оштукатуривается специальным раствором на 
цементной основе. После соответствующего ухода и обработки 
поверхности полученные «полосы» окрашиваются специальным 
составом с мембранным эффектом, снижающим проницаемость 
дефектного участка.

Такое решение не требует повторного торкретирования- 
Оно абсолютно надежно, так как учитывает все условия, при 
которых возможно воспроизведение дефекта:

высокая деформативность и адгезия полиуретановых шпо­
нок (до 150 %) практически при любых температурных перепа­
дов обеспечивает защиту от протечек;

конструкция уплотнения равнопрочна с оболочкой, таИ 
как обрабатывается составом на цементной основе, гаранти­
рующим самоуплотнение стыков во времени;
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I окраска специальными составами повышает поверхностную 
непроницаемость, предотвращая «смачиваемость» бетона мазутом.

Одновременно производилось обследование состояния пере- 
| крытая из сборных железобетонных плит. Оказалось, что часть 

поверхности (до 50%) подвержена коррозионным дефектам, 
вплоть до разрушения защитного слоя на ребрах плит. В данном 

j случае ремонт должен предусматривать применение материалов,
I которые, с одной стороны, обеспечивают равнопрочность расчет­

ных сечений, сцепление с арматурой и защиту арматуры от кор- 
! розии, а с другой - резко уменьшают проницаемость бетона от 

конденсата, насыщенного парами серной кислоты. Такая работа 
была выполнена примерно на 15% площади с использованием 

[ спецрастворов и кристаллогерметиков, обеспечивающих равно- 
I прочность расчетных сечений, сцепление с арматурой и ее защи- 
| ту, а также снижение проницаемости.
j Рассмотренные примеры показывают, что ремонты бе­

тонных сооружений ТЭС требуют комплексной «нелиней­
ной» технологии, использующей значительной номенклату­
ры материалов и жестко адекватного инженерного решения 
результатам обследования.

Накопленный опы т ремонтов гидротехнических бетон- 
I Ных сооружений различного типа и назначения позволяет 

Унифицировать цикл восстановительно-ремонтных работ 
Для конструкций башенных градирен ТЭС, когда в основу 
любого вида рем онта положен принцип - после ремонта 
бетонная или ж елезобетонная конструкция работает и са- 
Моупрочняется во времени именно как конструкция из бе- 

I тона, а не из материалов заменителей, причем полностью 
сохраняется неразры вность сечений в плоскости дефектов 
за счет специальны х адгезионных мероприятий. Таким об­
разом, функциональное и прочностное восстановление, в 
основном, долж но вестись за счет материалов, имеющих 
Цементную основу.

Исходя из общ их принципов можно сформулировать ос­
новные операции или стадии ремонтных работ конструк­
ций башенных градирен.

Для оболочки:
изнутри и снаружи производится тщательная очистка, а 

также необходимые расчистки бетона, трещин и рабочих 
Швов специализированны м инструментом с высоконапор- 
Ной промывкой; F
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изнутри специальным раствором заделываются ракови- 
ны, разрушенные швы, восстанавливается защитный слой, 
для заделки значительных повреждений используются спе­
циальные бетоны;

вся поверхность прокрашивается за два или три раза 
специальным составом на цементной основе, имеющем 
эластичные свойства;

тоже самое может быть сделано снаружи по специально­
му решению; восстановление защитного слоя или иная 
форма защиты арматуры обязательно.

Сюда входит большой комплекс, по выбору, соответст­
вующих материалов, технология их приготовления, нанесе­
ния и уход за ними.

Для бассейна-испарителя:
контрольные расчистки, определение мест вероятных протечек;
принятие эффективных инженерных решений;
производство специальных расчисток специализирован­

ным инструментом;
устройство замков-шпонок на основе полиуретановых 

клеевых составов;
общая заделка дефектных мест специальными составами 

повышенной водонепроницаемости.
Для колоннады применимы традиционные формы ремон­

тов, однако, исходя из опыта уже проведенных работ, необ­
ходимо отметить следующее:

как правило, динамика разрушений колонн и опор со стороны 
бассейна довольно активна, поэтому при ремонтах расчистки де­
фектного бетона производятся с особой тщательностью;

залечивание рекомендуется вести особопрочным бетоном 
на заполнителе с НК не более 20мм с упрочняющими до­
бавками (по специальным ТУ) в опалубке;

при ремонте величина защитного слоя на внутренних 
ребрах должна быть увеличена; желательна замена полу- 
прямоугольника колонны на полукруг;

ремонтный бетон омоноличивания колонн должен иметь 
повышенную морозостойкость.

Вывод:
Программа восстановления гидротехнических бетонных 

конструкций электростанций, к которым предъявляются 
повышенные требования надежности и безопасности, 
должна базироваться на унификации самых высоких техно­
логий и отвечать современному уровню эксплуатации, т.е.
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Должна стать преимущественно инновационной и включать 
Самые передовые технологии мировой практики.
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ОБСЛЕДОВАНИЕ СОСТОЯНИЯ ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ 
СООРУЖЕНИЙ ПЕРМСКОЙ ГРЭС И РЕКОМЕНДАЦИИ 

ПО ТЕХНОЛОГИИ РЕМОНТА ПЛИТ ОТКОСА 
ОТВОДЯЩЕГО КАНАЛА.

Борисова Т.Е., инженер (Уралэнерго), Звтворницкая Т.А.,
Пухов И .Е., кандидаты техн. наук, Магитон А. С., инженер 

(АО НИИЭС), Соколов Л.Д., инженер (Пермская ГРЭС).

На Пермской ГРЭС проектной мощностью 4800МВт, рас­
пиханной на шесть агрегатов по 800МВт, с1990г. по настоя­
щее время эксплуатируются три энергоблока. В гидротехниче- 
сИий комплекс ГРЭС входят сооружения технического водо- 
сНабжения (ТВС), шламоудаления и хозпитьевого водоснабже­
ния на р.Тюсь. Строительство ГРЭС начато в 1976г., а в 1986г. 
Ьщ пущен первый энергоблок. Одновременно с энергоблоком 
ь*ли сданы в эксплуатацию сооружения технического водос­

набж ения, в том числе открытый отводящий канал и сопря-
ГаЮщее сооружение.Отводящий канал протяженностью 869м с уклоном 0,0002, 
Тужащ ий для отвода охлаждающей циркуляционной воды 

технологического оборудования, имеет трапециидальное 
СеЧение ш ириной по дну 25м и заложением откосов 1.3. От- 
Косы и днищ е канала облицованы сборными и монолитны­
ми железобетонными плитами по песчано-гравийной подго­
товке толщиной 200 и 300мм. Толщина железобетонных 
Плит по дну и откосам на большей части канала составляет 
°т 150 до 200мм. В апреле - мае 1994г. на правобережном 
°Ткосе закругленного участка канала (ПК8) в железобетон­
ных плитах были обнаружены сквозные трещины с широким
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раскрытием (изломы). При водолазном обследовании под­
водного участка сечения канала было выявлено разрушение 
железобетонных элементов облицовки, в том числе упорного 
бруса и плит крепления днища и откосов. В грунте под ме­
стом размещения упорного бруса образовалась промоина 
глубиной до 2м, в которую опустились концы обломившихся 
плит крепления откосов и днища. Общая площадь обруше­
ния составляет более 200м2. Водолазным обследованием за­
фиксированы контуры пустот, разломы и просадки плит об­
лицовки; смещение их относительно друг друга по высоте 
достигает 400-430мм, а ширина раскрытия трещин составля­
ет 30-150мм.

Службами РСУ и ГТЦ Пермской ГРЭС были выполнены 
работы по ликвидации очага разрушения канала. За период с 
сентября 1994г. по октябрь 1997г. в промоину уложено щеб­
ня 420м3 , песчано-гравийной смеси и валунов диаметром до 
50см - 70м3. В пустоты под плитами на откосе через пробу­
ренные скважины закачали насосом цементно-песчаный 
раствор в количестве 20м3.

Тем не менее, процесс размыва грунта и песчано- 
гравийного подстилающего слоя, а также разрушение желе­
зобетонной облицовки продолжаются.

При возведении отводящего канала имели место случаи, 
когда из песчаного основания не изымались линзы глини­
стой прослойки, а песчано-гравийная подготовка не уплот­
нялась или практически не выполнялась. Были случаи, когда 
бетонная смесь укладывалась в воду и через нее пробивались 
струи напорной грунтовой воды.

Обследование железобетонных плит облицовки откосов 
отводящего канала выполнялось по правому берегу надвод­
ной части облицовки в зоне очага разрушения на ПК8.

На указанном участке канала проверялось общее состоя­
ние железобетонной облицовки, вещественный состав, 
плотность, водопоглощение, а также марка по прочности 
при сжатии и водонепроницаемости косвенными методами- 
Для объективной оценки состояния монолитной железобе­
тонной облицовки были вскрыты три шурфа 50x50см с отбо­
ром образцов (кусков) бетона для испытаний. Отобранные в 
шурфах бетонные образцы были испытаны в лаборатории 
отдела исследования строительных материалов (ОИСМ ) А О 
НИИЭС. Результаты испытаний представлены в таблице!.
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Таблица 1
Результаты испытаний бетонных образцов, отобранных в шурфах 
железобетонной облицовки откоса в зоне обрушения плит отво­

дящего канала Пермской ГРЭС на ПК 8

обр

Масса, г
Плотность,

г/см3
Водопогло- 
щение, %

Началь­
ная

После
высуши­
вания

После
водона-
сыщения

1 154,3 150,2 158,8 2,35 5,19

__ 2 740,0 705,5 747,0 ____ 2,22____ 5,90
Получены следующие косвенные показатели:
марка бетона при сжатии - 200кгс/см2
водонепроницаемость, ати - W4
В результате визуального анализа установлено, что бетон изго­

товлен на гранитном щебне размером 5-40мм и мелком заполни­
теле - гравийно-песчаной массе размером от 0 до 40мм.

Наиболее крупными элементами сопрягающего сооружения по 
объему бетона и протяженности являются низовые подпорные 
стенки. Их длина достигает 42м при высоте от подошвы до 
верха равной 15,5м и ширине в основании от 14 до 17м.

Низовые подпорные стенки армированы мощными арма­
турными каркасами, состоящими из отдельных стержней диа­
метром 32 и 42мм из стали класса АШ.

Бетон сопрягающего сооружения по проекту должен иметь 
Марку М200, W4, F150.

Бетонирование сооружения велось ярусами высотой около Зм.
В настоящее время на поверхности железобетонных конструк­

ций сопрягающего сооружения появились очаги разрушения в 
Виде трещин и раковин. Трещины эти отличаются шириной рас­
крытия, протяженностью распространения и заполнением.

За очагами разрушения конструкций сопрягающего соору­
жения службой ГГЦ Пермской ГРЭС ведется наблюдение. Все 
видимые трещины зарисованы и сфотографированы, поведе­
ние которых во времени фиксируется в журнале.

Обследование железобетонных конструкций выполнялось в мае 
и апреле 1998-1999г. визуальным и инструментальным методами.

При визуальном осмотрю фиксировалось общее состояние со­
оружений с выделением дефектных мест, которые проявляются в 
Виде трещин и отдельных раковин плохо проработанного и раз­
рушенного бетона со следами фильтрации и выщелачивания.
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Инструментальное обследование заключалось в определе- i 
нии прочности бетона железобетонных конструкций методом 
неразрушающего контроля (ГОСТ 22690-88) с помощью эта­
лонного молотка Кашкарова (ГОСТ 22690.2-77).

Обследованию подвергалась лишь надводная часть железо­
бетонных конструкций гидротехнических сооружений. Вместе 
с тем были использованы материалы наблюдений за подводной J 
частью сооружений, выполненные ранее службой ГТЦ Перм­
ской ГРЭС в период минимального уровня зеркала воды в 
Камском водохранилище.

Обследование конструкций сопрягающего сооружения вы- i 
поднялось с пожарной лестницы при строгом соблюдении тех- 1 
ники безопасности, с использованием пробкового жилета, | 
монтажного пояса и страховочного троса. |

Результаты инструментального обследования приведены в 
таблице 2. Как видно из этих данных, средняя прочность бетона 
подпорных стенок равна или выше проектной марки М200, од* 
нако, при значительном разбросе от 170 до 430кгс/см2.

Таблица 2
Средние значения прочности бетона железобетонных элементов 

сопрягающего сооружения отводящего канала

пп
Наименование эле­

ментов конструкций
Количество

точек
Прочность бетона на ежа* 

тие, кгс/см2
Макс. Мин. СредЦх

1 Верховая правая 
подпорная стенка 3 433 340 388^

2 Верховая левая под­
порная стенка 3 221 170 198^

3
Низовая правая под­
порная стенка. Верх­
няя зона

6 361 195 285

4
Низовая правая под­
порная стенка. Ниж­
няя зона

5 340 195 243

5
Низовая левая под­
порная стенка. Верх­
няя зона

6 382 170 296

6
Низовая левая под­
порная стенка. Ниж­
няя зона

5 212 170 194

Бетон надводной части имеет прочность на 40% превы­
шающую прочность бетона переменного горизонта. Опреде­
ленное влияние оказывает также южная ориентация конструК'
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ций низовых подпорных стенок, приводящая к увеличению 
фактического числа циклов попеременного замораживания и 
оттаивания и к снижению прочности бетона. Расчет, прове­
денный по методике, разработанной в отделе исследования 
строительных материалов, позволяет уточнить требуемую мар­
ку по морозостойкости с учетом данных колебания уровня во­
ды и температуры на поверхности бетона.

Для выполнения ремонтных работ на участке разрушения от­
водящего канала (ПК8) принята технология подводного бето­
нирования специально подобранным составом литого подвод­
ного бетона, укладываемого без вибрирования.

Предлагается двухступенчатая технологическая схема произ­
водства работ. При этом перед началом работ производится 
очистка дна и контрольное нагнетание цементно-песчаного 
раствора под разрушенные плиты до «отказа» через специально 
Просверленные отверстия.

Приготавливаемая на стационарном бетоносмесительном 
Узле и доставляемая к месту укладки в автобетоносмесителях 
смесь под воду подается бадьями с помощью стрелового крана 
или по трубопроводу с помощью бетононасоса.

В обоих случаях заделка очага разрушения бетонной смесью 
выполняется в два этапа с помощью специальных установок 
Двух типов.

На первом этапе бетонная смесь опускается под воду для 
заделки промоины в русле и восстановления облицовки днища 
канала, на втором этапе осуществляется бетонирование откоса 
Канала (рис. 1,2).

Заделка промоины и восстановление облицовки днища ка­
нала производится с помощью специальной установки, основ­
ными элементами которой являются:

стальная выравнивающая плита;
обсадные, привариваемые к выравнивающей плите трубы;
бетонолитные трубы, свободно вставляемые в обсадные.

• Для разработки составов подводного бетона в ОИСМ АО 
НИИЭС в июле 1998г. были испытаны доставленные из г. До- 
брянка Пермской области пробы цемента, песчано-гравийной 
сМеси, гравия и щебня, применяемых местными строительны­
ми организациями.

Одним из главных условий при разработке составов и выборе 
технологии ремонтных работ являлось обеспечение требуемой 
Прочности, пластичности, оптимальной технологии приготовления 
М Укладки в условиях подводного бетонирования. Проектная марка
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М200 должна быть обеспечена на вторые-третьи сутки после ук­
ладки. Пластичность исходной бетонной смеси - не менее 24-26сМ 
по осанке и 48-52см по расплыву нормального конуса с учетом 
уменьшения этих характеристик под водой на 10-15%. Водоотде- 
ление и расслоение - в пределах 0+0,8%.

Рис. 2. Технологическая схема производства работ. Этап 2.

Литые бетонные смеси изготавливались в соответствии с 
требованиями ВСН 27-81*/МЭиЭ СССР «Временная инструк- 
ция по применению литых бетонов в энергетическом строи- 
тельстве». Пробные замесы объемом 12-15 литров готовились ® 
лопастной бетономешалке принудительного действия (типа 
СБ). Замер подвижности литой бетонной смеси (осадка и рас-
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плыв) осуществлялся стандартным конусом по ВСН 27-81*, 
определялись объемная масса и водоотделение смеси. Из бе­
тонной смеси изготавливались контрольные образцы размером 
10x10x10 см, которые формовались без вибрирования и тверде­
ли в водной среде. Распалубка образцов производилась в су­
точном возрасте. Прочность при сжатии бетонных образцов 
определялась в водонасыщенном состоянии в возрасте 1, 3, 7 и 
28 суток по ГОСТ 10180-90 (СТ СЭВ 30-3978-83) «Бетоны. Ме­
тоды определения прочности по контрольным образцам». Па­
раллельно определялась прочность образцов нормально­
влажностного (стандартного) твердения.

В качестве крупного заполнителя при разработке составов 
бетона приняты два основных варианта для бетононасосной и 
бадьевой подачи: гравийный заполнитель максимальной круп­
ностью 20мм без добавления щебня и щебеночный макси­
мальной крупностью 40мм.
1 Roc МПа

На рис.З представлены результаты испытаний образцов бе­
тона с разными добавками на прочность при сжатии в водона­
сыщенном состоянии в возрасте 1, 3, 7 и 28 суток. Как видно 
Из рисунка, все составы бетона в возрасте одних суток имели 
Прочность от 2 до 3 МПа, в возрасте двух-трех суток прочность 
Достигала марки 200-400. В возрасте от 3-х до 7 суток проч­
ность бетонов составила 40-60 МПа, а к 28 суткам - 75МПа.
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Характерно, что прочность подводного литого бетона на 8-И8% 
выше, чем при нормально-влажностном твердении.

Для исследования прочности сцепления свежеуложенного 
бетона со старым бетоном в условиях подводного бетонирова­
ния проводились стендовые испытания в бассейне объемом 
1м3 на материалах-аналогах (рис.4).

Рис.4. Лабораторный стенд для исследований подводного литого бе­
тона и технологии подводного бетонирования свободным сбросом.

1. - бассейн из оргстекла, заполненный водой, размерами
1,47x0,965x0,685м;
2. - передвигаемая приемная воронка;
3. - направляющая линейка;
4. - сбрасываемая бетонная смесь;
5. - формы для бетона размерами 10x10x10 см для о п р е д е л е н и я
прочности литого бетона на сжатие;
6. - формы со старым бетоном размерами 15x15x15 см для опреде­
ления прочности сцепления литого бетона со старым бетоном.
В результате эксперимента предполагалось получить пять ви  ̂

дов шва между новым литым бетоном и старым средне" 
пластичным; горизонтальный, вертикальный, наклонный ниЖ  ̂
ний, наклонный верхний, потолочный и бетонный монолит.
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Испытания проводились в возрасте 28 суток. Расчет проч­
ности шва и прочности монолита (для сравнения) при раска­
лывании производился по формуле:

2 Р
Rpp~

где Р - разрушающая нагрузка, кгс; А - площадь поверхно­
сти шва, (раскола монолита), см2.

Одновременно проводились аналогичные испытания при 
бетонировании на воздухе и твердении бетона в нормально­
влажностных условиях. Полученные абсолютные значения 
прочности сцепления при подводном бетонировании находи­
лись в пределах аналогичных показателей при омоноличива- 
нии на воздухе.

В результате проведенных исследований разработаны «Ре­
комендации по составам и технологии подводного литого бе­
тона для ремонтных работ на гидросооружениях Пермской 
ГРЭС».

ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ СИЛЫ 
АРМАТУРНЫХ ТИПА ПСАС И ПСАС-Т 

В ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЯХ КУРСКОЙ АЭС 
в УСЛОВИЯХ ПОВЫШЕННЫХ И ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР

Ильин Ю .А., Коновалов И .К., инж енеры (А О  Н И И Э С ), 
Фильков В.Н., инж енер (К урская А Э С )

Соответствие реального и расчетного напряженно- 
сформированного состояния (НДС) железобетонных конст­
рукций энергетических сооружений является одним из основ­
ных требований их безопасной работы, однако фактическое 
Сстояние эксплуатируемых энергетических сооружений зачас­
тую заметно отличается от расчетного из-за влияния неучтен­
ных при расчете различного рода факторов. Поэтому контролю 
НДС сооружений в строительный и эксплуатационный перио­
ды уделяется значительное внимание. Для этих целей исполь- 
3Уют большое количество разнообразной аппаратуры и мето­
дик измерений, в том числе специализированные технические 
сРедства. Основываясь на многочисленном опыте проведения 
Натурных исследований и наблюдений, можно с уверенностью 
сКазать, что наиболее надежными и эффективными средствами
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для замера напряжений в арматуре являются преобразователи 
силы арматурные струнные ПСАС (датчики), устанавливаемые {
в сооружение и надежно работающие в течение длительного ■ 
периода [1]. Сегодня датчики применяются как для решения : 
локальных задач, так и в автоматизированных системах долго- | 
временного диагностического контроля состояния элементов | 
сооружений при их строительстве и эксплуатации. |

Впервые в нашей стране датчики напряжения арматуры желе- 
зобетонных конструкций были разработаны и изготовлены в Ле- г, 
нинграцском институте сооружений в 1934 году для натурных | 
исследований, проводившихся на Нижне-Туломской ГЭС (21- ! 
Однако эти датчики были не очень надежны, и в 1940 году В.П- : 
Бомбчинским была предложена более совершенная конструкция. | 
сохранившаяся, в основном, до настоящего времени (рис.1).

Рис. 1. Конструктивная схема ПСАС.
1- корпус (упругий элемент); 2- струнный преобразовательный 

элемент; 3-наконечник кабельный; 4- катушка электромагнитная;
5-сгержни арматурные удлинительные.

Датчик состоит из корпуса (1), который одновременно яВ' 
ляется упругим элементом, струнного преобразовательного 
элемента (2), кабельного наконечника (3) для герметичного 
соединения выводов электромагнитной катушки (4) с резино' 
вым кабелем и удлинительных арматурных стержней (5), необ' 
ходимых для сварки датчика с контролируемой арматурой.

Датчик работает следующим образом. Вваренный с помо' 
щью удлинителей 5 в разрыв контролируемой арматуры 
воспринимает упругим элементом 1 изменения силы растяж6' 
ния арматуры и преобразует ее в деформацию струны 2, часто­
та колебаний которой однозначно зависит от силы ее натяЖ6'
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ния. Измеряя частоту собственных затухающих колебаний 
струны, по градуировочной характеристике датчика вычисляют 
силу, растягивающую арматуру, а затем и напряжения в ней.

АО НИИЭС разрабатывает и изготавливает эти датчики на­
чиная с 1950 года. В основном они установлены в гидроэнерге­
тических сооружениях, и опыт их длительной эксплуатации, 
даже в экстремальных условиях Крайнего Севера, доказал их 
надежность. Например, 41% датчиков установленных на Ки- 
слогубской ПЭС через 30 лет их эксплуатации продолжают да­
вать достоверные результаты измерений [3].

Поэтому, когда на одном из блоков Курской АЭС вышла из 
строя система охлаждения строительных конструкций и появи­
лась необходимость определить НДС строительных конструк­
ций «горячих» боксов, к которым относятся: помещения бара­
банов-сепараторов (БС), нижних водяных коммуникаций 
(НКВ), помещения опорных конструкций реактора и другие, 
эксплуатируемые при действии повышенных и высоких темпе­
ратур порядка 200-250°С, было решено использовать датчики 
ПСАС [4].

В статье «Обеспечение безопасности эксплуатации помещений 
АЭС» [5] проведен анализ НДС железобетонных конструкций 
«горячих» помещений Курской АЭС при длительных статических 
нагрузках и температурных воздействиях, выполненный с ис­
пользованием данных, полученных по датчикам ПСАС.

На первом этапе исследований предполагалось использо­
вать эти датчики для решения локальной задачи, а именно 
Установить функциональную зависимость изменения напря­
жений в арматуре от изменения температуры окружающей 
среды в «горячих» помещениях во время работы блока. П о­
сле того, как указанная цель была достигнута, и часть дат­
чиков продолжила нормально работать, было принято реше­
ние продолжить наблюдения по ним в эксплуатационном 
Режиме станции, т. е. датчики стали элементом железобе­
тонной конструкции «горячих» помещений.

В соответствии со стандартом рабочая область температур 
°Кружающей среды для датчиков ПСАС составляет от минус 
20°С до плюс 40°С, что не позволяет использовать их в пол- 
Ной мере в условиях работы «горячих» помещений АЭС [6]. 
Датчики, которые устанавливались в условиях работы при 
температуре 60°С и выше, требовали частой замены. Для 
Расширения рабочей области температуры до 150°С и выше 
специалистами АО НИИЭС в 1995 году была разработана
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техническая документация на ПСАС-Т и изготовлены экс- « 
периментальные образцы датчиков. В основе ее осталась 
Г С=  ^ САС’ *1° была полностью изменена конструк- :
нечника TKafilnHHTH0̂  катУшки> а также кабельного нако- i 
16 505 06SK7n резиновой оболочке типа КРГД2х1,5 ТУ )стп?г 3x0f
ны* кабель позволил дополнительно и Г Г ь  Тем перТтур"

= r a S „ T „ = „ r r i ~
пределы измерения, кН
диаметр удлинителей арматуры мм °  ’  32?Д
Информативный парам#>тгЛР ’ ММ 40

~ ° ^ И тм а датчика'
1,25 мс (от 0,8 до 2,2 кГц) ̂  Г° сигнала в пределах от 0,45 Д°

изменения частоты выхопигы»от нижнего до веохнет п„ Д Г° сигнала при изменении усилия 
период <част™ Т " ^ Лга "зме№  - (1,0 ± 0,3) кГц; !

измерительного усилия м тл  с“гаала при нулевом значения 
измерительный™^*1»?.0 * ?!») «ко, (1,0 ± 0,2) кГц;
Пределы допускаемая одовЛа ™  34-28-10246-95. 

приведенной к диапазону ичм ноиипоП*шности преобразователей» 
Предел допускаемой Должны бьпъ не более ±4%. '

денный к диапазону измепм>«^ИИ ВЬКоДн°го сигнала, приве- j.
Предел допускаемой лопгшк»’ Должен быть не более 4%. 

зователей, приведенной к тля ИТельн°й погрешности преобрД' 
изменением температуры ^ апазонУ измерений и вызванной 
W C , должен бьггь ад бпгт?У!1СаЮЩей сРеДЬ1 на каждые l j  
Ра оты преобразователей за и* вероятность безотказной

Габаритные размеры и 4000час- “ °>98‘
Диаметр, мм асса датчика:

Длина без кабеля, мм , 55высота, мм М 625
масса, кг 75

pZZZ7„Zar d̂ . 7'5
120°С и сохранение р!бо?осптеоб" °Т МИНус 30°С д°  ПЛ1°о’ °бности при температуре Д°
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Нормальные условия эксплуатации: 
температура окружающего воздуха ПСАС-Т-40- 

+100°С±5°С; ПСАС-Т-4-01 - +60°С ±5° С;
относительная влажность воздуха - 30 - 80% 
атмосферное давление - от 86,6 до 106,7кПа.
Датчики сохраняют герметичность при действии внешнего 

давления до 0,5Мпа.
Для уменьшения суммарной приведенной погрешности дат­

чиков до предела ±4% было решено выпустить два типа датчи­
ков ПСАС-Т-40 и ПСАС-Т-40-01.

Первый тип предназначен для работы при температуре от 10°С 
до 110°, второй тип - для работы при температуре от 50°С и выше.

Установка датчиков ПСАС-Т для замены вышедших из 
строя ПСАС начата в 1996 году.

На рис.2-4 приведены графики работы датчиков ПСАС и 
ПСАС-Т в «горячих» помещениях Курской АЭС. Эти дан­
ные подтверждают высокую надежность датчиков ПСАС и 
ПСАС-Т для своего диапазона температур, а также возмож­
ность использования обычных датчиков, предназначенных 
для работы при температуре до +40°С и при температуре до 
+60°С.

350

-»~ПСАС!У1 
-*-ПСАСИ/1 [У
-в-псдедо п чя-ш&п '1

Рис.2. Напряжения в арматуре.
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Выводы:
1. Проведенные в течении шести лет натурные иссл вдова- 

ния с применением датчиков ПСАС показали надежность иХ 
работы в условиях высоких температур до 60°С, что сущест­
венно увеличивает диапазон их применения.

2. Впервые разработаны струнные датчики напряжения 0 
арматуре железобетонных конструкций ПСАС-Т, работающие 
в «горячих» помещениях атомных станций.
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3. Проведенные заводские и натурные испытания датчиков 
подтвердили метрологические и технические характеристики, за­
данные нормативно-технической документацией на них.

4. На основании полученных результатов испытаний 
можно рекомендовать датчики ПСАС-Т для постановки на 
промышленное производство.
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ЧИСЛЕННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
СТАТИЧЕСКОГО И СЕЙСМИЧЕСКОГО 

НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 
ПРОСТРАНСТВЕННОЙ КОМБИНИРОВАННОЙ 

СИСТЕМЫ «СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ - 
ОБОРУДОВАНИЕ» ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО СООРУЖЕНИЯ

А.М .Белостоцкий, доктор технических наук, Б.М . Чамов, 
И.К.Чамов, инженеры (ЗАО НИЦ СтаДиО, АО НИИЭС)

1. В данной статье рассматриваются некоторые важные ас­
пекты расчетного обоснования сейсмостойкости пространствен­
ной комбинированной системы «сепараторы пара (СП) - опор­
ные металлоконструкции - строительные конструкции» реак­
торного отделения 5-го энергоблока Курской АЭС, выполнен­
ного с применением развитого программно-алгоритмического 
Комплекса СТАДИО [1,2]. Предварительные линейно­
спектральные расчеты по упрощенным стержневым моделям
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«СП - опорные конструкции» показали, что критерии сейсмо­
прочности исходного проектного варианта этой системы, кри­
тически важной для безопасности АЭС, не удовлетворены для 
узлов «сепаратор - центральная опора» и «опоры - перекрытие». 
Сейсмостойкость системы конструктивно может быть обеспече­
на установкой между СП и строительными конструкциями 
(стенами бокса) дополнительной специальной опоры, главными 
условиями работы которой являются:

возможность нестесненного движения СП при любых 
эксплуатационных режимах (дополнительная опора не уча­
ствует в работе);

наложение динамической связи на перемещения сечения 
СП (в зоне опоры) при сейсмических воздействиях.

На основании изложенного решение проблемы реализовано 
в следующей последовательности:

1) анализ напряжнно-деформированного состояния (НДС)
исследуемой связанной системы при действии статических 
(силовых и температурных) нагрузок для заданных эксплуата­
ционных режимов с определением относительных перемеще­
ний СП и строительных конструкций; '

2) анализ движения СП совместно с опорными металлокон­
струкциями относительно строительных конструкций при 
сейсмическом воздействии с определением, в том числе, уси­
лий (сил и моментов) в дополнительной специальной опоре.

В конструкции дополнительной антисейсмической опоры 
должны быть предусмотрены зазоры (люфты), обеспечивающие 
возможность свободного взаимного перемещения СП и стеной 
бокса при эксплуатационных режимах. Величины этих зазоров 
определяются по результатам анализа статического НДС [1].

Решение статической задачи проведено для следующих экс­
плуатационных режимов: гидроиспытания (I), разогрев (II)» 
номинальный (III), расхолаживание (IV) и аварийное давление 
в боксе (V). Основные параметры указанных режимов пред­
ставлены в таблице 1

Штатные опорные металлоконструкции допускают следую' 
щие степени свободы СП:

центральная опора - в вертикальном направлении;
четыре периферийные (боковые) опоры в горизонтальной 

плоскости: вдоль оси сепаратора с учетом трения качения; попе- 
рк оси с учетом (и без) трения скольжения. Обеспечена возмохс 
ность отрыва СП от любой из периферийных опор. Связи межД
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коробами КТО и площадкой на отметке 35,6м допускают свобод­
ные перемещения и поворот вдоль и вокруг осей коробов.

Таблица 1
Основные параметры эксплуатационных режимов в боксе СП.

П а р а м е т р ы эксплуатационного режима
I II III IV V

Температура среды, °С 20 80 285 285 20
J>ec сепаратора пара, т 434 389 389 389 -
Избыточное давление, - - - - 0.03

Нет связи с опорами по 
.осям - 27,31 - 28,30 -

Связь штатных опорных конструкций с элементами строи­
тельных конструкций бокса СП осуществляется:

по основанию бокса (перекрытие на отметке 30,6м в/о Е-Н, 
26 -33) с центральными опорами - жестко, с шестью перифе­
рийными (для каждого из сепараторов) - шарнирно в плоско-
Стях, перпендикулярно оси СП;

со стеной по оси 26 коробами КТО на отметке 36,33м (цен­
тры сечений коробов) в/о Е-И - жестко.

