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Сильной России - мощную обновленную гидроэнергетику! 

Продолжается регистрация участников и докладчиков V Всероссийского 

совещания гидроэнергетиков, которое пройдет 28 - 29 ноября 2013 г. В обсуждении 

важнейших вопросов развития гидроэнергетического комплекса примут участие 

представители более 200 российских компаний. 
К настоящему времени заявки на выступление с докладами по различным 

направлениям работы V Всероссийского совещания гидроэнергетиков подали более 20 
человек. Представленные тезисы докладов были рассмотрены на заседании Программного 

комитета Совещания. По результатам обсуждения все поступивпm:е доклады были 

приняты к представлению на секциях V Всероссийского совещания гидроэнергетиков. 
Ознакомиться с перечнем докладов, включенных в Программу работы секций V 
Всероссийского совещания гидроэнергетиков, можно на сайте Партнерства 

(http://hydropower.ru/?cid=216). 
Кроме того, решением Программного комитета Совещания перечень вопросов, 

прилагаемых к обсуждению на мероприятии, был дополнен темой «Сохранение 

окружающей среды и биоразнообразия, в контексте устойчивого развития 

гидроэнергетики». 

Напомним, что определяющими темами V Всероссийского совещания станут 
современные условия функционирования отрасли, актуальные проблемы гидроэнергетики 
и пути их решения. По мнению экспертов, с настуШiением периода стабилизации 

российской экономики остро встают вопросы реновации существующих ГЭС и 

строительства новых гидроэнергетических объектов. V Всероссийское совещание 
гидроэнергетиков призвано собрать вместе всех заинтересованных представителей 
гидроэнергетического комШiекса для рассмотрения и обсуждения данных вопросов. 

Предполагаемые темы для обсvждепия: 

8 Системные и инфраструктурные проблемы реш~изации проектов в 

гидроэнергетике РФ. 
8 Выстраивание системы технического регулирования в гидроэнергетике РФ: 

итоги 1 О лет работы и перспективы. 
8 Последние достижения в технологии исследований, проектирования, 

строительства и эксплуатации в гидроэнергетике: проблемы и перспективы 

внедрения. 

8 Использование новых конструктивных решений, современных материш~ов и 

оборудования в строительстве и эксrисуатации объектов гидроэнергетики: 

соотношение показателеи надежности (безопасности) и экономической 
эффективности. 

Основные направления работы совещания будут обозначены в установочных 

докладах Шiенарного заседания, после чего обсуждение продолжится на заседаниях 

секций (<<Круглых столах>>). На завершающем пленарном заседании будут подведены 

итоги работы V Всероссийского совещания гидроэнергетиков и приняты решения, 
которые станут руководством к действию по развитию отрасли на ближайшие четыре 

года. 

Более подробная m1формация о V Всероссийском совещании rидроэнерrеmков размещена на сайте 
http://hydropower.ru/ в соответствующем разделе. Телефон для справок 8(499)133-97-53. 
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Ðå÷èöêèé Â. È., êàíäèäàò òåõí. íàóê,

Ïóäîâ Ê. Î., èíæåíåð (ÖÑÃÍÝÎ — ôèëèàë ÎÀÎ “Èíñòèòóò Ãèäðîïðîåêò”)

Ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ íàòóðíûõ íàáëþäåíèé çà îñàäêàìè ñêàëüíîãî îñíîâàíèÿ ñòðîÿùåéñÿ ïëî-

òèíû Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ äëÿ óòî÷íåíèÿ åãî äåôîðìàöèîííîé ìîäåëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåòîííàÿ ïëîòèíà Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ, äåôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü îñíîâàíèÿ, äàííûå íàòóðíûõ íàáëþ-

äåíèé.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð èñïîëü-

çîâàíèÿ äàííûõ íàòóðíûõ íàáëþäåíèé çà îñàäêàìè

ñêàëüíîãî îñíîâàíèÿ ñòðîÿùåéñÿ ïëîòèíû äëÿ

óòî÷íåíèÿ åãî äåôîðìàöèîííîé ìîäåëè. Â êà÷åñòâå

îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ îñíîâàíèå

áåòîííîé ïëîòèíû Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ âûñîòîé îêî-

ëî 90 ì, ñëîæåííîå äîëåðèòàìè íèæíåãî òðèàñà

ðàçíîé ñòåïåíè ñîõðàííîñòè, íàáëþäåíèÿ çà îñàä-

êàìè êîòîðîãî âåäóòñÿ â òå÷åíèå 30 ëåò, íà÷èíàÿ ñ

óêëàäêè ïåðâîãî áåòîíà â òåëî ïëîòèíû â 1983 ã.

Òàêîé áîëüøîé ïåðèîä íàáëþäåíèé îáúÿñíÿåòñÿ

ïåðåðûâîì â ñòðîèòåëüñòâå ïëîòèíû, âûçâàííûì

ôèíàíñîâûìè òðóäíîñòÿìè. Çà ïðîøåäøèé ïåðèîä

ïîëó÷åí ïðåäñòàâèòåëüíûé îáúåì äàííûõ íàáëþäå-

íèé, ïîçâîëÿþùèé, â ÷àñòíîñòè, äîñòàòî÷íî îáîñ-

íîâàííî ñóäèòü îá îñîáåííîñòÿõ ïîâåäåíèÿ è äå-

ôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâàõ ñêàëüíîãî îñíîâàíèÿ ïîä

ðàçëè÷íûìè ñåêöèÿìè ïëîòèíû. Íàêîïëåííûé îáú-

åì ôàêòè÷åñêèõ äàííûõ äàåò âîçìîæíîñòü, èñïîëü-

çóÿ ñîâðåìåííûå ÷èñëåííûå ïðîãðàììû ðàñ÷åòîâ,

óòî÷íèòü äåôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ìàññè-

âà è âíåñòè íåîáõîäèìûå êîððåêòèðîâêè â äåôîð-

ìàöèîííóþ ìîäåëü îñíîâàíèÿ áåòîííîé ïëîòèíû,

ïîëó÷åííóþ ðàíåå íà ñòàäèè òåõíè÷åñêîãî ïðîåêòà.

×èñëåííûå ðàñ÷åòû íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-

âàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñêàëüíîãî îñíîâàíèÿ ïëîòèíû

âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðíîé ïðî-

ãðàììû “Z Soil”, Øâåéöàðèÿ [1], ñïåöèàëüíî ïðåä-

íàçíà÷åííîé äëÿ ãåîìåõàíè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ÷èñëåííîãî àíàëèçà ÍÄÑ

ñêàëüíîãî ìàññèâà â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíûõ áûëî âû-

áðàíî 13 ñåêöèé áåòîííîé ïëîòèíû (ñåêöèè 8, 12,

14, 15, 18 – 21, 25, 28, 31, 32 è 34) ñ ðàçíûìè èíæå-

íåðíî-ãåîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè, â îñíîâàíèè êî-

òîðûõ óñòàíîâëåíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîíòðîëü-

íî-èçìåðèòåëüíàÿ àïïàðàòóðà (ÊÈÀ). Ðàñ÷åòû îáîá-

ùàþò äàííûå íàáëþäåíèé çà ïåðèîä ñ 1983 ïî àï-

ðåëü 2012 ã. (íà÷àëî íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà).
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Ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à — óòî÷íåíèå äåôîðìàöè-

îííûõ õàðàêòåðèñòèê ñêàëüíîãî îñíîâàíèÿ áåòîí-

íîé ïëîòèíû ðåøàëàñü ïóòåì âûïîëíåíèÿ ñåðèé

÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ äåôîðìàöèé (îñàäîê), âîçíè-

êàþùèõ â ìàññèâå ïîä âëèÿíèåì âåñà âîçâîäèìîé

ïëîòèíû è ñîïîñòàâëåíèÿ ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ ðå-

çóëüòàòàìè íàòóðíûõ íàáëþäåíèé. Òàêèå èòåðàöè-

îííûå ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü ïðèìåíèòåëüíî ê êàæ-

äîé âûáðàííîé ñåêöèè ïëîòèíû. Ñîïîñòàâëÿëèñü

ôàêòè÷åñêèå è ðàñ÷åòíûå äàííûå ïî îòíîñèòåëü-

íûì îñàäêàì îñíîâàíèÿ íà ãëóáèíå 2 è 5 ì (â îò-

äåëüíûõ ñåêöèÿõ íà ãëóáèíå 15 ì) îò êîíòàêòà “áå-

òîí — ñêàëà”, èçìåðÿåìûì äåôîðìîìåòðàìè

ÏËÏÑ-10 è ïî îáùèì îñàäêàì îñíîâàíèÿ, îïðåäå-

ëÿåìûì ïî ðåçóëüòàòàì ãåîäåçè÷åñêèõ èçìåðåíèé

îñàäîê ïîòîëî÷íûõ ìàðîê (ÌÏ), óñòàíîâëåííûõ â

öåìåíòàöèîííîé ãàëåðåå ïëîòèíû. Ñîïîñòàâëåíèå

ïðîèçâîäèëîñü â ìåñòàõ óñòàíîâêè ÊÈÀ. Äàííûå

ñðàâíèâàëèñü âî âðåìåíè, ïî ìåðå âîçâåäåíèÿ ïëî-

òèíû. Â áîëüøèíñòâå ðàñ÷åòíûõ ñåêöèé äåôîðìî-

ìåòðû ÏËÏÑ-10 áûëè óñòàíîâëåíû ñî ñòîðîíû

âåðõîâîé ãðàíè ïëîòèíû, â ñòâîðíûõ ñåêöèÿõ (ñåê-

öèè 12, 21, 28 è 31) îíè ðàñïîëàãàëèñü êàê ñî ñòîðî-

íû âåðõîâîé, òàê è íèçîâîé ãðàíåé. Êàê ïðàâèëî,

äëÿ äîñòèæåíèÿ õîðîøåãî ñîîòâåòñòâèÿ ðàñ÷åòíûõ

è íàòóðíûõ äàííûõ ñðàçó ïî íåñêîëüêèì ñðàâíè-

âàåìûì ïîêàçàòåëÿì (ïðè ýòîì â òå÷åíèå âñåãî ïå-

ðèîäà íàáëþäåíèé) òðåáîâàëîñü âûïîëíåíèå áîëü-

øîãî ÷èñëà èòåðàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ.

Õàðàêòåð ñòðîåíèÿ îñíîâàíèÿ ðàñ÷åòíûõ ñåê-

öèé ïëîòèíû, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ ðàñïîëîæåíèå

ðàçëè÷íûõ çîí ìàññèâà è èõ ðàçìåðû, áûë âîñïðî-

èçâåäåí àâòîðàìè ïî ôîíäîâûì ìàòåðèàëàì Ãèäðî-

ïðîåêòà è åãî ôèëèàëà ÖÑÃÍÝÎ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ

ýòèìè ìàòåðèàëàìè îñíîâàíèåì ñåêöèé 1 – 22 ñëó-

æàò ïîðîäû ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñêîãî áëîêà, â

ïðåäåëàõ êîòîðîãî çàëåãàþò íåèçìåíåííûå, ïðî÷-

íûå, ñëàáîäåôîðìèðóåìûå äîëåðèòû ñ îãðàíè÷åí-

íûì ðàçâèòèåì ìåëêèõ ðàçðûâîâ. Íà ó÷àñòêå ðó-

ñëîâîé ïëîòèíû (ñåêöèè 23 – 34), èç-çà íàëè÷èÿ íà
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ýòîì ó÷àñòêå íåñêîëüêèõ êðóïíûõ ðàçðûâîâ, îñíî-

âàíèå ïðåäñòàâëåíî îñëàáëåííûìè, òðåùèíîâàòû-

ìè, ãèäðîòåðìàëüíî-èçìåíåííûìè äîëåðèòàìè.

Ïî ñòåïåíè ýêçîãåííîãî èçìåíåíèÿ äîëåðèòû â

îñíîâàíèè áåòîííîé ïëîòèíû ðàçäåëÿþòñÿ íà ñëå-

äóþùèå çîíû (ñâåðõó âíèç): çîíó âûâåòðèâàíèÿ À,

çîíó èíòåíñèâíîé ðàçãðóçêè Á1, çîíó ðàçãðóçêè Á2

è çîíó ñîõðàííûõ ïîðîä Â (íåèçìåíåííóþ ÷àñòü

ìàññèâà). Íà ó÷àñòêàõ ðàçðûâíûõ íàðóøåíèé ñîîò-

âåòñòâóþùèå çîíû èìåþò èíäåêñ “ò”.

Ïîðîäû çîí âûâåòðèâàíèÿ À è À

ò

ïðè ðàçðàáîò-

êå êîòëîâàíà áûëè ïîëíîñòüþ óäàëåíû èç ïîäîøâû

ïëîòèíû. Ìîùíîñòè çîí Á
1

è Á
1

ò

, íåïîñðåäñòâåííî

çàëåãàþùèõ ïîä ïëîòèíîé, ñëåäóÿ ìàòåðèàëàì òåõ-

ïðîåêòà, ïðèíèìàëèñü ðàâíûìè 5 è 15 – 20 ì ñîîò-

âåòñòâåííî, ìîùíîñòü çîíû Á
2

ïðèìåðíî ñîîòâåò-

ñòâîâàëà ìîùíîñòè çîíû Á
1

ò

. Íà ãëóáèíå îêîëî

100 ì îò ïîäîøâû áåòîííûõ ñåêöèé ðàñïîëàãàþòñÿ

îñàäî÷íûå ïîðîäû (ïåñ÷àíèêè, àëåâðîëèòû è èç-

âåñòíÿêè) Óñòü-Êóòñêîé ñâèòû íèæíåãî îðäîâèêà. Â

íèæíåì áüåôå, çà ïðåäåëàìè ïëîòèíû, îíè âûêëè-

íèâàþòñÿ íà äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü. Ýòè ïîðîäû

òàêæå âîøëè â ñîñòàâ ðàñ÷åòíûõ äåôîðìàöèîííûõ

ìîäåëåé îñíîâàíèÿ ïîä èíäåêñàìè À
uk
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uk
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uk

è
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. Ïðèìåð ñòðîåíèÿ îñíîâàíèÿ ïëîòèíû íà îä-

íîì èç ó÷àñòêîâ ïîêàçàí íà ðèñ. 1.

Ðåëüåô ïîâåðõíîñòè ñêàëû â ïðåäåëàõ ðàñ÷åò-

íûõ ñåêöèé ïëîòèíû è àáñîëþòíûå îòìåòêè ïî-

âåðõíîñòè ïðèíèìàëèñü ïî ìàòåðèàëàì äîêóìåíòà-

öèè îñíîâàíèÿ ñåêöèé, âûïîëíåííîé ýêñïåäèöèåé

Ãèäðîïðîåêòà â ã. Êîäèíñêå â 1983 – 1992 ãã. Äîêó-

ìåíòàöèÿ ïðîâîäèëàñü íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä óê-

ëàäêîé ïåðâîãî áåòîíà â ñîîòâåòñòâóþùèå ñåêöèè.