Предусмотрены сейсмические связи СП 21 со стеной по ря- 
4у И, СП 22 - по ряду Е через горизонтальные дополнитель­
ные опоры, обладающие шарнирами относительно продольной
г°РИзонтальной оси.

Квазистатические нагрузки от действия основных техноло­
гических систем и оборудования включают, нагрузки от реак­
тора; нагрузки в шахте опускных трубопроводов, постоянные 
Нагрузки на элементы строительных конструкций. Т$мператур- 
Ные поля в «горячих» помещениях строительных конструкций 
Приняты установившимися. Влияние трубопроводов обвязки 
СП при расчетных эксплуатационных режимах задаются их 
Нагрузками на патрубки СП и элементы строительных конст­
рукций бокса.2. Расчтный фрагмент системы «строительные конструк­
ции - СП с опорными и ограждающими конструкциями» схе­
матизирован естественной суперэлементнои моделью. 
*-Уперэлемент 1 (рис. 1а) - представительным фрагмент стром­
альных конструкций блока А. В связи с имеющейся симмет­
рией основных элементов исследуемой системы реакторного 
Уделения «СП - строительные конструкции» относительно 
С Г к Г н о й  нлоскоСти по РЯДУ Л в качестве расчетного
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1

фрагмента принята часть энергоблока в/о Г-Л (СП-21, СП-22) 
с отметки 12,5м до отметки 57,6м, при этом реакции отбро­
шенных частей компенсируются граничными условиями (в 
вертикальной плоскости по ряду Л - симметрией, в горизон­
тальной на отметке 12,5м - заделкой) и соответствующими си­
ловыми факторами (на отметке 57,6 от конструкций шатра и 
выхлопных шахт). Принятое ограничение расчетного фрагмен­
та по высоте существенно упрощает математическую модель 
строительных конструкций и сводит возникающую погреш­
ность определения НДС системы к величине, не превышаю­
щей точность задания исходной информации.

Пространственная конечноэлементная модель фрагмента 
строительных конструкций, описывающая геометрико- 
жсткостные и инерционные характеристики сооружения, имеет 
нерегулярную сетку, состоящую из 1830 узлов (10980 степеней 
свободы) и. 3341 конечного элемента, из которых 2608 плит­
ные, в основном, четырх - и треугольные конечные элементы 
суперпараметрического семейства, воспроизводящие гипотезы 
Тимошенко, разделнные на 121 унифицированную группу ма­
териалов. 733 стержневых конечных элемента разделены на 79 
унифицированных групп материалов.

Суперэлементы 2 и 3 (рис. 16) - пространственные стержне­
вые конечноэлементные модели сепараторов пара СП 21 и СП 
22 с опорными и ограждающими металлоконструкциями соот­
ветственно, детально описывающие геометрические, жесткост- 
ные и инерционные характеристики. Каждый суперэлем ент  со­
держит 271 узел (1626 степеней свободы) и стержневые конеч­
ные элементы (СКЭ): 405 - суперэлемент  2, 401 -
3. Все СКЭ разбиты на 22 унифицированные группы материа­
лов. Расчетные параметры унифицированных групп материа­
лов определены с учетом условий 1), 3), 5), при этом жесткость 
настила площадок обслуживания не учитывалась, а вес равно­
мерно распределялся по соответствующим балкам силового 
набора.

Связи между конечными элементами для суперэлемент ов 
2  и 3 приняты:

опорных металлоконструкций с сепараторами пара - в соот­
ветствии с упомянутыми реальными условиями; пространст­
венное расположение связей обеспечено «абсолютно жестки­
ми» невесомыми стержневыми вставками (СКЭ), не искажаю' 
щими реальной работы конструкции;
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а) Суперэлемент 1

в) Фрагмент суперэлемептной модели

и я я  с и с т е м а  « с т р о и т е л ь н ы е  к о н с т р у к ц и и  -  обо- 
.1. П р о с т р а н с т в е н н а я  c h c i c m  н и я  П р и  с т а т и ч е с к и х  и с е и с м и ч е -  

....... - е р г е г и ч е с к о ^ о о р ^ н ^
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опорных металлоконструкций с элементами строительных 
конструкций бокса и коробов КГО с площадкой обслуживания 
на отметке 35,6м;

между периферийными опорами в/о 27-31 и горизонтальной 
балкой на отм.35,6м - шарнирами, допускающими поворот во­
круг глобальной оси X;

прочие связи - жесткие.
Единая суперэлементная модель (рис Л в) формируется жест­

кой стыковкой общих узлов суперэлементов 1,2 и 3:
«штатные» центральная и периферийные опоры с перекры­

тием бокса;
КГО со стеной бокса по оси 26 на отметке 36,3м;
дополнительные антисейсмические опоры со стенами по 

рдцам И, Е на отметке 40,Зм.Каждый суперэлемент при зада­
нии соответствующих граничных условий и внешних воздейст­
вий может быть также и самостоятельной расчтной моделью.

При определении расчтных параметров унифицированных 
групп материалов принято:

1) все материалы изотропные;
2) полезные нагрузки, вес теплоизоляции, биозащиты и т.п- 

моделируются приведнным удельным весом материалов по 
формулам:

Упр Т̂ Рпр /  h;
РПр ~  2 PjSj /S ,

где у  - фактический удельный вес; h - толщина КЭ; Рпр - 
•приведнная нагрузка; Р, - фактическая нагрузка на «/»-м участ­
ке КЭ; Si - фактическая площадь под Р( нагрузкой; S  - пло­
щадь конечного элемента;

3) металлоконструкции площадок обслуживания в шахтах 
опускных трубопроводов «размазаны» по соответствующим се­
чениям с сохранением общего веса

Связи между конечными элементами строительных кон­
струкций приняты жесткими, за исключением перекрытий 
в/о 24-26, Г-Л на отметках 31,1м, 39,5м, 43,5м, 50,7м. Здесь 
предусмотрены шарнирные связи ригелей силового каркас^ 
обстройки с колоннами по осям 24, 25 и стеной по оси 2^ 
относительно горизонтальных осей? перпендикулярных осЯ^ 
ригелей(глобальной оси X), а также шарниры между плитам^ 
перекрытий и ригелями относительно продольных осей v fi' 
следних (глобальной оси Y). При этом плиты перекрытий 0 
пролтах отрезаны от плоскостей стен.
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3. Выборочные результаты многовариантных расчетов 
квазистатического напряженно-деформированного состоя­
ния комплексной системы «СП - строительные конструк­
ции» - взаимные перемещения характерных узлов СП 21, 
СП 22 и близлежащих узлов стен бокса для определяющего 
номинального эксплуатационного режима - представлены в 
таблицах 2,3. М аксимальные взаимные горизонтальные пе­
ремещения (в зоне установки предполагаемых дополнитель­
ных опор) СП и стен бокса достигают:

13,4мм - при номинальном режиме в предположении совме­
стного деформирования СП и всех периферийных опор попе­
рек оси СП;

16,0мм - при номинальном режиме в предположение сколь­
жения (без трения) СП поперек своей оси по двум крайним 
периферийным опорам (таблица 1).

Более обоснованным является второй результат, т.к. для 
КЭ, моделирующих связи «крайняя периферийная опора - 
СП», с большим «запасом» выполняется условие скольжения:

Qx>k Nz )
где Qx - поперечная (сдвигающая) сила, Nz - осевая (при­

нимающая) сила, к  -коэффициент трения скольжения, h=0,3.
Важным в методическом смысле является установленное 

расчетами сильное влияние температурных перемещений 
строительных конструкций, прежде всего плиты перекрытия 
бокса на результирующее НДС всей системы, определяющее 
Указанные требования к конструкции дополнительной опоры. 
Тем самым подтверждена необходимость рассмотрения ком­
плексной системы «СП - строительные конструкции».

4. В таблицах 4 - 6  представлены вычисленные блочным мё- 
т°Дом Ланцоша [1] энергетически значимые собственные час- 
т°ты и формы колебаний следующих динамических моделей:

1) таблица 4 - шесть «парциальных» моделей инерционного 
П 21 (суперэлемент 2) с жестким креплением опор к строи- 

ельным конструкциям; первые три модели соответствуют ва­
риантам без дополнительной опоры, остальные - с дополни-
ельной боковой антисейсмической опорой;

2) таблица 5 - безынерционные строительные конструкции 
^Уперэлемент 1) + инерционные СП 21, СП 22 (суперэлементы
’ -У) без дополнительной опоры;
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Таблица 2
Номинальный режим. Расчетные перемещения для СП 21. Модель свободного 

скольжения СП по крайним периферийным опорам.

Узел Перемещения craw Узел Перемещения СП Взаимное перемещение
стены (X.Y.Z). мм СП ( X.Y.Z), мм (X .Y ,Z ), мм

0.487 -10.40 -4.563 -15.450
1007 -2.071 68 -51.65 -49.580

1.728 34.21 32.482
1.497 -10.23 -4.563 -16.290

1008 -1.204 69 -40.45 -39.246
1.478 35.20 33.722
2.143 -9.91 -4.563 -16.616

1010 0.271 71 -19.78 -19.509
0.620 36.77 36.150
1.726 -9.65 -4.563 -15.939

1012 1.65S 73 0.885 -0.770
0.357 37.12 36.764
1.599 -9.41 -4.563 -15.572

* 1014 3.099 75 21.55 18.451
0.909 36.62 35.712
0.684 -9.21 -4.563 -14.457

1016 4.926 77 42.22 37.294
2.119 35.04 32.921
0.157 -9.10 -4.563 -13.820

1017 . 5.780 78 53.42 47.640
2.040 34.07 32.030

*1 Реактор
тгаг

1 |П 1
Таблица 3

Номинальный режим. Расчетные перемещения для СП 22. Модель свободного 
скольжения СП по крайним периферийным опорам.

Узел Перемещения стены Узел Перемещения СП Взаимное перемещение
стены ( X,Y.Z). мм СП (X.Y.Z). мм (X .Y .Z ). мм

------  0.982--------- 10.68 + 4.563 14.261
1056 -1.535 68 -51.05 -49.515

2.648 36.09 33.442
0.348 10.44 + 4.563 14.655

1057 -0.922 69 -39.86 -38.938
3.013 36.67 33.657

-0.118 10.04 + 4.563 14.721
1059 0.280 71 -19.19 -18.910

3.484 37.54 34.056
-0.349 9.70 + 4.563 14.612

1061 1.349 73 1.482 0.133
3.623 37.56 33.937

-0.120 9.41 +4.563 14.093
1063 2.452 75 22.15 19.698

3.399 37.12 33.721
0.733 9.18 +4.563 13.0101065 3.699 77 42.82 39.1212.906 35.92 33.014
1.599 9.06 + 4.563 12.0241066 4.404 78 54.01 49.6062.666 35.17 32.504
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Таблица 4
вычисленные парциальные собственные частоты f t (Гц) суперэлемента 2

Модель 1
«Штатные» опоры

5.92

9.93

14.18
14.38
14.51 
14.74
14.83 
15.10 
15.56
15.83 
15.98 
16.21 
16.40 
16.67 
16.95 
17.20 
17.64
18.51 
18.53 
18.60 
19.28 
19.71 
19.85

Модель 2
I. 71 
2.24
3.10 
3.80
4.08 
4.65
4.98 
5.27
5.77
5.99
6.03
6.10
6.62
7.12
7.52
7.54
9.31
9.93

10.03
11.42
11.58
11.61
II. 67
11.97
12.32
12.52
13.97
14.18
14.48
14.58
14.92
15.10
15.13
15.20
15.37
15.74
15.92
16.01
16.21 
16.95
17.20
17.74
18.53 
18.69
19.10
19.83
19.83
20.29
20.35 
20.50

Модель 3
I. 72 
2.24
3.10 
3.80
4.08 
4.65
4.98 
5.28
5.77
5.99
6.03
6.10
6.62
7.12 
7.52
7.54
9.31
9.93 

10.04
11.42
II. 59
11.61 
11.67
11.97
12.32
12.55
13.97
14.18
14.48
14.58
14.92
15.10
15.13
15.21
15.37
15.75
15.92
16.01
16.21 
16.95 _
17.20 
17.74
18.53
18.72 
19.Ю
19.83
19.83
20.29
20.35 
20.50

С дополнительной опорой
Модель 4 

1.79 
3.07 
3.69
4.17
4.94
5.09 
5.68
5.92
5.93
6.09
6.61
7.12 
7.45
7.54
8.30
9.31
9.58
9.62
9.75
9.93

10.77
11.54
11.61
11.94
12.01
13.17
13.43
13.56
14.18
14.37
н!о
14.72
14.75
15.10
15.58
15.84
15.97
16.20
16.44 
16.67 
1б!95
17.20
17.58
18.53
18.57
18.63
19.29
19.73
19.85
20.20

Модель 5 
3.06 
3.72
4.10
4.62
4.97 
5.23
5.77
5.97
6.03
6.10
6.62
7.12 
7.51
7.54
8.63
9.31
9.57
9.93

10.47
11.48
11.61
11.76
11.99
12.19
12.86
13.31
14.18
14.49
14.58 
14.78
15.10
15.14
15.19 
15.27
15.77 
15.91
15.99
16.21
16.95
17.20 
17.70
18.53 
18.74
19.12 
19.83 
19.85
20.29
20.35
20.50
20.64

Модель 6 
3.07 
3.72
4.10
4.63
4.97 
5.23
5.77
5.97
6.03
6.10 
6.62
7.12 
7.51
7.54
8.63
9.31
9.61
9.93 

10.49
11.48
11.61
11.76
11.99
12.20
12.87
13.32
14.18
14.49
14.58 
14.78
15.10
15.14
15.19 
15.27
15.77 
15.91
15.99
16.21
16.95
17.20 
17.70
18.53
18.76 
19.13 
19.83 
19.85
20.29
20.35
20.50
20.64
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3) таблица 6 - инерционные элементы строительных конст­
рукций только бокса (часть суперэлемента 1) + безынерцион­
ные СП 21 и СП 22 без дополнительных опор.

Сопоставление данных таблиц 5 и 4 показывает слабое 
влияние податливости крепления опор и КГО к боксу на зна­
чимый спектр собственных частот и форм СП. Этот вывод по­
зволил при расчете сейсмической реакции рассматривать уп­
рощенные несвязанные модели СП 21 и СП 22, учитывая все 
50 вычисленных низших значимых частот и форм.

Модель, представленная в табл. 6, использовалась для 
сейсмического расчета НДС бокса (без дополнительной 
опоры).

5. По линейно-спектральной методике вычислены пере­
мещения характерных узлов СП 21, СП 22 (без дополни­
тельных опор) и близлежащих узлов стен бокса при сейсми­
ческих воздействиях, заданных по направлениям глобальных 
осей X, Y и Z  спектрами ответа для отм.30,6 реакторного от­
деления. Как и следовало ожидать из физических предпосы­
лок, максимальные сейсмические перемещения при воздей­
ствии по оси X  (поперек оси СП) возникают по этой же осИ 
и достигают:

-±14,22 мм для сепараторов в зоне центральной опоры;
-  ±1,83 мм для стены в осях И (напротив СП 21);
-  ±0,25 мм для более жесткой стены Е (напротив СП 22).
Помимо чисто количественного интереса эти результат^

свидетельствуют о том, что предлагаемые дополнительные го­
ризонтальные опоры могут либо не включиться, либо не пол­
ностью включиться в динамическую работу, если будут скон­
струированы с зазорами, принятыми на основании статических 
расчетов. Таким образом, дополнительные опоры смогут вЫ' 
полнить свои функции, если будут содержать вязко-упруги6’ 
демпферные элементы.

В таблице 7 приводится выборка максимальных сейсми­
ческих сил и моментов в опорных конструкциях СП 21 
трех моделей со «штатными» опорами и трех моделей с Д0' 
полнительными опорами (в предположении, что конструИ 
ция дополнительных опор позволяет включаться в сейсми1*6'  
скую работу полностью).

На рисунках цветной вкладки показаны распределения знэчИ 
мых погонных сейсмических моментов в стенах и перекрытий 
бокса СП без дополнительных опор.
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Таблица S
Вычисленные собственные частоты и формы колебаний комплексной 
системы «СП без дополнительных опор -  безынерционные строитель­

ные конструкции».
/ Частота,

Гц
Формы колебаний

_ 1 1.661 Первая консольная “СП 22-обстройка” по Y
„ 2 1.677 Первая консольная “СП 21-обстройка” по Y
. 3 2.133 Первая консольная “СП 22-обстройка” по X
„ 4 2.170 Первая консольная “СП 21-обстройка” по X
. 5 3.095 Консольная обстройки СП 22 по Y
, 6 3.095 Консольная обстройки СП 21 по Y
^7_ 3.792 Консольная обстройки СП 22 по X
 ̂8 3.795 Консольная обстройки СП 21 по X

„ 9 4.029 Вращение “СП 22-обстройка” вокруг центральной опошл
4° 4.044 Вращение “СП 21-обстройка” вокруг центральной опоры
J I 4.528 Сложная связанная пространственная форма
42 4.557 Сложная связанная пространственная форма
дз 4.984 Сложная связанная пространственная форма
44 4.984 Сложная связанная пространственная форма
4 5 5.271 Сложная связанная пространственная форма
46 5.765 Сложная связанная пространственная форма
47 5.766 Сложная связанная пространственная форма
48 5.990 Сложная связанная пространственная форма
49 6.024 Сложная связанная пространственная форма
140 6.274 Сложная связанная пространственная форма

Таблица 6
Вычисленные собственные частоты и формы колебаний бокса СП
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6. По результатам выполненных многовариантных расчетных 
исследований статического и сейсмического напряжен­
но-деформированного состояния комплексной пространствен­
ной системы «СП с опорными конструкциями -  строительные 
конструкции» реакторного отделения 5-го энергоблока Курской 
АЭС можно сформулировать следующие основные выводы:

1) сейсмопрочность исходного проектного варианта систе­
мы требует детального обоснования ввиду действия значитель­
ных расчетных горизонтальных нагрузок, передающихся от СП 
21 и СП 22 на «штатные» опорные и строительные конструк­
ции бокса.

2) дополнительные горизонтальные антисейсмические опо­
ры, устанавливаемые в центральной зоне СП 21 и СП 22, 
должны обеспечивать следующие свободные квазистатические 
взаимные перемещения своих узлов крепления к СП и стенам 
бокса для пяти расчетных эксплуатационных режимов: до 16,0 
мм по своей оси (навстречу друг другу); до 1мм поперек оси; 
До 37мм в вертикальном направлении.

3) дополнительные антисейсмические опоры существенно 
(на порядок) снижают максимальные сейсмические нагрузки 
на «штатные» опоры. При этом вычисленные сейсмические 
нагрузки на дополнительные опоры должны быть восприняты 
и обеспечены узлами их крепления к СП и стенам бокса. С 
Учетом выявленной расчетами возможностью неполного вклю­
чения дополнительных опор в сейсмическую работу системы 
следует предусмотреть в конструкциях этих опор вязко-упругие 
Демпферные элементы.

4. полученных расчетных результатов достаточно для деталь­
ного конструирования дополнительных антисейсмических опор, 
включая узлы крепления к СП и стенам бокса. После уточнения 
Мест крепления и конструкции этих опор должна быть выполне­
на серия уточняющих поверочных расчетов системы «СП -  
строительные конструкции» на сейсмические воздействия с 
оценкой прочности основных конструктивных элементов.

Представленные 6 данной статье постановка, методика и 
Результаты расчетных исследований выходят за рамки пусть и 
важной, но частной задачи, и могут быть распространены на 
большой класс практических задач статического и динамиче­
ского расчета систем строительные конструкции - оборудова­
ние на гибких опорных конструкциях энергетических объек­
тов, требующих совместного рассмотрения подсистем в рамках
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т
единой, естественной и легко видоизменяемой суперэлемент­
ной модели.
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БЕЗОПАСНОСТЬ ГРУНТОВОЙ ПЛОТИНЫ  
ПРИ СЕЙСМИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ В 
ПРОСТРАНСТВЕННОЙ ПОСТАНОВКЕ.

Рассказов Л.Н.-доктор техн. наук, Бестужева А. С. - 
кандидат техн. наук, Абарин А.М .- инженер (МГСУ) I

Исследование напряженно-деформированного состояния 
грунтовых плотин от действия сейсмических сил является од­
ним из важнейших этапов проектирования плотин в сейсмиче­
ски активных районах. Расчеты гидротехнических сооружений 
на сейсмические воздействия в плоской и пространственной 
постановках проводились на основе динамического метода, 
основанного на решении полных динамических уравнений со­
вместно с физическими уравнениями состояния грунта, опи­
сываемых «энергетической» моделью, предложенной Л.Н. Рас­
сказовым. В этой модели учитываются упругие, пластические, 
а также реологические свойства грунта.

Решение динамической задачи сводится к решению уравнения 
вынужденных колебаний системы с затуханием на внешнее воз­
действие, заданное в виде акселерограмм, которое имеет вид-

где [М], [С], [К] - соответственно матрицы масс, затухания, 
жесткости;
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{г} - вектор смещения узловых точек относительно непод­
вижного основания;

{Мх}, {Му}, {Mz} - столбцы масс, определяющие инерцион­
ные нагрузки по координатным осям X, Y, Z;

Uox (t) , иоу (t), Uoz (t) - компоненты сейсмических ускорений
Но координатным осям X, Y, Z.

Одна из задач данной работы заключалась в выявлении 
влияния на состояние г р у н т о в о й  плотины составляющей 
Ускорения от борта к борту (0OZ)- Таким образом, сопоставля­
лись между собой две пространственные задачи (Uoz=0 и 
^oz(t)*0) и первая из этих пространственных постановок с за­
дней плоской деформации.

Расчетная конструкция представлена грунтовой плотиной 
с наклонным ядром. Плотина имеет высоту 239,5м, толщина 
Плювиального слоя основания 10,5м. Упорные призмы вы­
полнены из гравийно-галечникого грунта {модуль объемной 
Деформации при а=1 кг/см2 Ео==2460кг/см2, объемный вес 
^ 2 , 2 t / m 3) , противофильтрационным элементом служит ядро 
Из суглинка {модуль объемной деформации при о^Икг/см2 
Ео^Ш Окг/см2, объемный вес у=2.0т/м3). Крепление откосов 
произведено горной массой (толщина 10м). Уровень воды в 
водохранилище принят на отметке 240,0м. Сетка МКЭ 
Илючает в себя 462 треугольных элемента в плоской задаче 
^ 3696 пятигранных элементов для пространственной задачи- 
(каньон разбит на 8 сечений) (рис.1).

Рис.1. Р а зб и в к а  п лоти н ы  на к о н еч н ы е элем енты .
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При назначении динамических характеристик грунтов пло­
тины (динамического модуля упругости и коэффициента Пуас­
сона) были использованы данные о скоростях распространения 
упругих волн в грунтах в зависимости от глубины залегания 
(табл.1) [2].

В данной работе был произведен расчет тридцати форм собст­
венных колебаний для плоской и пространственной задач. Пе­
риоды рассчитанных форм колебаний представлены в таблице 2.

Для пространственной задачи можно отметить значительное 
сгущение спектра собственных частот колебаний сооружения 
по сравнению с плоской задачей, что было получено также в 
[3] для бетонных плотин.

Статическое НДС в плоской и пространственной задачах 
имеет сходный характер. Максимальные сжимающие на­
пряжения Оуу в основании верховой призмы достигают 
20кг/см2, в-основании низовой призмы - 35кг/см2. Асим­
метричный характер распространения напряжений оуу объ­
ясняется взвешивающим действием воды со стороны верх­
него бьефа. В основании ядра отмечается концентрация 
сжимающих напряжений Оуу до 60кг/см2 ,что может быть 
объяснено значительной жесткостью грунта противофильт- 
рационного элемента.

Таблица 1
Расчетные значения скоростей распространения упругих волн по 

высоте плотины (по данным САО Гидропроекта).
Глубина, м Упорные

призмы
Ядро Каменная 

наброска _
0.0 Vp=600,

V<=300
Vp=500,
V<=200

Vp=600, 
V<=300 _

20.0 Vp=1000,
>/<=470

Vp=1100,
V<=450

Vp=920, 
V<=460 _

40.0 Vp=1200,
V<=560

Vp=1320,
V<=530

60.0 1 Vp=1300,
>/<=600

Vp=1450,
V<=600

120.0 Vp=1500,
V<=700

Vp=1700,
V<=700

300.0 Vp=1780, 
____ VS=900___

Vp=1800,
V<=760

Примечание: V„- скорость продольных волн, м/с 
\V  скорость поперечных волн, м/с
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Таблица 2
Периоды собственных колебаний плотины 

для плоской и пространственной задач
ф-мы 1 2 3 4 15 16 30
Плоская

_Т,с 1,075 0,765 0,671 0,622 • 0,382 0,379 • 0,250
Простр. 
Т, с 1,034 0,824 0,762 0,751 • 0,523 0,519 • 0,422

Сейсмический расчет производился на землетрясение силой 
9 баллов по расчетным акселерограммам [2]. Продолжитель­
ность сейсмического воздействия этих акселерограмм составляет 
30 сек, максимальные ускорения для акселерограмм 0ox(t), 0оу 
(t), tloz (t) составляет 0,46g, 0,27g, 0,46g (м/с2) соответственно.

Одним из критериев, характеризующих работоспособность 
сооружения является коэффициент надежности Кн, который 
определяет запас прочности грунта в любой рассматриваемой 
точке сооружения по отношению к предельному. В процессе 
Динамического нагружения в каждом элементе плотины про­
исходит изменение прочностного состояния, что связано с на­
коплением остаточных (ползучих и пластических) деформаций. 
Это отражается на величине коэффициента надежности ( пуль­
сации Кн ), который к концу землетрясения отличается от сво­
его начального значения.

На рисунке на цветной вкладке представлено распределе­
ние коэффициентов надежности в теле плотины до и после 
Девятибалльного землетрясения для плоской и пространст­
венной задач. Уровень коэффициентов надежности в теле 
Плотины в плоской задаче (рис.а на цветной вкладке) доста­
точно высок. В низовой упорной призме значение коэффици­
ентов надежности не опускается ниже 3,0 (за исключением 
Докальной зоны на низовом откосе с К„ =1,0-1,3). В верховой 
Упорной призме вблизи напорной грани ядра имеется не­
большая область с Кн около 1,0.

В пространственной задаче до землетрясения (рис.б на 
Цветной вкладке) области с минимальными значениями коэф­
фициентов надежности (1,0-1,2) расположены в переходных 
зонах и в нижней части низовой упорной призмы, вблизи 
ядра. В нижней части верховой упорной призмы вблизи пе­
реходной зоны значения коэффициентов надежности нахо­
дятся в пределах 1,05-1,4. В ядре и верхней части верховой 
Упорной призмы величины коэффициентов надежности не 
°пускаются ниже 3,0.
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После девятибалльного землетрясения область предельного 
состояния в центральной части упорных призм вблизи ядра 
для обеих задач (плоской, рис.в, и пространственной, рис.г на 
цветной вкладке) сократилась, и Кн в них увеличились. Это 
можно объяснить тем, что грунт в этих областях находится в 
состоянии всестороннего сжатия, и сейсмическое воздействие 
приводит к его доуплотнению. Исключение составляют не­
большие зоны на верховом и низовом откосах в материале ка­
менной наброски, где для обеих задач значения коэффициен­
тов надежности уменьшились с 3,0-5,0 до 1,5. В задаче, учиты­
вающей три составляющие акселерограммы, после землетрясе­
ния произошло значительное снижение К„ в верхней части 
верховой упорной призмы - со значений, превышающих 10,0, 
до 1,3-3,0 (рис.д на цветной вкладке).

Помимо коэффициентов надежности, важнейшими крите­
риями, согласно которым может оцениваться работоспособ­
ность конструкции при сейсмических воздействиях, являются 
величины максимальных деформаций или же абсолютные зна­
чения остаточных перемещений, накопленных в грунте тела 
плотины после землетрясения, которые сравниваются с пре­
дельно допустимыми (второе предельное состояние). Расчет 
остаточных перемещений от сейсмического воздействия про­
изводится по полным остаточным деформациям, определен­
ным согласно принятой модели грунта.

Эпюры распределения остаточных перемещений в теле пло­
тины после землетрясения показаны на рис.2 и 3.

В плоской задаче (рис.2а) остаточные горизонтальные сме­
щения достигают максимальных значений 0,35м на низовоМ 
откосе в месте выхода на поверхность и уменьшаются до 0,11М 
в низовой упорной призме. В низовой упорной призме эти 
смещения ничтожны. В ядре остаточные горизонтальные пе­
ремещения носят знакопеременный характер, достигая макси­
мальных значений 0,28м.

Остаточные вертикальные перемещения (рис.За) принимают 
значения 0,12м в пригребневой зоне и уменьшаются до 0,09м в 
средней части плотины. В низовой упорной призме наблюди 
ется выпучивание грунта. На низовом откосе величины вертИ' 
кальных остаточных перемещений достигают 0,14м. В средней 
части верховой переходной зоны, где отмечается состоянИ6 
грунта, близкое к предельному (Кн =1,02-1,08), возможны мак­
симальные подвижки до 0,68м.
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Рис.2. Остаточные горизонтальные перемещения в теле грунтовой 
Плотины после девятибалльного землетрясения.

а)- плоская задача; б)- пространственная задача, учитывались две 
составляющие акселерограммы; в)- пространственная задача, учиты­
вались три составляющие акселерограммы.

При решении пространственных задач эпюры остаточных 
Горизонтальных смещений схожи. Максимальные смещения 
Получены на гребне (0,53м и 0,57м) в сторону верхнего бье­
фа для задач, учитывающих две (рис.26) и три (рис.2в) ак­
селерограммы соответственно. В ядре эпюры остаточных го­
ризонтальных смещений носят знакопеременный характер. В 
Низовой упорной призме смещения не превышают 0,30м и 
Уменьшаются в каменной наброске. На верховом откосе 
Максимальные смещения достигают 0,4-0,45м в сторону 
верхнего бьефа.

Эпюры вертикальных перемещений в плотине после земле­
трясения при решении задачи в пространственной постановке 
Показаны на рис.З (б-д). Для обеих задач средние осадки грун­
та упорных призм составляют около 10-12см. Осадки в ядре 
Незначительны, максимальные значения 13см получены в 
Пригребневой зоне со стороны низового откоса. Часть при- 
гребневой зоны со стороны верхнего бьефа вспучивается, при­
мем при учете составляющей акселерограммы 0OZ это вспучи­
вание меньше и сосредоточено исключительно в области вер­
бовой переходной зоны.
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Рис.З. Остаточные вертикальные перемещения в теле грунтовой 
плотины после девятибалльного землетрясения: 
а - плоская задача; б, в - пространственная задача, учитывались 
две составляющие акселерограммы; г, д - пространственная зада­
ча, учитывались три составляющие акселерограммы; (в, д - разре­
зы по оси ядра).
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Анализируя результаты проведенных расчетов грунтовой пло­
тины по различным схемам (плоской и пространственной) при 
одинаковом сейсмическом воздействии (в расчете участвуют две 
акселерограммы Ux и Uy), можно отметить следующее.

Решение задачи в пространственной постановке дает отлич­
ную от плоской задачи картину прочностного состояния грун­
та как до, так и после землетрясения. Отмечается, что в отли­
чие от плоской задачи значительная часть упорных призм на­
ходится в зоне высоких коэффициентов надежности. Это и 
боковые области упорных призм, и приоткосные области, где в 
плоской задаче имеются множественные зоны предельного со­
стояния. Вместе с тем, в центральной части низовой упорной 
призмы после землетрясения происходит доуплотнение, и ко­
эффициенты надежности повышаются с 1,0 до 1,3. В целом, 
расчеты показывают, что при среднем заложении откосов 1:2,5 
их устойчивость обеспечена с высоким коэффициентом на­
дежности - 5,0 и более. Исключение составляет пригребневая 
область со стороны низового откоса, где возникает зона пре­
дельного состояния, в которой могут наблюдаться разуплотне­
ние, трещины и небольшие (10-13см) просадки грунта.

Остаточные вертикальные перемещения в пространственной 
задаче характеризуются равномерной осадкой упорных призм 
Ю-12см и незначительными деформациями ядра. Обращает на 
себя внимание тот факт, что всплеск остаточных перемещений 
(до 68см осадки в верховой переходной зоне) на эпюрах, пред­
ставленных на рис.2а и За по результатам решения плоской 
задачи, получен в областях предельного состояния грунта, в то 
время как в пространственной задаче в этих областях зон пре­
дельного состояния нет.