Íåîáõîäèìûå äåôîðìàöèîííûå è ïðî÷íîñòíûå

õàðàêòåðèñòèêè îñíîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ åãî çîíàõ

ïðèíèìàëèñü ïî òàáë. 1, ïðèâåäåííîé â ìàòåðèàëàõ

òåõíè÷åñêîãî ïðîåêòà, ñ äîáàâëåíèÿìè õàðàêòåðè-

ñòèê îñàäî÷íûõ ïîðîä Óñòü-Êóòñêîé ñâèòû èç äðó-

ãèõ ôîíäîâûõ è ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ [2]. Â

òàáë. 1 ïðèâåäåíû íîðìàòèâíûå çíà÷åíèÿ õàðàêòå-

ðèñòèê, èñïîëüçóåìûå ïðè äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ

íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû

“ïëîòèíà — îñíîâàíèå” (äëÿ ïîëó÷åíèÿ èõ óòâåð-

æäåííûå íà ñòàäèè òåõíè÷åñêîãî ïðîåêòà ðàñ÷åò-

íûå ñäâèãîâûå ïàðàìåòðû äîëåðèòîâ tg� è C óìíî-

æàëèñü íà êîýôôèöèåíò íàäåæíîñòè ïî ãðóíòó

�g = 1,25 [3]).

Ïîëó÷åííûå âûøåîïèñàííûì îáðàçîì äåôîð-

ìàöèîííûå ìîäåëè îñíîâàíèÿ â äàëüíåéøåì áóäåì

íàçûâàòü áàçîâûìè äåôîðìàöèîííûìè ìîäåëÿìè.

Â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ ïîâåäåíèå ñêàëüíîãî

ìàññèâà ìîäåëèðîâàëîñü êàê óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîå,

ïîä÷èíÿþùååñÿ êðèòåðèþ Ìîðà — Êóëîíà. Áåòîí

ïëîòèíû ðàññìàòðèâàëñÿ êàê óïðóãèé ìàòåðèàë ñ

ìîäóëåì äåôîðìàöèè Å = 20 000 ÌÏà è ïëîòíî-

ñòüþ � = 2,40 ò/ì
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Â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ ïî êàæäîé ñåêöèè ó÷èòû-

âàëàñü ýòàïíîñòü âîçâåäåíèÿ ïëîòèíû. Äëÿ ïðèìå-

ðà íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ðàñ÷åòíûå ýòàïû áåòîíèðîâà-

íèÿ âîäîñáðîñíîé ñåêöèè 28. Íà ýòîì æå ðèñóíêå

ïîêàçàíû ìåñòà èçìåðåíèé îñàäîê ïî äåôîðìîìåò-

ðàì è ïîòîëî÷íûì ìàðêàì, à òàêæå ïðèâåäåíî

ñòðîåíèå âåðõíåé ÷àñòè îñíîâàíèÿ ñåêöèé.

Ïðè çàäàíèè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà

ïðèíèìàëîñü, ÷òî âåðòèêàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ñîîò-

âåòñòâóþò âåñó âûøåëåæàùèõ ïîðîä, à òåêòîíè÷å-

ñêèå íàïðÿæåíèÿ â ìàññèâå îòñóòñòâóþò. Ðàçìåðû

ðàñ÷åòíîé îáëàñòè îñíîâàíèÿ çàäàâàëèñü ïî øèðè-

íå îêîëî 400 ì è ïî ãëóáèíå ïðèìåðíî 350 ì ñ òåì,

÷òîáû âëèÿíèåì ãðàíèö ðàñ÷åòíîé îáëàñòè íà ðå-

çóëüòàòû âû÷èñëåíèé ìîæíî áûëî ïðåíåáðå÷ü.

Íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòîâ äàííûå íàáëþäåíèé

çà îòíîñèòåëüíûìè îñàäêàìè îñíîâàíèÿ áåòîííîé

ïëîòèíû, èçìåðÿåìûìè äåôîðìîìåòðàìè

ÏËÏÑ-10, ðåãóëÿðíî ïåðåäàâàëèñü â ÖÑÃÍÝÎ ñî-

òðóäíèêàìè ëàáîðàòîðèè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðó-

æåíèé (ËÃÒÑ), äàííûå ïî îáúåìó áåòîíà, óëîæåí-

íîìó â ðàñ÷åòíûå ñåêöèè — ñîòðóäíèêàìè àíàëè-

òè÷åñêîãî îòäåëà ÇÀÎ “Îðãàíèçàòîð ñòðîèòåëüñòâà

Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ”. Ñâåäåíèÿ îá îáùèõ îñàäêàõ îñ-

/ #��������������� �����������	��
$ %� "&'(

200

150

100

50

0

–50

–100

–150

–200

150

140

130

120

110

100

90

80

70

60

à)

á)

Ðèñ. 1. Õàðàêòåð ñòðîåíèÿ îñíîâàíèÿ ïëîòèíû íà ó÷àñòêå ñåê-

öèè 20 (à ); ôðàãìåíò îñíîâàíèÿ ñåêöèè 20 ñ ðàñïîëîæåíèåì

ÊÈÀ (á )



íîâàíèÿ, èçìåðÿåìûõ ïî îòìåòêàì ìàðîê â öåìåí-

òàöèîííîé ãàëåðåå, áðàëèñü èç îò÷åòîâ ãåîäåçè÷å-

ñêîé ñëóæáû ÖÑÃÍÝÎ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííûìè äàííûìè âñåãî

çà ñòðîèòåëüíûé ïåðèîä â ðàñ÷åòíûå ñåêöèè áûëî

óëîæåíî 893,8 òûñ. ì
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áåòîíà. Ðàñïðåäåëåíèå ñóì-

ìàðíîãî îáúåìà áåòîíèðîâàíèÿ 13 ðàñ÷åòíûõ ñåê-

öèé ïî ãîäàì ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.
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Êàê ïîêàçàëè ïåðâûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, âû-

ïîëíåííûõ ñ áàçîâûìè äåôîðìàöèîííûìè ìîäåëÿ-

ìè îñíîâàíèÿ, âî âñåõ ñåêöèÿõ â íà÷àëüíûé ïåðèîä

ñòðîèòåëüñòâà áåòîííîé ïëîòèíû íàáëþäàëîñü

áîëüøîå ðàñõîæäåíèå ïîëó÷àåìûõ â ðàñ÷åòàõ âåëè-

÷èí îòíîñèòåëüíûõ îñàäîê îñíîâàíèÿ ñ íàòóðíûìè

äàííûìè ïî äåôîðìîìåòðàì: ðàñ÷åòû ïî áàçîâîé

ìîäåëè ñóùåñòâåííî çàíèæàëè ôàêòè÷åñêèå äåôîð-

ìàöèè ïðèêîíòàêòíîé çîíû ìàññèâà. Ýòî ñâèäå-

òåëüñòâîâàëî î òîì, ÷òî âåðõíÿÿ ÷àñòü çîíû èíòåí-

ñèâíîé ðàçãðóçêè Á
1
, íà êîòîðóþ óêëàäûâàëñÿ áå-

òîí, èìååò áîëåå íèçêèå äåôîðìàöèîííûå õàðàêòå-

ðèñòèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìè, êîòîðûå áûëè

ïðèíÿòû äëÿ ýòîé çîíû íà ñòàäèè òåõíè÷åñêîãî

ïðîåêòà (òàáë. 1). Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ êàæäîé ñåêöèè

àâòîðàìè áûëè âûïîëíåíû äîïîëíèòåëüíûå ñåðèè

÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, â êîòîðûõ â ðàñ÷åòíóþ ìîäåëü

áûëà ââåäåíà ïðèêîíòàêòíàÿ çîíà Á
1

ê

ñ ïîíèæåííû-

ìè ìîäóëÿìè äåôîðìàöèè. Ìîùíîñòü çîíû çàäàâà-

ëàñü ðàâíîé îêîëî 2,0 ì íà ó÷àñòêàõ ñòðóêòóð-

íî-òåêòîíè÷åñêîãî áëîêà è 3,0 ì íà ó÷àñòêàõ ãèäðî-

òåðìàëüíîãî èçìåíåíèÿ äîëåðèòîâ ñ ïîñëåäóþùåé

åå êîððåêòèðîâêîé ïî ðåçóëüòàòàì âûïîëíÿåìûõ

ðàñ÷åòîâ. Îòìåòèì, ÷òî íàëè÷èå ìàëîìîùíîãî ïðè-

ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñèëüíî ðàçãðóæåííûõ ïîðîä â

îñíîâàíèè áåòîííîé ïëîòèíû áûëî âûÿâëåíî òàê-

æå â ïðîöåññå ïîëåâûõ ãåîìåõàíè÷åñêèõ è ãåîôè-

çè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ â 2008 ã. ðà-

áîòíèêàìè ÖÑÃÍÝÎ â íèæíåé äðåíàæíîé ãàëåðåå,

â ïðåäåëàõ ñåêöèé 17, 18 è 24 [4].

Â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ, ñ öåëüþ íàèëó÷øåé

ñõîäèìîñòè èõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé,

âàðüèðîâàëèñü ìîäóëè äåôîðìàöèè âíîâü ââåäåí-

íîé çîíû Á
1

ê

, åå ìîùíîñòü, à òàêæå ìîäóëè äåôîð-

ìàöèè äðóãèõ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ çîí, çà èñ-
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Ñòðóêòóðíûå

ýëåìåíòû ìàñ-

ñèâà äîëåðèòîâ

Èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèå

ýëåìåíòû ìàññèâà Ïëîòíîñòü �,

ò/ì

3

Ìîäóëü

äåôîðìàöèè

Å, ÌÏà

Êîýôôèöèåíò

Ïóàññîíà �

Ïàðàìåòðû ïðî÷íîñòè

íà ñäâèã ïî ìàññèâó

íàèìåíîâàíèå èíäåêñ tg� Ñ, ÌÏà

Ñòðóêòóð-

íî-òåêòîíè-

÷åñêèå áëîêè

Çîíà âûâåòðèâàíèÿ À 2,55 1000 0,35 0,62 0,03

Çîíà èíòåíñèâíîé ðàçãðóçêè Á
1

2,89 6000 0,28 1,00 0,25

Çîíà ðàçãðóçêè Á
2

2,92 15000 0,25 1,06 0,37

Íåèçìåí¸ííàÿ ÷àñòü ìàññèâà Â 2,95 23000 0,25 1,20 0,50

Çîíû ãèäðî-

òåðìè÷åñêîãî

èçìåíåíèÿ

äîëåðèòîâ

Çîíà âûâåòðèâàíèÿ À

ò

2,55 1000 0,35 0,62 0,03

Çîíà èíòåíñèâíîé ðàçãðóçêè Á
1

ò

2,85 3000 0,30 0,94 0,20

Çîíà ðàçãðóçêè Á
2

ò

2,90 6000 0,28 1,00 0,25

Ïîðîäû

Óñòü-Êóòñêîé

ñâèòû

Èçìåí¸ííûå Àuk 2,25 1000 0,35 0,62 0,03

Á
uk

2,40 3000 0,30 0,88 0,15

Â
uk

ò

2,40 3000 0,30 0,88 0,15

Íåèçìåí¸ííûå Â
uk

2,50 6000 0,28 1,00 0,25
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Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíûå ýòàïû áåòîíèðîâàíèÿ ñåêöèè 28



êëþ÷åíèåì íàèáîëåå ãëóáîêî çàëåãàþùèõ çîí

Óñòü-Êóòñêîé ñâèòû Â
uê

è Â
uê

ò

, îêàçûâàþùèõ ìèíè-

ìàëüíîå âëèÿíèå íà ðàñ÷åòíûå äåôîðìàöèè ìàññè-

âà, à òàêæå çîíû âûâåòðèâàíèÿ À, óäàëåííîé èç îñ-

íîâàíèÿ ïëîòèíû. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíîé ñõî-

äèìîñòè ðàñ÷åòíûõ è íàòóðíûõ äàííûõ ïî îñàäêàì

îñíîâàíèÿ îäíîé ñåêöèè îáû÷íî òðåáîâàëîñü íå

ìåíåå 15 – 20 èòåðàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ.

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî â íàèáîëüøåé ñòåïåíè â

ïðîöåññå ñòðîèòåëüñòâà ïëîòèíû èçìåíÿëèñü (â

ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ) ìîäóëè äåôîðìàöèè ïðèêîí-

òàêòíîé çîíû Á
1

ê

, ÷òî ñâèäåòåëüñòâîâàëî î ñóùåñò-

âåííîì óïëîòíåíèè ïîðîäû ýòîé çîíû ñ ðîñòîì íà-

ãðóçêè. Èç òàáë. 2, â êîòîðîé ïðèâåäåíû ñîîòâåòñò-

âóþùèå äàííûå, âèäíî, ÷òî â ïðîöåññå âîçâåäåíèÿ

ïëîòèíû ìîäóëè äåôîðìàöèè çîíû Á
1

ê

óâåëè÷èëèñü

îò 2,7 ðàç â ñåêöèè 32 äî 50 ðàç â ñåêöèè 21. Â ñðåä-

íåì ìîäóëü Å ïðèêîíòàêòíîé çîíû îñíîâàíèÿ çà

âðåìÿ ñòðîèòåëüñòâà âîçðîñ â 11,6 ðàç (áåç ó÷åòà

ñåêöèè 21 — â 8,4 ðàçà).

Îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå î÷åíü íåáîëüøèå

ïåðâîíà÷àëüíûå ìîäóëè äåôîðìàöèè ïðèêîíòàêò-

íîé çîíû Á
1

ê

. Ïî-âèäèìîìó, ñíèæåíèþ äåôîðìàöè-

îííûõ ñâîéñòâ ýòîé çîíû ñïîñîáñòâîâàëà íå òîëüêî

ðàçãðóçêà ïîðîäû ïðè ðàçðàáîòêå êîòëîâàíà, íî òàê-

æå çàäåðæêà ñ óêëàäêîé ïåðâîé î÷åðåäè áåòîíà â

òåëî ïëîòèíû, ÷òî ïðèâåëî ê äîïîëíèòåëüíîìó ðà-

çóïëîòíåíèþ âåðõíåãî ñëîÿ îñíîâàíèÿ, ïîäãîòîâ-

ëåííîãî ïîä ñîîðóæåíèå. Ýòîò âðåìåííûé ïåðåðûâ

ìåæäó âûåìêîé êîòëîâàíà ïîä ïëîòèíó è íà÷àëîì

áåòîíèðîâàíèÿ íà Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ â ðÿäå ìåñò ñî-

ñòàâëÿë äî 1,5 ëåò.