Выводы:
1. Пространственная постановка более полно отражает ре­
альную работу конструкции и позволяет учитывать в расчете 
геометрию каньона и колебания, распространяющиеся вдоль 
°си створа.
2. Пространственная постановка демонстрирует более благо­
приятное распределение коэффициентов надежности в приот- 
Косных зонах плотины после землетрясения, что открывает 
Дополнительные резервы в оптимизации проектного профиля 
Плотины.
2- Динамические остаточные перемещения достигают макси­
мальных значений в пригребневой зоне и на откосах. В верх­
ней части плотины и на откосах величины остаточных дефор­
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маций в пространственной задаче меньше значений деформа­
ций для плоской постановки в среднем на 10-15%.
4. Учет сейсмического воздействия, направленного по оси 
створа, благоприятно влияет на НДС сооружения. Коэффици­
енты надежности на откосах увеличиваются, и зона, в которой 
грунт находится в предельном состоянии, локализуется. Оста­
точные деформации в приоткосной и пригребневой зонах 
уменьшаются по сравнению с пространственной задачей, учи­
тывающей две составляющие акселерограммы, на 5-10%. Та­
ким образом, учет ускорения, направленного от борта к борту, 
улучшает работу плотины на действие сейсмических сил за 
счет увеличения сжимающих напряжений шарового тензора.
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ДОСТОВЕРНОСТЬ СОВРЕМЕННЫХ ЧИСЛЕННЫХ
МЕТОДОВ РАСЧЕТА ПОВЕДЕНИЯ СТРОЯЩИХСЯ 

И  ЭКСПЛУАТИРУЕМЫХ ПЛОТИН

Ляпичев Ю .П., доктор техн. наук (РУДН)

В настоящее время Технический комитет по компьютерным 
аспектам расчета и проектирования плотин Международной 
комиссии по большим плотинам (ICOLD) подготовил пятую 
версию нового бюллетеня «Достоверность и применимость вы­
числительных программ расчета плотин» [1] и передал ее в 
Секретариат ICOLD для представления в комитеты стран- 
участников ICOLD для сбора замечаний и последней редакций 
бюллетеня и выпуска его в печать к 2000г.

Автор настоящей статьи как член этого комитета ICOLD 
с 1993г. принял активное участие в разработке этого бюлле­
теня, отвечая за раздел грунтовые плотины. В данной стать6 
невозможно рассмотреть весь бюллетень, поэтому ниже даН® 
только оценка достоверности численных методов расчет®
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(МКЭ) или моделирования главных аспектов (явлений) по­
ведения строящихся и эксплуатируемых плотин, которые 
определяют их безопасность.

Оценка точности алгоритмов и математических моделей ма­
териалов плотин основывается на результатах четырех Между­
народных рабочих семинаров ICOLD по численным расчетам 
Плотин, проведенных под эгидой этого комитета ICOLD: в 
1991 и 1992гг. - в г.Бергамо (Италия) [2J, в 1994г.- в Париже 
[3], в 1996г.- в Мадриде [4]. Пятый семинар будет проведен 2-5 
нюня 1999г. в г.Денвер (США).

Одна и та же численная модель, используемая для модели­
рования данного аспекта поведения плотины, может быть от­
носительно достоверна для различных периодов службы пло­
тины (строительства, первого наполнения водохранилища или 
"Б , эксплуатации) и для разных типов плотин. Оценка досто­
верности численных методов выражается через индекс досто­
верности (RI) с четырьмя уровнями: RI=1 - высокий (без ог­
раничений и упрощений), 2 - средний (с ограничениями и уп­
рощениями в алгоритмах, трудностью получения надежных 
°Пытных данных), 3 - низкий (из-за серьезных допущений и 
Упрощений возможна только качественная оценка), 4- нулевой 
(Численное моделирование невозможно).

Ниже используем следующие заглавные буквы для обозна­
чений: Б - бетонная плотина, Г - грунтовая плотина, С - ста­
тическое поведение, Д - динамическое поведение, Г - гидрав- 
лИческое поведение.

Для разных типов плотин и их поведения (БС, БД, БГ, ГС, 
*Д) даны матрицы [i, j], где i-номер данного аспекта поведе­
ния плотины (в порядке его значения для безопасности) в 
■^Внный срок ее службы: j —1 (строительство), j—2 - первое на­
полнение ВБ, j —3 - эксплуатация.

1. Бетонные плотины - статическое поведение (БС).
1.1. Напряженно-деформированное состояние (НДС)

Б С [1,1], R I—2. Строительный период.
Численные методы расчета НДС в этот период применяют­

ся для всех плотин. Трудности возникают вследствие следую­
щих причин: _сложность учета явлений схватывания, твердения и усадки е-
т°на с образованием усадочных трещин, влияющих на НДС; 

Деформируемость скального основания, сильно зависящая 
неоднородности скального массива и наличия в нем по-
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тенциальных плоскостей скольжения, которые очень трудно 
моделировать;

невозможность точного моделирования объемных темпера­
турных деформаций вследствие экзотермии бетона, зависящих 
от расхода и типа цемента, толщины слоя бетона, времени пе­
рекрытия слоев, высоты блоков бетонирования, наружной 
температуры и др;

отсутствие полных данных по цементации строительных швов.
БС [1,2], RI=2. Первое наполнение водохранилища (ВБ).

Средняя достоверность (RI=2) численных расчетов НДС бе­
тонных плотин в этот период, в основном, вызвана отсутстви­
ем данных по проницаемости скальных оснований, влияющих 
на параметры их деформируемости. Трудности возникают и в 
моделировании осадок, ползучести, деформаций швов и тре­
щин в системе п л о т и н а - о с н о в а н и е  при росте давления 
ВБ, в учете влияния цементации и дренажа основания на раз­
витие в нем порового давления воды.

БС [1,3], RI—1. Период эксплуатации.
Численное моделирование поведения бетонных плотин в 

этот период вполне достоверно (RI=1), так как, в целом, дан­
ные мониторинга плотины позволяют получить достоверную 
картину поведения системы п л о т и н а - о с н о в а н и е -  
в о д о х р а н и л и щ е .

1.2. Местная и общая устойчивость плотин, 
связанная с трещинообразованием бетона.

БС [2,1]=БС [2,2], Ш=3. Строительство и первое наполнение ВБ- 
Низкая достоверность (RI=3) численных расчетов трещино- 

стойкости бетонных плотин в эти периоды вызвана как при­
чинами, рассмотренными в пункте 1.1, так и трудностями точ­
ного описания процесса образования и распространения тре­
щин в бетоне.

БС [2,3], RI=2. Период эксплуатации.
Численное моделирование поведения бетонных плотин в 

этот период облегчается (RI=2) за счет получения натурнЫ* 
данных их поведения в предыдущие периоды службы, что по­
зволяет снять ряд неопределенностей моделирования их пове­
дения в этот период.

Главные трудности возникают из-за несовершенства чис­
ленных моделей и отсутствия их подтверждений эксперимен­
тами, а именно:
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а) устойчивость численных решений гарантируется только 
ниже определенного уровня нагрузок, что требует очень точ­
ного алгоритма, в противном случае численные ошибки могут 
вызвать неустойчивость счета, что приведет к занижению раз­
рушающих усилий;

б) трудность воспроизведения в лабораторных испытаниях 
Хрупких моделей сложного процесса трещинообразования в 
Плотине, что затрудняет распространение данные этих испыта­
ний на плотину и проверку математических моделей расчетов.

Следует фиксировать в плотине не только раскрытие, но и 
Длину и расположение трещин, что намного сложнее. Необхо­
дим постоянный мониторинг трещин, так как только при 
большой области их распространения возникают заметные де­
формации гребня плотины.

1.3. Сдвиг и поворот плотины 
БС 13,1]=БС [3,2]—БС [3,3], RI=1.

Строительство, первое наполнение ВБ и эксплуатация.
Несмотря на простоту обычных методов расчета (по пре­

дельному равновесию с учетом формулировки жесткого тела) 
°Ни доказали свою достоверность. Сейчас успешно используют 
И Численные методы, которые не имеют ограничений и позво- 
Дяют определять напряжения и деформации при состоянии, 
близком к разрушению.

1.4. Неустойчивость скальных откосов или блоков примыканий 
БС [4 ,1]=БС [4,2]=БС [4,3], Ш=2. 

Строительство, первое наполнение ВБ и эксплуатация. 
замечания раздела 1.3. В этом случае, однако, трудно оп­

ределить расчетные параметры скалы и геотехнические данные
°^Косов.

1.5. Фильтрация в скальном основании бетонных плотин 
БС [5,2]=БС [5,3], Ш=2.

Первое наполнение ВБ и эксплуатация.
Средняя достоверность численных методов расчета фильт- 
Ши в скальном основании плотин, в основном, вызвана его 
Однородностью и сложностью выбора расчетной схемы 
льтрации. Сложность моделирования подготовив основания 
м е т ц и и  и дренажа) и тесная связь межау НДС трещино- 
ого скального основания и его проницаемостью снижает 
'Товерность расчета фильтрации.
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1.6. Старение бетона, реакции щелочи цемента с заполнителем и др.
БС [6,3], RI=3. Эксплуатация.

Численные расчеты этих явлений могут дать лишь качест­
венную оценку. В эксплуатируемых плотинах их развитие 
можно контролировать натурными и лабораторными опытами. 
Хотя численного моделирования этих явлений не имеется, 
влияние щелочных реакций в заполнителе может быть оценено 
эквивалентным температурным расчетом, в котором старение 
бетона может моделироваться при правильном прогрессирую­
щем снижении его физико-механических параметров (жестко­
сти, коэффициента фильтрации и др.).

1.7. Растворение скальных пород вследствие фильтрации 
БС [7,2]-БС [7,3], RI=4.

Первое наполнение ВБ и эксплуатация.
В настоящее время не существует численных методов расче­

та этого явления. Для его качественной оценки и разработки 
защитных мероприятий используют лабораторные исследова­
ния пород.

2. Бетонные плотины - динамическое поведение (БД ).
2.1. Напряженно-деформированное состояние (НДС) 

БД[1,1]=БД[1,2]=БД[1,3], RI=2.
Строительство, первое наполнение ВБ и эксплуатация. 

Моделирование динамических воздействий вносит дополни­
тельную аппроксимацию по сравнению со статическими расче­
тами. Поэтому достоверность динамических расчетов для пе­
риода эксплуатации более низкая (средняя, RI=2) по сравне­
нию со статическими расчетами (высокая, 1). Для строительст­
ва и первого наполнения водохранилища достоверность сред­
няя для обоих расчетов (RI=2).

В динамических расчетах следует учитывать следующие факторы-
а) влияние динамических нагрузок на прочность и упруги6 

параметры бетона. Модуль упругости и предел прочности бе­
тона изменяются в зависимости от скорости приложения на' 
грузки (динамические модуль упругости и прочность бетона на 
сжатие более чем в 1,5 раза превышают соответствующие ста' 
тические параметры);

б) в бетоне зависимость напряжения-деформации характе­
ризуется разупрочнением после превышения предела прочно­
сти на растяжение. Способность бетона к рассеиванию энер' 
гии перед полным разрушением играет важную роль при сейс-
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мическом воздействии. Приемлемые модели учета этих факто­
ров пока еще не разработаны;

с) при математическом описании динамического поведения 
Плотины возникает дополнительная трудность, связанная с не­
обходимостью весьма точного моделирования рассеивания 
энергии колебаний через систему п л о т и н а - о с н о в а н и е -  
в о д о х р а н и л  и щ е .

2.2. Местная и общая устойчивость плотин, 
связанная с трещинообразованием бетона.

БД [2,1]=БД[2,2]=БД [2,3], RI=3.
Строительство, первое наполнение ВБ и эксплуатация.

Исследование разрушения бетонных плотин при динамиче­
ских воздействиях следует проводить на крупномасштабных 
Моделях с воспроизведением сейсмических воздействий. 
Опытные данные показывают, что прочность бетона на сжатие 
И, особенно, растяжение возрастает с ростом скорости дефор­
маций. Оценка безопасности бетонных плотин при сейсмиче­
ских воздействиях сильно зависит от поведения бетона при 
Растяжении и трещинообразовании.

2.3. Сдвиг и поворот плотины.
БД  [3 ,1/=БД [3,2]=БД [3,3], RI=2. 

Строительство, первое наполнение ВБ и эксплуатация. 
См. комментарии к пунктам 1.3 и 2.1.
•2-4 Неустойчивость скальных откосов или блоков примыканий 

БД  [4, IJ—БД [4,2]—БД [4,3], Ы=3. 
Строительство, первое наполнение ВБ и эксплуатация.

См. комментарии к пунктам 1.4 и 2.1.
*?• Бетонные плотины - гидравлическое поведение (Б1).

3.1. Кавитация бетона.
БГ  [1 ,1]=БГ [  1,2]=БГ [  1,3], RI=2. 

Строительство, первое наполнение ВБ и эксплуатация. 
Сейчас для моделирования гидравлического режима по- 

Рхностных водосбросов плотин используют численные моде- 
» Которые позволяют определить распределение давления 

■j, т°ка на водосливной грани. Ограничения в использовании 
моделей возникают вследствие пульсации давления из-за 

, *ития пограничного турбулентного слоя. В этом случае ис- 
[0Льзуют более совершенные численные модели и физические 

Дельные исследования.
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3.2. Эрозия бетона плотин.
БГ [2,1]=БГ [2,2]=БГ [2,3], RI=3.

Строительство, первое наполнение ВБ и эксплуатация.
Численные модели позволяют определить скорости потока 

на водосливной грани и содержание наносов в воде. Эрозию 
бетона оценивают путем корреляции данных расчетов и экспе­
риментов.

3.3. Смещения облицовочных плит водосливов плотин.
БГ [3,2]=БГ [3,3], R I-4 .

Первое наполнение ВБ и эксплуатация.
В настоящее время это явление невозможно моделировать ма­

тематически из-за пульсации давления на водосливе. Для этих 
целей используют данные физических модельных исследований.

3.4. Экстремальные паводки водосливов плотин.
БГ [4,1]=БГ [4,2]=БГ [4,3], RI=1.

Строительство, первое наполнение ВБ и эксплуатация.
Сейчас прогноз экстремальных паводков выполняется не­

сколькими методами, меняющимися в разных странах в зави­
симости от традиций и полноты гидрологических данных. Эти 
методы обычно просты в применении и их точность зависит, в 
основном, от полноты и достоверности данных прошедших 
паводков. Если экстремальный паводок определен на этой ос­
нове, то численное моделирование максимальных расходов 
является вполне достоверным (RI=1).

3.5. Размывы в нижнем бьефе бетонных плотин.
БГ [5,2]=БГ [5,3], RI—4.

Первое наполнение ВБ и эксплуатация.
В целом, местные размывы в нижнем бьефе бетонных во­

досливных плотин могут моделироваться только на физиче­
ских моделях.

3.6. Отложение наносов.
БГ [6,3], RI=2-3. Эксплуатация.

Сейчас имеются математические методы прогноза транс­
порта, отложений и повторного взвешивания наносов в реках, 
которые моделируют такие сложные вопросы, как образование 
русловой отмостки и фракционирование наносов. Различаю* 
мелкие наносы (ил, глина), образующие нагрузку взвешенный 
наносов, и крупные (песок, гравий), образующие нагрузКУ 
донных наносов. Математические модели крупных наносов 
широко используют в прогнозах заиления водохранилищ 11

140



опыт их применения показывает их среднюю достоверность 
(RI=2), особенно, если параметры модели уточняются по на­
турным данным. Модели мелких наносов сложны, поэтому ис­
пользуются редко и имеют низкую достоверность (RI=3).

4. Грунтовые плотины - статическое поведение (ГС).
4.1. Напряженно-деформированное состояние (НДС), 

математические модели грунтов.
Для грунтовых плотин с негрунтовыми водоупорными эле­

ментами (экранами, диафрагмами) можно выполнять расчеты 
полных напряжений (без учета консолидации грунта). Для 
грунтовых плотин с глинистыми ядрами и экранами или одно­
родных глинистых плотин следует проводить связанные расче­
ты эффективных напряжений и порового давления воды. Ма­
тематические модели грунтов, моделирующие поведение скеле­
та грунта и поровой воды, различаются в зависимости от того, 
является ли расчет связанным или нет.

Автор статьи дал классификацию моделей грунтов, их анализ и 
рекомендации по их выбору, которые вошли в бюллетень ICOLD.

Группа нелинейно-упругих моделей, включая известную ги­
перболическую модель Дункана, характеризуется зависимостью 
Модуля деформации грунта от изотропного и девиаторного на­
пряжений при монотонном нагружении, что соответствует по­
слойной отсыпке плотины. Однако эти модели не учитывают 
влияние пути нагружения и дилатанцию (разрыхление) грунтов 
И их нелинейное поведение при разгрузке - повторной нагруз­
ке. Эти модели рекомендуются для статических связанных рас­
четов зонированных земляных плотин и несвязанных расчетов 
однородных песчаных плотин.

Группа упругих идеально-пластических моделей (Мор- 
Кулона, Мизеса, Друкера-Прагера) с ассоциированным зако­
ном течения нереально завышает дилатанцию грунтов. Поэто­
му в этих моделях следует принимать неассоциированный за­
кон течения, что однако часто не обеспечивает достоверность 
Результатов расчетов НДС.

Группа упругопластических моделей с изотропным, кинема­
тическим и изотропно-кинематическим упрочнением и ассо­
циированным и неассоциированным законами течения наибо­
лее многочисленна и перспективна. Она включает в себя 
большую подгруппу моделей критического состояния грунта 
(около 30), в том числе известную модель Кэм-Клей и вариан­
ты ее модификаций не только для уплотненных глинистых и 
Ресчаных грунтов, но и крупнообломочных. Варианты моделей
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Кэм-Клей по сравнению с другими более сложными моделями 
(Обри-Хьюжа, Лейда, Превоста, Мроза-Норриса, Дафалиаса- 
Хермана, Зарецкого и др.) имеют всего 4-5 параметров, кото­
рые определяются из стандартных трехосных опытов и имеют 
ясный физический смысл. Важно также, что имеется обшир­
ная библиотека параметров этой модели для многих типов 
грунтов. Поэтому рекомендуется применять в расчетах НДС 
каменно-земляных плотин модели Кэм-Клей и 1-2 более 
сложные модели.

ГС [1,1], Ш—2. НДС тела плотины. Строительство.
В земляных плотинах из несвязных грунтов и каменно- 

насыпных плотинах с негрунтовыми водоупорными элемента­
ми производится несвязанный расчет НДС без учета порового 
давления. В земляных плотинах из связных грунтов и каменно- 
земляных плотинах следует проводить связанный расчет НДС 
с учетом порового давления.

ГС [1,2], Ш=1-2. ЦЦС тела плотины. Первое наполнение ВБ.
Средняя достоверность (RI=2) связанных расчетов НДС те­

ла каменно-земляной или земляной плотины из связных грун­
тов вызвана сложностью прогноза распространения линии во- 
донасыщения с верхового откоса внутрь глинистых элементов 
плотины с поровым давлением консолидации и просадками 
ряда глинистых грунтов при замачивании. Высокая достовер­
ность (RI=1) несвязанных расчетов земляных плотин из не­
связных грунтов с негрунтовыми водоупорными элементами 
вызвана отсутствием этих сложностей.

ГС [1,3], R I—1. НДС тела плотины. Эксплуатация.
Расчет НДС каменно-земляной и земляной плотины из 

связных грунтов более сложен чем грунтовой плотины с не­
грунтовыми водоупорными элементами из-за трудности учета 
влияния переходных режимов фильтрации при быстрой сра­
ботке ВБ. Связанные расчеты НДС и установившейся фильт­
рации в каменно-земляных и земляных плотинах при эксплуа­
тации и обратные расчеты плотин позволяют достичь высокой 
достоверности результатов расчетов (RI=1).

ГС [2,1]=ГС(2,2]=ГС [2,3], Ш=2.
НДС грунтового основания плотины 

Строительство, первое наполнение ВБ и эксплуатация.
См. замечания к предыдущим трем разделам НДС тела пло­

тины.
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4.2. Устойчивость грунтовых плотин.
ГС (3 ,1]=ГС [3,2]=ГС [3,3], R I—1. Тело плотин.

Строительство, первое наполнение ВБ и эксплуатация.
Численные методы расчета НДС грунтовых плотин (пло­

ская и трехмерная задачи) с использованием нелинейно­
упругих моделей грунтов позволяют выявить потенциаль­
ные зоны скольжения (круглоцилиндрические или более 
сложные), для которых можно определить коэффициент 
запаса устойчивости. В каменно-земляных плотинах следу­
ет также учитывать криволинейность предельной поверхно­
сти крупнообломочных грунтов с ростом нормальных на­
пряжений (снижение прочности камня на сдвиг с ростом 
давления).

Однако вполне достоверные результаты (RI=1) этих расче­
тов достигаются только при применении упругопластических 
моделей грунтов, что позволяет достоверно выявить зоны пла­
стического течения грунтов и механизм прогрессирующего 
Разрушения плотины.

В этих расчетах каменно-земляных плотин важно также 
Достоверно определить поровое давление воды в глинистых 
ядрах, что сложно, особенно в конце строительства и при пер­
вом наполнении ВБ.

ГС [4,1]=ГС [4,2]=ГС [4,3], RI=2.
Основание, примыкания, откосы.

Строительство, первое наполнение ВБ и эксплуатация.
Расчеты устойчивости грунтовых и скальных оснований 

плотин, береговых примыканий и откосов водохранилища 
Представляют собой более сложную задачу по сравнению с 
расчетом устойчивости плотины ввиду больших неопределен­
ностей в исходных физико-механических параметрах грунтов и 
гидрогеологических данных. Это снижает достоверность ре­
зультатов расчетов до средней (RI=2) даже при использовании 
Численных методов в трехмерных задачах.

4.3. Фильтрация в теле плотины и ее основании.
Обычно проводят несвязанные расчеты фильтрации, т.е. без 

Учета влияния НДС, консолидации глинистых грунтов, пере­
менности параметров фильтрации. В зависимости от этапа 
службы плотины рассматривается неустановившаяся и устано- 
Яившаяся фильтрация.
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ГС [5,2J=rC [5,3],RI=1. Тело плотины.
Первое наполнение ВБ и эксплуат ация.

За исключением редкого случая нелинейной фильтрации 
через разрыв негрунтового экрана во всех грунтовых плотинах 
рассматривается ламинарная фильтрация - неустановившаяся 
при первом наполнении ВБ и установившаяся в эксплуатации.
В первом случае сложность связана с водонасыщением грунта, 
во втором - с быстрой сработкой ВБ. Достоверность расчета в 
обоих случаях высокая.

ГС [6,1]=ГС [6,2j=rC [ 6 , 3 / , RI Основание плотины.
Строительство, первое наполнение ВБ и эксплуат ация. 

Меньшая по сравнению с предыдущим случаем досто­
верность расчета (RI=2) вызвана трудностью определения 
параметров фильтрации и распределения водопроницаемо­
сти пород (особенно карстовых) из полевых опытов. В ряДе 
случаев, когда водопроницаемость пород определяется на­
личием системы швов, высоко влияние на проницаемость 
пород изменений в НДС основания в связи с возведением 
плотины, которое трудно оценить количественно. Сложно' 
сти возникают при учете степени проницаемости стенкИ' 
диафрагмы и цемзавесы и эффективности работы дренажа в 
основании.

4.4. Внутренняя суффозия грунта.
ГС [7 ,2 ]= Г С  [7 ,3 ]—ГС[ 8 ,1]=ГС  [8 ,3 ] , R I= 4 .

Тело плотины и основание.
Строительство, первое наполнение ВБ и эксплуат ация.

Внутренняя суффозия является одной из главных причИ*1 
аварии зонированных земляных и каменно-земляных пл°' 
тин. В последние годы разработан ряд уточненных критерй' 
ев проектирования фильтров и переходных зон для зашить1 
различных глинистых грунтов включая морены (критерй1 
Шерарда, Лафьера, ICOLD, ВНИИГ). Снижение опасное^1' 
суффозии в грунтовых плотинах достигается в результат1' 
мониторинга потенциальных зон суффозии и контрой 
фильтрации воды и ее мутности, порового давления, деф°Р" 
маций. Сейчас делаются попытки численного моделирова 
ния процесса внутренней суффозии, но до их практически'0 
применения еще далеко.
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Деформированное состояние плотины со зданием ГЭС

Распределение главных напряжений в русловой секции плотины, 
включая область расположения водовода

(рисунки к статье Рубина О.Д., Лисички11*1
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Распределение главных напряжений в поперечном сечении 1-1 
водовода русловой секции плотины

Масштаб
МПа

Распределение главных напряжений в стальной оболочке водовода 
на компенсационном участке

ЛЯГ1Ина О.Б., Нефедова А.В.)



а) _ i__ 3400 х з л о

Распределение коэффициента .
а) плоская задача, до землетрясение Дежности в теле грунтовой плотины:
В) плоская задача, после девятибалл^™ 0СТраНСТВенная задача, до землетрясения; 
г) пространственная задача, после л™ го’землетрясения;
составляющие акселерограммы- д) ппог '̂ алльного землетрясения, учитывались две 
землетрясения, учитывались три СОс т Г в ^ “ таенная задача, после девятибалльного

PH составляющие акселерограммы.
(к статье Рассказова Л Н к»

Н" БестУ*свой А.С., Абарина А.М.)

/



П ермская ГРЭС

(к статье Борисовом Т.Е., 
Затворницкои Т.А., 

Пухова И.Е., Магитон А.С.. 
Соколова Л.Д )

: Г Тье'зо1оваА.Л.:КлабуковаВ.М.)



Воздействие по Y (по оси СПУ М/**1=0.0 79 МН .м Л1 Воздействие по Y (по оси СГГ) Mre“x=0.170 МН-м л#

Oev\c>AW4e,c.vA\e. >лсилсл\тъ\ О Л \\ м 1 ^  в е \е \\е  ^ovccvx по оси V\.
W v \ \ W A \ W  t x r \  W O W O M W U W W .W O W  0 \ \ 0 \ 1 \ л .

'-0.018 МН-м/м МГ=0.007МНм/м
Сейсмические моменты (МН м/м) в перекрытиях при воздействии по оси Z. 

Вариант без дополнительной опоры.

(рисунки к статье Бслостоцкого А.М., Чамова Б.М., Чамова И.К.)

I }
v. ;



Здание Ичалковской ГЭС. Виде переливной дамбы.

Переливная дамба (ремонт левобережного примыкания), 

(рисунки к статье Лунаци М.Э.)



4 . 5 .  Г  идравлическийразрыв глинистых элементов плотин.
ГС  [9 ,2 ]= Г С  /  9,3]=ГС[ 1 0 ,1 ]= Г С  [10 ,3 ], R I = 2 -3

Тело плотины и основание.
П ервое наполнение ВБ и эксплуатация.

Гидравлический разрыв верхней части глинистых ядер 
при первом наполнении ВБ явился главной причиной ава­
рий ряда каменно-земляных плотин. Образование трещин 
гидравлического разрыва относится к проявлению эффекта 
«слабого звена», когда разрыв начинается в наиболее слабом 
месте ядра (в зонах разгрузки по минимальным и промежу­
точным главным напряжениям, аз и оз> недоуплотнения 
грунта, подвижек ядра по контакту с вертикальными стен­
ками) в результате расклинивающего действия воды на зиг­
загообразную напорную грань ядра, вызывающего в грунте 
растяжение.

Обычно используемый критерий его образования (мини­
мальное главное напряжение в грунте меньше давления ВБ, 
°з < ylin) является недостаточным, так как не учитывает 
влияния плотности-влажности грунта, способности грунта к 
самозалечиванию трещин разрыва, степени консолидации 
ядра и его «эффективной» ширины (где эффективные на­
пряжения положительны), режима наполнения и сработки 
ВБ. Применение новых критериев, полученных нами [5] и 
Учитывающих влияние этих факторов, повышает достовер­
ность прогноза гидравлического разрыва ядер до среднего 
Уровня (RI=2).

4.6. Особые явления в  основании: растворение грунта при фильт­
рации, ст ат ическое разж иж ение грунта, дисперсные глины и др. 

Статическое разжижение может произойти в слое аллювия, 
ограниченном глинистыми слоями, а также при нарушении 
Технологии намыва песчаной плотины. Это явление весьма 
Достоверно (RI=2) моделируется численными расчетами и ла­
бораторными опытами.

Остальные явления математически не моделируются (RI=4) и 
Могут быть изучены только в результате полевых исследований.

5. Г рун т овы е плот ины  - динам ическое поведение (Г Д ).
5.1.Н апряж енно-деф орм ированное состояние (Н Д С ).

По сравнению с численными расчетами НДС грунтовых 
^Дотин при статических воздействиях расчеты НДС при сейс­
мических воздействиях более сложные и потому обладают низ-
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кой достоверностью (RI=3). Главные сложности этих расчетов 
заключаются в:

выборе расчетных акселерограмм землетрясений (МВЗ, ЭПЗ); 
определении и моделировании границ отражений и погло­

щений сейсмических волн в расчетной области;
взаимодействии плотины и основания (мягкого и жесткого). 
Динамическое поведение грунтовой плотины на мягком ос­

новании сильно отличается от поведения плотины на жестком 
основании. Очень важно не пропустить в водонасыщенном 
аллювиальном основании прослойки рыхлых и слабых грунтов 
и определить возможно точнее их физико-механические пара­
меры, так как в подобных условиях динамическое поведение 
плотины сильно усложняется;

г) зависимости механических характеристик грунтов плоти­
ны от ее статического НДС при сейсмическом воздействии 
(МВЗ и ЭПЗ).

Общая сейсмоустойчивость плотины, возможность разжи­
жения несвязных грунтов, поведение плотины после сейсма, 
включая гидравлический разрыв ядра и сосредоточенную 
фильтрацию и др., могут быть оценены с помощью псевдоста- 
тических методов с учетом результатов расчетов сейсмического 
НДС плотины и основания.

Однако до сих пор применяемые псевдостатические методы 
не могут учитывать такие важные явления, как усиление ам­
плитуды колебаний, остаточное поровое давление воды после 
сейсма, разжижение несвязных грунтов, перераспределение 
напряжений идр.

Взаимодействие грунтовой плотины с ВБ при сейсме в от­
личие от бетонных не влияет на частотные характеристик1 
плотины.

ГД [1,1]—ГД [1,2]=ГД [1,3], R I-3 .
НДС тела плотины и основания.

Строительство, первое наполнение ВБ и эксплуатация. 
Моделирование динамического поведения грунтовых плотин- 
Численные расчеты НДС грунтовых плотин и оснований #а 

действие расчетных акселерограмм (МВЗ и ЭПЗ) следует пр0' 
водить с применением нелинейных динамических моделей 
грунтов, используя пошаговое интегрирование или, в крайне!" 
случае, эквивалентно-линейный метод Сида. Последний, хо^! 
и приемлем для оценки максимальных ускорений, напряжен#" 
и деформаций плотины, не может оценить постоянные (пЛа 
стические) деформации и напряжения.
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В динамических расчетах как связанных, так и несвязан­
ных, с применением нелинейных динамических моделей грун­
тов, главная сложность заключается в способности этих моде­
лей достоверно воспроизвести при динамических нагрузках 
следующие явления:

изменение зависимости напряжения-деформации в грунте 
При перемене знаков нагрузок; многие модели грунтов пока­
зывают усиление амплитуды гистерезиса, что противоречит 
°пытным данным;

затухание колебаний системы п л о т и н а - о с н о в а н и е  
вследствие пластических деформаций и ползучести грунтов, 
что подтверждено опытными данными и результатами. расче­
тов, представленных на Международных семинарах, организо­
ванных комитетом ICOLD;

циклическое затухание (например, изменчивость закономерно­
сти напряжения-деформации с ростом числа циклов нагружений);

эффекты взаимосвязи фаз грунта (правильный прогноз рос­
та динамического порового давления воды является важным не 
Только для прогноза максимального ускорения в плотине, но и 
Аля оценки поведения плотины после окончания сейсмиче­
ского воздействия).

При всех выше приведенных факторах нельзя однако счи­
тать, что связанные динамические расчеты с применение уп- 
РУгопластических моделей грунтов более достоверны, чем не­
связанные расчеты в отношении полных напряжении, если для 
Последних приняты достоверные методы прогноза порового
Давления воды.

Последние большие возможности численного моделирова­
ния связаны с динамическим поведением трехфазнои среды -
С т и ч Т  водонасыщенного грунта. Недавно в опытах было 
У ст а™ ен о  что изменчивость степени водонасыщения гли­
нистого1 грунта ядра сильно влияет на закономерность напря- 
^ен „я  яе*оомагши при циклических нагрузках даже при низ-

^ с Т ^ р = : Г д » Фой модели, для которой пр,-

вИльно определены вс® ^  JIterm oro моделирования динамиче-
В целом, сложности существенны в однородных и

сКого поведения плоти (из-за сложности их много-
^онированных земляных _ сложности могут возник-
Фазных грунтов), однако подооные
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В каменнонабР°сных плотинах, особенно если камеи 
сильно недоуплотнен.

П и и * ^и ^деЛеНие динамическ“х параметров грунтов. 
экспепимрих°К-ИС параметры ФУНТОВ обычно определяются И 
TODHbix (с т ?  полевых (на плотине и в основании), лабора 
этих папям^1НТаМИ адра И основания)- Точность определение 
тов. Точной?0® соответствует точности динамических расче- 
руемости т \т т п ПРеДеЛеНИЯ статических параметров деформи- 
ческого ШТГ* иВ> ИСП0ЛЬЗУемых в расчетах начального стати- 
метры сложно ®сколько ниже» чем динамических. Эти пара- 
а достовеоност^ ределить из п°левых геотехнических опытов, 
пример тоехогн Х ч0Пределения из лабораторных опытов (на* 
Е в Г Г  НИЗКЗЯ и не ^ответствует поведений 

L  различньк уровнях деформации, 
рах платан) испот^*3™1? коле®ани^ (особенно в глинистых ЯД" 
! ш х д а З ч е ^ Г™ ** в ^й н о-эквивалентном  и нелиней- 
роких пределах что п Счетах Пантовых плотин, изменяется в и&'

„  Т 5® "® ’ 410 приводит к разбросу результатов расчета.
в ' р ^ Г н а  грсаничны*Уповая, геометрические факторы. 

механических <Ъя1ггг»!!ЛЬНЫе землетРясения влияние физик0' 
мирования шунтои ™В’ связанных с нелинейностью деф°Р' 
делями грунтов Гп™ енв выс°ко. В расчетах с упругими М°' 
изменчивость свойг-п» слабьк землетрясениях) геометрическая 
логия створа отнпт№ ГРУНТОВ’ жестк°сть основания, морф0'

Динамической поведениеешота™1.ПЛОТИНЫ К ВЛИЯЮТ ***

vw!*hriтшРш»7]=гдГ97^97 ае̂ Г ия'
Пеовоеш, т от т ы и основание.

Поскольку внутрент^ЛИвИМ1  ^  и эксплуатация. 
землетрясения невозмг«№Ю сУФФ°ЗИ1о грунта в плотине посЛе 
новлена система м он и тп т^ПреДОТВратить’ 70 Должна бьггь уста' 
норового давления |Ъит*^,НГа ^ о ™ 1»1 с контролем деформаций- 

, Фильтрации воды и ее мутности и т.д.

1 ICOLD New „ -™TEPATyi*
and applicability f (5-th version, December 1998). Reliability

2- ICOLD Bulletin q l  ^  pr°cedures for dam engineering. 1998- 
comments and proposals. 1994 U>mputer software for dams. Validation-
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1

3. 3-rd Benchmark Workshop on Numerical Analysis for Dams. Paris,
1994.

4. 4-th Benchmark Workshop on Numerical Analysis for Dams. 
Madrid, 1996.

5. Ляпичев Ю .П. Обеспечение трещиностойкости каменно­
земляных плотин. М.: Информэнерго. Серия ГЭС. 1985. вып.8.

ОПЫТ ПРИМ ЕНЕНИЯ ЭВМ ПРИ УРАВНИВАНИИ 
БОЛЬШ ИХ НИВЕЛИРНЫХ СЕТЕЙ

Дудин А.В., инженер (АО ЭиЭ «Иркутскэнерго»)

Задача повышения производительности труда при матема­
тической обработке геодезических измерений всегда была ак­
туальна, а в настоящее время особенно. Это связано с тем, что 
в реальном производстве геодезисту приходиться самому ре­
шать вопросы уравнивания и оценки точности геодезических 
Измерений, так как существующие программы очень дорогие.

Большой круг геодезических задач связан с решением сис­
тем нормальных уравнений. Для решения таких систем приме­
няют различные способы, описанные в литературе.

Все эти способы объединяет одно: при решении систем ли­
нейных уравнений и обращении матриц высокого порядка, 
Когда вся исходная информация не может быть размещена в 
оперативной памяти ЭВМ, вычислительный процесс строят 
таким образом, чтобы обработка исходной и промежуточной 
Информации осуществлялась по частям. А практика математи­
ческой обработки геодезических измерений в литературе изло­
жена на уровне демонстрационных схем и не всегда полно от­
ражает истинные производственные потребности.

При использовании современных компьютеров типа 
Pentium с программным обеспечением Windows-98 эту задачу 
^ожно решить классическим способом.

Автор попытался показать с помощью мощного компьютера 
Уравнивание параметрическим способом реальной нивелирной сети.

Параметрический способ выбран потому, что он позволяет 
а процессе уравнивания выполнить оценку точности практиче­
ски всех измеренных и уравненных величин.

Для наблюдения за осадками фундаментов зданий, соору­
жений и оборудования на Ново-Иркутской ТЭЦ АО ЭиЭ «Ир­
кутскэнерго» были заложены осадочные марки и исходные
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глубинные репера. И, начиная с момента ввода в эксплуата­
цию в 1975 году, было проведено 3 цикла наблюдений.

В процессе эксплуатации станции исходные репера были утра­
чены, а 90% марок уничтожены, тем более что за это время была 
построена вторая очередь станции. Поэтому возникла необходи­
мость закладки новых четырх исходных реперов и осадочных ма­
рок и проведения высокоточного нивелирования между ними.

Ниже изложен алгоритм уравнивания нивелирной сети па­
раметрическим способом. Любой геодезист-практик, обладаю­
щий навыками работы в электронных таблицах EXCEL, без 
труда в нм разбертся и сможет с успехом применить в своей 
производственной деятельности.

Теория вопроса
Для каждого измеряемого превышения между двумя точка­

ми можно составить исходное уравнение связи

Ht - п а О - Х ж - Х ю ,  (1)
где X - истинные значения соответствующих величин.

В практике уравнительных вьиислений обьино ищут поправ­
ки Sxj, решая уравнения поправок к измеренным превышениям

V/ 8х кон 8х Иач + // (2)
где /, — свободный член, равный

h  = Х*кон -  Х °нач-  h j ; (3)

где hi - измеренное превышение; Х° - приближенные значения
высот точек, вычисляемые от известных высот по величинам 
hj. В конкретной сети индексы «кон» и «нач» заменяются соот­
ветствующими номерами узловых точек.

Матричное уравнение поправок

V = A8X + L, (4)
где А - матрица коэффициентов уравнений поправок, раз-

мером (и х к). Она будет иметь вид:

'
’«и а \2 ... а хк

А=
а 2\ й 22 ... а 2к

-й п\ &п2 ...
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где элементы ay — ±1, если ход / принадлежит узлу с номе­
ром у, и ау=0 в противном случае. При этом знак «+» ставит- * 
Ч  если у-я точка - конец хода, «-» если начало.

Векторы неизвестных свободных членов 8Х и L соответст­
вии© равны:

8  х |

5Х =
8  Х2

L=
h

8  х к In.

Диагональная матрица весов

Гр .
р 2

р= (7)

PnJ

Нормальные уравнения запишутся в виде
N  8Х + A TPL — 0, (8)

где N  - матрица коэффициентов нормальных уравнений?
вная

N  = А ТРА (9)
Решением системы нормальных уравнений является вектор 

д Х ~ (А тРА)~1 (ATPL)=-Q (ATPL). (10)

Уравненные значения неизвестных:
Х  = Х„р +8Х. (11)

Поправки: V—A 8Х +L. (12)
Контроль: УТРУ = (L TPA) SX + L PL ( 13)

Оценка точности
Средняя квадратическая погрешность единицы веса опреде- 
гтся по известной формуле
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г

y T p v

v n-k ' (14)

где n - число ходов; к - число узловых точек.
Средняя квадратическая погрешность уравненных парамет­

ров определяется по формуле

где Qu - весовые коэффициенты - диагональные элементы об­
ратной матрицы N’1.

Средняя квадратическая погрешность уравненных превышений

Матрица Q оценивает не только веса уравненных параметров, 
но и корреляционные связи между ними

В 1998 году была развита нивелирная сеть в виде 86 ходов с 
54 узловыми точками (рис.1). Вся сеть была привязана к одно­
му исходному реперу - п.«Берзка», находящегося на расстоя­
нии 200 метров от главного корпуса ТЭЦ.

Сначала был проложен замкнутый двойной нивелирный хоД 
между опорными глубинными реперами. Невязка в ходе - ±0,08мМ- 

Затем от временных реперов, отметки которых были полУ' 
чены при прокладке основного хода, проложены ходы межДУ 
марками котельного и дымососного отделений. Средняя кваД' 
ратическая погрешность единицы веса составила ±0,15мм.

В машзале на отметке +8м также была развита нивелирная 
сеть. Передача отметок осуществлялась с помощью рулетки ® 
трех местах от марок котельного отделения. Средняя квадратИ' 
ческая погрешность единицы веса в машзале составила ±0,22 
мм. При уравнивании марок в машзале ошибки исходных дай' 
ных не брались во внимание, т.к. передача отметок была не' 
достаточно точна по сравнению с самим нивелированием оса' 
дочных марок. В качестве примера уравнивания в данной ста' 
тье приводится нивелирная сеть машзала. Уравнивание сетй 
котельного и дымососного отделений проводилось аналогично-

(15)

( 16)

(17)

Характеристика сети
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Таблица 1



Алгоритм уравнивания.
Для каждого полигона сети вычисляется практическая не 

вязка, которая сравнивается с допустимой

где 1/Рцс =Nfc; - число штативов в полигоне.
Далее все вычисления ведутся в электронных таблицах EXCEL.

Вычисление приближенных отметок определяемых узловых 
марок сети производят по формулам

Вычисляют свободные члены уравнений поправок по каж 
дому ходу

Составляют матрицу коэффициентов условных уравнений 
(таблица 1).

Матрица весов Р приводится в таблице 3, она составляется 
тривиально согласно формуле (7).

Затем, используя математический аппарат EXCEL и применяя 
формулы (9-12) заполняем таблицы 2, 4. В итоге получаем урав­
ненные отметки узловых марок.

По формуле (12) находят поправки в превышениях и срав­
нивают их с допустимыми невязками ходов по формуле (18)- 
Находят ход с недопустимой невязкой, который исключают из 
обработки и производят новое переуранивание сети.

Отметки промежуточных марок в ходах вычисляют обыч­
ным способом, опираясь на узловые марки, как исходные.
По окончании производится оценка точности элементов сети.

Из анализа таблицы 3 видно, что с наибольшим коэффици­
ентом Qu оказалась марка Б5Г, отметка которой относительно 
других определилась наиболее слабо.

В таблице 6 занесены средние квадратические погрешности, 
подсчитанные по формулам (15), (16), где на главной диагона­
ли погрешности тх_

Таблица 7 заполнена на основании формулы (17), данные 
которой указывают, что отметки узловых точек имеют положи­
тельную корреляцию.

(18)

Нк Hj+hjk! Hj-Hk-hik-
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Повышение производительности труда в геодезическом 
производстве, особенно при математической обработке геоде­
зических измерений может быть решено только путем приме­
нения мощных компьютеров. Имеющиеся комплексы про­
грамм для решения геодезических задач очень дорогие, и - не 
каждое предприятие может позволить себе приобрести даже 
часть программ из всего того, что предлагает в настоящее вре­
мя рынок программных продуктов. Автор применил имеющие­
ся алгоритмы классического уравнивания для сетей нивелиро­
вания на действующем предприятии и воспользовался про­
граммным обеспечением компьютера.

Следует заметить, что весь процесс уравнивания непосред­
ственно за компьютером составляет примерно 1 час, пере- 
Уравнивание - всего 5-10 минут.

ЛИТЕРАТУРА
1. Большаков В. Д., Маркузе Ю.И., Голубев В.В. Уравнивание гео­
дезических построений. М.: Недра. 1989.
2. Михайлович К. Геодезия. М.: Недра. 1978.

Шерстюков АД., Балашов АИ. Справочное пособие по геодезиче­
ским работам при возведении гидротехнических сооружений. М.: Недра. 
1990.

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОЛОВОДНЫХ 
ВОЛН С УЧЕТОМ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО ТРЕНИЯ ПО 

ДАННЫМ ГИДРОЛОГИЧЕСКИХ НАБЛЮДЕНИЙ

Ш кольников С.Я., кандидат техн. наук (АО НИИЭС)

При численном моделировании половодных волн в реках 
обычно используют одномерные уравнения Сен-Венана или 
Упрощенные математические модели - уравнения диффузион­
ной или кинематической волны [1]. В этих уравнениях гидрав­
лическое трение задается при помощи формул Шези или Дар- 
си-Вейсбаха. При их использовании необходимо знать коэф­
фициент шероховатости русла п или высоту эквивалентного 
аьгступа шероховатости d . Эти величины могут быть опреде­
лены из натурных наблюдений за течениями в реке. Операция 
Идентификации п  или d  достаточно сложна [2J и требует 
Применения методик, превосходящих по сложности методику 
Численной реализации решаемых уравнений. Известно, что



значения п и d  могут меняться с изменением глубины [3], 
поэтому для оценки пропускной способности русла требуется 
идентифицировать п или d  при различных заполнениях.

В отделе водного хозяйства и охраны окружающей среды 
АО «Институт Гидропроект» накоплено большое количество 
натурных наблюдений за реками. Эта информация системати­
зирована в виде таблиц, задающих функции связи отметки 
свободной поверхности, расхода реки, площади живого сече­
ния и ширины потока поверху для достаточно представитель­
ного набора створов вдоль русла. В данной работе рассматри­
вается методика непосредственного использования этих дан­
ных для математического моделирования половодных волн, 
при этом процесс идентификации параметров, определяющих 
гидравлическое трение, происходит одновременно с решением 
уравнений Сен-Венана.

Нестационарный гидродинамический режим в реках и ка­
налах описывается уравнениями Сен-Венана в форме законов 
сохранения [4]:

дса dQ  
~ d t^~ d x  ~

dQ  d fe v  + gS) т
di дх 8{ d x l _ consl р

О)

где <о- площадь поперечного сечения потока; S  - статический 
момент сечения относительно свободной поверхности; Q '
расход; v - скорость; g - ускорение свободного падения; Z c„ '
отметка свободной поверхности потока; q - путевой приток» 
приходящийся на единицу длины русла; у/ -погонная состав­
ляющая импульса, вносимого в поток боковой приточностьЮ* 
тангенциальная динамической оси русла; т -  погонная сила 
гидравлического трения; р -  плотность воды; t -  время; 
продольная координата. Уравнения (1) имеют аналитически6 
решения лишь в исключительных ситуациях [5]. В большинст­
ве случаев прогноз уровенного режима в руслах сложной фор' 
мы и при нетривиальных граничных условиях может быть вЫ' 
полнен лишь численными методами. Уравнения (1) удобн0 
записывать в матричном виде:
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(2),

Для контрольных створов, в которых располагаются гидро­
логические посты, имеются функции связи между уровнем и 
Расходом. Они соответствуют квазиустановившемуся режиму 
Течения, характерному для половодных волн на равнинных ре­
ках. Естественно предположить, что существует возможность 
Интерполяции этих зависимостей на промежуточные створы, 

есть для реки может быть установлена зависимость:

Наличие этой зависимости позволяет идентифицировать гид­
равлическое трение, соответствующее данному расходу и уровню:

гАе параметры, помеченные сверху символом «Л», относятся к ус­
тановившемуся течению; нижний индекс а символизирует усло­
вие A : { Q  = c o n s t) , если влияние боковой приточносш невелико,

Или А : (Zcn(x) = Z cn(x), dQ/dx  = q ) , если оно существенно.

ZcnM  = F(x,Q(t)). (3)

Р
(4)

салического треии* „ ,м т . ш(П, / i \  „  п \
Член, задающий гидравлическое трение в уравнениях (1) и (2),
^Редствляется в виде:

j r _ f  с Ц  

р р  й2
(5)
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Формула (5) выполняется точно лишь для широких прямо­
угольных русел; ее применение при решении задача о распро­
странении половодных волн допустимо, если вычисленные 
значения расхода и уровня лежат достаточно близко от кривой 
связи расхода и уровня (3).

Приведем явную конечно-разностную схему, аппроксими­
рующую уравнения (1), (4) и (5). Рассматривается вариант яв­
ной схемы А.Н.Милитеева [6], в которой некоторые параметры 
потока (отметки свободной поверхности, глубины, геометриче­
ские характеристики сечений и др.) задаются в середине ячеек 
сетки и нумеруются целыми номерами, а остальные (расход, 
скорость, гидравлическое трение и др.) задаются на границе 
между ячейками и нумеруются дробными номерами, являю­
щимися средними арифметическими между номерами сосед­
них ячеек:

°̂ к Щ  . 0к+1/2 Qk-ч г  _ -- 
А Л I — Чк'

Да

) + W = v w ,
р

при

К к — 0 ,5 [(Qv)*+i /2 +  ( 6 v)*_i /2 (|Q|v) 4+1/2 +  ( № « . „ 2 ] .'4+1/2

где
ес ли  Qk+U2> О, 
ес ли  Qk+,/2 < О,

16 6



Здесь сеточные функции обозначены так же, как и их непре­
рывные аналоги, их нижние индексы указывают номера точки 
Сетки по пространственной координате х , верхний индекс «1» 
обозначает, что функция относится к новому временному 
слою; для функций, относящихся к старому временному слою
Верхний индекс не показывается, Zmk+мг - некоторая отметка 
свободной поверхности, лежащая между отметками &-й и 
к +1 -й точек, Д ,, А, соответственно шаг по времени и дли­
не. Величина т , необходимая для задания гидравлического 
Прения, при течении, направленном вдоль оси х , определяется 
следующим образом:

Kk=(Qk)2/cok(Z ,c.n.k)>

^ с-п.к> Qk ~ заданные таблично функции связи Z сп — Q и

(7)

*Де
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что является тестом на правильность работы программы. По 
всей длине расчетной области график расхода располагается 
выше графика расхода при равномерном течении, что естест­
венно ожидать в разгонном режиме. Из рассмотрения резуль­
татов видно, что процесс установления по всей длине расчет­
ного фрагмента продолжается около 16суток. Как показали 
численные эксперименты, при изменении значения скачка 
расхода во входном створе это время меняется слабо.

Рис.1. Внезапное изменение расхода во входном створе расчет­
ного фрагмента р.Волги. Графики изменения во времени рас­
хода уровня. Створы: а- 77,5км ниже Нижегородской ГЭС (пос. 
Костово); b - 216км ниже Нижегородской ГЭС (г.Васильсурск); 
с - 257,5км ниже Нижегородской ГЭС (г.Козьмодемьянск).
_______ - уровень свободной п оверхн ости  в о п ы ;

-----------расход; - расход, соответ­
ствующий этому уровню в квазистатическом режиме, по кото­
рому идентифицируется трение.
Для этих же условий рассмотрим задачу о прохождений 

экстремального половодья с максимальным расходом воды 
обеспеченностью 0,01%. При этом в створе Нижегородского 
гидроузла задается гидрограф, соответствующий наличию 
гидроузла. Таким образом, рассматриваемый вариант соот­
ветствует периоду нормальной эксплуатации Нижегородской 
ГЭС до начала строительства Чебоксарской ГЭС. Н а рис.2 
представлены полученные в ходе численного эксперимент^ 
графики изменения во времени отметки свободной поверх' 
ности и расхода воды для некоторых створов рассматривав' 
мого участка р. Волги.
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Q,fOaM^c; Z ,m

Рис.2. График изменения расхода уровня р.Волги при прохож­
дении половодья с вероятностью, превышения 0,01% Створы: 
а~ 77,5км ниже Нижегородской ГЭС (пос. Костово); b - 216км 
ниже Нижегодской ГЭС (г.Васильсурск); с - 257,5км ниже 
Нижегородской ГЭС (г.Козьмодемьянск).
--------уровень свободной поверхности воды;-------расход;

- расход, соответствующий этому уровню в квазистатиче- 
ском режиме, по которому идентифицируется трение.
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Для сравнения на этих же рисунках представлены графики 
расхода, соответствующего уровню воды в установившемся 
режиме, использовавшемся для идентификации гидравличе­
ского трения. Для этих створов расходы, полученные в ходе 
численного эксперимента с неустановившимся режимом и 
наблюденные в режиме, условно принятом за установив­
шийся, оказались достаточно близкими друг к другу, что яв­
ляется подтверждением достоверности применяемой методи­
ки. Заметим, что столь хорошее совпадение вычисленных и 
наблюденных расходов получается лишь для створов, распо­
ложенных ниже места впадения крупных притоков Оки и 
Суры. Выше же их впадения, в зоне подпора, уровенный 
режим существенно зависит от расхода притока, в условиях 
рассматриваемого половодья много превосходящего наблю­
давшийся в квазиустановившихся режимах, по которым 
идентифицируется гидравлическое трение, и даже превосхо­
дящего расход по основному руслу. Так, в течение почти 
всего апреля сбросной расход Нижегородского гидроузла не 
превышает 1000м3/с , в то время как по Оке проходит на по­
рядок больший расход, превышающий 20000м3/с. В квази- 
стационарных режимах, для которых построена связь расхо­
да и уровня (3), ситуация была другой: расход воды в русле 
р.Волги много превосходил расход в русле р.Оки; при этом 
для створа Сормово-6, расположенного выше устья р.Оки, 
расходу 1000м3/с  соответствовал уровень 63,7м, а для створа 
Нижний Новгород, расположенного ниже устья, расходу 
12000м3/с  (то есть почти в два раза меньшему расхода водЫ 
в этом створе в рассматриваемом численном эксперименте) 
- уровень 70,7м. Таким образом, при столь большом расходе 
Оки уровень воды выше ее устья в русле р.Волги в основном 
определяется не расходом Волги, а расходом р.Оки.

При математическом моделировании прохождения по ре­
кам половодных волн прогнозируемый уровенный режим а 
большинстве ситуаций будет достаточно близок к наблюден­
ному в тех режимах, по которым идентифицируется т /  р  • ^
такой ситуации оценка гидравлического трения по выШе 
описанной методике должна быть достаточно реалистичной 
и, по-видимому, данный подход к его заданию наиболее ес­
тественен. Заметим, однако, что при прохождении расход3 
при отметках поверхности воды, сильно отличающихся от 
соответствующих ему в рассматриваемых квазиустановив- 
шихся режимах, возможны определенные неточности, свя-
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занные с тем, что при одной и той же глубине потока при 
увеличении расхода его доля, проходящая по русловой час­
ти, возрастает, а по пойменой - убывает. В такой ситуации 
Желательно применение более точных моделей - плановой 
или одномерной, учитывающей распределение скорости в 
плане [7]. Эта же проблема возникает и при использовании 
традиционной методики задания гидравлического трения.

По-видимому, определенные сложности в использовании 
вышеописанной методики могут возникнуть из-за возмож­
ной немонотонности функции связи отметки свободной по­
верхности и расхода. В установившемся режиме течения при 
известных форме и шероховатости русла отметка свободной 
поверхности в створе, удаленном от входного сечения на 
расстояние х , является функцией глубины во входном сече­
нии и расхода воды. Нетрудно видеть, что монотонное воз­
растание глубины при увеличении расхода во входном ство­
ре не гарантирует такой же монотонности по всему руслу, 
Даже если течение во всей расчетной области спокойное.

Z m

t*Hc.3. Кривые свободной поверхности в канале с постоянным 
Уклоном и выступом шероховатости. Уровень во входном створе 
Превышает уровень равномерного течения для данного расхода 
воды на небольшое постоянное значение (0,03м);

1> 9 /л/ 7  = 0,16; 2 )g /V J  = 0,32; 3) ^ = 1 , 2 5 .

На рис.З представлены кривые свободной поверхности в ши­
роком прямоугольном русле с постоянным уклоном и шерохо­
ватостью (при использовании формулы Маннинга в виде
k  = a \ l d / h  , где d(a/2lf=8000M, /- уклон дна водотока); во 
Входном сечении фрагмента русла глубина возрастает с ростом
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расхода, а на выходе из области такой монотонности нет. За­
метим, однако, что в исходных данных для рассмотренного 
выше участка р. Волги для всех створов функции связи отмет­
ки свободной поверхности и расхода были монотонны.
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ОРГАНИЗАЦИЯ ПРОПУСКА ПАВОДКОВ В СТЕСНЕННЫ# 
ГОРНЫХ УСЛОВИЯХ НА ГИДРОУЗЛЕ КОУСАР (ИРАН)

Родионов В.Б., Куприянов В.П., кандидаты техн. наук 
(АО НИИЭС)

Гидроузел Коусар сооружается в Иране на р.Хаир-Абад р 
35км на северо-восток от города Бехбаган. Назначение гидр0'  
узла - обеспечение потребностей промышленного водоснабж®' 
ния и ирригации провинции Бушер.

Река Хаир-Абад зарождается на южных склонах хребта За' 
грос и впадает в Персидский залив. Створ плотины распол°' 
жен у крутой излучины реки в чрезвычайно узком каньоне с 
практически вертикальными бортами. Его ширина на уровйе 
дна (примерно отметка 500,0м) составляет 6,0... 10,0м, а н* 
уровне отметки 580,0м - 40,0...45,0м. Русло реки сложено в ос' 
новном из плотных слоистых известняков. Их физически 
свойства практически не изменяются во всех инженерно'
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геологических зонах. Массив горных пород имеет совершен­
ную систему трещин. Размер скальных блоков в среднем со­
ставляет 6х/хЛ=3,5хЗ,5хЗ,0м.

Река Хаир-Абад характеризуется непродолжительными рез­
ко нарастающими паводками, преимущественно ливневого пи­
тания. Приточный расход с ежегодной вероятностью превы­
шения 0,1 % (основной расчетный случай) составляет 5800м3/с, 
а максимально возможный паводок (PMF) - 14000м3/с.

Для столь стесненных условий как на гидроузле Коусар ор­
ганизация пропуска паводков через створ гидроузла является 
чрезвычайно сложной задачей. Было принято решение обеспе­
чить аккумуляцию значительной части паводкового стока 
(около 40%) в водохранилище, а оставшийся паводок пропус­
тить через основной и дополнительный водосбросы. Это усло­
вие и определило компоновку гидроузла, в состав которого 
вошли: бетонная гравитационная плотина высотой 138,0м, два 
отдельных водосброса и ряд эксплуатационных водопропуск­
ных сооружений (рис.1). Значения суммарного сбросного рас­
хода в случае пропуска паводка с вероятностью превышения 
0,1% и максимально возможного паводка (PMF) соответствен­
но составляют 3230м3/с  и 8730м3/с.

Рис.1. Схема расположения водосбросных сооружений.
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Основные водосбросные сооружения - два регулируемых тун­
нельных водосброса, располагаемых на правом берегу, состояли 
из объединенного входного портала, отводящих туннелей и кон­
цевого рассеивающего трамплина (рис.2). Входной портал вклю­
чает два одинаковых водосливных пролета, шириной по 12,0м 
каждый, перекрываемых сегментными затворами.

Водосливные пороги в пролетах были выполнены в виде 
водослива практического профиля. Отводящие туннели имеют 
корытообразное сечение 6хЛ=10 ,0х 10 ,0 м.

Сопряжение бьефов осуществляется отброшенной струей- 
Выбранные местоположение и конструкция водосбросов обес­
печили отброс расширяющегося потока вдоль русла реки. Од­
нако речной каньон в створе гидроузла настолько узок, что 
организовать падение потока в пределах русла практически 
невозможно: он неизбежно будет попадать на берега. Наилуч­
ший результат, обеспечивающий максимальное расширение 
потока и его минимальное воздействие на скальные борта, 
достигается при отбросе струи под большим углом к горизонту- 
Значение оптимального угла выходной грани рассеивающего 
трамплина было подобрано экспериментально, исходя из усло­
вия управляемости потока и устойчивости струи во всем диа­
пазоне эксплуатационных расходов, включая PMF. Его значе­
ние составило 75°, при этом угол расширения потока в плане 
достигал 95°. При меньшем значении угла наклона выходной 
грани рассеивающего трамплина расширение потока уменьша­
лось, и увеличивался угол падения на скальный борт. При 
больших значениях этого угла, в случае пропуска поверочных 
расходов, на концевом участке водосброса устанавливался на­
порный режим, и трамплин переставал работать.
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Дополнительный водосброс запроектирован в централь­
ной части бетонной гравитационной плотины и представля­
ет собой автоматический водослив практического профиля с 
Фебнем на отметке 630,0м (рис.З). Эта отметка соответству­
ет форсированному уровню воды в водохранилище при про­
пуске паводка с вероятностью превышения 0 , 1%, то есть ра­
бота водосливной плотины предусматривалась только при 
Пропуске паводков поверочного расчетного случая. Данное 
Решение направлено на ограничение случаев использования 
Дополнительного водосброса с целью исключения деформа­
ций русла непосредственно за плотиной при прохождении
Рядовых паводков.

Водослив плотины имеет четыре пролета шириной 15,0м 
каждый, разделенных промежуточными бычками толщиной 
5,0м. Водосливная поверхность на низовой грани ограничена 
с обеих сторон бетонными стенками, которые сужаются в 
сторону нижнего бьефа под углом 30°, стесняя поток в 3 раза 
До ширины 25,0м. В конце водослива предусмотрен носок, 
отбрасывающий поток в русло реки под углом 22  к горизон­
ту- Низовая грань водосливной плотины выполнена ступенча­
той, что способствует более равномерному распределению 
Потока по ширине водосливной грани. Последнее обстоятель­
ство крайне важно, учитывая необходимость значительного 
сужения потока на плотине.
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сопряжения потоков значительно рассредоточена на участке 
реки длиной более 700 м, что позволило организовать гашение 
избыточной энергии непосредственно в русле реки.

С целью оценки возможных деформаций русла и оптимиза­
ции конструкций водосбросных сооружений были выполнены 
экспериментальные исследования на пространственной гид­
равлической модели, изготовленной масштабе 1:70.

В результате исследований туннельных водосбросов было ус­
тановлено, что при пропуске расходов до 640,0...660,0м3/с  поток 
за трамплином падает на концевую плиту и скатывается в реку 
по склону правого берега. При пропуске расходов более 
1000м3/с поток попадает преимущественно в русло реки и час­
тично на левый борт каньона, причем с увеличением расхода 
форма траектории отброшенной струи уполаживается. Эти усло­
вия практически идентичны как для левого, так и для правого 
водосбросов. Однако за правым водосбросом интенсивность 
воздействия потока на скальный массив несколько больше, так 
как здесь расстояние до левого склона каньона от выходного 
сечения трамплина меньше, чем за левым водосбросом. Схемы 
сопряжения бьефов за туннельными водосбросами приведены 
на рис.4. В плане струя за трамплинами имеет значительное 
расширение. Отброшенная струя в поперечном сечении имеет 
три характерных гребня (по центру и по краям), однако удель­
ные расходы распределяются по ее ширине относительно рав­
номерно и не превышают 15...17м2/с. Ширина струи в месте 
соударения с бортом достигает 160...180м. После соударения с 
берегом основная масса воды падает в русло вдоль склона, а 
часть ее поднимается на некоторую высоту вверх по склону- 
При совместной работе туннельных водосбросов потоки прак­
тически не накладываются друг на друга.

На модели изучалась также деформация русла в створе вы­
хода потока из туннельных водосбросов.

При моделировании локального размыва скального грунта 
существует несколько подходов к  воспроизведению характери­
стик грунта на модели. Применительно к задаче размыва борта 
узкого каньона можно использовать два способа моделирова­
ния: замену скального грунта связным грунтом и воспроизве­
дение блочной структуры скального массива [1].

В связи с тем, что как для скального грунта, так и для связ­
ного грунта характерно разрушение в областях повышенного 
гидродинамического воздействия, некоторые исследователи 
предлагают оценивать размыв скального грунта по размыву
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связного грунта на модели. Богатый опыт применения такого 
ПоДХода имеется в России [2,3]. Такой прием используется в 
Ряде зарубежных лабораторий, например в Национальной ла­
боратории Франции. В качестве связного материала на моде­
лях используются песчано-цементные, песчано-гипсовые, пес- 
чано-глин истые и т.п. композиции. В качестве одного из кри­
териев для подбора материала принимается условие, чтобы от­
ношение неразмывающих скоростей для грунта на модели и в 
Натуре равнялось масштабу скоростей. Недостатком способа 
являются несоблюдение подобия неоднородности массива, от­
сутствие воспроизведения системы трещин и т.д. Размываемый 
Материал на модели разрушается главным образом путем отры- 
Ва мелких частиц, не образующих бара.