Ðàçëè÷èå ìåæäó óòî÷íåííîé è áàçîâîé äåôîð-

ìàöèîííûìè ìîäåëÿìè îñíîâàíèÿ íå îãðàíè÷èâà-

ëîñü òîëüêî ââåäåíèåì â ðàñ÷åòíóþ ìîäåëü îñíîâà-

íèÿ ïðèêîíòàêòíîé çîíû Á
1

ê

ñ ïîíèæåííûì ìîäó-

ëåì äåôîðìàöèè. Â ïðîöåññå ðàñ÷åòîâ äëÿ âñåõ ñåê-

öèé áûëè òàêæå óòî÷íåíû äåôîðìàöèîííûå

õàðàêòåðèñòèêè äðóãèõ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ

çîí, ðàñïîëàãàåìûõ ïîä ïëîòèíîé, ïðè÷åì ýòè õà-

ðàêòåðèñòèêè íå áûëè ïîñòîÿííûìè, êàê â áàçîâîé

ìîäåëè, à èçìåíÿëèñü ïî ìåðå âîçâåäåíèÿ ïëîòèíû.

Ìàêñèìàëüíûé ðîñò ìîäóëåé Å çîí èíòåíñèâíîé

ðàçãðóçêè Á
1

è ðàçãðóçêè Á
2

èìåë ìåñòî â îñíîâà-

íèè ñåêöèè 19 (ñîîòâåòñòâåííî â 2,0 è 1,67 ðàçà),

çîí Á
1

ò

è Á
2

ò

— â ñåêöèè 25 (â 3,0 è 2,5 ðàçà). Â

ñðåäíåì ïî ñåêöèÿì ïîâûøåíèå ìîäóëåé äåôîðìà-

öèè çîí Á
1

(Á
1

ò

) è Á
2

(Á
2

ò

) ñîñòàâèëî îò 40 äî 80 %.

Â ðÿäå ñåêöèé ïðîèçîøëî òàêæå íåêîòîðîå óâåëè-
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Íîìåð ñåêöèè 8 12 14 15 18 19 20 21 25 28 31 32 34
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Êîíåö ñòðîèòåëüñòâà 900 1200 1500 1000 700 900 1100 1500 1400 2800 2500 1500 450

Óâåëè÷åíèå ìîäóëÿ, ðàçû 7,50 4,62 12,5 4,55 12,7 10,0 5,50 50,0 8,24 23,3 4,17 2,73 4,50
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ïî ãîäàì ñóììàðíîãî îáú¸ìà áåòîíèðîâàíèÿ 13 ðàñ÷åòíûõ ñåêöèé



÷åíèå ìîäóëåé äåôîðìàöèè çîíû íåèçìåíåííûõ

ïîðîä Â.

Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ ñâèäåòåëüñò-

âóþò î äåôîðìàöèîííîé íåîäíîðîäíîñòè îñíîâà-

íèÿ áåòîííîé ïëîòèíû, â òîì ÷èñëå â ïðåäåëàõ îä-

íîãî è òîãî æå ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà îñíîâàíèÿ.

Òàê, íà êîíåö ñòðîèòåëüíîãî ïåðèîäà íà ó÷àñòêå

ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñêîãî áëîêà (ñåêöèè 1 – 22)

ìîäóëè äåôîðìàöèè çîíû Á
1

íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ

îò 3000 ÌÏà â ñåêöèè 8 äî 8000 ÌÏà â ñåêöèè 20,

çîíû Á
2

— îò 9000 ÌÏà â ñåêöèè 15 äî 18 000 ÌÏà

â ñåêöèè 20. Íà ó÷àñòêå çîí ãèäðîòåðìàëüíîãî èç-

ìåíåíèÿ äîëåðèòîâ (ñåêöèè 23 – 34) ìèíèìàëüíîå

çíà÷åíèå Å äëÿ ïîðîä çîíû Á
1

ò

ñîñòàâëÿåò

1500 ÌÏà (â ñåêöèè 32), ìàêñèìàëüíîå —

4500 ÌÏà (â ñåêöèè 28), ñîîòâåòñòâóþùèå ìèíè-

ìàêñíûå çíà÷åíèÿ ìîäóëåé äåôîðìàöèè çîíû Á
2

ò

ñîñòàâëÿþò 3000 è 7000 ÌÏà â òåõ æå ñåêöèÿõ. Êàê

âèäèì, ìîäóëè äåôîðìàöèè âåðõíèõ çîí îñíîâàíèÿ

íà ó÷àñòêå îäíîãî è òîãî æå ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà

ìàññèâà ðàçëè÷àþòñÿ â 2,0 – 3,0 ðàçà, â òî âðåìÿ êàê

â áàçîâîé ìîäåëè îñíîâàíèå íà êàæäîì èç äâóõ ó÷à-

ñòêîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ äåôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ

ïðåäïîëàãàëîñü êâàçèîäíîðîäíûì (òàáë. 1).

Íà ðèñ. 4 è 5 íà ïðèìåðå ñåêöèé 19 è 25 âèäíî

õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå îòíîñèòåëüíûõ è îáùèõ îñà-

äîê îñíîâàíèÿ, îïðåäåëåííûõ ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ-

÷åòîâ ñ óòî÷íåííûìè äåôîðìàöèîííûìè ìîäåëÿìè

ìàññèâà è ïî äàííûì íàòóðíûõ íàáëþäåíèé çà âåñü

ïåðèîä ñòðîèòåëüñòâà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîëó÷åííûå

íà çàâåðøàþùåì ýòàïå ñòðîèòåëüñòâà äåôîðìàöè-

îííûå ìîäåëè îñíîâàíèÿ ðåêîìåíäóþòñÿ ê äàëü-

íåéøåìó èñïîëüçîâàíèþ â ðàñ÷åòàõ ñèñòåìû “ïëî-

òèíà — îñíîâàíèå” â ýêñïëóàòàöèîííûé ïåðèîä.

Íà ðèñ. 4 è 5 ïðèâåäåíû òàêæå êðèâûå ðàñ÷åòíûõ

îñàäîê, ïîëó÷åííûå ïðè èñïîëüçîâàíèè áàçîâûõ

äåôîðìàöèîííûõ ìîäåëåé îñíîâàíèÿ. Êàê âèäèì,

ðàçëè÷èå ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è ôàêòè÷åñêè èçìå-

ðåííûìè îñàäêàìè â äàííîì ñëó÷àå âåñüìà áîëü-

øîå, îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ îòíîñèòåëüíûõ îñàäîê

îñíîâàíèÿ. Ïîýòîìó ïðèìåíåíèå áàçîâûõ äåôîðìà-

öèîííûõ ìîäåëåé îñíîâàíèÿ áåòîííîé ïëîòèíû,

ðàçðàáîòàííûõ íà ñòàäèè òåõíè÷åñêîãî ïðîåêòà,

äëÿ ðàñ÷åòîâ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
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Ðèñ. 4. Ñåêöèÿ 19. Ñðàâíåíèå äàííûõ íàòóðíûõ èçìåðåíèé è ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¸òîâ îòíîñèòåëüíûõ (à ) è îáùèõ (á ) îñàäîê îñíîâà-

íèÿ â ñòðîèòåëüíûé ïåðèîä



ñòîÿíèÿ ñèñòåìû “ïëîòèíà — îñíîâàíèå — âîäî-

õðàíèëèùå” è îöåíêè êðèòåðèàëüíûõ çíà÷åíèé

îñàäîê â ýêñïëóàòàöèîííûé ïåðèîä ìîæåò ïðèâåñ-

òè ê îøèáî÷íûì ðåçóëüòàòàì.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè èòåðà-

öèîííûõ ðàñ÷åòîâ âîçíèêàëè çàòðóäíåíèÿ èç-çà

÷àñòî íàáëþäàåìîãî “çàïàçäûâàíèÿ” îñàäîê îñíî-

âàíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê âûçûâàâøèì èõ íàãðóçêàì,

êîãäà öåëûé ðÿä ïðèáîðîâ ïðîäîëæàë ôèêñèðîâàòü

óâåëè÷åíèå äåôîðìàöèé ñïóñòÿ çíà÷èòåëüíîå âðå-

ìÿ ïîñëå ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè. Â òîé èëè èíîé

ñòåïåíè ýòî îòíîñèëîñü ê îñíîâàíèÿì âñåõ ðàñ÷åò-

íûõ ñåêöèé. Ïîýòîìó ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷åòîâ çà-

êëàäûâàåìûå â ÷èñëåííóþ ìîäåëü íà êîíåö ðàñ-

ñìàòðèâàåìîãî ïåðèîäà ìîäóëè äåôîðìàöèè ðàç-

ëè÷íûõ çîí îñíîâàíèÿ ïðèõîäèëîñü â äàëüíåéøåì

ïåðåñìàòðèâàòü, ñ ó÷åòîì ïðîäîëæàþùåãîñÿ ðàçâè-

òèÿ äåôîðìàöèé. Íà ðèñ. 6 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïî-

êàçàí ðîñò îòíîñèòåëüíûõ îñàäîê îñíîâàíèÿ ñåê-

öèé 8 è 20 â ãîäû, êîãäà íå âûïîëíÿëàñü óêëàäêà áå-

òîíà. Â ýòèõ ñåêöèÿõ óâåëè÷åíèå îòíîñèòåëüíûõ

îñàäîê îñíîâàíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ïåðâîíà÷àëü-

íûì çíà÷åíèÿì ñîñòàâèëî îò 16 äî 31 %. Ïðè ýòîì

â ñåêöèè 8 ïðèðîñò äåôîðìàöèé áåç óâåëè÷åíèÿ íà-

ãðóçêè ïðîäîëæàëñÿ íå ìåíåå âîñüìè ëåò! Òàêîå ïî-

âåäåíèå ìàññèâà ñâèäåòåëüñòâóåò î åãî ñêëîííîñòè ê

ïîëçó÷åñòè è äàííûé ôàêòîð ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè

íàçíà÷åíèè êðèòåðèàëüíûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé

äåôîðìèðóåìîñòè îñíîâàíèÿ áåòîííîé ïëîòèíû.

6+	��+

1. Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ óêàçûâàþò

íà íåîáõîäèìîñòü óòî÷íåíèÿ ðàçðàáîòàííîé íà ñòà-

äèè òåõíè÷åñêîãî ïðîåêòà äåôîðìàöèîííîé ìîäåëè

îñíîâàíèÿ áåòîííîé ïëîòèíû Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ, â

ïåðâóþ î÷åðåäü â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè. Ïî-

êàçàíî, ÷òî â ýòîé îáëàñòè îñíîâàíèÿ çàëåãàåò ìà-

ëîìîùíàÿ çîíà (ñëîé) îñëàáëåííûõ äîëåðèòîâ ñ

íèçêèìè äåôîðìàöèîííûìè ñâîéñòâàìè, íå ó÷èòû-

âàåìàÿ â áàçîâîé äåôîðìàöèîííîé ìîäåëè. Ìîù-

íîñòü ýòîé ïðèêîíòàêòíîé çîíû ïî ðåçóëüòàòàì âû-

ïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ ñîñòàâëÿåò îò 2 äî 4 ì. Êðîìå

ýòîãî, óòî÷íåíèÿ òðåáóþò ìîäóëè äåôîðìàöèè è

äðóãèõ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ çîí, ðàñïîëàãàå-

ìûõ ïîä ïëîòèíîé.

2. Äàííûå íàòóðíûõ íàáëþäåíèé è ðåçóëüòàòû

ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî â ïðîöåññå ñòðîèòåëüñòâà
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Ðèñ. 5. Ñåêöèÿ 25. Ñðàâíåíèå äàííûõ íàòóðíûõ èçìåðåíèé è ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¸òîâ îòíîñèòåëüíûõ (à ) è îáùèõ (á ) îñàäîê îñíîâà-

íèÿ â ñòðîèòåëüíûé ïåðèîä



ïëîòèíû ïîä äåéñòâèåì âåñà óêëàäûâàåìîãî áåòîíà

ïðîèñõîäèëî ïîñòåïåííîå óïëîòíåíèå îñíîâàíèÿ.

Êàê ðåçóëüòàò, ê êîíöó ñòðîèòåëüíîãî ïåðèîäà äå-

ôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷íûõ çîí îñ-

íîâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ íà÷àëüíûìè ýòàïàìè

ñòðîèòåëüñòâà çàìåòíî óâåëè÷èëèñü. Â íàèáîëüøåé

ñòåïåíè (â ñðåäíåì ïî ðàñ÷åòíûì ñåêöèÿì â 11,6

ðàçà) ïîâûñèëèñü ìîäóëè äåôîðìàöèè ïðèêîíòàêò-

íîé çîíû Á
1

ê

. Â ñðåäíåì íà 50 – 80 % óâåëè÷èëèñü

òàêæå ìîäóëè äåôîðìàöèè çîíû èíòåíñèâíîé ðàç-

ãðóçêè Á
1

(Á
1

ò

) è íà 40 % çîíû ðàçãðóçêè Á
2

(Á
2

ò

).

3. Ðàñ÷åòû ñâèäåòåëüñòâóþò î áîëüøåé äåôîð-

ìàöèîííîé íåîäíîðîäíîñòè îñíîâàíèÿ áåòîííîé

ïëîòèíû, ÷åì ýòî ïðåäïîëàãàëîñü â áàçîâîé äåôîð-

ìàöèîííîé ìîäåëè. Â ÷àñòíîñòè, â ïðåäåëàõ îäíîãî

è òîãî æå ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà îñíîâàíèÿ ìîäóëè

äåôîðìàöèè çîí èíòåíñèâíîé ðàçãðóçêè è ðàçãðóç-

êè ðàçëè÷àþòñÿ â 2 – 3 ðàçà, â òî âðåìÿ êàê â áàçî-

âîé ìîäåëè îíè ïðèíèìàëèñü îäèíàêîâûìè.

4. Ïîëó÷åííûå äëÿ êàæäîé ðàñ÷åòíîé ñåêöèè íà

çàâåðøàþùåì ýòàïå ñòðîèòåëüñòâà ïëîòèíû óòî÷-

íåííûå äåôîðìàöèîííûå ìîäåëè îñíîâàíèÿ ðåêî-

ìåíäóþòñÿ ê äàëüíåéøåìó èñïîëüçîâàíèþ ïðè àíà-

ëèçå ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû “ïëîòèíà — îñíîâàíèå —

âîäîõðàíèëèùå” â ýêñïëóàòàöèîííûé ïåðèîä.

5. Ïðåäëîæåííûé ðàñ÷åòíûé ìåòîä óòî÷íåíèÿ

äåôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ ñêàëüíîãî îñíîâàíèÿ áå-

òîííîé ïëîòèíû Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ, ïî ìíåíèþ àâ-

òîðîâ, ìîæåò áûòü óñïåøíî èñïîëüçîâàí òàêæå íà

äðóãèõ ñòðîÿùèõñÿ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ è êðóïíûõ

ãðàæäàíñêèõ ñîîðóæåíèé, îñíàùåííûõ êîíòðîëü-

íî-èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðîé.
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Ðèñ. 6. Ïðèìåðû ïðîÿâëåíèÿ ïîëçó÷åñòè ïîðîä îñíîâàíèÿ ñåêöèé 8 (à ) è 20 (á )



Ïóáëèêóåìàÿ íèæå ñòàòüÿ àêòóàëüíà è èìååò áîëüøîé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. Êàìåííîíàá-

ðîñíàÿ ïëîòèíà Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ ñ óíèêàëüíîé àñôàëüòîáåòîííîé äèàôðàãìîé âîçâîäèëàñü â

ñóðîâûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Åå êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû ïðåòåðïåâàëè èçìåíåíèÿ â

ïðîöåññå ñòðîèòåëüñòâà, âîçâåäåíèå ïëîòèíû ïðèîñòàíàâëèâàëîñü íà ìíîãèå ãîäû ñî âñåìè

âûòåêàþùèìè ïîñëåäñòâèÿìè.