к р у ты х  ОТКОСОВ ПрИ OTHOUHiwu/**»
сИва. К  ее недостаткам следует отнести невозможность разру-
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шения отдельностей на модули в процессе размыва. Указан­
ный подход моделирования размывов в скальных грунтах был I 
неоднократно использован в зарубежной [3] и российской I 
практике [4,5,6]. В частности, он применялся при исследова­
ниях Могилев-Подольской ГЭС на р. Днестр, Константинов- 
ского гидроузла на р. Южный Буг, Зейской ГЭС, Бурейского I 
гидроузла и ряда других объектов. Сопоставление натурных I 
размывов с лабораторным прогнозом, выполненное для ряда I 
гидроузлов, дало вполне удовлетворительные результаты [7]. 
Учитывая преимущества данного метода, ему было отдано 
предпочтение в наших исследованиях, несмотря на значитель- | 
ную трудоемкость изготовления модели.

При выполнении экспериментальных исследований разме­
ры отдельных блоков, используемых для воспроизведения I 
блочной структуры грунта, были приняты в соответствии с I 
геометрическим масштабом модели и равнялись 50х50х43мМ- 
Они изготавливались из бетона и имели плотность | 
2,2...2,4кг/м3. В качестве связывающего материала использо­
вался глинистый раствор. Ширина зазора принималась равной 
2мм. Экспериментально установлено, что при такой ширине 
обеспечивается максимум вырывающих гидродинамических 
нагрузок на отдельности [6].

На модели изучались размывы в створе выхода потока из 
правого туннельного водосброса, за которым наблюдалось 
наиболее интенсивное воздействие на борт каньона. Длина 
размываемого участка русла составляла 170м и имела высоту от 
отметки 470,0м до отметки 610,0м. Размываемый материал ук­
ладывался на обоих берегах мощностью до 50м. Деформируй- 
мый участок русла полностью перекрывал зону воздействия 
потока, выходящего из правого туннеля и, частично, из левого- 
В процессе исследований было выявлено отсутствие размывов 
дна русла реки в створе выхода туннельных водосбросов во 
всем диапазоне расходов.

При пропуске через оба туннеля расхода ~1300м3/с  были 
зафиксированы начальные деформации в отводящем русле- 
Они выражались в виде локального разрушения склона пра­
вого берега непосредственно по оси туннельного водосброса 
примерно на высоте уровня воды. Данные разрушения были 
вызваны в основном волновыми явлениями (в месте разру­
шения имело место наибольшее колебание свободной по­
верхности воды), способствующими проникновению гидро­
динамического давления по трещинам скального массива-

178



Глубина обрушения равнялась ширине одного скального бло- 
Ка и не превышала 3,5м.

После увеличения пропускаемых расходов через оба тун­
неля поток в основном воздействовал на левый борт каньо­
на. Его незначительное начальное разрушение наблюдалось
лишь после пропуска паводка с вероятностью превышения 
1,0%, максимальный сбросной расход при этом был равен 
2170м3/с .

При пропуске паводков меньших вероятностей деформаци­
онные процессы в русловом каньоне увеличивались, однако 
Интенсивность разрушений можно оценить как незначитель­
ную. В частности после пропуска паводка основного расчет- 
ного случая (Р=0,1%, 0Макс=323Ом3/с) была зафиксирована 
Наибольшая глубина размыва берега 7,0м, а после пропуска 
pMF - 10,5м (рис.5). Продукты размыва частично уносились 
Потоком (примерно одна третья часть), а частично откладыва­
лись на дне реки в виде бара. Наибольшая отметка верха бара 
бЫла после пропуска PMF и не превышала V535,0m. Наличие 
бара не приводило к подтоплению носка водосливной плотины 
И практически не влияло на условия пропуска расходов по 
Руслу реки. _

При работе дополнительного водосброса поток за водо­
ливным оголовком имел неоднородную структуру: за быч­
ками наблюдался разрыв сплошности потока, а у боковых 
стенок из-за их сильного сужения поток концентрировался. 
Однако благодаря ступенчатой форме водосливной грани
Удельный  ̂ расходы быстро выравнивались и практически дельные расходы ширине носка-трамплина.
Равномерно Р«СПР“ « ” И“  пенчатого водослива позволило
« Ъ е ч Г ^ Г х Т и Г н н у Х о п а е н о с л ь  за с е т  самоаэра-

иеспечить к а в т а ц п  j ивность гашения энергии по-
Дни потока и увеличи сброса. Экспериментально было
ока вдоль поверхнос с0  СТуПенчатой гранью до-

Установлено, что на в Д кинетической энергии по­
полнительно гасится от / до м
тока по сравнению с тиной осуществлялось отбро-

Сопряжение бьеФ°® глоМ к горизонту. Отбрасываемая 
сом струи под небольш оугольн0е сечение и падала, в
струя имела практиче Схемы сопряжения потока за
основном, в русловой ка" “ > на рис. 6 .
Водосливной плотиной п
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Рис.б. Схема сопряжения потока за водосливной плотиной
Для прогноза размыва за водосливной плотиной исполь­

зовался несколько иной подход, чем при изучении размывов 
за туннельными водосбросами. Известно, что наибольшая 
Ширина промыва ущелья за струей, сходящей с трамплина, 
Не превышает размеров струи. Поэтому для оценки дефор­
маций за плотиной в процессе экспериментальных исследо­
ваний производилось измерение траектории струи и ее ш и ­
р и н ы  в месте контакта с бортами ущелья. Оценивалась так­
же глубина размыва. С этой целью дно ущелья за плотиной 
На модели заменялось размываемым каменным материалом с 
соблюдением подобия допустимых неразмывающих скоро­
стей. Исследования показали отсутствие размывов дна за 
водосливной плотиной во всем диапазоне сбросных расхо­
дов. Это свидетельствует о том, что глубина размыва за пло­
тиной, которая отсчитывается от уровня поверхности воды, 
Не превышает глубины воды в нижнем бьефе. В ходе иссле­
дований было установлено местоположение контакта струи с 
берегами и определены ее размеры в этом створе. Ш ирина 
отбрасываемой струи почти в два раза превышает ширину 
Русла по дну. Поэтому за водосливной плотиной следует 
ожидать размыва берегов. Предельная ширина размыва рус- 
Да не может превысить ширину отбрасываемой струи. Исхо­
дя из этого условия и геометрических параметров струи, был 
Выполнен прогноз максимально возможных деформаций за 
Водосливной плотиной. Установлено, что в силу несиммет­
ричности расположения водосброса наибольшим размывам
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будет подвержен левый берег. Начало размывов следует 
ожидать на расстоянии 40.0...60.0 м от носка водосливной 
плотины, а наибольшая глубина размыва составит 1 0 .0 ... 12.0 
м. Таким образом, деформации берегов за водосливной пло­
тиной будут примерно такими же, как и за водосбросными 
туннелями. Данные размывы носят локальный характер и не 
несут опасности с точки зрения обрушения берегов.

Проведенные исследования подтвердили целесообразность 
устройства в составе гидроузла двух водосбросов: основного и 
дополнительного. При работе основного водосброса должно 
быть обеспечено минимальное воздействие сбросного потока 
на устойчивость плотины. В стесненных горных условиях наи­
более рационально использовать схему сопряжения бьефов с 
отбросом потока, при этом сбросной поток должен быть рас­
средоточен как можно на большем участке реки с целью недо­
пущения значительных русловых деформаций.
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ВЫБОР КОМПОНОВОЧНЫХ РЕШЕНИЙ МАЛЫХ 
ГИДРОЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ НА РАВНИННЫХ РЕКАХ

Лунаци М .Э., кандидат технмаук (АО НИИЭС)

В послевоенные годы одновременно со строительством кас- 
КаДа Волжских ГЭС в СССР происходило интенсивное освое­
ние гидроресурсов малых рек. При этом осуществлялось как 
Восстановление небольших электростанций, построенных в 
довоенные годы в соответствии с планом ГОЭЛРО и разру­
шенных во время войны, так и строительство новых объектов 
Энергетического и комплексного назначения с образованием 
Воднотранспортных путей, связывающих города российских 
Провинций с крупными воднотранспортными артериями стра­
ны. Так, по данным [1] в период с 1945 по 1950г.г. строилось 
До 1000 малых ГЭС (МГЭС) в год, а к 1952г. в эксплуатации 
Находилось 6614 МГЭС.

Подавляющее число МГЭС было построено в европейской 
Насти России на равнинных реках с широкими поймами, зна­
чительной неравномерностью годового гидрографа и ледохо­
дом во время пропуска паводка. Рабочий напор на МГЭС со- 
ставлял 3-7м. Указанные особенности, к сожалению, не нашли 
свое отражение в современных отечественных нормативных
документах по проектированию МГЭС.

В основных положениях проектирования гидротехнических 
с°оружений СНиП 2 .0 6 .0 1 -8 6  [2] можно выделить следующие 
требования, жестко определяющие характеристики компонов­
ки и конструкции основных сооружений МГ .

1. Малые гидростанции относятся к III-IV классу капи-
Т'эльности гидротехнических сооружений.

2. Пропуск паводков осуществляется через водосбросные 
сооружения МГЭС при отметке НПУ (для нерегулируемых во-

ЧосброшВ р Ф П У )^  кается остановка агрегатов МГЭС.
В соответствии с требованием 1 регламентируется значение 

О а в о д к о т к н о 'расхода, на который рассчитываются водонропу- 
С ю ^ е н и я  Условие 2 "Р“ 0Х ДГ м з Г ^ ™ ™ к  
торнотю фронта МГЭС и жесткую

тие°3Н<«запрещает* остановку выработки элекгрознергии в 
яежпаводковые периоды.
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Прочие положения [2], относящиеся к МГЭС, такие как 
стандартизация проектов, автоматизация и др., по своим фор­
мулировкам носят рекомендательный характер.

Таким образом, концепция проектирования, заложенная в 
[2 ] (получившая свое развитие в ведомственных нормативных 
документах, например [4]), не предполагает качественных от­
личий конструктивных и компоновочных решений низко- и 
срёдненапорных МГЭС и крупных гидроузлов. В результате 
реализации подходов [2] и большинство выполненных в 80е - 
90е годы проектов МГЭС оказались экономически неэффек­
тивными (стоимость 1 киловатта установленной мощности 
МГЭС составляла более 2000$). Строительство МГЭС в этот 
период и до настоящего времени практически не велось.

На рис.1 показана компоновка Хоробровской МГЭС 
(N=150kBt) на р.Нерль-Волжская, выполненная в соответст­
вии с требованием [2 ].

Напорный фронт МГЭС образуется за счет русловой и пра­
вобережной грунтовых плотин (суммарной длиной более 
200м), полностью перекрывающих низкую пойму реки, а также 
бетонной переливной стенки длиной более 100м с водосливной 
кромкой, размещенной на отметке НПУ. Расчетный З2 0 м3/с  И 
поверочный 420м3/с  расходы пропускаются через переливную 
стенку при форсировке уровня воды в верхнем бьефе до 2 , 1М 
(это составляет около 40% напора на ГЭС). При такой компо­
новке сооружений стоимость водосбросных сооружений и дамб 
составляет более 80% от стоимости всех сооружений и оборУ' 
дования. При отнесении всех затрат по строительству МГЭС 
на энергетику, цена одного киловатта установленной мощно­
сти оказывается более 5000$. МГЭС не окупается в течений 
всего срока эксплуатации.

Вместе с тем инженерные обследования МГЭС, выполненные 
отделом гидравлических исследований АО НИИЭС в Ивановской, 
Рязанской, Владимирской, Тамбовской, Смоленской, Калужской, 
Тульской, Орловской, Ярославской, Московской областях и Мор' 
довии, позволили выявить следующие основные принципы, ис­
пользованные при проектировании и выборе компоновочных ре­
шений МГЭС в годы их массового строительства:

1. Повсеместно применялась русловая компоновка гидро­
узлов без выноса основных подпорных сооружений на участки 
поймы. В этом случае здание МГЭС, водосброс и устои бере­
говых примыканий располагались между крутыми берегами 
русла реки. Грунтовые сооружения на пойме или отсутствова-
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ли, или представляли собой поднятые площадки ОРУ, бытовых 
помещений и потоконаправляющие дамбы, формирующие об­
текание незатопляемых сооружений МГЭС при прохождении 
высоких паводков по пойме реки. Обтекаемые пойменные уча­
стки грунтовых сооружений крепились камнем.

2. Водопропускные сооружения не рассчитывались на ка­
кие-либо конкретные расходы, так как конструкции их затвор­
ного оборудования, в качестве которых использовались пово­
ротные фермы Поаре или откидывающиеся в нижний бьеф 
плоские затворы, установленные на низкий порог, обеспечива­
ли практически полное открытие живого сечения русла реки | 
для пропуска паводковых расходов. Таким образом напорный 
фронт МГЭС на период паводка ликвидировался.

3. При пропуске паводков редкой повторяемости допус­
калось полное затопление конструкций водосбросов, берего­
вых устоев, цокольной части здания (исключая машинный 
зал), шлюзовых камер и механического оборудования, не со­
держащего электропривод. В этом случае паводковые расходы 
пропускались не только через водосбросы, но и в обход, основ­
ных сооружений гидроузла по пойме реки; сосредоточенный 
гидравлический перепад на сооружениях гидроузла практиче­
ски отсутствовал, а режим пропуска паводка по реке макси­
мально приближался к природному.

4. Перед пропуском паводка производилось полное от­
крытие водосбросов и опорожнение водохранилища до быто­
вых отметок, что также способствовало промыву водохрани­
лища от наносов.

5. Конструкция здания МГЭС выполнялась упрощенной» 
без спиральных камер и металлических облицовок турбиннЫ* 
трактов, и допускала затопление всех его элементов ниже от­
метки пола машинного зала.

6 . Строительные обводные каналы сохранялись на случай 
ремонта сооружений.

Анализ вышеперечисленных положений показал, что при И* 
использовании в современных условиях возможно сократит11 
сроки окупаемости низконапорных МГЭС до приемлемых зна' 
чений в 5-8 лет. Это достигается за счет существенного сниже­
ния объемов работ по подпорным и водопропускным сооружу 
ниям. Кроме того, исчезает необходимость подробного изуч®' 
ния гидрологических характеристик реки и топографии водо 
хранилища. Отсутствие тяжелых подпорных сооружений по
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3воляет также упростить подземный контур МГЭС в условиях 
вЫполнения работ на слабых аллювиальных грунтах.

Вместе с тем, как показали выполненные обследования, вы- 
ВоД из эксплуатации большинства МГЭС происходил вследст­
вие аварий на их водопропускных сооружениях. Водосбросы с 
Ирмами Поаре (рис.2) или разборными стойками на облет­
анном свайном деревянном флютбете часто разрушались из- 
^  несвоевременного открытия по недосмотру персонала 
ВДГЭС. В результате чего не полностью свернутые фермы по­
п а л и  под нерасчетные воздействия льда и высокоскорост- 
Иого потока. Таким образом, использование на водосбросах 
^гких деревянных конструкций и затворного оборудования, 
требующего тщательного наблюдения и сложного маневриро­
вания, не добавляло надежности сооружениям МГЭС.*я

*ис.2. Разборное водопропускное сооружение с фермами Поаре.
Лдея использования участков поймы для пропуска паводко- 
расходов нашла свое весьма радикальное развитие в про-

ш х  решениях ряда МГЭС [3] в ^ ^ Л Г поопусГ ^ '  
с [3 ] предлагается использовать пойму при пропуске лю-
паводков исключая дождевые, для которых прещештрн-

^а^и с^^р^стааден а^ом п он овка Кирилловской МГЭС на 
;та Нижегородской области, в соответствии с которой ве-
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сенние половодья пропускаются по низкому участку левобе­
режной поймы, отделенному от остальных сооружений МГЭС 
струенаправляющей дамбой.

Аналогичная идея реализована при восстановлении Ичалков- 
ской МГЭС в Нижегородской области на р.Пьяна (рисунки на 
цветной вкладке). При реконструкции было отремонтировано 
сохранившееся бетонное здание ГЭС. Русло р.Пьяна поверх ря­
жевых конструкций старого водосброса перекрыто переливной 
плотиной из горной массы, гребень которой несколько понижен 
относительно левобережной полки низкой поймы реки.

Рис.З. План сооружений Кирилловской ГЭС:
1 - здание ГЭС; 2 - глухая земляная плотина; 3 - струенаправляюшэЯ 
дамба; 4 - льдоотклоняющий выступ; 5 - понур; 6 - водобой; 7 - транс­
форматор TM400/10-YI; 8 - ВЛ ЮкВ; 9 - дорога к зданию ГЭС;

В межпаводковый период избыточные расходы, не утилизи­
рованные двумя гидроагрегатами МГЭС, пропускаются пере­
ливом через пониженный гребень плотины. Паводки проходят 
через плотину, а также по левобережной пойме.
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Более чем 10-летний опыт эксплуатации работы восстанов­
ленной Ичалковской МГЭС показал следующие негативные 
особенности принятых компоновочных решений:

«перегрузка» поймы реки часто повторяющимися паводками 
(которые в естественном режиме реки проходят по руслу) при­
водит к практически ежегодным размывам участков поймы в 
Примыканиях переливной плотины и здания МГЭС;

отсутствие концентрации расходов на участке МГЭС при 
Пропуске паводков способствует постоянному переформирова­
нию русла в окрестности ее сооружений (русло «стремится» 
Уйти на участок левобережной поймы и оставить ^сооружения 
МГЭС в старице).

Вместе с тем такая компоновка позволила радикально со­
кратить стоимость восстановления МГЭС (срок окупаемости 
1,5-2 года). Кроме того, использование переливной плотины в 
Качестве отвала негабаритной горной массы карьера строи- 
тельного гравия, находящегося в непосредственной близости 
°т МГЭС, сводит к минимуму затраты на ремонтные работы
После размывов. ~

На основании анализа результатов инженерных обследова­
ний сооружений МГЭС на реках бассейнов Оки и верхней 
Волги, реках Калининградской, Ленинградской и Новгород­
ской областей, проектных материалов АО «Гидропроект», 
«Сельэлектро», проектных
Фирм (FLYGT VOITH AG, BRIGESTONE, HYDROPLUS),
Нормативных документов ниже приводятся рекомендации по 
Н«Т™Н„Ю о ш Г ы х  параметров, » £ » £ • » ■  "
руктивных решений водосбросньи д ^  м  авнинн'ц
также режиму пропуска паводки» w  
Российских реках. „

Компоновка основных сооружении М  Аомпоноы м г э с  располагаются в русле ре-
Все основные с0 °Ру*  низкой поймы. Здание МГЭС,

Ки без выноса их_на ^ пых поимыканий располагаются меж- 
водосброс и устои беРе реки. Грунтовые сооружения на 
Ду крутыми берегами РУ поднятые площадки ОРУ, бытовые 
Пойме представляют со и ^ щ ^  дамбь1) формирующие об-
Помещения и потоконапр ний ГЭС при прохождении
текание незатопляемых ̂  ру
высоких паводков по пойме р
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Напорный фронт МГЭС
Напорный фронт МГЭС располагается в пределах русла ре­

ки. Подпорными сооружениями являются водосброс, здание 
МГЭС, береговые устои и сопрягающие сооружения. Исполь­
зование глухих подпорных сооружений значительной протя­
женности по сравнению с водосбросами и зданием МГЭС не 
рекомендуется. Развитие напорного фронта на пойму реки не 
допускается. Напорный фронт МГЭС является временным и 
должен иметь возможность быть ликвидированным на время 
пропуска расчетных и поверочных паводков, а также промыва 
водохранилища и ремонта. В этих случаях гидравлический пе­
репад на сооружениях МГЭС (за исключением перепада, обу­
словленного гидравлическим сопротивлением обтекаемых па­
водковым потоком незатопляемых сооружений МГЭС) отсут­
ствует, а сама МГЭС останавливается.

Режим пропуска паводков,
пропускная способность водосбросов, отметки НПУ и ФПУ. 

Нормальный подпорный уровень воды в водохранилище 
(НПУ) для рассматриваемых МГЭС определяется в соответ­
ствии с ее водноэнергетическими расчетами при условии, 
что он не превышает отметок поймы реки в створе соорУ' 
жений МГЭС и не допускает значительных затоплений пой­
мы вверх по течению. Таким образом водохранилище а 
межпаводковый период располагается в пределах русла реки 
без затопления ее поймы.

Суммарная пропускная способность водосбросов и МГЭС 
должна обеспечивать пропуск меженных расходов, а также до­
ждевых паводков (включая осеннее половодье) при поддержа­
нии отметок уровня воды в водохранилище ниже отметок 
поймы реки в створе МГЭС. Пропуск дождевых паводков 
осуществляется по руслу реки, выход потока на пойму в обхоД 
основных сооружений в этом случае не допускается.

При пропуске весенних паводков, включая расчетный и по­
верочный случаи, поток пропускается по руслу реки при пол­
ностью открытых водосбросах, а также по речной пойме в об­
ход основных сооружений МГЭС. В последнем случае макси­
мальный уровень воды перед створом МГЭС (условно назы­
ваемый здесь ФПУ) определяется как сумма бытового уровня, 
соответствующего поверочному расходу, и гидравлического 
перепада, обусловленного обтеканием потом здания МГЭС И 
других глухих элементов основных сооружений.
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Основные отметки сооружений МГЭС 
Понятие отметки гребня подпорных сооружений для рас­

сматриваемых МГЭС отсутствует. Основными не затапли­
ваемыми (“сухими”) при пропуске паводков отметками яв­
ляются отметки размещения электрооборудования здания 
МГЭС, распределительные устройства, опоры ЛЭП, а также 
электроприводы гидромеханического оборудования водо­
сбросов и бытовые помещения. Все эти элементы МГЭС 
располагаются на отметках выше НПУ и, при необходимо­
сти, защищаются от подмыва потоконаправляющими соору­
жениями.

Конструктивные особенности водосбросного фронта МГЭС 
В целях сокращения гидравлического перепада на соору­

жениях МГЭС при пропуске паводков (приближения режи­
ма пропуска паводка к природному), конструкция водосбро­
сов, при полном их открытии, должна обеспечивать бли­
зость площадей живого сечения потока на водосбросе и жи­
вого сечения русла реки до возведения МГЭС. Это может 
быть достигнуто как использованием традиционных конст­
руктивных схем, например плоских затворов и поворотных 
ферм установленных на горизонтальный флютбет или низ­
кий порог, так и нетрадиционных водосбросных систем: 
Плавких затворов HYDROPLUS или рукавных водосливных 
Плотин-оболочек BRIGESTONE, или им подобных, также 
Установленных на низком пороге.

Конструкция водосбросов должна обеспечивать их авто­
матическое регулирование, по крайней мере, при пропуске 
Меженных расходов и дождевых паводков.

В целях сокращения стоимости водосбросов, применение 
ремонтного затворного оборудования не обязательно. Для про­
ведения ремонта водосбросного фронта, гидротурбинного обо­
рудования МГЭС и промыва водохранилища в составе соору­
жений МГЭС необходимо предусмотреть резервное (ремонт­
ное) водосбросное отверстие с пониженной отметкой порога 
или донное, имеющее основное и ремонтное затворное обору­
дование, и позволяющее в межень опорожнить водохранилище 
Ниже отметки порога основных водосбросов до отметок, близ­
ких к бытовым. (Это отверстие может быть размещено, напри­
мер, в строительном отводящем канале).

В целях увеличения продуктивности пойменных лугов в 
засушливые годы в конструкции водосбросов желательно 
предусмотреть возможность кратковременного подъема в
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межень отметки в верхнем бьефе выше НПУ для подтопле 
ния пойменных лугов.
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ПЕРЕХОДНЫЕ РЕЖИМЫ И ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
БЕЗОПАСНОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ НАПОРНЫХ 

ВОДОВОДОВ ГЭС АЛЬ ВАХДА (МАРОККО)

Золотов А Л ., инженер (АО «Институт Гидропроект»), 
Клобуков В.М ., инженер (АО НИИЭС)

В общем комплексе проблем обеспечения безопасной экс­
плуатации гидротехнических сооружений особое значение 
имеет безаварийная работа напорных энергетических водово­
дов и гидросилового оборудования. Перед вводом энергетиче­
ского объекта в промышленную эксплуатацию в перечень 
обязательных специальных испытаний включаются испыта­
ния по оценке максимальных значений давления в напорных 
водоводах и турбинных камерах и частоты вращения агрега­
тов, регламентируемых на поставку гидросилового оборудова­
ния в форме гарантий регулирования. Такие испытания про­
водятся при имитации аварийных режимов, возникающих 
при отключениях от сети части агрегатов или гидроэлектро­
станции в целом.

Причинами отключения агрегатов от сети могут стать либо 
неисправность оборудования, либо развал энергетической 
системы. Неполадки оборудования преобладают в период 
временной эксплуатации, т.е. в период доводки и отладки 
оборудования и систем аварийных защит, а также после ис­
черпания ресурса эксплуатации оборудования. Развал энерге­
тической системы достаточно редкая, но вероятная ситуация-

Переходные процессы в напорных водоводах и агрегатах 
ГЭС и ГАЭС сопровождаются существенным отклонением ре-
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жимов от условий нормальной работы и являются определяю­
щими при назначении расчетных нагрузок на оболочки напор­
ных водоводов и гидросиловое оборудование. Испытания на­
порных водоводов и гидросилового оборудования производятся 
при аварийных режимах (сбросы нагрузок) для наиболее не­
благоприятных условий. К таким условиям относятся расчет­
ный и максимальный напоры гидроэлектростанции и число 
одновременно отключаемых от сети агрегатов.

При расчетном напоре определяется допустимость нагру­
зок на узлы крепления полюсов к ступице ротора генератора 
при допускаемом значении повышения частоты вращения 
агрегата. При максимальном напоре определяется максималь­
ное значение давления в напорном водоводе и спиральной 
камере гидротурбины.

Вероятное число одновременно отключаемых от сети агре­
гатов определяется с учетом схемы напорных водоводов и ос­
новных электрических соединений гидроэлектростанции (пер­
вичная коммутация), а также вероятных эксплуатационных 
ситуаций [1]. Случай одновременного отключения группы аг­
регатов, питаемых одним водоводом с разветвлением, может 
Рассматриваться как маловероятный, и для него на стадии 
Проектирования производятся поверочные расчеты. Однако по 
Требованию Заказчика и такой случай может считаться основ­
ным расчетным.

Практически очень редко удается провести испытания при 
Указанных выше наиболее неблагоприятных условиях. В этом 
случае Международными правилами [2] допускается проведе­
ние испытаний для условий, когда:

0,9 ESp< Е  <1,1 Esp или 0,9Hsp< Н  <l,lH sp (для прогнозирова­
ния изменения давления в спиральной камере на расчетные 
Условия);

0,9Hsp< Н  <1,1 Hsp и 0,9Psp< Р <l,\Psp (для прогнозирования из­
менения частоты вращения агрегата на расчетные условия), где

ESp и Hsp - удельная энергия и напор для расчетных условий;
Е  и Н  - удельная энергия и напор для условий на момент 

Проведения испытаний;
Рsp - давление над уровнем нижнего бьефа для расчетных 

Условий;
Р  - давление над уровнем нижнего бьефа на момент прове­

дения испытаний.
В этом случае изменение давления для расчетного случая 

определяется по формуле:
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АР
О)

ы
где К -  АР - измеренное при испытаниях изменениеН гг

давления.
Изменение частоты вращения агрегата вычисляется по вы­

ражению:

где Кр -  — , Р=Ро+АР - определенное по результатам ис- 

пытаний значение давления.
Формулы ( 1) и (2 ) могут быть использованы только в слу­

чае, если при испытаниях производился сброс номинальной 
нагрузки на одном или на всех агрегатах, питающихся от од­
ного водовода.

В тех случаях, когда при испытаниях производится сброс 
номинальной нагрузки с нескольких агрегатов из группы, пи­
таемой одним водоводом (например, с двух от группы из трех 
агрегатов), то максимальное значение повышения давления в 
спиральной камере для сброса нагрузки одновременно с трех 
агрегатов может быть определено по выражению:

где Tw - постоянная времени водовода при расчетных усло­
виях, вычисленная с учетом значения турбинного расхода по 
данным испытаний; Ts- время закрытия направляющего аппа­
рата по линейному закону по данным испытаний; Нд- напор, 
м, для расчетных условий.

Уравнение (3) обеспечивает надежные результаты, если чис­
ло фаз гидравлического удара более четырех, что обеспечивает­
ся практически на всех гидроэнергетических установках [1].

(2)

Р

(3)
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Для прогнозирования значения повышения частоты враще­
ния агрегата при переходе на расчетные параметры примени- 

условия сохранения режима или подобия:
\ 2ML = HL 

м ,  я .

я.
, ’ (4 )'2 1Л2 \ П2 J

где Mi, Hi и п/ — значения соответственно крутящего мо­
мента, напора и частоты вращения агрегата для расчетного 
сЯучая; М2 , Н2 и п2 - те же значения, соответствующие усло- 
®Иям проведения испытаний.

Из соотношения (4) имеем:

я,

я,
Я
Я ,

«о + A «L
я0 +  А щ‘2 V /л2

где по - номинальная частота вращения агрегата 
и далее:

Представим величины Hj и Н2 в виде:
Н, =  Н01 +  KAHi u H2 = Н02 + КЛН2,

где Я#/ и AHi  - напор и его повышение для расчетных усло­
вий {АНi определяется по выражению (3)); Яд? и АН2 - те же 
^личины для условий испытаний,' К  - коэффициент неравно­
мерности эпюры гидравлического удара [1] (^—0,75—0,85). 

Окончательно получим:

<Pi =
Нм + К Щ  
Я 02 + К АН2

- 1  , (5)

где а>, - прогнозируемое относительное значение повыше- 
«Ия ч а ^ т ы  вращения атрегата; п  - относительное значение,

примера рассмотрим некоторые

Результаты испытаний н а п о р у  С
^„^^онГнГГвГ^ненТЦ антаП рсеулироьаки».
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Гидроузел Аль Вахда построен на р.Уэрга в Марокко и 
включает грунтовую плотину длиной по гребню 2750м, мак­
симальной высотой 8 8м, образующую водохранилище объе­
мом З,8км3, и правобережную приплотинную гидроэлектро­
станцию с водозаборной башней, напорным подводящим во­
доводом диаметром 10,8м с развилкой-тройником, тремя на­
порными турбинными водоводами диаметром 5,7м, подводя­
щими воду к зданию ГЭС с тремя агрегатами суммарной 
мощностью 282МВА (рисунок на цветной вкладке).

Гидроэлектростанция Аль Вахда работает в режиме, обес­
печивающем немедленное включение ее в периоды пикового 
повышения потребляемой мощности, и должна моментально 
подключаться к сети Национального управления электрифи­
кации Марокко для подачи в нее активной мощности.

На гидростанции установлены три вертикальных гидроаг­
регата со следующими техническими характеристиками: 

гидротурбина:
тип радиально-осевая (РО 115/810-В-423'1
расход воды, 150м3/с;
номинальный напор 61,80м;
номинальная частота вращения 142,8об/мин;
номинальная мощность 82,6МВт;
диаметр рабочего колеса 4,25м;
гидрогенератор:
тип
полная мощность 
напряжение статора 
частота
частота вращения

СВ 900/155-425
94МВА;
10,5кВ;
50Гц;
142,8об/миН-

Гидротурбины ГЭС Аль Вахда изготовлены в России йа 
предприятии АО «Ленинградский металлический завоД* 
(ЛМЗ), а гидрогенераторы - на предприятии ОАО «УралэлеД' 
тротяжмаш» (УЭТМ).

Водозаборное устройство выполнено в виде башни с четырЫ^ 
водозаборными отверстиями, защищенными сороудерживаюи#*' 
ми решетками. Суммарная площадь водозаборных отверстий с°' 
ставляет 384м2 (4x6x16м), что обеспечивает пропуск полного ра<г 
хода 450м3/с  при скорости потока 1,17м/с.

Напорный водоподводящий туннель общей длинной 376м йа'  
чинается участком длиной 15м, который представляет собой й6'  
реход от прямоугольного сечения водозаборного отверстия пр6'
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Дохранительного гидротехнического затвора к круглому сечению 
водопроводящего туннеля, имеющего диаметр 10,8м.

В хвостовой части по течению потока водопроводящего 
туннеля происходит его разветвление на три напорных тур­
бинных водовода. Разветвление потока осуществляется при 
Помощи распределительного устройства, представляющего со­
бой массивную сталежелезобетонную конструкцию общей про­
тяженностью 78,8 м. Далее по трем турбинным водоводам диа­
метром 5,7 м вода поступает на три гидроагрегата ГЭС. Каж­
дый из турбинных водоводов имеет длину 60 м, считая от рас­
пределительного устройства до предтурбинного затвора (рис.1).

Рис Л. Схема'расположенйя^сновных сооружений гидроузла
Аль Вахда.