Ñîäåðæàíèå ñòàòüè íå âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò íàçâàíèþ, ò.å. íå âñå ïðîèñõîäÿùåå ñ ïëîòèíîé

ïðè ïåðâîíà÷àëüíîì íàïîëíåíèè èçëîæåíî è îáúÿñíåíî. Ýòîãî íåâîçìîæíî ñäåëàòü â îáúåìå

íåáîëüøîé ñòàòüè. Æåëàòåëüíî, ÷òîáû áûëà ñîñòàâëåíà áîëüøàÿ ïðîãðàììà ïî íàáëþäåíèþ çà

ïîâåäåíèåì ïëîòèíû è àíàëèçó ïðè÷èí åå íåñòàíäàðòíîãî ïîâåäåíèÿ.

Ðåäàêöèÿ

��	������ �
!�����
 ������ ������+ �����
����� #,-

	 ������ �
�������� 	�����
����8


Âîëûí÷èêîâ À. Í., ãëàâíûé èíæåíåð ïðîåêòà, êàíäèäàò òåõí. íàóê,

Áóðäþêîâ Á. À., ãëàâíûé ãåîëîã ïðîåêòà, êàíäèäàò ãåîë.-ìèí. íàóê,

Ãàçèåâ Ý. Ã., ãëàâíûé ñïåöèàëèñò, äîêòîð òåõí. íàóê

Âûïîëíåí àíàëèç çàìåðîâ ïëàíîâûõ ãîðèçîíòàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ ñìåùåíèé òåëà êàìåííîíàáðîñíîé ïëîòèíû â

ïåðèîä ïåðâîãî çàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîäîõðàíèëèùå, ïëîòèíà, ñìåùåíèÿ.

Â êîíöå 2012 ã. îñóùåñòâëåí ïóñê íà ïðîìåæó-

òî÷íîé îòìåòêå âîäîõðàíèëèùà (185,0 ì) ÷åòûðåõ

àãðåãàòîâ Áîãó÷àíñêàé ÃÝÑ — ÷åòâåðòîé ñòóïåíè

Àíãàðñêîãî êàñêàäà ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé. Òåõíè-

÷åñêèé ïðîåêò, âûïîëíåííûé èíñòèòóòîì “Ãèäðî-

ïðîåêò” áûë óòâåðæäåí â 1979 ã. Ïî ïîñòàíîâëå-

íèþ Ñîâåòà Ìèíèñòðîâ ÑÑÑÐ ñòðîèòåëüñòâî íà÷à-

òî â 1980 ã., íî èç-çà òÿæåëîé ýêîíîìè÷åñêîé ñèòóà-

öèè â 1990 ãã. áûëî îñòàíîâëåíî.

Â 2006 ã. ïî óêàçó Ïðåçèäåíòà ÐÔ ñòðîèòåëüñòâî

ãèäðîóçëà áûëî âîçîáíîâëåíî, è ÎÀÎ “Èíñòèòóò

Ãèäðîïðîåêò” (ã. Ìîñêâà) ïî ïîðó÷åíèþ ÎÀÎ “Îð-

ãàíèçàòîð ñòðîèòåëüñòâà ÁîÃÝÑ” âûïîëíèëî êîð-

ðåêòèðîâêó òåõíè÷åñêîãî ïðîåêòà 1979 ã. ñ ó÷åòîì

íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé çàòÿíóâøåãîñÿ ñòðîèòåëü-

ñòâà è ñîâðåìåííûõ íîðìàòèâíûõ òðåáîâàíèé.

Îñîáîå âíèìàíèå ïðè ÷àñòè÷íîì ïåðåñìîòðå

òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé 1970-õ ãã. óäåëÿëîñü îáåñïå-

÷åíèþ áåçîïàñíîñòè ñîîðóæåíèé íàïîðíîãî ôðîí-

òà è ãàðàíòèðîâàííîãî ïðîïóñêà ïàâîäêîâûõ ðàñõî-

äîâ íîðìàòèâíîé îáåñïå÷åííîñòè â ïåðèîäû âðå-

ìåííîé è ïîñòîÿííîé ýêñïëóàòàöèè.
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Ñîîðóæåíèå êàìåííîíàáðîñíîé ïëîòèíû (ÊÍÏ)

íà÷àëîñü â 80-õ ãã. ïðîøëîãî âåêà, îñîáåííî èíòåí-

ñèâíî ïîñëå ïåðåêðûòèÿ ð. Àíãàðû â 1987 ã. Â îñ-

íîâíîì êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû êàìåííîíàáðîñ-

íîé ïëîòèíû îïðåäåëåíû òåõíè÷åñêèì ïðîåêòîì

1979 ã.

Êàìåííîíàáðîñíàÿ ïëîòèíà Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ

ìàêñèìàëüíîé âûñîòîé 80 ì ðàñïîëàãàåòñÿ íà

ñêàëüíîì ìàññèâå, êîòîðûé â ïðàâîáåðåæíîì ïðè-

ìûêàíèè (íà äëèíå 1031 ì) ñëîæåí îñàäî÷íûìè ïî-

ðîäàìè êåìáðèÿ è îðäîâèêà, à â ëåâîé ÷àñòè (â çîíå

ïðèìûêàíèÿ ê áåòîííûì ñîîðóæåíèÿì) íà ïðîòÿ-

æåíèè 830 ì — äîëåðèòàìè. Êðèâîëèíåéíàÿ îñü

ïëîòèíû îïèñàíà â ïëàíå ðàäèóñîì 2700 ì (ðèñ. 1).

Âûñîòà ïëîòèíû âäîëü ñòâîðà ïðàêòè÷åñêè íå

ìåíÿåòñÿ. Êîíñòðóêöèÿ öåíòðàëüíîé çîíû ÊÍÏ

ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî îñè ïëîòèíû.

Îñíîâíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû êîíñòðóê-

öèè ïëîòèíû ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Ïëîòèíà ñîîðóæåíà â ñëîæíûõ ïðèðîäíî-êëè-

ìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, êîòîðûå îêàçàëè ñóùåñòâåí-

íîå âëèÿíèå íà ñîñòîÿíèå ýëåìåíòîâ åå êîíñòðóê-

öèè. Ïåðåïàä òåìïåðàòóðû â ðàçðåçå ãîäà äîñòèãàåò

98 °C, à ñðåäíåãîäîâàÿ òåìïåðàòóðà ñîñòàâëÿåò ìè-

íóñ 3,5 °C.
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Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå

Îòìåòêà ãðåáíÿ, ì 212,0

Îòìåòêà óðîâíÿ âåðõíåãî áüåôà, ì 208,0

Íàèáîëüøàÿ ñòðîèòåëüíàÿ âûñîòà, ì 80,0

Äëèíà ïî ãðåáíþ, ì 1861,0

Øèðèíà ïî ãðåáíþ, ì 20,0

Øèðèíà ïî ïîäîøâå, ì 440,0



Îñíîâíûì ñòðîèòåëüíûì ìàòåðèàëîì ÿâëÿëñÿ

ðâàíûé äîëåðèòîâûé êàìåíü, èç êîòîðîãî ñëîæåíû

áîêîâûå óïîðíûå ïðèçìû ïëîòèíû.

Â òåõíè÷åñêîì ïðîåêòå â ïðåäåëàõ îñíîâíîãî

ïðîôèëÿ êàìåííîíàáðîñíîé ïëîòèíû ïðèíÿòî

ñðåäíåå çàëîæåíèå âåðõîâîãî îòêîñà 1:1,66, íèçîâî-

ãî — 1:1,76. Îñíîâíûì ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûì

ýëåìåíòîì ÿâëÿåòñÿ àñôàëüòîáåòîííàÿ äèàôðàãìà

(ÀÁÄ), âîçâîäèìàÿ èç ëèòîãî àñôàëüòîáåòîíà, îáëà-

äàþùåãî óäîáîóêëàäûâàåìîñòüþ è èìåþùåãî ïî-

âûøåííóþ íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü.

Òîëùèíà äèàôðàãìû ó ãðåáíÿ ïëîòèíû – 0,8 ì,

ó îñíîâàíèÿ — 1,6 ì. Àñôàëüòîáåòîííàÿ äèàôðàãìà

â îñíîâàíèè ñîïðÿãàåòñÿ ñ öåìåíòàöèîííîé ãàëåðå-

åé, çàãëóáëåííîé â ñêàëüíûå ïîðîäû, è ñìåùåíà îò

îñè ïëîòèíû â ñòîðîíó âåðõíåãî áüåôà íà 4 ì äëÿ

îáåñïå÷åíèÿ îáùåé óñòîé÷èâîñòè íèçîâîé ïðèçìû

ïëîòèíû.

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îáõîäà ôèëüòðàöèîííîãî

ïîòîêà ÷åðåç îñíîâàíèå â ïðåäåëàõ âñåé äëèíû ïëî-

òèíû óñòðàèâàåòñÿ ãëóáîêàÿ è ñîïðÿãàþùàÿ öåìåí-

òàöèÿ.

Äëÿ ñíèæåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ äåôîðìàöèé è

ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè àñôàëüòîáåòîííîé äèà-

ôðàãìû öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü êàìåííîé íàáðîñêè øè-

ðèíîé 30 ì, âûïîëíÿåìîé èç ãîðíîé ìàññû ôðàê-

öèè 0 – 1000 ìì, îòñûïàåòñÿ ñëîÿìè ïî 1,2 ì ñ óï-

ëîòíåíèåì âèáðîêàòêàìè ñ çàëîæåíèåì îòêîñîâ

1:0,5. Ìåæäó êàìåííîé íàáðîñêîé öåíòðàëüíîé

÷àñòè è äèàôðàãìîé óñòðàèâàåòñÿ ïî îäíîìó ïåðå-

õîäíîìó ñëîþ òîëùèíîé 3 ì èç êàìåííîãî ìàòåðèà-

ëà êðóïíîñòüþ 0 – 200 ìì. Âíåøíèå çîíû âåðõîâîé

è íèçîâîé óïîðíûõ ïðèçì îòñûïàþòñÿ áåç ñïåöè-

àëüíîãî óïëîòíåíèÿ èç ãîðíîé ìàññû äîëåðèòîâ èç-

âåðæåííûõ ïîðîä çîíû Á è Â. Äî îòì. 187,00 ì

ïðèçìû îòñûïàþòñÿ ñëîÿìè ïî 3 ì, à âûøå ýòîé îò-

ìåòêè — ñëîÿìè ïî 1,2 ì.

Ñîïðÿæåíèå êàìåííîíàáðîñíîé ïëîòèíû ñ áå-

òîííîé îñóùåñòâëÿåòñÿ îáñûïêîé êîíóñàìè óïîð-

íûõ ïðèçì ïÿòè ãëóõèõ áåòîííûõ ñåêöèé ¹ 30 – 34.

Ñîïðÿæåíèå ÀÁÄ ñ áåòîííîé ïëîòèíîé îñóùå-

ñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò óñòðîéñòâà â òîðöå ïîñëåäíåé

ãëóõîé ñåêöèè ¹ 34 ñêîñà ãðàíè íà äëèíå 7,5 ì â

ñòîðîíó íèæíåãî áüåôà. Â òî æå âðåìÿ òîðöåâàÿ

ãðàíü ñåêöèè âûïîëíÿåòñÿ ñ óêëîíîì 20:1 ñ îòì.

214,00 ì äî îòì. 127,10. ÀÁÄ, ïðèìûêàþùàÿ ê ãðà-

íè, ðàñøèðÿåòñÿ â ïëàíå ñî ñêîñîì äî 4,0 ì äëÿ áî-

ëåå íàäåæíîãî êîíòàêòà ñ áåòîííîé ïëîòèíîé.

Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïðè íàïîëíåíèè âîäîõðàíèëè-

ùà ÀÁÄ äàâëåíèåì âîäû áóäåò ïðèæèìàòüñÿ ê áå-

òîííîé ïëîòèíå è ïåðåìåùàòüñÿ âäîëü ãðàíè, îáåñ-

ïå÷èâàÿ ïëîòíûé êîíòàêò ïî øâó.

Â äàëüíåéøåì çà äîëãèé ïåðèîä ñòðîèòåëüñòâà

â êîíñòðóêöèþ ÊÍÏ âíîñèëèñü ðàçëè÷íûå èçìåíå-

íèÿ, êàñàþùèåñÿ ãàáàðèòîâ äèàôðàãìû è åå ñîñòà-

âà, ìàòåðèàëà ïåðåõîäíûõ çîí, ãðàíóëîìåòðè÷åñêî-

ãî ñîñòàâà è ñïîñîáà óêëàäêè áîêîâûõ óïîðíûõ

ïðèçì, êîíñòðóêöèè ñîïðÿæåíèÿ áåòîííîé ïëîòèíû

è àñôàëüòîáåòîííîé äèàôðàãìû.

Â îêîí÷àòåëüíîì âàðèàíòå ïåðåõîäíàÿ çîíà îò

äèàôðàãìû ñî ñòîðîíû íèæíåãî áüåôà íà ó÷àñòêå

îñíîâàíèÿ, ñëîæåííîãî îñàäî÷íûìè ïîðîäàìè (ò.å.

ïîñëå ÏÊ 20 + 00), âûïîëíåíà èç ñóïåñ÷àíûõ ãðóí-

òîâ, à íå èç óñòü-êóòñêèõ, êàê áûëî ïðåäóñìîòðåíî

ïåðâîíà÷àëüíûì ïðîåêòîì. Ïåðåõîäíûå çîíû îò

ÀÁÄ ê óïîðíûì ïðèçìàì ïîñëå 2006 ã. âûïîëíÿ-

ëèñü â äâà ñëîÿ èç ùåáíÿ ôðàêöèé 0 – 100 è 0 – 300.

Áîêîâûå óïîðíûå ïðèçìû ñòàëè âîçâîäèòüñÿ èç

äîëåðèòîâîãî êàìíÿ ôðàêöèè 0 – 800 ñ óïëîòíåíè-

åì åãî âèáðîêàòêàìè ïî âñåìó ñå÷åíèþ ïëîòèíû.