Гапантийные испытания гидроагрегатов проводились в со- 

^ етств и и  с

^ г ^ н е ^ Р а  и га­
рантий регулирования ?Р« 6ьшТпринято:

“ Г Г о с  номинальной нагрузки одновременно

г°лько с двух агрегатов;
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для случая сброса номинальной нагрузки одновременно с 
трех агрегатов (случай полного отключения гидроэлектростан­
ции от сети) произвести прогнозирование расчетами.

С целью обеспечения более точного прогнозирования пара­
метров переходных процессов при сбросах одновременно с трех 
агрегатов при расчетном (Яр=б1,8м) и максимальном 
(Нцтг=72,3м) напорах выполнены полные расчеты современны­
ми методами [1]. Приведенные выше формулы применялись для 
предварительного анализа выполнения гарантий регулирования.

При аналитических расчетах переходных процессов исполь­
зовались и учитывались следующие опытные данные: 

начальные условия перед сбросами нагрузки; 
расходная и моментная характеристики, полученные при 

энергетических испытаниях агрегата А2 для напора нетто Я=68м; 
действительный закон закрытия направляющего аппарата; 
действительное значение фазы гидравлического удар3 

20=1,25с при скорости его распространения С=917м/с;
действительное значение времени запаздывания регулятора 

(0,2+0,25с).

Сброс номинальных нагрузок одновременно с двух агрегатов «Ри > 
напоре нетто Н=64,9 м.

Рис. 2
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Сброс ном инальнь«н^грузо||^^*®^сч~^
при максимальном напор
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На рис.2 приведено сравнение опытных кривых изменения 
повышения частоты вращения агрегата Ап, %, и давления в 
спиральной камере АН, м, с расчетами для случая одновремен­
ного сброса номинальных нагрузок с двух агрегатов (А2 и АЗ).

В таблице 1 дается сравнение максимальных величин Ап, % 
и АН, м.

Таблица I

Наименование Номер агрегата Ап, % АН __ _
м М П а _

Опыт А2 54,0 28,3 0,283 _
АЗ 54,0 28,0 0,280 _

Расчет А2и АЗ 54,0 28,0 0,280 _
Хорошее совпадение опытных значений с расчетными для 

случая сброса номинальных нагрузок одновременно с двух аг­
регатов позволяет применить эту методику расчетов для про- 
гнозирования параметров переходных процессов для условий 
одновременного сброса номинальных нагрузок с трех агрегатов 
(полное отключение гидроэлектростанции от сети).

На рис.З и 4 приведены результаты расчетов переходных 
процессов для условий одновременного сброса нагрузок с трех 
агрегатов при напорах # = 6 1 , 8 м  (расчетный напор) и Н= 72,ЗМ 
(максимальный напор).

Таблица 2

Наименова­
ние

Напор 
нетто 
Н, м

Повыше­
ние часто­
ты враще­
ния агрега­
та Ап, %

Повышение 
давления в 
спиральной 
камере АН

Максимальное 
давление в спи­
ральной камере 
относительно 
отметки 91,0м,

м МПа м МПа.
Гарантии
поставщика
гидротурбин

61,8 59,0 - - -

72,3 - 48,2 0,482 126,0 1,26

Прогноз по 
расчетам с 
учетом опыт- 
ных данных

61,8 55,8 34,1 0,341 95,35 0,9535

72,3 55,0 41,6 0,416 113,1 1,13],
Расчет по 
формулам 
(3) и (5)

61,8 56,2 34,4 0,344 95,65 0,9565

72,3 - 39,8 0,398 112,3 1,123
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ПеРеход^,к*ппп?,рИВ°ДИТСЯ сравнение гарантируемых параметров 
Из г™ ?  процессов с прогнозируемыми результатами ^  

Ърантии п г ы ™  ДЗННШ> приведенных в таблице 2 , следует что 
*етэксп Р ^ лирования выполнены и гидроэлектростанция мо 

Эксплуатироваться при любых сочетаниях нагоюnv и ! Г  МО~ 
оответствии с эксплуатационной характеристикой. П0Р°В

ЛИТЕРАТУРА

Ус1амг>п5 ^ п гМеханнческие пеРехоДНые процессы в пщроэнергешчесипг 
с*ановках. Под ред. Г. И. Кривченко. М.: Энергия. 1975 ^

^  Стандарт МЭК. МЭК 41. 1991.

МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ОЦЕНКИ 
СОЦИАЛЬНО- ЭКОНОМИЧЕСКИХ ПОСЛЕДСТВИЙ 

ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЙ 
ПРИРОДНОГО И  ТЕХНОГЕННОГО ХАРАКТЕРА

Авдотъин В.П ., кандидат техн. наук,
Самсонов К .П , доктор экон. наук (ВНИИ ГОЧС)

С каждым годом в Р о с с и и  и  в о  всем мире растет число чрез- 
^чайны х ситуаций (ЧС), увеличиваются их масштабы и тя­

жесть последствий. Основное место занимают ЧС техногенного 
Природного происхождения, вызываемые авариями в произ­

водственных системах и воздействиями природных факторов, в 
Т°М числе авариями на энергетических сооружениях. В условиях 
в р е м е н н о й  России во многих случаях возникновение ЧС име- 

глубокие экономические корни. Все большую роль приобре­
тают ЧС, возникающие вследствие социально-политических, 
Национально-религиозных и военных конфликтов. Любая война 
с точки зрения ее воздействия на население страны, ее произ­
водственно-экономический потенциал, природную среду может 
Рассматриваться как крупномасштабная ЧС.

Техногенная обстановка в стране ухудшается. Можно ожи­
дать, что во многих случаях отдельные, даже небольшие по 
Своим масштабам производственные аварии и стихийные бед­
ствия будут сливаться в сплошную цепь, провоцируя и усилй- 
Вая друг друга, вызывая системные эффекты, не поддающиеся 
Локализации и имеющие далеко идущие прямые и косвенные 
Последствия, в том числе и проявляющиеся на макроэкономи­
ческом уровне. Подобные ЧС в той или иной мере оказывают
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влияние практически на все сферы существования человече­
ского общества и, прежде всего на систему общественного 
производства, на подсистемы обитания и жизнедеятельности 
людей, а также и на природную среду.

Ущерб от ЧС носит весьма разнообразный характер. Для его 
измерения используются различные показатели, которые при­
меняются в химии, физике, биологии, а также производствен­
но-технические и экономические показатели. В настоящее 
время все большее значение приобретают проблемы определе­
ния социально-политического и морального ущерба от ЧС. 
Важность и необходимость использования при определении 
ущерба от ЧС широкой гаммы разнообразных специфических 
показателей не вызывает сомнения. Экономические показатели 
и методы определения ущерба от ЧС должны играть ведущую 
роль и учитывать следующие особенности.

Во-первых, оценки последствий ЧС различного происхожде* 
ния оказываются трудно сопоставимыми друг с другом. Они 
выполняются специалистами-экспертами разных специально­
стей, в каждой из которых применяется свой понятийный ап- ! 
парат, система измерений и оценок. Поэтому возникают слож­
ности при принятии решений по предотвращению возможных 
ЧС или компенсации их последствий. Следовательно, необхо­
димо создание методов сопоставления различных ЧС с приме­
нением достаточно универсальных показателей и методов- 
Здесь возможна реализация самых разнообразных подходов, в 
том числе и не связанных с использованием экономических 
показателей: построение обобщенных показателей-агрегатов, 
шкалирование, разнообразные экспертные оценки и т.д. Такие 
подходы и методы имеют органические недостатки, связанны6 
с тем, что при их практическом применении, как правило, не 
просматривается «кухня» сопоставления показателей друг с 
другом. Так, например, построение обобщенных оценок обыч­
но основано на применении неформализованных процедур об­
работки суждений специалистов-экспертов, использовании иХ 
интуиции и т.д. Формализированное построение обобщенных 
показателей на базе частных показателей выдвигает задачу иХ 
комбинирования и агрегирования, что в свою очередь требует 
использования некоторых общих (универсальных) измерите­
лей, наиболее распространенными из которых являются стои­
мостные (денежные). Применение экономических методов, 
основанных на денежных оценках, в значительной мере отра­
жает современную прагматичную философию Запада, исполь-
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зующую универсальный принцип: все продается и все покупа­
ется! Заметим, что ограничения на тотальное использование 
денежных оценок носят, прежде всего, морально-этический 
характер.

Во-вторых, любая задача оценки ущерба от ЧС, его прогно­
зирования, принятия решения по предотвращению ущерба или 
его компенсации часто связана с анализом потерь ресурсов и 
всегда с проблемой выделения ресурсов (денежных, матери­
альных, людских и т.д.), то есть с решением некоторой эконо­
мической задачи. Иные постановки возможны, однако они не 
так интересны для органов государственного управления, за­
нимающихся предотвращением, ликвидацией ЧС или компен­
сацией ущерба от их возникновения.

В-третьих, ЧС техногенного происхождения непременно в 
той или иной мере затрагивают экономику страны, ее произ­
водственную и социальную подсистемы, непосредственно на­
рушая функционирование не только отдельных ее элементов, 
Но и затрудняя работу смежных звеньев, а в случае крупно­
масштабных ЧС - в течение длительного времени сказываясь 
На функционировании экономики всей страны.

Большинство ЧС происходит вследствие аварий и катастроф 
На отдельных производственных элементах экономической 
системы. Можно утверждать, что на сегодняшний день подоб­
ные ЧС представляют своеобразную форму функционирования 
самой экономической системы.

Следует обратить внимание, что в подавляющем большин­
стве случаев ЧС техногенного происхождения имеют экономи­
ческие причины. Особенно это характерно для современной 
экономики России, когда производственное оборудование на 
большинстве предприятий практически полностью выработало 
свой ресурс, износ его превышает все допустимые нормы, 
Хищнически используются еще оставшиеся производственные 
Ресурсы, не соблюдается трудовая и технологическая дисцип­
лина, в крупных масштабах нарушается техника безопасности. 
Поэтому оценка и прогнозирование ущерба от ЧС даже при­
менительно к частным задачам требует рассмотрения всего 
Комплекса вопросов: от возможных экономических причин 
возникновения ЧС до их экономических последствий.

Обычно полагают, что большинство ЧС природного проис­
хождения не имеет непосредственных экономических причин, 
Хотя все они влекут за собой тяжелые экономические послед­
ствия (например, землетрясения). Между тем в настоящее вре-
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мл рад ЧС природного происхождения вызывается идущими 
на Земле антропогенными процессами, определяемыми нарас­
тающим влиянием производства на природную среду. Поэтому 
и в данном случае целесообразно просматривать цепочку: эко­
номические процессы и их антропогенное воздействие на при­
роду - возникающие вследствие этого ЧС природного проис­
хождения - экономические последствия подобных ЧС.

Чрезвычайные ситуации, являющиеся результатом социаль­
но-политических, национально-религиозных, военных кон­
фликтов, влекут за собой тяжелые экономические потери, свя­
занные с разрушением производственного потенциала, унич­
тожением ресурсов, нанесением ущерба жизнедеятельности 
населения, негативным воздействиям на природную среду. Во 
многих случаях предотвращение подобных ЧС требует анализа 
экономических причин их возникновения и всегда - прогнози­
рования экономического ущерба и оценки экономического 
обоснования мероприятий по подготовке к ним.

В четвертых, изолированное, локализированное рассмотре­
ние любой ЧС малопродуктивно, в особенности для организа­
ций и органов государственного управления, непосредственно 
или совместно с другими органами управления отвечающих за 
решение общесистемных вопросов функционирования эконо­
мики страны. Любое такое рассмотрение должно быть допол­
нено экономическим анализом. При этом каждая крупномас­
штабная ЧС должна рассматриваться, как органическая со­
ставляющая функционирования экономики страны и при про' 
ведении анализа и прогнозирования должна быть встроена 9 
экономическую модель страны.

Экономика любой страны в любой исторический период 
обладает явно выраженными системными свойствами.

Экономическая система - это совокупность элементов И 
подсистем, сложно связанных друг с другом и функционИ' 
рующих в соответствии с определенными закономерностями» 
часто целесообразно или целенаправленно. Целесообразное!-1’ 
обычно проявляется стихийно и связана преимущественно с 
внутренними свойствами экономической системы (например' 
стремление к выживанию и росту благосостояния отдельны* 
граждан, социальных групп, населения страны в целом). Целе­
направленность в основном проявляется при реализаций 
управления определенными экономическими процессами, На'  
пример при реализации государственной социально- 
экономической политики и т.д. Хорошо известно, что роД*’
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целенаправленного государственного управления резко повы­
шается в критические периоды развития страны, в условиях 
крупномасштабных ЧС, в том числе во время войны.

Экономическая сущность явлений, происходящих при ЧС 
любого происхождения, состоит в том, что они ведут к де­
формации отдельных элементов экономической системы, к 
нарушению связей между ними, отражаются на достижении 
Целей и соответствующих им целевых показателей. Важней­
шими показателями экономической системы, независимо от 
Условий ее функционирования, являются показатели уровня 
жизни населения, а в критических ситуациях - показатели 
его жизнеобеспечения. Любая ЧС прямо или косвенно от­
ражается на показателях уровня жизни (жизнеобеспечения) 
населения, ведя к их снижению, поскольку связана с сокра­
щением ресурсов экономики.

Можно выделить три главные направления расхода эконо­
мических ресурсов в связи с возможными ЧС:

1. Целенаправленное и заблаговременное использование 
ресурсов на проведение комплекса мероприятий по подготовке 
к возможным ЧС объектов экономики, социальной сферы, 
Других объектов, представляющих общественную и природную 
Ценность. Главная задача осуществления этих мероприятий - 
Предотвратить возможность возникновения ЧС или уменьшить 
тяжесть их последствий.

2. Неуправляемое выбытие ресурсов вследствие разру­
шений, вызванных техногенными авариями или природны­
ми катастрофами.

3. Целенаправленное расходование ресурсов на ликвида­
цию последствий ЧС или компенсацию нанесенного ущерба.

Ф актически рассмотренные выше задачи расхода эконо­
мических ресурсов относятся к трем различным временным 
периодам:

1 - до ЧС, 2 - во время ЧС, 3 - после ЧС.
Тем не менее, указанные задачи тесно взаимосвязаны. 

Так, планирование мероприятий по подготовке к возмож­
ным ЧС и соответствующее выделение ресурсов на их реали­
зацию (задача 1) требует прогнозирования выбытия ресурсов 
в случае возможных ЧС (задача 2) и оценки затрат ресурсов 
на ликвидацию последствий ЧС или компенсацию нанесен­
ного ущерба (задача 3).

В большинстве случаев в силу реальных экономических ог­
раничений планирование выделения ресурсов на ликвидацию
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последствий ЧС и компенсацию ущерба от них (задача 3) 
должно осуществляться параллельно с планированием выделе­
ния ресурсов на осуществление мероприятий по подготовке к 
возможным ЧС (задача1).

Задачи выделения ресурсов и их распределения носят опти­
мизационный характер и требуют получения наилучшего, хотя 
бы рационального или разумного решения. Указанные про­
блемы должны рассматриваться как органическая часть обос­
нования потребностей МЧС в денежных и иных ресурсах, от­
ражаемых, в частности, в соответствующих статьях государст­
венного бюджета. Только на основе решения подобных задач 
можно дать ответ: «А какова цена вопроса?»

Среди экономических проблем анализа и прогнозирования 
последствий ЧС центральное место занимает задача определе­
ния фактического или прогнозируемого выбытия ресурсов в 
результате ЧС (задача 2).

Как известно, экономика представляет собой сложную 
многоуровневую иерархическую структуру. В ней принято 
выделять нижний - микроэкономический и верхний - макро­
экономический уровни, а также промежуточные уровни (в 
том числе отраслевой и региональный, иногда называемые 
еще мезоуровнями).

На нижнем - микроэкономическом уровне преимущественно 
рассматриваются «экономические объекты», основными пред­
ставителями которых являются отдельные предприятия про­
мышленности, транспорта, строительства, сельского хозяйства, 
других отраслей и сфер деятельности. Именно на микроэконо­
мическом уровне может быть достаточно детально и содержа­
тельно определен (спрогнозирован) физический, технический 
и иной ущерб от ЧС, включая разрушения зданий, сооруже­
ний, оборудования, уничтожение материальных ценностей, а 
также человеческие потери.

Казалось бы, не должен вызывать особых проблем переход 
от оценок ущерба в физических, технических и иных нату­
ральных измерителях к экономическим (стоимостным) показа­
телям. При достаточно стабильных ценах на ресурсы это сде­
лать несложно. Фактически же эти требования не выполняют­
ся. Поэтому ущерб, нанесенный вследствие ЧС и определен­
ный, например, через выбытие основных производственных 
фондов, измеренный с помощью стоимостных показателей, 
принятых при их бухгалтерском учете, недостаточен для эко­
номической оценки последствий ЧС.
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Содержательное и конструктивное решение проблемы опре­
деления экономического ущерба на микроэкономическом 
Уровне состоит в определении сокращения производственных 
возможностей предприятий, в первую очередь выбытии их 
Производственных мощностей. Все другие экономические по­
казатели (выбытие основных фондов, сокращение объема про­
изводства, упущенная выгода, потребный объем восстанови­
тельных работ и т.д.) лишь дополняют указанный выше пока­
затель выбытия производственных мощностей.

Указанные рассуждения относятся преимущественно к важ­
нейшему типу экономических объектов - промышленным 
Предприятиям. Для экономических объектов иных типов при­
меним близкий подход. Так, для объектов магистрального же­
лезнодорожного транспорта (линейных участков, мостов, тон­
нелей и тд .) основным показателем ущерба является уменьше­
ние их пропускной способности (в определенной степени 
Представляющей собой аналог производственной мощности 
промышленною предприятия). Для объектов социальной сфе­
ры основным экономическим показателем ущерба является 
сокращение возможностей по

Содержательная увязка физического,
Чего ущерба от ЧС наиболее результативна преимущественно 
На уровне реальных экономических объектов - предприятий и 
Т.п. Тем не менее, в силу многочисленности и разнообразия 
экономических объектов на территории страны возникают 
проблемы обобщения сведений о них. В экономической прак­
тике принято агрегировать показатели прежде всего по страс- 
Легюму принципу. Практически эта задача сводится к сумми- 
Рош гаю  однородных показателей экономических объектов, 
отмсГмых в соо4етствии с действующими классификаторами 
к одной отдели  (подотрасли). Подобный подход позволяет

% ИХ п е ч Т ъ Х з “ м о ^ .Яимеющейся информации;
1) ооеспечить ии у проведения системного анализа
2) создать услов мики на основе использования соот-

ф у н к ц и о н и р о в а н и я м о д е л е й ,  
ветствующих экономи агрегирование данных ведет к

Однако, любое об ф ’ации (прежде всего сведений
определенной утрате ч? того может способствовать полу-
структурного характера;, иллюстрации целесообразно при-
Чению ложных выводов. Дл
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вести такой пример: в целом удовлетворительные агрегирован­
ные данные о возможностях производства электроэнергии, по­
лученные на отраслевом уровне, могут скрывать факт катастро­
фического дефицита электроэнергии на отдельных территориях.

Тем не менее, проблема согласованного и непротиворечи­
вого использования детализированной (микроэкономической) 
и агрегированной (например, отраслевой) информации пред­
ставляется разрешимой. На современном этапе развития ин­
формационных систем нет принципиальных проблем для по­
строения баз данных об экономических объектах страны, по­
зволяющих работать с информацией разной степени детализа­
ции и агрегирования.

Группировка и агрегирование информации в региональном 
разрезе также является одним из важных направлений обоб­
щения данных микроэкономического уровня.

Переход на верхний - макроэкономический уровень - это прин­
ципиальный шаг в направлении агрегирования экономической 
информации. Макроэкономический подход к анализу и про­
гнозированию последствий ЧС имеет следующие особенности:

1. Решается задача анализа и прогнозирования последст­
вий ЧС на экономику страны в целом. При этом экономика 
страны рассматривается как система, а ЧС определяет специ­
фические условия ее функционирования.

2. Макроэкономическими последствиями ЧС являются 
такие, когда масштаб ущерба от них достаточно велик, то есть 
отражается на расходной части федерального бюджета. Случай, 
когда ущерб от ЧС отражается лишь на бюджете субъекта фе­
дерации, относятся к макроэкономическим последствиям ЧС 
регионального уровня.

3. Макроэкономические последствия ЧС измеряются как с 
помощью общепринятых интегральных показателей типа вало­
вого внутреннего продукта, конечного продукта и его основных 
составляющих, производственного и непроизводственного по­
требления и накопления, объемов производства по отраслям, так 
и с использованием частных показателей, таких как объемы ДУ' 
шевого потребления, обеспечение продуктами питания и другими 
благами, важными для жизнеобеспечения населения.

4. Серьезный макроэкономический анализ и прогнозиро­
вание последствий ЧС невозможен только на основе простей­
ших манипуляций с ограниченным числом интегральных пока­
зателей, дополняемых соображениями специалистов- 
экспертов.
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Для получения достоверных и убедительных результатов, 
Имеющих ценность для органов государственного управления, 
Принимающих и реализующих на практике решения по преду­
преждению ЧС и ликвидации их последствий, необходимо 
создание эффективной системы расчетов и обоснований, бази­
рующейся на достоверной информации.

Подобная система должна быть многоуровневой, опираться 
Па первичную информацию о состоянии экономических объ­
ектов страны, органически включать в себя современные мето- 
Ды хранения и обработки данных, в том числе и систему рас­
четов с использованием экономико-математических моделей.

Независимо от конкретных особенностей реализации эко­
номико-математической модели (ЭММ) она должна содержать 
следующие компоненты:

1. Элементы ЭММ.
При реализации модели на макроэкономическом уровне - 

« о  в первую очередь отрасли производственной и непроизвод­
ственной сферы представленные в той или инои степени де- 
тализащпМв соответствии с принлтой в модели классифика- 
С ей ? ™и элементы характеризуются такими показателями, 
гакобьилы производства и потребления профильной прода­
ж и  °производствениые °ю д с ^  и J T " "  ~
ХОДКрРомГ^ассификации по отраслям и видам производства 
« о д Г „ ™ м £ ь
ИИ детальности, а Д '^ а и с п о р т н ы е  системы.
Пифических элементах _ентов здоод занимают обобщенные

Особое место среди эл экоНОМИЧеской системы в целом 
Данные о функциониров атеди эММ может содержать или 
- макроэкономические по ^  ОСНОве элементов микроэконо- 
строиться преимуществен ^  экономических объектах: о 
Мического уровня - да” иях производственной и непроиз- 
Предприятиях и организ li сдучае первостепенное значение 
водственной сф еры .И  в таноВление определенной клас-
для построения ЭММ им '  чаемых в модель элементов, 
сификации (номенклат^ьО в ш М

2. Связи между элемент ьН0Й экономической системы
Большинство элемеито и ьного отображения . ЭММ) в 

(и, соответственно, ее *  * взаим0СВязаны-друг с другом.
большей или меньшей стс1 ^  называемые технологические

Основную роль игР“1°гтрпвую очередь потоками материаль-
связи, характеризуемые ^



ных ресурсов между элементами ЭММ, например, типа: расход 
продукции одного элемента экономики на производство еди­
ницы продукции другого элемента. Еще один важный пример 
связи между элементами экономики - потоки материальных 
ресурсов по транспортным сетям (по магистральным линиям 
железнодорожного транспорта, по газопроводам и нефтепрово­
дам, по линиям электропередач, по линиям автомобильного, 
речного, морского и авиационного транспорта и т.д.).

В настоящее время достаточно важную роль приобретает 
отображение денежных потоков между элементами экономиче­
ской системы.

* 3. Приоритеты и целевые функции.
Установление приоритетов расходования ресурсов и модели­

рование целевой ориентации экономических процессов обычно 
вызывают значительные методические трудности. Однако по­
добная постановка вопроса является совершенно необходимой 
при моделировании функционирования экономики в условиях 
ЧС, поскольку обеспечение выживания и жизнедеятельности 
населения становится важнейшей целевой установкой органов 
государственного управления в этих условиях. Наряду с выпол­
нением других общественно важных функций еще одной целе­
вой задачей становится ликвидация последствий ЧС, а в более 
широкой постановке - восстановление экономики.

4. Отражение условий ЧС.
Влияние ЧС на экономику страны, независимо от условий 

их происхождения, при экономико-математическом моделиро­
вании проявляется по следующим основным направлениям:

а) прямое уничтожение экономических объектов (и, соот­
ветственно, элементов ЭММ), выбытие ресурсов. Примени­
тельно к производственным элементам речь идет, прежде все­
го, об уменьшении их производственных мощностей (в том 
числе полностью);

б) изменения условий функционирования экономических 
объектов в условиях ЧС. При экономико-математическом мо­
делировании они проявляются, прежде всего, в изменении ре­
жима расходования ресурсов, в изменении направления их по­
токов, в том числе и по транспортным системам; отметим, что 
во многих случаях для экстремальных условий ЧС характерно 
экстенсивное, экономически неэффективное использование 
ресурсов;

в) приоритетов использования ограниченных ресурсов (о 
чём сказано выше); повышение целенаправленности деятель­
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ности в отдельных сферах экономики связано с усилением 
Дезорганизации и хаоса в других ее сферах.

В целом можно утверждать, что в условиях ЧС, особенно 
крупномасштабных, способных потрясти всю страну, роль го­
сударственного централизованного управления должна быть 
значительно усилена.

Кроме сказанного выше важно отметить еще следующие 
особенности функционирования экономики в условиях ЧС, 
которые следует учитывать при моделировании:

влияние ЧС, как правило, носит преимущественно экзоген­
ный, внеэкономический характер; поэтому большинство ис­
ходных данных для учета влияния ЧС должно бьггь получено 
из других задач, например, из задачи анализа и прогнозирова­
ния физических последствий ЧС техногенного или природного 
Происхождения;

при экономико-математическом моделировании влияние 
ЧС на экономику в большинстве случаев может считаться 
Практически мгновенным (например, при рассмотрении мно­
гих техногенных аварий и природных катастроф); разумеется, 
возможно рассмотрение и задач с распределенным во времени 
влиянием ЧС (в случае учета последствий от ЧС);

особенностью функционирования экономики в условиях 
ЧС является резкое усиление роли восстановительных процес­
сов, представляющих собой своеобразную форму воспроизвод­
ственной, инвестиционной деятельности; их главная задача - 
обеспечение преодоления узких мест и диспропорций, возник­
нувших в результате ЧС;

в условиях ЧС, особенно крупномасштабных, активизиру­
ются источники ресурсов, не используемые в обычных услови­
ях, - запасы и резервы;

в условиях крупномасштабных ЧС могут появиться новые, 
совершенно несвойственные обычным условиям виды деятель­
ности, которые следует учитывать при экономико- 
Математическом моделировании: массовая эвакуация и разме­
щение населения, перемещение культурных и материальных 
Ценностей, демонтаж, перевозка и ввод в строй на новых пло­
щадках производственного и иного оборудования, выполнение 
таких специфических мероприятий, как, например, дезактива­
ция, рекультивация значительных территорий и т.д.

С позиции формализации экономических процессов ЭММ, 
описывающие функционирование экономики страны в усло­
виях ЧС, должны содержать:
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балансовые соотношения (уравнения), накладываемые на 
располагаемые системой ресурсы и их потоки;

ограничения, накладываемые на производственные мощно­
сти, основные источники ресурсов, включая имеющиеся запа­
сы и резервы;

целевые функции и связанные с ними другие соотношения 
нормативного характера, обеспечивающие получение содержа­
тельных результатов, исходя из принятых целевых установок.

Кроме этого в силу сложности моделируемого объекта ЭММ 
неминуемо должны содержать уравнения и соотношения, обес­
печивающие увязку информации разного иерархического уров­
ня, агрегирование данных, неминуемые досчеты и т.д.

Подобные модели относятся к классу моделей математиче­
ского программирования. В случае модельного описания 
функционирования экономики в форме линейных уравнений и 
ограничений проблема может быть сведена к классической за­
даче линейного программирования, дающей огромные воз­
можности для нахождения практических решений путем орга­
низации вычислительного процесса с использованием совре­
менной программно-математической и технической базы- 
Кроме этого квалифицированное использование метода ли­
нейного программирования создает большие дополнительные 
возможности аналитического характера.

Одним из важных направлений использования системных 
экономических расчетов мог бы быть мониторинг экономиче­
ской безопасности страны, в том числе и в связи с возможны­
ми крупномасштабными ЧС.

Кроме проблем экономического анализа и прогнозирования 
последствий ЧС можно еще указать на достаточно широкий 
круг прикладных задач, требующих развернутых системных 
исследований на основе проведения соответствующих макро­
экономических расчетов с использованием ЭММ.

Конструктивное решение вопроса могло бы быть достигну' 
то путем создания Автоматизированной информационной сис­
темы анализа и прогнозирования последствий ЧС (далее 
АИС).

Исходя из специфических требований к экономическому 
анализу и прогнозированию последствий ЧС, эта система 
должна базироваться на следующих принципах:

1. Основными структурообразующими элементами («кир' 
пичиками») АИС являются экономические объекты, под кото­
рыми в первую очередь понимаются:
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территориально обособленные предприятия сферы матери­
ального производства, выпускающие определенную продук­
цию, использующие и потребляющие определенные матери­
альные, трудовые и иные ресурсы;

территориально обособленные подразделения предприятий 
сферы материального производства, выпускающие определен- 
Цую продукцию или непосредственно участвующие в произ­
водстве в качестве элементов технологического процесса;

территориально обособленные предприятия, организации и 
объекты инфраструктуры сферы материального производства, 
Необходимой для обеспечения процесса производства услугами 
транспорта, связи и т.д.;

территориально обособленные организации и объекты не­
производственной инфраструктуры, связанные с обеспечением 
Жизнедеятельности населения и функционирования экономи­
ческой системы страны и территорий.

В число экономических объектов производственной и непро­
изводственной инфраструктуры должны входить и такие специ­
фические объекты, как мосты, тоннели, узлы связи и т.д., высту­
пающие в роли ограничителей экономических процессов.

Дальнейшее развитие АИС предполагает включение в ее со­
став объектов, не относящихся непосредственно к сфере эко­
номики, однако выполняющих важные общественные и соци- 
Здьные функции являясь при этом непосредственным потре­
бителем экономических ресурсов (научные, природные, исго- 
Вические^культурнь.е и иные территориально обособленные

0вМ?жет быть выделена еше одна специфическая труппа объ- 
е ^  оргГьт ^равления экономикой и датами сферами

общественной жизни. аномических объектов связана с
Подобная спецификац стороны, являются элементами 

Тем, что эти объекты, с д другой стороны, рассматрива- 
экономических процессов, а, к технИческие и иные объек- 
*отся как конкретные физи отсюда и требование террито- 
ТЫ, на которых происходят более того . их ге0графи-
Риальной обособленности ш территориям и местности. 
Ческой привязки к определе хоДИТСЯ с используемой в ор- 

Подобная классификац Р трактовкой объектов эконо­
миях государственной ста™шественно как предприятия или 
Ьшки, понимаемых преиму юридических лиц.
организации, выступающие в форме юр
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2. Для каждого экономического объекта должно быть обес­
печено формализованное представление основного массива 
характеризующих его данных.

АИС должна позволять актуализировать информацию об 
экономических объектах.

Совокупность данных о каждом экономическом объекте 
должна строиться по схеме «вход-выход». Таким образом, каж­
дый экономический объект (предприятие) формально выступа­
ет в качестве «преобразователя» ресурсов, используя в качестве 
«встроенных ограничителей» свои производственные мощно­
сти с учетом ущерба, нанесенного ему вследствие ЧС.

Аналогичные подходы должны применяться для экономи­
ческих объектов других типов. Так, социальные экономиче­
ские объекты являются лишь потребителями ресурсов. Объ­
екты транспорта выступают не только как средство переме­
щения ресурсов в пространстве, но и как ограничители 
транспортных потоков.

3. Органической составляющей АИС должны быть соответ­
ствующие классификаторы, обеспечивающие формализацию и 
упорядочение информации об элементах системы: 

классификатор экономических объектов; 
классификатор отраслей; 
классификатор регионов; 
классификатор выпускаемой продукции; 
классификатор потребляемых ресурсов; 
классификатор ЧС и т.д.
Указанные классификаторы должны представлять собой 

официально действующие классификаторы, однако модифи­
цированные для конкретных целей и условий их использова­
ния в АИС. Классификаторы экономических объектов должны 
создавать основу для включения объектов в состав АИС.

Представляется целесообразным еще при построении клас­
сификаторов, то есть на качественном уровне представления 
информации об элементах АИС, осуществить экспертное ран­
жирование этих элементов по степени важности применитель­
но к решаемым задачам экономического анализа и прогнози­
рования последствий ЧС.

4. Наряду с классификаторами АИС должна содержать от­
носительно самостоятельные функциональные системные бло­
ки. В первую очередь, это:

блоки информации о транспортных системах страны; 
блоки сценариев развития ЧС;
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ин-блоки графического и географического отображения
формации и т.д.