Êîíñòðóêöèÿ ñîïðÿæåíèÿ ÀÁÄ è áåòîííîé ïëî-

òèíû áûëà ïåðåñìîòðåíà.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîãî ñîïðÿæåíèÿ áåòîí-

íîé ïëîòèíû è ÀÁÄ áûëî ïðåäëîæåíî ïî âñåìó

êîíòàêòó ìåæäó ÀÁÄ è áåòîííîé ñåêöèåé óñòàíî-

âèòü 2 U-îáðàçíûå øïîíêè èç ëàòóíè, ïðè÷åì äî

îòì. 161,20 ì ê âîçâåäåííîé áåòîííîé ÷àñòè øïîí-

êè êðåïÿòñÿ àíêåðàìè, à â àñôàëüòîáåòîí çàâîäÿòñÿ

ïóòåì óñòðîéñòâà øàõòû ñ ïîñëåäóþùèì çàïîëíå-

íèåì àñôàëüòîâîé ìàñòèêîé. Âûøå îòì. 161,20 ì

øïîíêè óñòàíàâëèâàþòñÿ, êàê îáû÷íî, ìåæäó áå-

òîííûìè ñòîëáàìè, ïðè÷åì ñî ñòîðîíû ÀÁÄ âûïîë-

íÿåòñÿ øïîíî÷íûé êîëîäåö èç 1/2 òðóáû äèàìåòðîì

1020 ìì, êîòîðàÿ ïðèìûêàåò ê áåòîííîé ñåêöèè è
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Ðèñ. 1. Ïëàí êàìåííîíàáðîñíîé ïëîòèíû ñ ðàçìåùåíèåì ãåî-

äåçè÷åñêèõ çíàêîâ íà áåðìàõ



çàïîëíÿåòñÿ, êàê è øàõòà, àñôàëüòîâîé ìàñòèêîé.

Ïðè äåôîðìàöèÿõ â ðàéîíå êîíòàêòà ÀÁÄ ñ áåòîí-

íîé ñåêöèåé â øïîíî÷íûé êîëîäåö ìîæåò äîëè-

âàòüñÿ àñôàëüòîâàÿ ìàñòèêà. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòîãî

ýëåìåíòà áûëà âûïîëíåíà â òÿæåëûõ è êðàéíå ñòåñ-

íåííûõ óñëîâèÿõ âûðóáêà êîëîäöà âûñîòîé îêîëî

20 ì â âîçâåäåííîé àñôàëüòîáåòîííîé äèàôðàãìå.

Ê 2006 ã. îò áåòîííîé ïëîòèíû äî ÏÊ 20 + 00

âñå ýëåìåíòû ÊÍÏ áûëè âîçâåäåíû äî îòì. 147,0 ì,

à îòäåëüíûå ó÷àñòêè óïîðíûõ ïðèçì äî îòì.

154,0 ì. Íà ó÷àñòêå îñàäî÷íûõ ïîðîä îò ÏÊ 20 + 00

ê ïðàâîìó áåðåãó îòäåëüíûå ýëåìåíòû áîêîâûõ

ïðèçì áûëè âîçâåäåíû äî îòì. 156,0 ì, à âäîëü îñè

ïëîòèíû âåëîñü ñîîðóæåíèå äèàôðàãìû è ýëåìåí-

òîâ öåíòðàëüíîé çîíû íà îòì. 138 – 140 ì.

Êàìåíü â áîêîâûå óïîðíûå ïðèçìû â êðàåâûõ

÷àñòÿõ áûë óëîæåí áåç óïëîòíåíèÿ. Îäíàêî äîëãî-

ñòðîé â äàííîì ñëó÷àå ñûãðàë ïîëîæèòåëüíóþ

ðîëü: çà ýòî âðåìÿ ïðîèçîøëî åñòåñòâåííîå óïëîò-

íåíèå ãðóíòà â òåëå ïëîòèíû. Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâå-

äåííûå â 2006 ã., ïîêàçàëè, ÷òî óïëîòíåíèå êàìåí-

íîé íàáðîñêè ïîä äåéñòâèåì ñîáñòâåííîãî âåñà ñî-

ñòàâèëî 2,5 %. Êðîìå òîãî, íà ó÷àñòêå äî ÏÊ

20 + 00 áûëî âûÿâëåíî ìåðçëîå ñîñòîÿíèå ãðóíòîâ

íà ãëóáèíó äî 10 ì. Ïðè÷åì, ñêîðåå âñåãî, â çàìîðî-

æåííîì ñîñòîÿíèè íà äàííîì ó÷àñòêå íàõîäèëèñü

âñå ýëåìåíòû ïëîòèíû. Íà ó÷àñòêå îñàäî÷íûõ ïî-

ðîä â ìåðçëîì ñîñòîÿíèè áûëè òîëüêî âíåøíèå ýëå-

ìåíòû áîêîâûõ óïîðíûõ ïðèçì äî îòì. 156,0 ì, à

öåíòðàëüíîé ÷àñòè íà òîò ìîìåíò åùå íå áûëî. Èí-

òåíñèôèêàöèÿ ïðîöåññà îòñûïêè íå ïîçâîëèëà îá-

ðàçîâàòüñÿ ìåðçëîòå â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïëîòèíû

îò ÏÊ 20 + 00 äî ÏÊ 28 + 00, ÷òî ïîäòâåðæäàëîñü

íàáëþäåíèÿìè ïî òåðìîìåòðàì, óñòàíîâëåííûì

âäîëü ÀÁÄ. Ñ âîçîáíîâëåíèåì ñòðîèòåëüñòâà áûëè

èçìåíåíû òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ íà óêëàäêó ãîðíîé

ìàññû, áûëè óæåñòî÷åíû ïàðàìåòðû ïëîòíîñòè ñ

îáÿçàòåëüíîé óêàòêîé âñåõ ãðóíòîâ.

Â 2011 ã. ÊÍÏ äîñòèãëà îòì. 210,0 ì, è äàëüíåé-

øåå âîçâåäåíèå áûëî âðåìåííî îñòàíîâëåíî.

����
8����
	�����
���+�
�
��
��	+�
�!�8����

���

������+
	
������
�
��������
	�����
����8


Ïåðâîíà÷àëüíîå çàïîëíåíèå âîäîõðàíèëèùà

Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ íà÷àëîñü 16 àïðåëÿ 2012 ã. Ê 28

äåêàáðÿ 2012 ã. îòìåòêà âîäîõðàíèëèùà áûëà ïîä-

íÿòà äî 185,1 ì. Äàëüíåéøèé ïîäúåì âûøå îòì.

185,0 ì áóäåò ïðîäîëæåí ïîñëå ñîãëàñîâàíèÿ ïðà-

âèë èñïîëüçîâàíèÿ âîäíûõ ðåñóðñîâ çàèíòåðåñî-

âàííûìè îðãàíèçàöèÿìè.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî íàðÿäó ñ ïîäíÿòè-

åì óðîâíÿ âåðõíåãî áüåôà íà ïîâåäåíèå êàìåííî-

íàáðîñíîé ïëîòèíû Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ ñóùåñòâåí-

íîå âëèÿíèå îêàçàëî èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû âîäû,

çíà÷åíèÿ êîòîðîé â ëåòíèé ïåðèîä ïîäíèìàëèñü

âûøå 20° C. Ñóäÿ ïî ìíîãîëåòíèì íàáëþäåíèÿì çà

òåðìîìåòðàìè, óñòàíîâëåííûìè íà ðàçëè÷íûõ îò-

ìåòêàõ ÀÁÄ, òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî âîçäóõà íå

îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà ñîñòîÿíèå ãðóíòîâîãî ìàññè-

âà ïëîòèíû.

Èçìåðåíèÿ îñàäîê çíàêîâ íà áåðìàõ ÊÍÏ, êàê è

èçìåðåíèÿ ïëàíîâûõ ñìåùåíèé, îñóùåñòâëÿëèñü

ãåîäåçèñòàìè îòäåëà òîïîãåîäåçè÷åñêèõ èññëåäîâà-

íèé ÖÑÃÍÝÎ, â òî âðåìÿ êàê íàáëþäåíèÿ çà îñàä-

êàìè ãðåáíÿ âûïîëíÿþòñÿ ãåîäåçèñòàìè ËÃÒÑ Áî-

ãó÷àíñêîé ÃÝÑ.

Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ãåîäåçè÷åñêèõ çíàêîâ íà

áåðìàõ ïëîòèíû ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.

Äèàãðàììû ïðèðàùåíèé îñàäîê ìàðîê íà áåð-

ìàõ ïëîòèíû ñî ñòîðîíû âåðõîâîé ãðàíè (îòì.

202,0 è 187,0 ì) â ïåðèîä íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëè-

ùà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2, ãäå ïî îñè îðäèíàò ïðè-

âåäåíû óðîâíè âîäîõðàíèëèùà.

Îñíîâíûì ñèëîâûì ôàêòîðîì, âîçäåéñòâóþ-

ùèì íà òåëî ïëîòèíû â ýòîò ïåðèîä, ÿâëÿåòñÿ èçìå-

íåíèå óðîâíÿ âåðõíåãî áüåôà.

Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû âîäû â ïåðèîä íà-

ïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà íàáëþäàëîñü èíòåíñèâ-

íîå âîçðàñòàíèå êàê âåðòèêàëüíûõ, òàê è ïëàíîâûõ

ñìåùåíèé ãåîäåçè÷åñêèõ ìàðîê íà áåðìàõ ïëîòè-

íû, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, áûëî ñâÿçàíî ñ ðàñòåïëåíè-

åì ìåðçëûõ ïðîñëîåâ â òåëå âåðõîâîé óïîðíîé

ïðèçìû ïðè åå çàìà÷èâàíèè âîäîé âîäîõðàíèëèùà.

Ýòî ÿâëåíèå ïðåäîïðåäåëèëî çíà÷èòåëüíî áîëüøèå

îñàäêè âåðõîâîé ïðèçìû.

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî íà áåðìå 187,0 ì íà

íèçîâîé ãðàíè (ðèñ. 3) ïðè íà÷àâøåìñÿ ïðîöåññå

îñàäîê âåðõîâîé ïðèçìû ïðîèçîøëî íåáîëüøîå

ïîäíÿòèå (íà 10 – 20 ìì) çà ñ÷åò íàêëîíà ïëîòèíû â

ñòîðîíó âåðõíåãî áüåôà, à çàòåì ïðîöåññ îñàäêè

áåðìû ïðîäîëæèëñÿ. Åñëè íà îòì. 202,0 ì îñàäêà

ñîñòàâèëà 150 – 250 ìì, à íà îòì. 187,0 ì ýòà îñàä-

êà ñîñòàâèëà 50 ìì, òî íà íèæíåé áåðìå 148,0 ì

ïðîèçîøåë íåáîëüøîé ïîäúåì â ïðåäåëàõ 15 ìì

(ðèñ. 3), ÷òî òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò î íàêëîíå îñíî-

âàíèÿ òåëà ïëîòèíû â ñòîðîíó âåðõíåãî áüåôà.

Íåðàâíîìåðíûìè áûëè îñàäêè è ïî äëèíå ïëî-

òèíû. Çàìåðû îñàäîê ãðåáíÿ êàìåííî-íàáðîñíîé

ïëîòèíû, âûïîëíåííûå ãåîäåçèñòàìè Áîãó÷àíñêîé

ÃÝÑ íà ïîâåðõíîñòè àñôàëüòîáåòîííîé äèàôðàã-

ìû, ïîêàçàëè, ÷òî ýòà îñàäêà â ðàéîíå ñå÷åíèé 2 – 3

(ÏÊ 12 + 50 — ÏÊ 14 + 90) çà ïåðèîä ñ 25.11.2011 ã.

ñîñòàâèëà çíà÷åíèå, ïðåâûøàþùåå 700 ìì (ðèñ. 4).

Àíàëîãè÷íûé õàðàêòåð èìåëè è ïëàíîâûå ñìå-

ùåíèÿ òåëà ïëîòèíû.

Èçìåðåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ïëàíîâûõ ñìåùå-

íèé ïðîâîäÿòñÿ ãåîäåçèñòàìè ÖÑÃÍÝÎ ïî äâóì íà-

ïðàâëåíèÿì: ïî îñè Õ (ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå

íà ñåâåð) è ïî îñè Y (ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå

íà âîñòîê).
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Â êàæäîì öèêëå èçìåðåíèé îïðåäåëÿëèñü ïðè-

ðàùåíèÿ ñìåùåíèé, íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà íà÷àëà çà-

ïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà, ��X è ��Y, ïî êîòîðûì

âû÷èñëÿëèñü ñóììàðíûå ãîðèçîíòàëüíûå ïëàíîâûå

ñìåùåíèÿ ïóíêòà ��XY è îòêëîíåíèå âåêòîðà ñìå-

ùåíèÿ îò íàïðàâëåíèÿ íà ñåâåð íà óãîë �.

Ñóììàðíûé âåêòîð ïëàíîâîãî ñìåùåíèÿ îïðå-

äåëÿëñÿ çàâèñèìîñòüþ

�� �� ��XY X Y	 
( ) ( )

2 2

,

à óãîë îòêëîíåíèÿ âåêòîðà îò ïîëîæèòåëüíîãî íà-

ïðàâëåíèÿ îñè X

� = arctg(�Y/�X).

Äèàãðàììû ïëàíîâûõ ñìåùåíèé ãåîäåçè÷åñêèõ

çíàêîâ íà áåðìàõ âåðõîâîé ãðàíè ïëîòèíû ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñ. 5. Êàê ñâèäåòåëüñòâóþò ðåçóëüòà-

òû, ýòè ñìåùåíèÿ íàïðàâëåíû â ñòîðîíó âîäîõðà-

íèëèùà, ò.å. â ñòîðîíó âåðõíåãî áüåôà.

Íàèáîëüøèå âåëè÷èíû âåðòèêàëüíûõ è ãîðè-

çîíòàëüíûõ ñìåùåíèé çàðåãèñòðèðîâàíû â ðàéîíå

ñå÷åíèé 2 – 3 è 7 – 9 êàìåííîíàáðîñíîé ïëîòèíû.

Êàê ñâèäåòåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ

ðàñ÷åòîâ, ñìåùåíèÿ áåðìû íà íèçîâîé ãðàíè ïëîòè-

íû íà îòì. 202,0 ì òàêæå íàïðàâëåíû â ñòîðîíó

âåðõíåãî áüåôà, íî âåëè÷èíû ýòèõ ñìåùåíèé ìåíü-

øå ñìåùåíèé âåðõîâîé ãðàíè. Òàêèì îáðàçîì, ïëî-
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òèíà “ðàñòÿãèâàåòñÿ” â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëå-

íèè, ïðè÷åì íà îòì. 202,0 ì òåëî ïëîòèíû ìåæäó

çíàêàìè íà íèçîâîé è íà âåðõîâîé ãðàíè (íà ðàñ-

ñòîÿíèè ïðèìåðíî 65 ì) “ðàñòÿãèâàåòñÿ” íà

200 – 250 ìì (ðèñ. 6).

Ïîìèìî ìàðîê íà áåðìàõ ïëîòèíû äëÿ íàáëþäå-

íèÿ çà îñàäêàìè â åå ñðåäíåé ÷àñòè áûëî óñòàíîâ-

ëåíî øåñòü êóñòîâ ãëóáèííûõ ïëèò-ìàðîê íà ÏÊ

19 + 90 è ÏÊ 21 + 90. Ïî ïëèòàì-ìàðêàì, êîíòðîëè-

ðóþùèì ïîñëîéíóþ îñàäêó ÊÍÏ, çàôèêñèðîâàíî:

1. Íà ó÷àñòêå êóñòîâ I è II (84 ì îò îñè ÀÁÄ â

íèæíèé áüåô) ïîñëîéíûå äåôîðìàöèè ïðåêðàòè-

ëèñü ëåòîì 2010 ã. Îñàäêà, çàôèêñèðîâàííàÿ ñ òîãî

ìîìåíòà âñåìè ïëèòàìè, îáóñëîâëåíà îñàäêîé îñ-

íîâàíèÿ. Ñ íà÷àëà íàïîëíåíèÿ äî ñåíòÿáðÿ 2012 ã.

ôèêñèðóåòñÿ ïîäúåì îñíîâàíèÿ ñóììàðíî íà 24 ìì

(êóñò I ÏÊ 19 + 90) è 16 ìì (êóñò II ÏÊ 21 + 90) è

äàëåå äî êîíöà 2012 ã. îñàäêà íà 12 ìì (êóñò I) è

23 ìì (êóñò II). Òàê êàê ïîêàçàíèÿ ïî âñåì ïëèòàì â

êóñòå îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà íå áîëåå ÷åì íà
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Ðèñ. 5. Ïëàíîâûå ñìåùåíèÿ áåðì âåðõîâîé ãðàíè ïðè ÓÂÁ = 185,2 ì



1 ìì, òî ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî âñå çàôèêñèðîâàí-

íûå äåôîðìàöèè ñâÿçàíû ñ äåôîðìàöèåé îñíîâà-

íèÿ.

2. Íà ó÷àñòêå êóñòîâ III, IV, V è VI ïîñëîéíàÿ

ñòàáèëèçàöèÿ îñàäîê â íèæíåé ÷àñòè ïëîòèíû äî

îòì. 180,0 ì çàâåðøèëàñü ê ñåíòÿáðþ 2011 ã., âûøå

ýòîé îòìåòêè ñæàòèå ïðîäîëæàëîñü äî ôåâðàëÿ

2012 ã. Ïîñëå íà÷àëà íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà

ôèêñèðóåòñÿ àêòèâèçàöèÿ ïîñëîéíûõ äåôîðìàöèé,

ïðè÷åì åñëè â íèæíåé ÷àñòè äî îòì. 160,0 ì îíè

ñâÿçàíû ñ ðàçíîíàïðàâëåííûìè äâèæåíèÿìè îñíî-

âàíèÿ â ïðåäåëàõ 5 – 20 ìì â ìåñÿö, òî â âåðõíåé

÷àñòè îäíîçíà÷íî ïðîèñõîäèëà ïîñëîéíàÿ îñàäêà

îò 480 ìì â íèæíåì áüåôå äî 580 ìì â âåðõíåì,

ïðè ýòîì ÷åòêî ïðîñëåæèâàåòñÿ óìåíüøåíèå äå-

ôîðìàöèé âî âðåìåíè.

Íàáëþäåíèÿ çà ïëàíîâûìè ïåðåìåùåíèÿìè êî-

ëåö êðåïëåíèÿ ñìîòðîâûõ øàõò ìîæíî óâÿçûâàòü ñ

ïåðåìåùåíèåì ãðóíòîâîãî ìàññèâà ïëîòèíû è àñ-

ôàëüòîáåòîííîé äèàôðàãìû. Íà ãðàôèêàõ ðèñ. 7

âèäíî, ÷òî îñíîâíûå ïåðåìåùåíèÿ ïðîèñõîäÿò

âûøå îòì. 175,0 ì, ïðè ýòîì çàìåòíî, ÷òî óæå â àâ-

ãóñòå ïåðåìåùåíèÿ ñòàáèëèçèðîâàëèñü, à ñ ñåíòÿá-

ðÿ ñ âîçîáíîâëåíèåì íàïîëíåíèÿ âåêòîð ñìåùåíèé

èçìåíèëñÿ íà îáðàòíûé, íàïðàâëåííûé â íèæíèé

áüåô. Íèæå îòì. 175,0 ì ïåðåìåùåíèÿ íàïðàâëåíû

â íèæíèé áüåô, ïðè÷åì ñ ðîñòîì íàïîðà âåëè÷èíà

ñìåùåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ. Âåðîÿòíî, ýòî ñëåäñòâèå

âîçäåéñòâèÿ íà ÀÁÄ ãèäðàâëè÷åñêîé íàãðóçêè.

Íàèáîëåå îòâåòñòâåííûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàñ-

êðûòèÿ óçëîì ñîîðóæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ êîíòàêò àñôàëü-

òîáåòîííîé äèàôðàãìû ñ ñåêöèåé 34 áåòîííîé ïëî-

òèíû. Øèðèíà ðàñêðûòèÿ ýòîãî øâà êîíòðîëèðóåò-

ñÿ ùåëåìåðàìè, êîòîðûå íà äåêàáðü 2012 ã. ôèêñè-

ðîâàëè ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:

íà îòì. 200,0 ì íàáëþäàëîñü ðàñêðûòèå øâà ñ 2

äî 12 ìì;

íà îòì. 190,0 ì ïðîèçîøëî çàêðûòèå øâà ñ 9,5

äî 8,5 ìì;

íà îòì. 180,0 ì ïðîèçîøëî çàêðûòèå øâà ñ 10 äî

8 ìì.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèíÿòîå è îñóùåñòâëåííîå ðå-

øåíèå î ñîçäàíèè â êîíòàêòå øïîíêè ïîëíîñòüþ

ñåáÿ îïðàâäàëî.

Ïåðåìåùåíèÿ êîíòðîëüíîé òî÷êè ïîâåðõíîñòè

àñôàëüòîáåòîííîé äèàôðàãìû îòíîñèòåëüíî áåòîíà

ñåêöèè 34 ïîêàçûâàåò îñàäêó 700 ìì, ñìåùåíèå â

âåðõíèé áüåô — 300 ìì è ñìåùåíèå â ñòîðîíó ïðà-

âîãî áåðåãà — 80 ìì, ÷òî, â îáùåì, ñîãëàñóåòñÿ ñ

ïîêàçàíèÿìè âñåõ îñòàëüíûõ ïðèáîðîâ.
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Ðèñ. 7. Ïðèðàùåíèå ïëàíîâûõ ïåðåìåùåíèé (ñ íà÷àëà íàïîë-
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Ðèñ. 6. Ñìåùåíèÿ òåëà ÊÍÏ íà îòì. 202 ì ñî ñòîðîíû âåðõíåãî

è íèæíåãî áüåôîâ.

Ãîëóáûì öâåòîì çàêðàøåíà äèàãðàììà “ðàñòÿæåíèÿ” òåëà ïëîòèíû

íà îòì. 202 ì.

Ìàêñèìàëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ðàñòÿæåíèÿ ìåæäó ñå÷åíèÿìè 8 è 9

(ÏÊ 21) ñîñòàâëÿåò 250 ìì
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Ðàñ÷åò ñóììàðíûõ âåêòîðîâ ñìåùåíèé òåëà

ÊÍÏ áûë ïðîèçâåäåí â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè, ïðîõî-

äÿùåì â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ çíàêà 2 (ÏÊ 13 + 10),

ãäå íàáëþäàëèñü íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ãîðèçîí-

òàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ ñìåùåíèé (ðèñ. 8). Ðàñ÷åò

áûë âûïîëíåí êàê äëÿ ïðîìåæóòî÷íîãî óðîâíÿ âî-

äîõðàíèëèùà 175 ì, äîñòèãíóòîãî â ñåðåäèíå ñåí-

òÿáðÿ 2012 ã., òàê è äëÿ ÓÂÁ = 185 ì, äîñòèãíóòîãî

8 íîÿáðÿ 2012 ã. è ñîõðàíåííîãî äî êîíöà ÿíâàðÿ

2013 ã.

Âåëè÷èíà è íàêëîí âåêòîðîâ, îñîáåííî íà âåð-

õîâîé ãðàíè ïëîòèíû, ñóùåñòâåííî èçìåíèëèñü â

ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ íàêëîíà ïëîòèíû â ñòîðîíó âî-

äîõðàíèëèùà, ÷òî â ïåðâóþ î÷åðåäü ìîæíî îáúÿñ-

íèòü ïðîäîëæàþùèìñÿ ðàñòåïëåíèåì ìåðçëûõ

ïðîñëîåâ â îñíîâàíèè âåðõîâîé óïîðíîé ïðèçìû

ïëîòèíû.

6+	��+

Âûïîëíåííûé àíàëèç çàìåðîâ ïëàíîâûõ ãîðè-

çîíòàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ ñìåùåíèé òåëà êàìåí-

íîíàáðîñíîé ïëîòèíû â ïåðèîä ïåðâîãî çàïîëíå-

íèÿ âîäîõðàíèëèùà ïîêàçàë, ÷òî ïðè ïîäúåìå óðîâ-

íÿ âîäû 16.04.2012 ã. íà÷àëèñü íàêëîíû âåðõíåé

÷àñòè òåëà ïëîòèíû â ñòîðîíó âåðõíåãî áüåôà.

Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ìîæíî îò÷àñòè îáúÿñíèòü

îñàäêîé ëîæà âîäîõðàíèëèùà ïîä âåñîì âîäû, à

òàêæå çàìà÷èâàíèåì âåðõîâîé ïðèçìû ïëîòèíû è

å¸ îñàäêîé. Îäíàêî äèàãðàììû ñìåùåíèé ïî äëèíå

ïëîòèíû (ðèñ. 4 è 5) äàþò îñíîâàíèå ïðåäïîëîæèòü

î ñóùåñòâîâàíèè ëîêàëüíûõ ó÷àñòêîâ ðåçêîãî óâå-

ëè÷åíèÿ êàê ãîðèçîíòàëüíûõ, òàê è âåðòèêàëüíûõ

ñìåùåíèé. Ýòè ó÷àñòêè ïðîñëåæèâàþòñÿ íà èíòåð-

âàëàõ îò êîíòàêòà ÊÍÏ ñ áåòîííîé ïëîòèíîé äî ÏÊ

15 + 30 è îò ÏÊ 26 + 30 äî ÏÊ 27 + 20, à òàêæå áëèç

ÏÊ 21 + 20. Ïðè÷åì ýòè ó÷àñòêè íàáëþäàþòñÿ êàê

ïî ñìåùåíèÿì íà ãðåáíå (äàííûå ëàáîðàòîðèè ÃÒÑ

ÁîÃÝÑ), òàê è íà áåðìàõ âåðõîâîé è íèçîâîé ãðàíåé

ïëîòèíû íà îòì. 202,0 è 187,0 ì (äàííûå îòäåëà òî-

ïîãåîäåçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ÖÑÃÍÝÎ).

Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî íà íèæíèõ îòìåòêàõ ïîä âåð-

õîâîé ãðàíüþ ïëîòèíû ëîêàëüíî ñîõðàíèëèñü çîíû

ìåðçëîãî ãðóíòà. Ïðè íà÷àëå çàïîëíåíèÿ âîäîõðà-

íèëèùà íà÷àëîñü ðàñòåïëåíèå ýòèõ çîí ñî ñòîðîíû

âåðõíåãî áüåôà, èõ ìîäóëü äåôîðìàöèè ñíèçèëñÿ çà

ñ÷åò òàÿíèÿ ïîðîâîé âîäû, ÷òî è ïðèâåëî ê ðîñòó

íàêëîíîâ è ñìåùåíèé âåðõíåé ÷àñòè òåëà ïëîòèíû

â ñòîðîíó âåðõíåãî áüåôà, ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñïî-

ñîáñòâîâàëî óïëîòíåíèþ ìàññèâà êàìåííîé íàáðî-

ñêè óïîðíîé ïðèçìû.

Ñïåöèàëèñòû ëàáîðàòîðèè ÃÒÑ ÁîÃÝÑ òàêæå

îòìå÷àþò, ÷òî â ïðîöåññå ïîäúåìà ÓÂÁ èç-çà îòåï-

ëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ âîäû âîäîõðàíèëèùà â ëåò-

íèé ïåðèîä íàáëþäàëîñü ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû

íèæíåé ÷àñòè ÀÁÄ, à ñëåäîâàòåëüíî, è íèæíåé ÷àñòè

òåëà ÊÍÏ ñî ñòîðîíû âåðõíåãî áüåôà.

Îáùàÿ îñàäêà ñîîðóæåíèÿ ïðè íàïîëíåíèè âî-

äîõðàíèëèùà íà 60 – 65 % ñîñòàâèëà 0,5 – 1,0 %

âûñîòû ïëîòèíû â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíîé ïëîò-

íîñòè óêëàäêè ãîðíîé ìàññû. Ïîä íèçîâîé óïîðíîé

ïðèçìîé çàôèêñèðîâàí ïîäúåì îñíîâàíèÿ, ÿâëÿþ-

ùèéñÿ ñëåäñòâèåì ïîÿâëåíèÿ âîñõîäÿùåãî ôèëüò-

ðàöèîííîãî ïîòîêà.

Ñîîðóæåíèå øïîíêè íà êîíòàêòå ÀÁÄ è áåòîí-

íîé ïëîòèíû îáåñïå÷èëî íàäåæíîñòü íàïîðíîãî

ôðîíòà.