Развитие АИС предполагает последовательное системное
выделение блоков, сосредотачивающих информацию о важ­
нейших отраслевых комплексах, включающих комплексы ма­
териального производства и инфраструктуры жизнеобеспече­
ния населения.

В АИС должна быть соответствующим образом организова­
на разнообразная дополнительная информация, привлекаемая 
Применительно к отдельным конкретно поставленным задачам 
анализа и прогнозирования. В настоящее время имеются ог­
ромные массивы совершенно неупорядоченной информации, 
Представляющей несомненный интерес для решения задач 
экономического анализа и прогнозирования последствий ЧС, 
однако совершенно не приспособленной для ее практического

5 Создание АИС и ее дальнейшее функционирование 
предполагает непрерывную реализацию следующих трех

ФУН,К“ ИД ..... - накопление и «складирование* данных об
Зко„оЯ„ =  объектах и другой информации, необходимой 
4ля оеш енш  мдач экономического анализа и прогнозирования 
^следствий  т с  Реализация этой функции зребуел
^следствии nvfnmer0 программно-математического

создание соотв®*TIJL aHHe необходимой технической базы, 
обеспечения и зш№И а накапливать необходимую
Позволяющих фактически _анно ещать ее в соответст- 
Информацию и центр 0 создании своеобраз-
Вующей базе данных, то есть речь
Ного «склада данных»; пооГраммно-математических и

решение организаций » Р потоков информа-
технических задач данных»;
Пии по заполнению этог «поставщикам данных», вклю-

формирование требоважаниЮ показателями формам пред- 
Чая требования по содерж матаМ) используемым про­
ставляемой информации, ч» регулярности представле-зраммно-математическимсредсгвам,
Ния и обновления и нф о р м а  части создания «склада дан-

Реализовать 1-ю фу"  . " с о о б р а з н о  на основе достаточно 
Ных» в настоящее время менеНия с использованием
Мощных ПЭВМ массового н ^  „ аПример, Microsoft
Программно-математических п03дНИХ версий).
Access для W in d o w s  95 (или &оле
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2-я функция - первичная обработка и представление информа­
ции в структурированной, компактной и наглядной форме. При 
этом решаются относительно простые задачи, состоящие в пред­
ставлении практически необозримых массивов данных в форме, 
пригодной для их анализа специалистами-экспертами и для выне­
сения ими предварительных суждений, используемых в дальней­
шем для принятия решений по проблемам ЧС или для последую­
щих обобщений. При этом решаются простейшие экономико- 
математические задачи группирования, агрегирования и фильтра­
ции данных, их первичной математической обработки, представ­
ления в виде выразительных форм, таблиц, графиков и тд.

Грамотно разработанная версия АИС с использованием 
программно-математических средств, например Microsoft 
Access для Windows 95, позволяет эффективно решать эти зада­
чи. Здесь следует обратить внимание на важное свойство со­
временных систем ведения баз данных и обработки информа­
ции - возможность достаточно быстро и просто осуществлять 
модификацию используемого программного продукта.

3-я функция - решение конкретно поставленных экономико­
математических задач различной степени сложности и принятие 
на их основе решений по всему комплексу задач, связанных с 
экономическим анализом и прогнозированием последствий ЧС. 
Здесь можно выделить следующие основные направления:

а) разработка и реализация на базе АИС достаточно универ­
сальной и многоцелевой экономико-математической модели (сис­
темы моделей) функционирования экономики в условиях ЧС;

б) разработка и реализация с использованием информаци­
онных и программно-математических возможностей АИС раз­
личных специализированных моделей, предназначенных для 
решения разнообразных частных задач, связанных с анализом 
и прогнозированием последствий ЧС и выработкой соответст­
вующих практических решений.

Современные информационные технологии, в том числе 
основанные на указанных выше программно-математических 
средствах Microsoft Access для Windows, языке программирова­
ния Visual Basic , других программных продуктах, позволяю* 
выполнить соответствующие разработки. Важно подчеркнуть, 
что проблема не столько в собственно разработке программно' 
математического обеспечения АИС, сколько в насыщений 
этой системы необходимой информацией и практической ор ' 
ганизации ее переработки. Для этого необходимо принятй6 
соответствующих организационных решений по созданию АИС.
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ОЦЕНКА ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 
ВОЗДЕЙСТВИЯ ГИДРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 

СООРУЖЕНИЙ НА ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ ПО 
КРИТЕРИЯМ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ

Каякин В.В., Мулина А.В., кандидаты геол.-минерал. наук, 
(АО «Институт Гидропроект»), Дмитриева И.Л., канди­

дат хим. наук (АО НИИЭС)

В настоящей публикации рассматривается методика оценки 
°Пасности и определения критериев безопасности техногенных 
в°здействий на окружающую среду. При разработке этой мето­
дики к критериям выдвигались следующие требования: они 

I должны отражать количественные оценки результатов воздей­
ствий; носить комплексный характер, т.е. отражать все виды 
воздействия рассматриваемого объекта на окружающую среду; 
Иметь четкий физический смысл.

Методологические и методические предпосылки 
Методические подходы к определению количественной 

комплексной оценки техногенных воздействий на окружаю­
щую среду базируются на разработках лаборатории Бателле 
(г-Колумбус, США). Методика Бателле успешно применялась в 
СЩ д Канаде и некоторых других странах для оценки воздей­
ствия на окружающую среду проектов использования водных 
Ресурсов, атомных электростанций, сооружений автомагшира-

^ е то д о то тч ес к о е  обоснование критериальных оценок так
как°и°частнь1Х к о л и ч е с т в е н н ы х н а

отдельные компоненты окружающей среды, разработано в со­
ответствии ^ з а к о н о м е р н о с т я м и  развития техно-природных 
Процессов & ги т е д с г а в л е н и я  выражают одно из следствий 
С Цргетичес^ой теории И. П р и г о ж и н а  о  п р о ц е с с а х  в  локаль­
ных открытых нелинейных систем

В свете с и н е р т е т о ч е с ^ ^ - " Г  й'
окружающей среде в р у  язнение воды, почвы, воэду- 
(трансформация л а н д ш ^Ч > ’популяции, накопление тяжелых 
*а, сокращение численн  жно рассматривать как процессы, 
Металлов в биоте и т . Д )  н а л и ч и е м  и л и  отсутствием рав- Развитие которых обусловлено налич



новесных условий в локальной системе. В соответствии с этим 
происходит закономерное чередование режимов развития про­
цессов от линейного устойчивого при равновесных условиях, 
до экстремального лавинообразного при резком обострении 
неравновесных условий.

В связи с этим скорость развития процессов, а также их ха­
рактер на рассматриваемом отрезке времени - замедление, ста­
билизация, ускорение, интенсивное и все усиливающееся на­
копление дефектов в системе, могут служить показателями 
стабильности системы, то есть являться индикаторами различ­
ной опасности исследуемых процессов. Эти положения явля­
ются основой представлений об опасных режимах развития 
процессов и критериях их оценки.

В обобщенном виде эти представления отражены на рис.1 и 
в таблице 1.

X

Рис.1. Режимы развития техно-природных процессов по показа­
телю х во времени t в зависимости от наличия или отсутствия рав­
новесных условий в локальной открытой нелинейной системе.

1 - график развития процесса х  = f ( t) ;  2 - вариант развития; 3 ' 
колебания развития процесса; 4  - точка бифуркации; КС, КБ, КЭ '  
критерии соответственно стабильности, безопасности и экстр6' 
мальности развития процесса.
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Таблица 1
Оценка опасности режимов развитая природных и техно- 

природных процессов.

Перио­
ды вре­
мени 
£Ис. 1)
и - а
'■4 - 1.5

<■2- а

1.3. (.4

Закономер­
ности раз­
вития про- 
цсссов 
Линейное 
устойчивое 
развитие 
процессов в 
равновес­
ных усло­
виях в сис- 
теме 
Нелинейное 
неустойчи­
вое разви­
тие процес­
сов в не­
равновес­
ных усло­
виях в сис­
теме

Экстремаль­
ное лавино­
образное 
развитие 
процессов в 
результате 
обострения 
неравновес­
ных условий 
в системе

Опасность режимов 
развития процессов

Безопасное развит ие 
процессов, не тре­
бующее управляю­
щих решений. 
Прогнозы достовер­
ны и могут надежно 
учитываться ПРИ
проектировании
Опасное раз*— 
процессов, требующее 
управляющих реше­
ний для предотвра­
т и л  ЧС. Прогнозы
существенно ослож- 
даются наличием 
флуктуаций, появля-
Я Г  возмодаостъ 
возникновения^— 

-% £ а * ш й н а я  сит уа­
ция - крайне опасное 
Ускоряющееся разви­
тие npoUeccoB> ^буюшее оперативных
решений при дефи­
ците времени и ин 
формации-
Прогнозы в 
затруднены

Опознавательные призна­
ки режимов развития 
процессов
Начало режима фиксиру- 
ется критерием стабиль­
ности КС, окончание - 
критерием безопасности 
КБ. Характерна наиболь- 
шая продолжительность 
периода и небольшие 
изменения показателей 
Начало режима фиксиру- 
ется критерием безопас­
ности КБ, окончание - 
критерием экстремально­
сти КЭ. Продолжитель­
ность периода меньше, 
чем у устойчивого линей­
ного режима, характерны 
заметные разнознаковые 
изменения показателей 
Начало режима фиксиру- 
ется критерием экстре­
мальности КЭ. Харак­
терна наименьшая про­
должительность развитая 
с резким увеличением 
показателей на несколь­
ко порядков. Экстре­
мальному лавинообраз­
ному режиму всегда 
предшествует нелиней­
ный неустойчивый ре­
жим развития процессов

____________  ____ '— рассмотрены законо-
„  ^пнкоетного примера создания водохрани-

лент ртУ™ “ иных ^м  " °  рь.беэ™* ТОДГ п о ч в  К »  "“»<» из р

вые пять лет эксолуИ”  2],

рис.2, в 
содер-



жания ртути в рыбе носит линейный характер. В последующие 
два года эффект аккумуляции элемента приводит к нарастающе­
му повышению его содержания в тканях в нелинейном режиме, с 
резким, лавинообразным скачком концентрации ртути на 8-ой 
год создания водоемов. Затем происходит стабилизация процесса, 
связанная с уменьшением поступления ртути из выщелоченных 
почв ложа.

Критерии безопасности развития процессов
В соответствии с изменением характера (режима) накопле­

ния ртути в рыбе, на кривой рис.2 определены критериальные 
значения концентраций элемента при различной степени 
опасности процесса. Критерий безопасности КБ отвечает 
верхней границе допустимого содержания ртути в рыбе, разде­
ляющей линейный и нелинейный отрезки анализируемой кри­
вой. Критерий экстремальности К) определяет граничные зна­
чения перехода от нелинейного, но еще достаточно медлен­
ного характера изменения содержания ртути в рыбе, к резкому 
лавинообразному его повышению. Критерий стабильности КС 
свидетельствует о постоянных линейных параметрах развития 
процесса накопления ртути и может, как это видно из рис.2, 
характеризовать процесс как при допустимых, так и опасных 
концентрациях элемента. В первом случае защитные меро­
приятия не требуются, во втором - они обязательны. Очевидно 
также, что проведение превентивных мероприятий по сокра­
щению поступления ртути в биоту водоема наиболее эффек­
тивно до перехода процесса аккумуляции в экстремальный ре­
жим, то есть в период развития процесса между критериями 
безопасности КБ и экстремальности КЭ. При резком повыше­
нии содержания ртути в рыбе необходимо уже принятие чрез­
вычайных мер по охране здоровья населения, например, путем 
ограничения или запрета на ловлю рыбы.

Другие возможности использования рассмотренных крите­
риальных показателей для решения вопросов безопасности 
гидротехнических сооружений рассмотрены в работах [4] и [5].

Область применения критериев безопасности развития 
природных и техно-природных процессов 

Критерии предназначены для оценки опасности природных И 
техно-природных процессов для гидротехнического объекта 
или отдельных его элементов в любой период жизненного 
цикла: при проектировании, строительстве, эксплуатации, ре­
конструкции, ликвидации. Методика позволяет оценить суще-
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ствующее состояние окружающей среды, исследовать тенден­
ции развития процессов в различных компонентах с учетом 
воздействия проектируемых сооружений и мероприятий и дать 
прогноз экологической безопасности на интересующий период 
времени. При этом могут рассматриваться варианты сохране­
ния имеющихся условий и тенденций, их изменения под 
влиянием природных факторов или управляющей деятельно­
сти, призванной снизить или предотвратить те или иные нега­
тивные воздействия объекта на окружающую среду. В послед­
нем случае методика позволяет получить объективные оценки 
эффективности управляющих решений и выбрать оптималь­
ный вариант мероприятий.
Содержание .ртути о Риде, ту  кг

Рис.2. Оценка опасности процесса накопления ртути в рыбе (по 
Водохранилищам США)

1 - кривая изменения содержания ртути в рыбе; 2  - предельно до­
пустимая концентрация ртути в рыбе (ПДК); 3 - природный фон со­
держания ртути в рыбе; КС, КБ, КЭ - критерии соответственно ста­
бильности, безопасности и экстремальности развития процесса
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При экологическом обосновании проектов гидроэнергети­
ческих объектов разработанные комплексные количественные 
показатели экологической безопасности техногенных воздейст­
вий могут служить основой для сравнения альтернативных ва­
риантов и выбора оптимального проектного решения с учетом 
как исходного состояния (качества) окружающей среды, так и 
прогнозируемых изменений при строительстве, эксплуатации и 
ликвидации объекта.

Рассматриваемая методика может быть адаптирована к 
другим видам промышленного строительства и хозяйственного 
освоения территорий, оказывающих многофакторное воздейст­
вие на окружающую среду.

Процедура оценки воздействия сооружений на окружающую
среду

Методика задает последовательность процедур оценки со­
стояния компонентов окружающей среды в бытовых услови­
ях и под воздействием сооружений по рейтингу в баллах- 
Оценка состояния окружающей среды по всем ее компонен­
там и определение критериев экологической безопасности 
производятся по суммарному рейтингу, учитывающему ре­
зультаты всех воздействий по всем компонентам. Для опре­
деления значения рейтинга разработаны таблицы и номо­
граммы:

таблица сфер, компонентов окружающей среды и соответст­
вующие им индикационные показатели их состояния (табл.2);

таблица рекомендуемых «удельных весов» компонентов ок­
ружающей среды (табл.З);

набор номограмм для определения состояния компонентов 
окружающей среды по рейтингу в баллах (рис.3-5);

номограмма оценки состояния окружающей среды И 
опасности воздействия гидроэнергетического объекта на 
окружающую среду по критериям экологической безопас­
ности (рис. 6).

Таблица 2 рекомендуемого состава компонентов окружаю­
щей среды и индикационных показателей разработана для гид­
ротехнического строительства. Состав компонентов и их инди­
кационных показателей может быть изменен или дополнен в 
зависимости от конкретных условий.

«Удельные веса» (табл.З) используются для сравнения и вы­
явления компонентов окружающей среды, лимитирующих со­
стояние различных объектов.
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Таблица 2
Рекомендуемый состав компонентов окружающей среды и их ин­

дикационных показателей для оценки состояния окружающей среды 
и определения опасности воздействия гидроэнергетических объектов

Сферы ок­
ружающей 

[среды
Компонент (процесс)

Индикационный показа­
тель состояния компо­

нента (развития процесса)
L 1 2 3
[Биосфера. Растительность и животный мир.
Водная и 
околовод- 
ная эко­
системы.

Рыба.
Водоплавающие птицы. 
Водные и околоводные жи­
вотные.
Водная и земноводная расти­
тельность.
Ценные, редкие и исчезаю­
щие виды.

Число видов. 
Численность. 
Продуктивность

Наземная
экоси­
стема.

Ландшафты.
Сельскохозяйственные угодья. 
Позвоночные.
Птицы.
Ценные, редкие и исчезаю­
щие виды.

Площадь распростране­
ния деградации. 
Продуктивность.
Число видов. 
Численность.
Ареал.

LФизико-химическая сфера.
Воздуш­
ная среда. Воздух, осадки

Содержание пыли. Со­
держание вредных ве­
ществ в воздухе, пыле­
вых выпадениях.

I Водная 
среда.

Поверхностные воды.

Водородный показатель. 
Содержание растворен­
ного кислорода. Содер­
жание приорететных 
загрязняющих веществ. 
Наличие возбудителей 
заболеваний.

(Почвы. Почвы. Содержание приоритет­
ных загрязняющих ве­
ществ. Наличие возбу­
дителей заболеваний..

(Биота. Рыба. Содержание тяжелых 
металлов и специфиче­
ских загрязняющих ве­
ществ.
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Продолжение таблицы 2 
31 1 1

Сфера геодинамических процессов
Подтопление. Переработка 
берегов водохранилища. 
Размыв и сопутствующие 
явления в нижнем бьефе. 
Оползни, обвалы и другие 
склоновые явления. Овра- 
гообразование.
Наведенная сейсмичность.

Линейные и площадные 
параметры развития про­
цессов.

Параметры явления _
Социальная сфера

Заболеваемость. Занятость. 
Социальные взаимосвязи. 
Уровень доходов и потреб­
ления. Этнические отно­
шения. Культурный аспект. 
Религиозный аспект. Обра­
зование. Досуг.

Качественные и количе­
ственные характеристики 
изменения ситуации в 
рассматриваемых времен­
ных рамках.

Хозяйственная сфера. _
Промышленность. 
Сельское хозяйство. 
Жилищное строительство. 
Инфраструктура. 
Энергоснабжение. 
Водоснабжение.

Физические или эконо­
мические показатели раз­
вития.

Таблица 3
Рекомендуемые «удельные веса» компонентов 

сфер окружающей среды
Сфера «Удельный вес»

Биосфера 4
Физико-химическая сфера 5
Сфера геодинамических про­
цессов

1

Социальная сфера 2
Хозяйственная сфера 3
Компоненты и их индикационные показатели, как видно из 

таблицы 2, группируются по сферам (биосфера, сферы прояв- 
ления физико-химических и геодинамических процессов, со­
циальная и хозяйственная сферы), как правило. по-разномУ 
влияющим на общую оценку состояния окружающей среды- 
Это разное влияние учитывается значением «удельного (отно­
сительного) веса» компонента каждой из сфер. В таблице 3
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«Удельные веса» даны для гидроэнергетического объекта с во­
дохранилищем, когда наибольшее влияние на окружающую 
СРЗДУ связано с изменениями состава и качества поверхност­
ных вод и водной экосистемы, а также изменениями в назем­
ной экосистеме в условиях значительных площадей затапли­
ваемых и затрагиваемых земель. Рейтинговые оценки состоя­
ния каждого компонента умножаются на соответствующий 
Данной сфере «удельный вес», затем все полученные значения 
суммируются по сферам и для всей окружающей среды в зоне 
влияния объекта в целом.

Таким образом, с учетом особенностей конкретного гидро­
энергетического или любого другого объекта с точки зрения его 
влияния на природные и социально-хозяйственные условия 
Пользователь может корректировать рекомендуемые в таблицах 2 
И 3 состав компонентен, их «удельные веса, и индикационные 

№ vrггпвиях мало освоенных районов могут
показатели. НапРи«ер' с о ц и а л ь н а я  и 5созяй<лзеннм 
бьпъ исключены „„“нтов ^  ^  „ им ^
^ й е Т ™ з ™ Т “дпльный вес ; налрм™, в района* интенсив- 
дан оолее низкии уд антропогенной нагрузки, при
Кого хозяйственного воздействия объекта селитебных терри- 
значительнои доле в з ию с биосферой приобретают со-
торий, больший вес по р в населенных районах при по-
Циальная и хозяйствен геодинайических процессов (высокой 
Вышенной активности развития обвально-оползневых яв-
сейсмичности, знаад^ “ мЫВаемых фунтов и т.д.), акгавиза- 
лений или наличия легк. * ' еННО влиять на жизнедеятельность и 
Ция которьк может суше л_ пгительный вес компонентов этой 
безопасность населения,
сферы должен быть повыше pag0TbI из таблицы 2 должны

Очевидно, что в прод отсутСтвующие в рассматривае-
быть исключены компонента,
Мых конкретных условиях. опреДеления состояния компонен- 

Примеры номофамм йтингу представлены на рис.3-5,
тов окружающей среды п н  коМПОНеНтов окружающей среды 
Значение рейтинга для » j Единица либо характеризует 
изменяется в пределах от е средЫ; Не зафонутой анфопо- 
Природный фон, т.е. сост вОЗДействиями, либо соответствует 
генными и техногенными хозЯЙСТвеНной и социальной сфер, 
оптимальным п о к а з а т е л я м ^  свИДетельствует об ухудшении 
Уменьшение значения реи анфопогенных и техно-
экологических условий п д индикационных показателей да- 
генных воздействий. ^



ны в относительных величинах: пользователь должен фактиче­
ские данные отнести к фоновым, либо оптимальным характе­
ристикам компонентов окружающей среды.

При имеющихся классификационных и нормативных зна­
чениях качества окружающей среды по рассматриваемым ин­
дикационным показателям, они служат обоснованием по­
строения кривых и определяют характер зависимости величи­
ны рейтинга от значений индикационных показателей. Приме­
ры такого построения номограмм представлены на рис.З для 
оценки состояния поверхностных вод и на рис.4 для оценки 
продуктивности биоты [6, 7, 8].

Относитшшнля 
величина п«л.аэ«г<с/)Я

Рис.З. Оценка состояния поверхностных вод по рейтингу, опреде­
ляемому в зависимости от значений показателей гидрохимического 

состава, отнесенных к фоновым значениям:
1 и 2 - водородный показатель pH, соответственно для значений 
больше 7,2 и менее 7,2; 3- содержание растворенного кислород3» 
мг/л; 4- биохимическое потребление кислорода БПК5, мг/л; 5 - со­
держание аммонийного азота, мг/л; 6 - содержание фосфора, мг/л; 7 ' 
содержание взвешенных веществ, мг/л; 8 - цветность, град.
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Относительная 
величина показателя

Высокая про-
ДУКТИВНОСТЬ_ —-------- г  С редняя Про*

н и з к а я  п р о - Р в н о с т ь _ _ _ _ _
д у к г и в н ос№ _1-------- Г  экосистем  п о р е й -

Л  гп сто ян и я  водной И (ПО отнош ению  ф акти -
Рис.4. О ц е н к а  со  пооЛукгивности  био  заХпонутых антро- 

«гу в з а в и с и м о е ^  от  п р а ^ ,  экосистем , не з а т о н у т
-Ких зн а ч е н и и  к  пр  ДУ101"
ген н ы м  возд ей стви ем ). ------------ '  ir" aft
к и х  зн а ч е н и и  к
енным возд ей стви ем ). норМативных и классифика-

установленных v  « среды по тем или
При отсутствии Ус^ тоЯНия окружаюшей с р ^ нга ^  харак_
энных параметро исИМОсть значе устанавливается экс- 
ым компонента иоННОго показате может служить но-
истики индик и такого компонентов на-
>тным путем. П рим ерно с о с т о я н ^ ^  птицы, редкие 
грамма рис.5, для °ц  лаНдшафты»животных, 
щой экосистемь, стИТельности даю щ ей среды оцени-
[счезаюшие виДЫР компонента слФУ* учетом <<удельНого
Состояние каж дое КмоЩьЮ номограмм ̂  У окру.
:тся по рейтингу с суммарной рогНОзируемых уело- 
:а» компоненте* ^ьГГовЫХ, та ^ствия объекта на ок-

rasaSffiSStfb — —  -
каюшую среДУ» п



пасности. Для этой процедуры разработана номограмма, пред­
ставленная на рис.6

Относительная 
величин̂  показателя

Рис.5. Оценка состояния наземной экосистемы по рейтингу в за­
висимости от значений показателей, отнесенных к таковым значени­
ям для экосистем, не затронутых антропогенным воздействием:

1 - изменение ландшафтов; 2 — численность животных и птиц; 3 - 
видовой состав; 4 - распространение редких и исчезающих видов.

Критериальные оценки на номограмме получены как сред­
невзвешенные значения по всем компонентам. Критериальные 
оценки на кривых соответствуют их перегибам, которые свиде­
тельствуют об изменении закономерностей связи параметров 
(развития техно-природных процессов) в результате воздейст­
вий рассматриваемого объекта.

Критерий дестабилизации отвечает значению рейтинга 0,75 
балла. Он соответствует граничным значениям индикационных 
показателей состояния среды при незначительных отклонениях 
от природного фона или оптимальных условий функционирова­
ния хозяйственно-социальной сферы, и о хорошем состоянии 
окружающей среды. При рейтинге 0,85 и выше состояние среды 
можно считать оптимальным. Это значение отвечает критерию
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нормативного состояния окружающей среды. Оно приюгго по 
экспертной оценке с 15% отклонением от оптимума.

Рейтинг состояния

ухудшении состояния окружающей среды, рейтинг 0,60 принят 
как критерий опасности КО. Значения выше КО характеризу­
ют состояние среды как удовлетворительное, техногенные воз-
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действия опасны лишь для отдельных компонентов, - ниже КО 
негативные результаты воздействий фиксируются во многих 
компонентах, а состояние окружающей среды оценивается как 
неудовлетворительное. Рейтинг 0,40 отвечает критерию экс­
тремальности КЭ, значения ниже КЭ свидетельствуют о кри­
зисном состоянии окружающей среды, то есть о возникнове­
нии чрезвычайной ситуации в результате недопустимых воз­
действий объекта на окружающую среду.

Последовательность основных процедур оценки опасности 
воздействия гидроэнергетических сооружений на окружающую 
среду по критериям экологической безопасности представлена 
в виде блок-схемы на рис.7.

Отличительные особенности предлагаемой методики 
Разработанная методика имеет следующие особенности: 
не ограничивая число видов рассматриваемых компонентов ок­

ружающей среды, методика позволяет получить оценки состояния 
окружающей среды с желаемой детальностью и полнотой;

процедура оценки результатов воздействий на каждый ком­
понент способствует выявлению опасных и экстремальных яв­
лений, что позволяет целенаправленно планировать монито­
ринг и своевременно проводить защитные мероприятия;

применение методики дает возможность на единой основе 
комплексных количественных показателей вести сравнение и 
выбор вариантов проектных и управляющих решений по их 
экологической безопасности;

методика имеет достаточную надежность, благодаря высо­
кой воспроизводимости результатов, малому влиянию субъек­
тивных факторов и доступности полученных результатов для 
проверки и корректировки;

положения методики отвечают современным представлени­
ям об экологической безопасности антропогенного воздейст­
вия и принципам обеспечения безопасности гидроэнергетиче­
ских объектов;

методика может быть адаптирована к  любым конкретным 
объектам, воздействующим на окружающую среду.

методика имеет достаточную надежность, благодаря высо­
кой воспроизводимости результатов, малому влиянию субъек­
тивных факторов и доступности полученных результатов для 
проверки и корректировки;
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положения методики отвечают современным представлени­
ям об экологической безопасности антропогенного воздейст­
вия и принципам обеспечения безопасности гидроэнергетиче­
ских объектов;

методика может быть адаптирована к любым конкретным 
объектам, воздействующим на окружающую среду.
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АНАЛИЗ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ ПОСЛЕДСТВИЙ 
АКТИВИЗАЦИИ ОПОЛЗНЕЙ В СКАЛЬНЫХ МАССИВАХ 
НА УЧАСТКАХ ГИДРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ

Горбушина В.К., кандидат техн. наук (АО «Институт 
Гидропроект»), Харыеина М.А., кандидат геолог.-минерал. 
наук (МГУ им. М.В.Ломоносова)

Одними из наиболее распространенных и опасных для гид­
роэнергетических сооружений природных процессов являются 
оползни, происходящие в скальных массивах. Активизация 
оползней на участках гидроэнергетических сооружений и в зо­
нах водохранилищ наносит большой экономический, социаль­
ный и экологический ущерб. По имеющимся у авторов дан­
ным за последние 40 лет в мире произошли 123 крупные ава-
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рии гидроэнергетических объектов, вызванные оползнями в 
скальных породах. Причем количественный уровень оползней 
при некотором уменьшении числа строящихся гидроузлов и 
Увеличении их размеров остается примерно постоянным и со­
ставляет в среднем три аварии в год.

j « ч -л и д и ! ОН1ЫИНИ UUDCMUM u v /H 'W '"  ж- * « /« « « .«  • жтжалъпмаЛЬНЫИ
объем 1500МЛН.М3 имеет древний оползень Доуни, обнаружен­
ный на левом берегу водохранилища Ревельсток в Канале.

Для гидротехнического строительства основными фактора­
ми образования оползней являются природные условия и тех­
ногенные воздействия. В природных условиях опасными фак­
торами могут быть структура массива, рельеф, состав пород, 
экзогенные процессы, гидрогеологические, гидрометеорологи- 
ческие и сейсмотектонические условия Техногенными факго-
ческие и сеисм нижних частей и пригрузка верхних| рами являются подрезка шишид ___________  .г

j частей склона, изменение шдрогеолошческих условий под 
частей склона, заполнения водохранилища,

I влиянием строительных раи пыветоивания а татет*пооявление техногенной разгрузки и выветривания, а также 
I проявление техн тельных работ, не ориентированные

методы произволе W  применение взрывов боль­
на сохранность пород, в ч ” " абоТах.

Ш° ?  последствия активизации ополз-



Прямое воздействие связано с обрушением горных пород на 
местонахождения человека. Так, в результате схода оползня на 
служебные помещения ГЭС Гуавьо (Колумбия) во время ее 
строительства в 1983г. погибли 140 человек [1].

Опосредованное катастрофическое воздействие оползней на 
человека связано с «каскадностью» проявления опасных при­
родных процессов: когда землетрясения провоцируют сход 
оползней и обвалов, как правило, в чашу природных или руко­
творных водохранилищ, а те, в свою очередь вызывают воз­
никновение громадных волн, опасных для жизни человека. 
Например, в результате землетрясения 1786г. в Китае произо­
шел сход оползней, перекрывших течение р.Даду. Естественная 
плотина через 10 дней разрушилась, и вытекающий поток рас­
пространился на 1400км вниз по течению реки, унеся жизни 
100тыс. человек [2].

Человеческие жертвы наиболее значительны в случае высо­
кой плотности населения по долине реки ниже створа плоти­
ны. Ярким тому примером является разрушение г.Лонгарон и 
гибель 3000 его жителей вследствие схода оползней в чашу во­
дохранилища и перехлеста волны через гребень арочной пло­
тины Вайонт в Италии [3].

Количество человеческих жертв можно уменьшить или из­
бежать их полностью, если потенциально катастрофический 
сход оползней предсказан и приняты меры по предотвраще­
нию его пагубных последствий. В экологическом понимании 
катастрофы может и не бьггь, хотя социально-экономические 
последствия будут весьма ощутимы. Так, в июле 1987г. 80тыс. 
человек были эвакуированы из долины р.Адда ниже створа 
плотины Вальтеллина в Италии. Угроза для жизни населения 
возникла из-за схода оползня Валпола и обрушения 40млн.м3 
скальных пород, перегородивших долину р.Адда в верхнем 
бьефе плотины. В результате образовалась естественная плоти­
на высотой 33м, длиной 1,2км, и создано озеро объемом 
20млн.м3. Сразу же были начаты исследования для оценки 
опасности перелива воды через гребень, размыва гребня и 
прорыва воды в густо заселенную долину р.Ддца [4].

Экономические критерии оценки активизации оползней на 
участках гидроэнергетического строительства подразумевают 
материальный ущерб. Экономический ущерб может быть 
прямым и косвенным. Прямой экономический ущерб рас­
считывается через «цену» унесенных жизней, стоимости со­
держания инвалидов и восстановительных работ. В моно­
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графин С.М. Мягкова [5] приводится «цена» жизни, рассчи­
танная по методике Н.А. Алексеева. Для среднего жителя 
СССР на середину 80-х годов она составляла 350тыс. рублей, 
а средняя по миру - 120тыс. долларов США.

Непредвиденные оползни приводят к большим денежным 
потерям. В результате оползней правобережного примыкания 
открытого канала водослива строительство гидроузла Тренгану 
(Малайзия) было завершено на год позже ранее установлен­
ного срока, и стоимость выполнения строительных работ ока-

С

два агрегата оыли у оПОЛЗней и последовавшего разрушения 
разрушено из-за сход
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деривационного канала на участке длиной 10м. В образовав­
шийся проран на здание ГЭС устремилась масса воды, увлекая 
за собой около ЗОтыс.м3 обломков горных пород [11].

Известны случаи погребения целых плотин в результате схода 
оползней, перегородивших реки. Большие убытки были понесе­
ны в Италии в 1960г. на р. Фальтерона, когда оползень, завалив 
русло горного потока, спустился вниз, и под толстым слоем кам­
ней и грязи оказались погребенными три плотины[12].