Â öåëîì ÊÍÏ àäåêâàòíî ðåàãèðóåò íà èçìåíåíèå

ÍÄÑ, ñâÿçàííîå ñ íàïîëíåíèåì âîäîõðàíèëèùà.
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ÓÂÁ= 176 ì

734 ìì 825 ìì

441 ìì
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36 ìì
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869 ìì

377 ìì 47 ìì

ÓÂÁ= 185 ì

Ðèñ. 8. Ñóììàðíûå âåêòîðû ñìåùåíèé òåëà êàìåííîíàáðîñíîé ïëîòèíû â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ çíàêà 2 (ÏÊ

13 + 10) ïðè ïîäúåìå ÓÂÁ äî îòì. 176 – 178 ì (ïóíêòèðíûå ñòðåëêè), à çàòåì 185 ì (ñïëîøíûå ñòðåëêè)
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Ðå÷èöêèé Â. È., Ãàçèåâ Ý. Ã., Ïóäîâ Ê. Î., Ðå÷èöêèé Â. Â. (ÖÑÃÍÝÎ — ôèëèàë ÎÀÎ

“Èíñòèòóò Ãèäðîïðîåêò”), ×åðÿ÷óêèí À. Ï. (ÎÀÎ “Èíñòèòóò Ãèäðîïðîåêò”)

Àíàëèçèðóåòñÿ ìåñòíàÿ è îáùàÿ óñòîé÷èâîñòü ñêëîíà íà ó÷àñòêå âûõîäíûõ ïîðòàëîâ îòâîäÿùèõ òóííåëåé àãðåãàòîâ

1 – 6 Ðîãóíñêîé ÃÝÑ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ðîãóíñêàÿ ÃÝÑ, àãðåãàòû 1 – 6, óñòîé÷èâîñòü ñêëîíà, ñîõðàííîñòü ïîðîä, ñèñòåìû òðåùèí, ðàñ÷å-

òû óñòîé÷èâîñòè îòêîñîâ, ñïîñîáû óêðåïëåíèÿ ñêëîíà.
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Ðàññìàòðèâàåìûé ñêëîí ðàñïîëîæåí íà ïðàâîì

áåðåãó ð. Âàõø, ïðèìåðíî â 300 ì íèæå ïî òå÷åíèþ

îò ñòðîÿùåéñÿ ïëîòèíû Ðîãóíñêîé ÃÝÑ â Òàäæèêè-

ñòàíå. Âûñîòà ñêëîíà ñîñòàâëÿåò ñâûøå 200 ì, êðó-

òèçíà — ïîðÿäêà 70°. Äíåâíàÿ ïîâåðõíîñòü ñêëîíà

ñôîðìèðîâàíà êðóòîïàäàþùèìè òðåùèíàìè íàïëà-

ñòîâàíèÿ. Ìàññèâ â ïðèïîâåðõíîñòíîé çîíå ðàçáèò

òðåùèíàìè íà áëîêè ðàçíîé êðóïíîñòè, ÷àñòü èç êî-

òîðûõ íàõîäèòñÿ â ïîòåíöèàëüíî íåóñòîé÷èâîì ñî-

ñòîÿíèè. Ñêëîí ñëîæåí ïðåèìóùåñòâåííî ïåñ÷àíè-

êàìè ìèíãáàòìàíñêîé ñâèòû ñ ïîä÷èíåííûì ñîäåð-

æàíèåì (â âèäå òîíêèõ ïðîñëîåâ) àëåâðîëèòîâ è àð-

ãèëëèòîâ. Îáùèé âèä ñêëîíà ñ ãðàíèöàìè

ðàññìàòðèâàåìîãî ó÷àñòêà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1,

ãäå ïîêàçàíû òàêæå ðàñ÷åòíûå ñå÷åíèÿ ñêëîíà.

Ïî ñòåïåíè ñîõðàííîñòè ïîðîä â ñêàëüíîì ìàñ-

ñèâå âûäåëåíû ñëåäóþùèå çîíû: çîíà ñèëüíîãî âû-

âåòðèâàíèÿ è ðàçãðóçêè I, çîíà âûâåòðèâàíèÿ è ðàç-

ãðóçêè II, çîíà ðàçãðóçêè III è çîíà âíå âëèÿíèÿ ýê-

çîãåííûõ ïðîöåññîâ IV. Ïîëîæåíèå ãðàíèö ðàçëè÷-

íûõ çîí äëÿ èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà îïðåäåëåíû ïî

äàííûì âûïîëíåííûõ ÖÑÃÍÝÎ ãåîôèçè÷åñêèõ èñ-

ñëåäîâàíèé, à òàêæå ïî èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêîé

èíòåðïðåòàöèè èìåþùèõñÿ àðõèâíûõ äàííûõ.

Ïî ðåçóëüòàòàì èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ èñ-

ñëåäîâàíèé â ìàññèâå âûäåëåíî ÷åòûðå ñèñòåìû

òðåùèí. Ñèñòåìó I îáðàçóþò âûäåðæàííûå êðóòî-

ïàäàþùèå òðåùèíû íàïëàñòîâàíèÿ, îðèåíòèðîâàí-

íûå ïî ñêëîíó (àçèìóò ïàäåíèÿ 130°). Òðåùèíû îñ-

òàëüíûõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ òåêòîíè÷åñêèìè, èç íèõ

òðåùèíû ñèñòåìû II ïàäàþò íà ñåâåðî-âîñòîê, ñèñ-

òåìû III — íà þãî-çàïàä è ñèñòåìû IV — íà ñåâå-

ðî-çàïàä (â ãëóáü ñêëîíà). Ýòè ñèñòåìû òðåùèí õà-

ðàêòåðèçóþòñÿ øèðîêèì ðàçáðîñîì óãëîâ ïàäåíèÿ.

Íàèáîëåå ðàçâèòûìè èç òåêòîíè÷åñêèõ òðåùèí ÿâ-

ëÿþòñÿ òðåùèíû ñèñòåìû II, ïðîòÿæåííîñòü êîòî-

ðûõ äîñòèãàåò äåñÿòêîâ ìåòðîâ. Øàã âñåõ òðåùèí

íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,2 äî 10 ì, ðàñêðûòèå

áîëüøèíñòâà òðåùèí — îò 0,1 äî 3,0 ìì. Òðåùèíû

çàïîëíåíû â îñíîâíîì ñóïåñ÷àíî-ñóãëèíèñòûì

ãðóíòîì. Îòìåòèì, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ îáùåé óñ-

òîé÷èâîñòè ñêëîíà âåñüìà âàæíûì ÿâëÿåòñÿ îòñóò-

ñòâèå ïîëîãîé ñèñòåìû òðåùèí, ïàäàþùåé â ñòîðî-

íó åãî äíåâíîé ïîâåðõíîñòè.

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëîèñòîì ìàññèâå îò÷åòëè-

âî ïðîÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû âûâåòðèâàíèÿ è ðàçãðóç-

êè, ïðè ýòîì àëåâðîëèòû è àðãèëëèòû âûâåòðèâà-

þòñÿ áîëåå èíòåíñèâíî. Ðàçóïëîòíåíèå ïîðîä âû-

çûâàþò ïðîöåññû ïðîìåðçàíèÿ è îòòàèâàíèÿ äîæ-

äåâîé âîäû, ëåãêî ïðîíèêàþùåé â êðóòîïàäàþùèå

òðåùèíû è ïðîñëîè àëåâðîëèòîâ è àðãèëëèòîâ. Äî-

ïîëíèòåëüíóþ ðàçãðóçêó ìàññèâà âûçâàëè òàêæå

ðàáîòû ïî óñòðîéñòâó êîòëîâàíîâ ïîä âûõîäíûå

ïîðòàëû ñòðîèòåëüíûõ òóííåëåé. Ïîä âîçäåéñòâè-

åì óêàçàííûõ ïðîöåññîâ âûâåòðèâàíèÿ è ðàçãðóçêè

íà ðàññìàòðèâàåìîì ó÷àñòêå íåîäíîêðàòíî ïðîèñ-

õîäèëè îáðóøåíèÿ îòäåëüíûõ îò÷ëåíèâøèõñÿ áëî-

êîâ ïåñ÷àíèêà.

Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî â îñíîâàíèè ñêëîíà áóäóò ðàñ-

ïîëàãàòüñÿ ïîñòîÿííûå ñîîðóæåíèÿ Ðîãóíñêîé

ÃÝÑ, ó÷èòûâàÿ èìåâøèå ìåñòî ïðîÿâëåíèÿ íåóñ-

òîé÷èâîñòè ïîðîä, àâòîðàìè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû

ìåñòíîé è îáùåé óñòîé÷èâîñòè ñêëîíà è ðàçðàáîòà-

íû ìåðîïðèÿòèÿ ïî åãî óêðåïëåíèþ. Íåîáõîäèìûå

èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêîå ìàòåðèàëû äëÿ âûïîëíå-

íèÿ óêàçàííûõ ðàñ÷åòîâ áûëè ïðåäîñòàâëåíû ãåî-

ëîãàìè À. Ñ. Ïèîòðîâñêèì è Ë. Ì. Ìåäâåäåâîé.
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Ðàñ÷åòû óñòîé÷èâîñòè îòêîñîâ ñêëîíà ïðîâîäè-

ëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ðîññèéñêèìè íîðìàòèâíûìè

äîêóìåíòàìè. Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà çàïàñà

óñòîé÷èâîñòè îòêîñîâ K îñóùåñòâëÿëîñü ïî ñëå-

äóþùåé ôîðìóëå, ïîëó÷åííîé èç óðàâíåíèÿ (5) ÑÏ

23.13330.2011 [1]:

K = R/F � �
n
�

lc
/�

ñ
= K

í
, (1)

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



ãäå K
í

— íîðìàòèâíûé êîýôôèöèåíò çàïàñà óñòîé-

÷èâîñòè ìàññèâà, ïðè êîòîðîì åãî íàäåæíîñòü ìîæ-

íî ñ÷èòàòü îáåñïå÷åííîé.

Ðàñ÷åòû óñòîé÷èâîñòè îòêîñîâ âûïîëíÿëèñü

äëÿ ñòðîèòåëüíîãî è ýêñïëóàòàöèîííîãî ïåðèîäîâ,

äëÿ îñíîâíîãî è îñîáîãî (ïðè ñåéñìå) ñî÷åòàíèÿ

íàãðóçîê.

Â òàáë. 1 äëÿ ðàçíûõ ðàñ÷åòíûõ ñëó÷àåâ ïðèâå-

äåíû çíà÷åíèÿ K
í
, îïðåäåëåííûå ïî ïðèíÿòûì â ñî-

îòâåòñòâèè ñ [1] âåëè÷èíàì êîýôôèöèåíòîâ ñî÷åòà-

íèÿ íàãðóçîê �
lc

, íàäåæíîñòè ïî îòâåòñòâåííîñòè

ñîîðóæåíèÿ �
n

è óñëîâèé ðàáîòû �
ñ
.

Â ñîñòàâ ðàñ÷åòíûõ íàãðóçîê âõîäèëè ñîáñòâåí-

íûé âåñ ñêàëüíîãî ìàññèâà è ñåéñìè÷åñêàÿ íàãðóç-

êà îò çåìëåòðÿñåíèÿ. Ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷åòîâ

ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî äåïðåññèîííàÿ êðèâàÿ â ìàñ-

ñèâå ðàñïîëàãàåòñÿ íèæå ðàñ÷åòíûõ ïîâåðõíîñòåé

ñìåùåíèÿ, ïîýòîìó ôèëüòðàöèîííûå ñèëû â ðàñ÷å-

òû íå ââîäèëèñü.

Ðàñ÷åòíàÿ ñåéñìè÷åñêàÿ íàãðóçêà íà ìàññèâû

ïîðîä, â ñîîòâåòñòâèè c ÑÏ 14.13330.2011 [2], îïðå-

äåëÿëàñü ïî ôîðìóëå

S = AK
1
G, (2)

ãäå G — âåñ ðàññìàòðèâàåìîãî ìàññèâà; À — êîýô-

ôèöèåíò, çíà÷åíèÿ êîòîðîãî ïðèíèìàþòñÿ ðàâíûìè

0,1; 0,2 è 0,4 ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ðàñ÷åòíîé ñåé-

ñìè÷íîñòè 7, 8 è 9 áàëëîâ; êîýôôèöèåíò K
1

— ïðè-

íèìàåòñÿ ðàâíûì 0,25 (ïóíêò 8.2.2 ÑÏ

14.13330.2011).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ óðîâíåì ïðîåêòíîãî çåìëåòðÿ-

ñåíèÿ (ÏÇ) 8 áàëëîâ, êîòîðûé ïðèíÿò äëÿ ïëîùàäêè

ñòðîèòåëüñòâà Ðîãóíñêîé ÃÝÑ, ðàñ÷åòíàÿ ñåéñìè-

÷åñêàÿ íàãðóçêà çàäàâàëàñü ðàâíîé S = 0,05G. Ïðè

ðàñ÷åòàõ íà ÌÐÇ îíà óâåëè÷èâàëàñü äî 0,10G. Íà-

ïðàâëåíèå ñåéñìè÷åñêîé ñèëû S ïðèíèìàëîñü ãîðè-

çîíòàëüíûì, â ñòîðîíó âîçìîæíîãî ñìåùåíèÿ ìàñ-

ñèâà. Òàêîå åå íàïðàâëåíèå âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ÿâëÿ-

åòñÿ íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíûì.

Ñ ó÷åòîì ñòðîåíèÿ ìàññèâà ïðè àíàëèçå åãî óñ-

òîé÷èâîñòè ðàññìàòðèâàëèñü ñëåäóþùèå òðè âîç-

ìîæíûå êèíåìàòè÷åñêèå ñõåìû ñìåùåíèÿ ïîðîä:

1. Ñìåùåíèå âåðõíèõ ñëîåâ ïîðîä ïî òðåùèíàì

ñèñòåìû I (íàïëàñòîâàíèå) ñî ñäâèãîì â íèæíåé

÷àñòè ïî ìàññèâó.

2. Ñìåùåíèå (èëè îïðîêèäûâàíèå) ïîâåðõíîñò-

íûõ áëîêîâ ïîðîä ïî òðåùèíàì ñèñòåì II è III.

3. Ñìåùåíèå êðóïíûõ ñêàëüíûõ ìàññèâîâ ïî

ïîëèãîíàëüíûì ïîâåðõíîñòÿì ñìåùåíèÿ, ïðîõîäÿ-

ùèì â âåðõíåé ÷àñòè ïî òðåùèíàì íàïëàñòîâàíèÿ è

â íèæíåé ÷àñòè íåïîñðåäñòâåííî ïî ìàññèâó.

Ðàñ÷åòû ïî ñõåìàì 1 è 2 îïðåäåëÿþò ìåñòíóþ

óñòîé÷èâîñòü ñêëîíà, â òî âðåìÿ êàê ðàñ÷åòû ïî

ñõåìå 3 — åãî îáùóþ óñòîé÷èâîñòü.
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Ðèñ. 1. Îáùèé âèä ñêëîíà ñ ãðàíèöàìè ðàññìàòðèâàåìîãî ó÷àñòêà è ðàñ÷åòíûìè ñå÷åíèÿìè

� � � � � � � �

Ðàñ÷åò-

íûé

ñëó÷àé

Ýêñïëóà-

òàöèîí-

íûé,

îñíîâíîå

ñî÷åòà-

íèå íà-

ãðóçîê

Ýêñïëóàòàöèîí-

íûé, ïðè ñåéñìå Ñòðîèòå-

ëüíûé,

îñíîâíîå

ñî÷åòà-

íèå

Ñòðîèòåëüíûé,

ïðè ñåéñìå

óðîâåíü

ÏÇ

óðîâåíü

ÌÐÇ

óðîâåíü

ÏÇ

óðîâåíü

ÌÐÇ

K
í

1,25 1,19 1,06 1,19 1,13 1,01



Èñõîäíûìè ìàòåðèàëàìè äëÿ ðàñ÷åòîâ óñòîé÷è-

âîñòè ïîðîä ÿâëÿëèñü èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèå

ðàçðåçû ñêëîíà íà ðàññìàòðèâàåìîì ó÷àñòêå, äàí-

íûå ïî îðèåíòèðîâêå ñèñòåì òðåùèí, ðàçìåðû îò-

äåëüíûõ ñêàëüíûõ áëîêîâ, à òàêæå ïëîòíîñòü ïîðîä

è ïàðàìåòðû ïðî÷íîñòè íà ñäâèã ïî òðåùèíàì è ïî

ìàññèâó.