Косвенный материальный ущерб может быть также связан с 
нарушениями ирригации сельхозугодий и водоснабжения круп­
ных городов, как это произошло в июле 1991г. в г.Будапеште из- 
за аварии на ГЭС Лерешти, первопричиной которой явился со­
шедший оползень объемом более ЮОтыс.м3 [13].

Социальные критерии оценки последствий активизации 
оползней связаны с социальным страхованием от опасных гео­
логических процессов. Такое страхование давно существует в 
мире. В Новой Зеландии национальная программа страхования 
оказывает реальную помощь домовладельцам, жилища которых 
пострадали от оползней. Во Франции в 1982г. было введено 
обязательное страхование от стихийных бедствий и разработа­
ны принципы, разделяющие ответственность сторон. Социаль­
ную ответственность в национальном масштабе за убытки, по­
несенные частными лицами, берет на себя Институт обяза­
тельного страхования от стихийных бедствий. Дополнительная 
ответственность определяется в специальных документах, 
имеющих отношение к опасным зонам, в которых ограничива­
ется строительство. Эти документы регламентируют экономи­
ческую деятельность как с точки зрения предотвращения, так 
и защиты от возможной опасности [14].

Программы страхования могут компенсировать ущерб от 
оползней путем более широкого перераспределения бремени 
ущерба. Программа страхования, предусматривающая выпол­
нение определенных норм и требований к выбору места строи­
тельства и архитектуре возводимых объектов, может предупре­
дить возникновение крупного ущерба.

В России только сейчас разрабатывается информационная 
система социального страхования. Рассматривая оползни в ка­
честве ущербообразующего процесса и учитывая «каскадный» 
характер взаимодействия опасных стихийных явлений, следует 
учесть, что уязвимость людей, зданий и сооружений, находя­
щихся ниже створа плотины, значительно больше, чем в ее 
верхнем бьефе.
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Представленные примеры убеждают в том, что потенциаль­
но оползневые склоны должны находиться на гидроэнергети­
ческих объектах под постоянным контролем. Контроль вклю­
чает инженерно-геологическое и гидро-геологическое изуче­
ние, систематизацию и типизацию склонов, расчеты их устой­
чивости, проведение мониторинга с созданием постоянно дей­
ствующей модели и ее периодическим уточнением по результа­
там мониторинга. Организация мониторинга, т.е. режимных 
наблюдений за состоянием и деформациями склоновых масси­
вов в процессе строительства и эксплуатации сооружений, яв­
ляется важнейшим условием безопасности не только самих 
гидроэнергетических объектов и сохранности всего окружаю­
щего их техно-природного комплекса, но и жизни людей.
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ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ ПРОЕКТИРУЕМОЙ 
МЕЗЕНСКОЙ ПЭС

Усачев И.Н., канд. техн. наук, Микоц Л .М ., инженер 
(АО НИИЭС)

Мезенская ПЭС по проекту располагается в М езенском за­
ливе Белого моря, где сосредоточены основные запасы при­
ливной энергии на Европейском побережье России. Прилив, 
поступая в воронкообразную часть залива, достигает 9,1м- 
Створ ПЭС отсекает акваторию прибрежного бассейна площа­
дью 2330км2. Общая длина створа от м.Абрамовский Д° 
м.Михайловский составляет 84,8км (рис. 1).

море

Рис Л. Генплан основных сооружений Мезенской ПЭС:
1- здание ПЭС; 2- западная глухая плотина; 3- восточная глухая пло­
тина; 4 - водопропускные сооружения; 5 - водопропускные отверстия 
для прохода рыб.
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z : z ^ c nr рассш 1ри0алм * » » *  ас„Т ™ К0Иоц? н” '
Г * *  ПЭС на природную среду и оценка*™
Действия изменившихся параметров среды на экстра™ ,?
»ьге характеристики станции. эксплуатацион-

Д ля решения названных проблем под эгидой АП „г„  
Проект» специалистами АО НИИЭС, ЛВИМУ им Макя™Р°~ 
Ленгидропроекта, МГСУ им. Куйбышева, АО «ВНИИэТ н тп ’ 
«Шельф», СевПИНРО, Архангельского УГКС в течений „ ^  
тельного периода (1963-1998г.г.) на створах Мезенской ПЭГ** 
прилегающей территории проводились натурные исследования 
И получены  по ним математические и физические модели ” 

Первый аспект проблемы определил основные виды возлей 
Ствия М езенской ПЭС на наземные и водные экосистемь 
Возведение станции неизбежно снижает естественный водооб1 
Мен отсекаемой акватории с морем [1]. Гидрологический 
Дсим в отсеченном бассейне будет определяться режимами эк 
Плуатации ПЭС и водопропускных сооружений. Так в бассей"
Не М езенской ПЭС будет наблюдаться снижение амплитуды 
Максимальных колебаний уровня (уменьшение величины при­
лива будет достигать порядка 0,5м), некоторая сдвижка фазы 
прилива и изменение среднего уровня водной поверхности 
(уменьшение среднего уровня моря в бассейне на 1,6м) (рис.З) 

Водообмен в зарегулированных условиях в оптимизацион­
ном режиме выработки энергии будет составлять 66% от есте­
ственного расхода.Изменение величины прилива и снижение водообмена при­
ведут к  некоторому передвижению границ литоральной и суб­
литоральной зон, изменению термического^ и ледового режи­
мов в отсеченном бассейне. Внутри бассейна скорости при­
ливных течений уменьшатся с локализацией у плотины, но 
общ ая картина течений при приливе и отливе сохранится. 
Расположение створа плотины вне фронтального раздела по 
солености предопределяет малое влияние станции на гене­
ральные черты режима солености вод залива и на его гидрохи­
мические характеристики (рис.4). Все перечисленные факторы 
имеют как позитивные, так и некоторые негативные стороны.
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Уровень води, метры Сутки 1-10

р ь f t f t f t j f t f t
1L м \ L-U

------  Ур . hof
— • Ур.бас

пэс» q  l.tPK
Q донн

12 IB CVTAiac

Рис.З. Уровни и расходы воды в бассейне Мезенской ПЭС
Так, принятая компоновка Мезенской ПЭС позволяет пе­

рекрыть вдольбереговой транспорт мутьевых потоков из мори- 
I стой части залива и, тем самым, сохранить стабильность дон­

ных отложений. Согласно расчетам, выполненным в АО 
НИИЭС, полная стабилизация наносов ожидается через 1,5-2 
года после ввода ПЭС в эксплуатацию.

I Снижение степени прибойности положительно скажется на 
I развитии макроводорослей, возможно увеличение их биомассы за 

счет уменьшения повреждающего действия штормов. Уменьше­
ние скоростей течения и прибойности приведет к уменьшению 
мутности в бассейне, что положительным образом скажется на 
продуктивности пелагических и донных сообществ, в первую 
очередь на развитии фитопланктона и зоопланктона.

Снижение водообмена и изменение общей картины гидро­
динамики приведет к перераспределению донных отложений в 
бассейне ПЭС, что повлечет за собой перестройку донных 
биоценозов. Возможна гибель части организмов. Однако ущерб 
будет незначительным, так как после стабилизации наносов 
будет происходить восстановление сообществ как за счет мест­
ных форм, так и благодаря «биопроницаемости» плотины. Че­
рез водопропускные отверстия и турбины станции (при вырав­
нивании уровней) будут проходить как личинки донных жи­
вотных, так и взрослые особи (черви, крабы и др.). Эффект 
«биопроницаемости» плотины ПЭС подтверждается 30-летним 
опытом эксплуатации Кислогубской ПЭС и ПЭС Ране во 
Франции [2,3,4].
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Понижение уровня в бассейне приведет к перерождению 

верхней части осушной зоны в наземный биотоп. С одной сто­
роны это будет стимулировать развитие маршевой раститель­
ности - биотопа прибрежно-водных типов; с другой стороны 
произойдет потеря части пологой литорали, что несколько 
снизит продуктивность литоральной зоны.

Повышение нижнего уровня воды в бассейне во время от­
лива приведет к смещению наиболее продуктивной зоны верх­
ней сублиторали. Будет происходить постепенное заселение 
горизонта соответствующими видами гидробионтов и одновре­
менное отмирание нижнего водорослевого горизонта. Этот 
процесс потребует времени: по аналогии с действующими 
приливными станциями от 5 до 10 лет. При сохранении ста­
бильного режима работы ПЭС установившееся на новом уров­
не биологическое равновесие будет устойчивым.

S%o

■ I Рис.4. Распределение средних значений солености вдоль Мезенского
;i залива в условиях ПЭС: 1 -  весна, 2 — лето, 3 - осень
|. | Мезенский залив является миграционным путем для семги»
п возвращающейся в реки с мест морского нагула. В эстуарной

I зоне некоторое время держится молодь семги, скатывающаяся
j с нерестово-выростных угодий в районы морского нагула. Для

. ! пропуска производителей на нерест ската молоди предусмот-
'ij рены специальные рыбопропускные сооружения (рис.1), ори-
I; вотированные по ходу естественных миграционных путей-
1 j Эффективность пропуска рыб через них оценивается в 60-65%-
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КроМе ЭТОГО возможен свободный (без повреждений) проход

в а 1 йЧГ п Т Л ° НаЛЬНЫе аГРСГТ  ПЭС П° данньш « к о ­вании на ПЭС Ране процент гибели производителей при пгю
хождении через капсульные агрегаты с диаметром рабочего ко 
леса 5,35м крайне незначителен; натурные же исследования на 
Кислогубской ПЭС вообще показали, что все 100% рыбы в 
поперечнике до 25см проходят через капсульный агрегат диа­
метром 3,3м без повреждений [3].

Д ля  Мезенской ПЭС рассматривается вариант установки 
ортогональных турбин. Несомненное преимущество ортого­
нальных турбин заключается в возможности их двусторонней 
работы, а также в значительном увеличении пропускной спо­
собности турбин (в холостом режиме в 2,2 раза) по сравнению 
с капсульными. Это позволяет уменьшить количество водо­
пропускных отверстий, увеличить водообмен с отсеченным 
бассейном с 50 до 66%. Геометрия ортогональных агрегатов 
станции создает также условия свободного прохождения через
ПЭС планктонных организмов и рыбы.

Новые условия обитания - распреснение части акватории, 
снижение скоростей течения, частичная замена морских видов 
Кормовых организмов на солоноватоводные или пресноводные 
с более высокими количественными характеристиками разви­
тия - приведут к расширению нагульных площадей и улучше­
нию условий нагула для полупроходных рыб (сиг и нельма). В 
результате с л е д у е т  о ж и д а т ь  у в е л и ч е н и я  и х  численности, что и 
было подтверждено на ПЭС  Ране [2,4]. Небольшой ущерб (=на 
2-3%) будет нанесен популяции морских видов рыб (сельдь, 
пинагора, камбала), так как в период их нереста (май-июнь) в 
бассейне будет наблюдаться локальное опреснение и охлажде­
ние поверхностных слоев за счет таяния льда, что вызовет уве­
личение эмбрионального периода развития этих видов рыб и

ГХ “ Г п р и л и в н о й  станции в Мезенском заливе не
окажет сколько-нибудь значительного воздействия на морских 
окажет сколько н * щих или заходящих в залив. Распреде-
,Т Г = Г п о °  — и Белого моря имеет сезонные раз- 
тение тюле“ еи П перемещением животных из одного района в 
тичия в связи с перем блокировании залива тюлени
фугой. Следовательно, места обитания.
смогут перейти в сопр пад ддиянием прямого и косвен- 

При строительст кореНных наземных растительных
р е ш а т ь с я  на производные. В дальнейшем
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возможна тенденция появления пустошей. Однако зона воз­
действия крайне незначительна из-за применения наплавного 
способа строительства, по которому более 80% строительных 
работ переносится в промышленный центр в стройдок, что 
кардинально сглаживает негативные последствия. Этот же 
фактор определяет и крайне низкую степень влияния сооруже­
ния ПЭС на животный мир прилегающей территории. В фауне 
млекопитающих произойдут изменения, выраженные в отходе 
части животных в сопредельные места обитания, в видовом 
составе усилится роль млекопитающих, связанных с человеком 
(грызуны, мелкие хищники). В районе ПЭС может возрасти 
пресс охоты, увеличатся объемы рыболовства.

Приведенный выше перечень видов воздействия М езенской 
ПЭС на окружающую природную среду позволяет оценить 
степень экологической безопасности станции. Несмотря на 
многообразие видов воздействия следует признать, что:

все воздействия ПЭС имеют сугубо локальный, а не гло­
бальный характер;

перестройка наземных и водных сообществ под влиянием 
ПЭС, при соблюдении стабильного проектного режима ее экс­
плуатации, происходит, в основном, в пределах вариаций, на­
блюдаемых в естественных условиях и не представляющих 
опасности на биосферном и экосистемном уровнях. При со­
блюдении проектного режима работы М езенской ПЭС абиоти­
ческие характеристики среды в ее бассейне будут более ста­
бильными, чем до сооружения станции. А именно стабиль­
ность среды обитания определяет разнообразие и богатство 
водных экосистем. Поэтому неизбежное при строительстве 
ПЭС изменение состава сообществ в конечном итоге может 
привести к формированию не менее ценных экосистем, чем те, 
что существовали до сооружения станции, что и подтверждает­
ся 30-летним опытом эксплуатации ПЭС Ране [2, 4];.

ПЭС не оказывает вредного воздействия на здоровье людей;
ПЭС не загрязняет атмосферу выбросами в отличие от теп­

ловых станций, что особенно актуально в наши дни, когда 
проблема «парникового эффекта» выходит на первое место И 
когда решается вопрос о квотах на выбросы углекислого газа с 
применением дорогостоящих штрафов. Например, только со­
оружение М езенской и Тугурской ПЭС предотвратит выброс 
250млн.т. углекислого газа, золы, окислов серы и азота и по­
зволит сохранить около 200млн.т. кислорода [6];
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строительство ПЭС не приводит к затоплению и подтопле 
нию земель, коренной перестройке растительных сообществ в 
зоне влияния, не требует компенсационных затрат на мелио­
рацию земель, не угрожает катастрофой при прорыве плотины 
в отличие от гидроэлектростанций;

ПЭС не представляет никакой потенциальной опасности в 
отличие от атомных станций. Например, ТЭО Тугурской ПЭС 
является альтернативой сооружения Амгуемской АЭС на Даль­
нем Востоке, и все природоохранные и общественные органи­
зации выступают в настоящее время за приоритетное сооруже­
ние приливной станции [5].

Представляется также важным, что ряц установленных нега­
тивных воздействий Мезенской ПЭС на параметры окружаю­
щей среды, например на стабильность донных сообществ, на 
численность проходных и морских видов рыб, поддается регу­
ляции с минимизацией негативного эффекта. Так, в проекте 
Мезенской ПЭС рассматривается целый ряд мероприятий по 
снижению негативных последствий: устройство конструкцион­
ных завес для локализации мутности в строительный период, 
расположение боковых водопропускных отверстий для прохода 
молоди рыб в местах нагула, сооружение искусственных нерес­
тилищ типа «сетное крыло» и пр.

Второй аспект экологической безопасности Мезенской
ПЭС определяется влиянием изменившихся параметров среды 
на состояние гидротехнических сооружений. Изменение абио­
тических факторов среды приведет к формированию более 
богатых в качественном и количественном отношениях планк­
тонных биоценозов в бассейне станции. Локальное опреснение 
вол бассейна вызовет увеличение численности и биомассы ор- 

.  обрастаете*: моллюсков, мшанок и др. П олется 
новый биоценоз - биоценоз подводных сооружений, представ­
ленный в основном, микроводорослями, вервями, моллюска- 
м„ у»™стеоизуюшийся высокими количественными показате­
лями Е ™  факторы приведут к интенсификации процесса 
лями. Все э ф г  в водопропускном отверстии Ки- 
биообрастания. Н  обрастаний достигла 208кг/М2 , что
слогубскои ПЭС ы естественных обрастаний даже в
значительно выше ои
южных морях [6] й пэс предусмотрены решения по

В проекте М езе вания ПЭС от обрастаний с по-
защите водоводов "  на к ИСлогубской ПЭС электролиз- 
мощью апробирован ее эффективности, с одной сто-
ной установки. Д л ^



роны , и влияния хлора на зоопланктонные организмы, с 
другой, были использованы данные натурных исследований 
на Кислогубской ПЭС, выполненные специалистами био­
логического факультета МГУ. Исследования показали, что 
существующая в настоящ ее время модификация электролиз­
ной установки эффективно защищает турбинные водоводы и 
агрегаты станции от обрастаний уже более 20 лет и при этом 
практически не оказывает летального воздействия на сооб­
щества зоопланктонных организмов, так как зона действия 
ничтожно мала.

Таким образом, обширные исследования влияния проек­
тируемой мощной М езенской ПЭС на окружающую среду 
показали практически полную экологическую безопасность 
станции.

Экологическая экспертиза 1998 года специалистами био­
логического факультета МГУ им. М.В. Ломоносова и Меж­
дународного независимого эколого-политологического Уни­
верситета также определила «потенциальную экологическую 
безопасность приливной электростанции в выбранном ство­
ре Мезенского залива Белого моря».
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Утилизация карбонатных шламов предочисток ТЭЦ являет­
ся проблемой государственного м ас^аба, поскольку в Рос­
сийской Федерации ежегодно образуется около ЗООтыс. тонн

"  "  р _п„ отом в шламоотвалах их уже накопленотаких отходов, при этом о ^

ПРг ^ Ро™ № НзаТ|т"зняю г окружающую W  и наносят боль- 
f™  отходы ^.„еоб Отсюда следует актуальность сроч- 

Шои эколоп ^оад  ния ВОПр0са промышленной ути­
ного н ау ч н о -т е ю т ^ к о ^ ^  Ж^ 1ВДГОР0ИИ1 ТЭц . В последние 
лизации карбонатныхпш о обос1ридась ^  ТЭц  0 АО «Мос- 
годы эта п р о б л ем а^  тепла и 10% электроэнергии от вы- 
энерго», производят яоПОТребление по ОАО «Мосэнерго» в 
работки всей Рос^ ^  мз в т.ч. по г.Москве - 624млн. м3, 
1997г. составило ? похреблено 17,9млн. м3, по г. Москве -
при этом питьевой вод правительства г.Москвы 971 от 17 
16,4млн. м3. П о с т а н о в )  ^  энергосбережению» предполагает 
декабря 1996г. «О ходе р пШъевой воды На технологические ну- 
исключение потребления становиТСЯ одной из основных задач
вды  в ближайшие гадь• <<Мосэнерго».
при эксплуатации и * * * '' несмотря на значительное количе- 

До н а с т о я щ е г о  ВР  ̂ ований по использованию карбонат- 
ство проверенных псслед сельсКое хозяйство и др.) [1,2,3],
ных шламов (строитель ^  бш 0 получено. 
положительных результа! основНЫе причины отсутствия эф- 

Анализ показывает, hi ышденной утилизации шламов за- 
фективных сПОСО °fieM-
ключается в с л е д о м .  шленной утилизации шлама

решение п р о б л е м ы  J  v нием технологии его осушки
жестко предопределяет^' нНое оборудование, п р е д а ­
ло влажности 8-24 %• ^ е  (фильтр-прессы, ваку-
значенное для влагоудален обесПечивает указанного
Г -ф Г ь т р «  и « g S f S b * »  и. следовательно, все раз-

выше уровня влажн ^



работанные предложения не могут быть реализованы;
для транспортировки шламов необходимо их окускование с | 

получением продукта, обладающего необходимыми свойствами: | 
прочностью, влагоустойчивостыо и возможностью дозировки при i 
промышленном использовании. Такой способ окускования кар­
бонатных шламов до последнего времени отсутствовал;

в качестве возможных потребителей карбонатных шламов 
ТЭЦ рассматривались только такие отрасли, как строительство и 
сельское хозяйство, которые имеют ограниченные возможности 
для утилизации шламов в больших количествах (нерегулярность 
поставок, необходимость наличия больших складских помеще­
ний, распределение шламов по большим площадям). Эти факто­
ры не позволяют утилизировать карбонатные шламы в больших 
объемах (например, шламы ТЭЦ ОАО «Мосэнерго», годовой вы­
ход которых составляет около 40000 тонн в сухом виде) и тем бо­
лее использовать накопления отходов в шламоотвалах.

В последние годы расчетно-теоретические разработки и 
широкие опытно-промышленные исследования по утилизации 
карбонатных шламов ТЭЦ ОАО «Мосэнерго» проводились 
ЗАО «Компания «Экология Энергетики и Технологии» (Ком­
пания «ЭЭТ», г. Москва) и Институтом обогащения твердого 
топлива (ИОТТ, г.Люберцы, М осковская обл.) совместно со 
службами водоподготовки ТЭЦ ОАО «Мосэнерго» и РАО ЕЭС 
России, что позволило получить положительные результаты по 
рассматриваемой проблеме.

Прежде всего следует отметить, что шламы предочисток ТЭЦ 
представляют смесь мелкодисперсных частиц размером 2 0 -1 0 0 0  
мкм с исходной влажностью 85-95% следующего примерного 
состава: СаО - 44,4-48,2%, S i02 - 2,4-13,8%, MgO - 3,6-6,3%, 
Fe20 3  - 4,4-5,4%, Al2Os - 1,6-3,8 %, сера - 0,2-0,4%. Суммарное 
содержание САСО3 + MgC0 3  составляет 90,5-93,6%.

По нормам Госсанэпиднадзора г.М осквы карбонатные 
шламы ТЭЦ характеризуются как нетоксичные отходы. Карбо­
натные шламы обладают свойством когезионного сцепления 
частиц при наложении внешнего давления. Исходя из указан­
ных свойств шламов, разработанная концепция их утилизаций 
включает следующие положения.

1. Производится окускование карбонатного шлама путем 
его брикетирования на механическом прессе при удельном 
давлении 30-35МПа, при этом производятся брикеты кубиче­
ской формы различных размеров - от 30 до 100мм в зависимо­
сти от технологических требований. Влажность шлама, посту-
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лающего в брикетный пресс, находится в пределах 12- 16 у  
Эта технология брикетирования карбонатногоРцшама чя„„ %‘
вами лляТ° М РФ 191 Брикеты обладают необходимыми адойст- 
вами для длительных транспортировок и высокотемпературной 
обработки - прочность на раздавливание одного брикета ™ 
ставляет 90-120кг/см2, они характеризуются достаточной вла' 
гостойкостью, а также термостойкостью до 600-800 °с.

2. Для обезвоживания шлама до требуемых значений п р и  
меняется комплекс оборудования, ранее не используемого для 
осушки шламов и разработанного в последнее время для обезво­
живания мелкодисперсных материалов и суспензий (промыш­
ленных стоков, отходов и др.). Комплекс состоит из двух устано' 
вок - центрифуги-декантера типа HD-43M (производитель - 
фирма Westfalia Separator, ФРГ) и двухлопастной сушильной ма­
шины типа 6W-210 (производитель - фирма Komline-Sandereon' 
США), обогреваемой водяным паром с температурой 157°С. Ука­
занное оборудование позволяет снизить влажность шлама от ис­
ходных 85-95% до 35-40% (в центрифуге) и до 8-24% (в сушилке). 
Применение комплекса центрифуга-сушилка полностью обеспе­
чивает технологические требования к подготовке карбонатного 
шлама для его брикетирования.

3. В качестве массового потребителя карбонатных брикетов 
предложено металлургическое производство, а именно, использо­
вание их в доменном и сталеплавильном переделах, так как в тех­
нологиях производства чугуна и стали для получения шлаковых 
расплавов применяются флюсовые добавки, состоящие из карбо­
натных материалов (СаСОз и MgCOj) в виде известня- 

j Количество таких добавок значительно - например, на 1 тонну
- -  —  — г т л п п п т  ИЧПМ ГГНЯПГЯ П п ы

ОКОЛО 300-npunjwM-—  ддя одного завода 
ление известняка тол^ сслеД0Вания показывают, что в доменном 
350тыс. тонн в год. мо1уг применяться карбонатные
производстве вместо и ^  оНИ полностью удовлетворяют тех- 
брикеты из шламов w u . - -  вьшлавке чугуна.
нологическим требование Ркарбонатнш брИкетов ТЭЦ

Технология примени» [10].РасчеТы показыменном производстве запатентована Ци].расчеты пока. В Л°~ 
что применение брикетов в количестве 30-40 кг/т чуплн83* ^ ’ 
зволяют сэкономить за год на доменных печах АК  «Т *3 По~ 
мет» 5-6 тыс. тонн дорогостоящего кокса и  получить УЛачер~ 
мический эффект в сумме 700-800 тыс. долларов США ЭК0Но~ 

Значительный эффект может быть получен и  при пред
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ве стали в мартеновских печах и в конверторах, а также при вы­
плавке качественных сталей и ферросплавов в электропечах.

Учитывая, что в Российской Федерации производство чугуна 
составляет около 35млн. тонн в год, для доменного производства 
потребуется карбонатных флюсов в количестве около 3-4млн. 
тонн. Следовательно, можно сделать вывод, что металлургическая 
отрасль может стать крупнейшим потребителем карбонатных шла­
мов ТЭЦ как текущего производства, так и находящихся в шламо- 
отвалах. Таким образом, может быть найдено решение важнейшей 
экологической проблемы России - могут быть полностью исклю­
чены сбросы шламовых отходов предочисток ТЭЦ в открытые во­
доемы и достигнуто оздоровление окружающей среды мегаполисов 
(г. Москва, Санкт-Петербург и др.) и промышленных регионов. 
Одновременно решаются вопросы ресурсосбережения - экономят­
ся дорогостоящие коксовые угли, снижаются затраты на производ­
ство кокса, сокращаются расходы на добычу и транспортировку 
известняков для металлургических нужд и эксплуатацию известко­
вых карьеров.

Карбонатные шламы ТЭЦ из категории «отходы», нуждаю­
щиеся в захоронении и хранении, переводятся в категорию 
«вторичные ресурсы» и вовлекаются в производство металлов, 
обеспечивая значительный народно-хозяйственный эффект.
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БИБЛИОГРАФИЯ ПУБЛИКАЦИЙ ПО БЕЗОПАСНОСТИ 
ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ СООРУЖЕНИЙ

| Самарин В.Г., кандидат техн. наук (АО НИИЭС)

! Ниже приведена библиография публикаций по правовым, 
! нормативным, методическим, социально-экологическим, орга- 

низационным и другим общим аспектам проблемы безопасно­
сти гидротехнических сооружений. Библиография составлена 

| на базе таких изданий (с 1990г.), как научно-техническии жур- 
нал «Гидротехническое строительство», научно-пракгическии 

' журнал «Энергетическое строительство» (издавался до 1995г.
включительно) научно-техническии и производственный 

I к~,ппясность энергетических сооружений» (издается
? п Рн м и я г  Г1998г ) Известия ВНИИГ им. Б.Е.Веденеева и | АО НННЭС с 19 )» ропроекта, имеющихся в фондах
научно-технической библиотеки АО НИИЭС.

„  _ „^„ппипованы в 12 тематических разделах, в
Публикации ^ с я  Р хроНОЛОГИЧеском порядке (по годам).

которых Распо^  библиографии существенную помощь ока- 
залами*В°Капустина> заведующая научно-технической библио- 
текой АО НИИЭС.

Д ля краткого обозначения изданий в источника*
Денных в библиографию, приняты следующие сокоат ВКлю~ 
ГТС - журнал «Гидротехническое строительство»
Журнал «Энергетическое строительство»; БЭС - к " 
«Безопасность энергетических сооружений»; Изв. BH W trr^K 
И звестия В Н И И Г  им. Б.Е.Веденеева; Тр. Гвдропроект/ " 
С борник научны х трудов Гидропроекта; Тр. Безооаси * " 
плотин — «Безопасность плотин». Труды М еж дунаролн^  
симпозиума по новым  тенденциям и руководствам по б ° Г°  
пасности плотин, Барселона, Испания, 17-19 июня 199Я°~ 
Под редакцией Л. Берга. Тома 1 и 2. А.А. Балкема Ротт Г 
Дам, Букф илд, 1998 (Dam Safety. Proceedings o f the’ In ter 6P~ 
tional Sym posium  on New  Trends and Guidelines on r>o 
Safety, B arcelona, Spain, 17-19 June 1998. Edited dy L. B < W  
Volume 1, XV pp. + PP- 1-796. Volume 2, X I pp.+pp 7A ' 
1588. A.A. Balkema, Rotterdam, Bookfield, 1998).
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I. ЗАКОНОДАТЕЛЬНЫЕ ДОКУМ ЕНТЫ  РО С С И Й С К О Й  
ФЕДЕРАЦИИ (РФ ) О  БЕЗОПАСНОСТИ, ОРГАН И ЗА Ц ИИ  
ГОСУДАРСТВЕННОГО НАДЗОРА И ДЕКЛАРИРОВАНИИ 
БЕЗОПАСНОСТИ ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ С О О РУ Ж ЕН И Й  j

1. Федеральный закон от 21 июля 1997г. 116-ФЗ «О промышленной 
безопасности опасных производственных объектов». //Собрание зако­
нодательства РФ, 1997г., 30, ст.3588, с. 5871-5882.
2. Федеральный закон от 21 июля 1997г. 117-ФЗ «О безопасности гид- 
ротехнических сооружений». //Собрание законодательства РФ, 1997г.,
30, ст.3589, с.5883-5891.(см. также ГТС, 1997, 12, с.1-7).
3. О единой государственной системе предупреждения и ликвидации 
чрезвычайных ситуаций (положение). Постановление Правительства 
РФ от 5 ноября 1995г. 1113. //Собрание законодательства РФ, 1995,
46, ст.4459, с.8247-8265.
Примечание: этим постановлением признано утратившим силу по­
становление Правительства РФ от 18 апреля 1992 г. 261 «О созда­
нии Российской системы предупреждения и действий в чрезвычай­
ных ситуациях».
4. Об обеспечении безопасной эксплуатации гидротехнических соору­
жений. Постановление Правительства РФ от 23 апреля 1996 г. 519. 
//Собрание законодательства РФ, 1996, 18, ст.2167, с.4690-4691.
5. Об организации государственного надзора за безопасностью гидро­
технических сооружений. Постановление Правительства РФ от 16 ок­
тября 1997. 1320. //Собрание законодательства РФ, 1997, 42, ст.4794,
с.8643-8644.
6. О внесении изменений в постановление Правительства РФ от 23
апреля 1996г. 519. //Собрание законодательства РФ, 1998, 32, ст.3898,
с.7487.
7. О порядке формирования и ведения Российского регистра гидротех­
нических сооружений. Постановление Правительства РФ от 23 мая 
1998 г. 490. //Собрание законодательства РФ, 1998, 22, ст.2462, с.4652.
8. Изменения и дополнения, которые вносятся в решение Правитель­
ства Российской Федерации в связи с Федеральным законом «О безо­
пасности гидротехнических сооружений». Постановление Правительст­
ва РФ от 13 августа 1998г. 950. //Собрание законодательства РФ,
1998, 34, сг.4087, с.7897-7898 (см. также ГТС, 1999, 3, с.5).
9. Положение о декларировании безопасности гидротехнических 
сооружений. Постановление Правительства РФ от 6 ноября 1998г. 
1303. //Собрание законодательства РФ, 1998, 46, ст. 5698, с. 10377- 
10381 (см. также «Российскую газету» от 26 ноября 1998г.; ГТС,
1999, 3, с.2-4).
10. Об утверждении Положения об эксплуатации гидротехнического 
сооружения и обеспечении безопасности гидротехнического соору­
жения, разрешение на строительство и эксплуатацию которого анну­
лировано, а также гидротехнического сооружения, подлежащего 
консервации, ликвидации либо не имеющего собственника. Поста-
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новление Правительства РФ от 27 февраля 1999г. 237. //Собрание 
законодательства РФ, 1999, 10, ст.1249, с.2239-2241.
Примечание: Этим постановлением признаны утратившими силу по­
становления Правительства РФ от 23 апреля 1996г. 519 «Об обеспече­
нии безопасной эксплуатации гидротехнических сооружений» и от 28 
июля 1998г. 852 «О внесении изменений в постановление Правитель­
ства Российской Федерации от 23 апреля 1996г. 519».

----------
1. Василевский А.Г., Серков В.С., Царев А.И. Замечания к разделу 
III Правил технической эксплуатации электрических станций и сетей
(издание четырнадцатое). //ГТС, 1990, 1 , с. " ' н
2 Кузовлев Г М. Некоторые замечания по СНиП 2.06.15-85 [«Инже- 
н е р ^ т и ^ р р и т о р и й  от затопления и подтопления,]. //ГГС,
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