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ïîðîä è ñäâèãî-

âûõ ïàðàìåòðîâ â ðàçíûõ çîíàõ ìàññèâà ïðèâåäåíû

â òàáë. 2. Ýòè õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷åíû ïóòåì

îáîáùåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ãåîìåõàíè÷åñêèõ è ãåîôè-

çè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ íà Ðîãóíñêîé

ÃÝÑ, ñ ïîñëåäóþùåé èõ êîððåêòèðîâêîé ïî äàí-

íûì íàòóðíûõ íàáëþäåíèé çà êîíâåðãåíöèåé ñòåí

ìàøèííîãî çàëà. Ïðè íàçíà÷åíèè ïðî÷íîñòíûõ õà-

ðàêòåðèñòèê ïî òðåùèíàì ó÷èòûâàëèñü ðåêîìåíäà-

öèè ñóùåñòâóþùèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ [1].

Ïðè ðàñ÷åòàõ ìåñòíîé óñòîé÷èâîñòè ìàññèâà ïî

ñõåìàì 1 è 2 ïðèíèìàëîñü âî âíèìàíèå, ÷òî ñêàëü-

íûå öåëèêè ìåæäó òðåùèíàìè â ðåçóëüòàòå äëè-

òåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ ïðîöåññîâ âûâåòðèâàíèÿ,

ðàçãðóçêè è ïðîìåðçàíèÿ-îòòàèâàíèÿ ïîñòåïåííî

ðàçðóøàþòñÿ, ïîýòîìó â ýòèõ ðàñ÷åòàõ òðåùèíû â

çàïàñ óñòîé÷èâîñòè ðàññìàòðèâàëèñü êàê êâàçèñï-

ëîøíûå ñ ïàðàìåòðàìè tg� = 0,60 è Ñ = 0,02 ÌÏà.

Ïðè îðèåíòàöèè ïîâåðõíîñòåé ñìåùåíèÿ, íå ñîâïà-

äàþùåé ñ òðåùèíàìè, ïàðàìåòðû ïðî÷íîñòè íà

ñäâèã ïî óêàçàííûì ïðè÷èíàì ïðèíèìàëèñü áîëåå

íèçêèìè, ÷åì â ñðåäíåì â çîíå I, è ðàâíûìè

tg� = 0,80 è Ñ = 0,5 ÌÏà.

Ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷åòîâ îáùåé óñòîé÷èâîñòè

ñêëîíà (ñõåìà 3) â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ

ïðî÷íîñòè íà ñäâèã ïî ïðîòÿæåííûì êðóòîïàäàþ-

ùèì ïëîñêîñòÿì, ñîâïàäàþùèì ñ òðåùèíàìè íà-

ïëàñòîâàíèÿ, ðàññìàòðèâàëèñü ïðèâåäåííûå õàðàê-

òåðèñòèêè ïðî÷íîñòè, ïîëó÷åííûå â ïðåäïîëîæå-

íèè ñìåùåíèÿ ìàññèâà êàê ïî òðåùèíàì, òàê è ïî

ñêàëüíûì öåëèêàì ìåæäó íèìè [3]. Äëÿ ïîäñåêàþ-

ùèõ ïîëîãîïàäàþùèõ ïîâåðõíîñòåé, ïðîõîäÿùèõ

íåïîñðåäñòâåííî ïî ìàññèâó, ïàðàìåòðû ñäâèãîâîé

ïðî÷íîñòè äëÿ ðàçíûõ çîí ìàññèâà ïðèíèìàëèñü ïî

òàáë. 2.
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Ðàñ÷åòû ìåñòíîé óñòîé÷èâîñòè

Ïðè ðàñ÷åòàõ ïî ñõåìå 1 ðàññìàòðèâàëàñü óñ-

òîé÷èâîñòü ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñêëîíà, ëåæàùåãî

íà êðóòîïàäàþùåé òðåùèíå íàïëàñòîâàíèÿ (ðèñ. 2).

Óñòîé÷èâîñòü òàêîãî ñëîÿ çàâèñèò îò ñòåïåíè óñ-

òîé÷èâîñòè íèæíåãî ñêàëüíîãî áëîêà, îïèðàþùå-

ãîñÿ íà ïîëîãîïàäàþùóþ ïîâåðõíîñòü ñìåùåíèÿ.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èç-çà îòñóòñòâèÿ ïîëîãèõ òðå-

ùèí, ïàäàþùèõ â ñòîðîíó ñêëîíà, ýòà ïîâåðõíîñòü

ïðîõîäèò íåïîñðåäñòâåííî ïî ìàññèâó.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòîé [4], â êîòîðîé ðàñ-

ñìîòðåíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàäà÷à, êîýôôèöèåíò

çàïàñà óñòîé÷èâîñòè òàêîãî ñëîÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî

ôîðìóëå

K = B/A, (3)

ãäå

A = sin�
1

+ 0,5sin
(cos�
2

– �sin�
2
) +

+ S (cos
 – �sin
)/G; (4)

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

a

L

b

S

C
L

2

G

.�1

� 2.

C l1
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�.

tg �1

N 2

N
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t
g
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à)

S

G

.�1

�2.

�.

á)

Ðèñ. 2. Ê ðàñ÷¸òó óñòîé÷èâîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïîðîä:

à — ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà óñòîé÷èâîñòè íèæíåãî áëîêà; á — õàðàêòåð

îáðóøåíèÿ ñëîÿ

� � � � � � � 	

Çîíà

ìàññèâà

Ïëîò-

íîñòü �,

ã/ñì

3

Ñäâèãîâûå ïàðàìåò-

ðû ïî òðåùèíàì

Ñäâèãîâûå ïàðàìåò-

ðû ïî ìàññèâó

tg� Ñ, ÌÏà tg� Ñ, ÌÏà

Ñèëüíîãî âû-

âåòðèâàíèÿ è

ðàçãðóçêè

(çîíà I)

2,58 0,60 0,02 0,90 1,0

Âûâåòðèâàíèÿ

è ðàçãðóçêè

(çîíà II)

2,60 0,65 0,05 1,1 1,4

Ðàçãðóçêè

(çîíà III)

2,62 0,70 0,10 1,25 1,7

Âíå âëèÿíèÿ

ýêçîãåííûõ

ïðîöåññîâ

(çîíà IV)

2,64 0,75 0,15 1,4 2,0
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1
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1
+ S sin
/G) – 0,5cos
(tg�

1
– tg�

2
)�

�(cos�
2

– �sin�
2

– 2�S/G ) + c/(�bsin
) +

+ c
2
(1 – 0,5sin

2


)/(�a); (5)

S = G [sin�
2

– tg�
2
cos�

2
– c

2
/(�a)]L/b, (6)

ãäå B — àíàëîã îáîáùåííîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè

ñëîÿ R (ñì. ôîðìóëó (1)); A — àíàëîã îáîáùåííîãî

ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ F; G — âåñ íèæíåãî áëîêà; �

— îòíîøåíèå øèðèíû áëîêà ê åãî äëèíå (� = a/b );

C
2
 — ïðî÷íîñòü íà îòðûâ ïî êðóòîïàäàþùåé ïî-

âåðõíîñòè. Ñèëà S ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñèëèå, ïå-

ðåäàâàåìîå íà íèæíèé áëîê âûøåëåæàùèìè áëîêà-

ìè â ñëîå. Îñòàëüíûå âåëè÷èíû â ôîðìóëàõ

(4) – (6) ïîíÿòíû èç ðèñ. 2.

Ïàðàìåòðû ïðî÷íîñòè íà ñäâèã ïî íàïëàñòîâà-

íèþ ïðèíèìàëèñü ðàâíûìè tg� = 0,60 è

C = 0,02 ÌÏà (2 ò/ì

2

), ïî ìàññèâó ïåñ÷àíèêîâ

tg� = 0,80 è Ñ = 0,5 ÌÏà (50 ò/ì

2

). Òàê êàê ïî ïðåä-

ïîëîæåíèþ êðóòîïàäàþùàÿ ïîâåðõíîñòü ôîðìèðó-

åòñÿ ñïëîøíîé òðåùèíîé íàïëàñòîâàíèÿ (áåç

ñêàëüíûõ öåëèêîâ ìåæäó òðåùèíàìè), òî ïðî÷-

íîñòü ïîðîäû íà îòðûâ Ñ
2
 ïðèíèìàëàñü ðàâíîé

íóëþ.

Ðàñ÷åòû óñòîé÷èâîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ

ìàññèâà âûïîëíåíû ïðè ðàçíûõ èñõîäíûõ äàííûõ:

ìåíÿëñÿ óãîë íàêëîíà ïîëîãîïàäàþùåé ïîâåðõíî-

ñòè �
1
, äëèíà ñëîÿ L è ðàçìåðû íèæíåãî áëîêà à è b.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèìè äàí-

íûìè øèðèíà áëîêà çàäàâàëàñü â ïðåäåëàõ 1 – 3 ì,

äëèíà áëîêà — îò 5 äî 15 ì. Äëèíà ñëîÿ L èçìåíÿ-

ëàñü îò 20 äî 100 ì. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ôîðìèðî-

âàíèå îñëàáëåííîãî ñëîÿ ïåñ÷àíèêîâ, çàëåãàþùåãî

íà ñïëîøíîé òðåùèíå íàïëàñòîâàíèÿ ïðîòÿæåííî-

ñòüþ ñâûøå 100 ì, âåñüìà ïðîáëåìàòè÷íî. Óãîë íà-

êëîíà êðóòîïàäàþùåé ïîâåðõíîñòè �
2

ïðèíèìàëñÿ

âî âñåõ ðàñ÷åòàõ îäèíàêîâûì è ðàâíûì óãëó ïàäåíèÿ

òðåùèí íàïëàñòîâàíèÿ (70°), óãîë íàêëîíà ïîëîãî-

ïàäàþùåé ïîâåðõíîñòè �
1

èçìåíÿëñÿ îò 20 äî 50°.

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ, â òîì

÷èñëå ïðè ñåéñìå, êîýôôèöèåíòû çàïàñà óñòîé÷è-

âîñòè âåðõíåãî ñëîÿ ïîðîä K âûøå íîðìàòèâíûõ

çíà÷åíèé K
í
. Íàèìåíüøóþ óñòîé÷èâîñòü

(K
min

� 1,50) âåðõíèé ñëîé ïîðîä èìååò ïðè óãëàõ

íàêëîíà ïîëîãîïàäàþùåé ïëîñêîñòè �
1

= 40 – 45°,

ïðè øèðèíå ñëîÿ à = 3 ì è ïðè íàèáîëüøåé äëèíå

íèæíåãî áëîêà b = 15 ì è ñàìîãî ñëîÿ L = 100 ì.

Ïðè øèðèíå ñëîÿ ïîðîä à = 1 ì ïîðîäû ïðè ïðèíÿ-

òûõ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ “çàëèïàþò” íà

òðåùèíå íàïëàñòîâàíèÿ è íå ïåðåäàþò íàãðóçêó íà

íèæíèé áëîê.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî óñòîé÷è-

âîñòü îòäåëüíûõ ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ïåñ÷à-

íèêà íà ñäâèã ïî òðåùèíàì íàïëàñòîâàíèÿ ñî ñðå-

çîì ïîðîä â íèæíåé ÷àñòè îáåñïå÷èâàåòñÿ. Ýòîò

âûâîä ÿâëÿåòñÿ âàæíûì íå òîëüêî äëÿ ìåñòíîé, íî

è äëÿ îáùåé óñòîé÷èâîñòè ñêëîíà, òàê êàê ïðè íå-

äîñòàòî÷íîé óñòîé÷èâîñòè âåðõíåãî ñëîÿ ïîðîä è

åãî îáðóøåíèè ìîæåò ïðîèçîéòè îáðóøåíèå íèæå-

ëåæàùåãî ñëîÿ, çà íèì òðåòüåãî è ò.ä., ò.å. ìîæåò

áûòü ðåàëèçîâàí òàê íàçûâàåìûé ïðèíöèï “äîìè-

íî” ñî âñåìè âûòåêàþùèìè îòñþäà ïîñëåäñòâèÿìè.

Íàðóøåíèå ìåñòíîé óñòîé÷èâîñòè ìàññèâà ïî

ñõåìå 2 ðåàëèçóåòñÿ ïðè ñìåùåíèè è/èëè ïîâîðîòå

(îïðîêèäûâàíèè) îòäåëüíûõ áëîêîâ ïîðîä ïî òðå-

ùèíàì ñèñòåì II è III, êîòîðûå îðèåíòèðîâàíû ñó-

áîðòîãîíàëüíî ïîâåðõíîñòè ñêëîíà. Ïîäîáíîãî

ðîäà íàðóøåíèÿ ìåñòíîé óñòîé÷èâîñòè ðåãóëÿðíî

íàáëþäàþòñÿ íà ñêëîíå.

Îäèí èç òàêèõ ïîòåíöèàëüíî-íåóñòîé÷èâûõ

áëîêîâ ïîêàçàí íà ðèñ. 3. Ðàññìàòðèâàåìûé áëîê

óäåðæèâàåòñÿ â ðàâíîâåñèè ïî ïðè÷èíå íå îêîí÷à-

òåëüíî ñôîðìèðîâàâøåéñÿ ïîâåðõíîñòè îòðûâà ñ

òûëüíîé ÷àñòè áëîêà. Ïðè äàëüíåéøåì îñëàáëåíèè

ìàññèâà èëè äèíàìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè (ñåéñì,

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

Ïîòåíöèàëüíî-

íåóñòîé÷èâûé

áëîê

Ðèñ. 3. Ïîòåíöèàëüíî-íåóñòîé÷èâûé áëîê â âåðõíåé ÷àñòè

ñêëîíà

Ïîòåíöèàëüíî-

íåóñòîé÷èâûé

áëîê

Ðèñ. 4. Ïîòåíöèàëüíî-íåóñòîé÷èâûé áëîê ïîðîä



âçðûâû) áëîê ìîæåò îáðóøèòüñÿ ïóòåì îïðîêèäû-

âàíèÿ âîêðóã íèæíåé òî÷êè íà ïîäîøâå (òî÷êà À íà

ðèñ. 3). Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí åùå îäèí ïîòåíöèàëü-

íî-íåóñòîé÷èâûé áëîê ïîðîä. Â åãî îñíîâàíèè õî-

ðîøî âèäíû ÷àñòûå òðåùèíû ñèñòåìû II, íà îäíîé

èç êîòîðûõ ðàñïîëîæåí áëîê. Åãî îáðóøåíèå ïîä

äåéñòâèåì íåáëàãîïðèÿòíûõ ôàêòîðîâ ìîæåò ïðî-

èçîéòè â ðåçóëüòàòå ñäâèãà ïî ýòîé òðåùèíå.

Íàèáîëåå êðóïíîå îáðóøåíèå êîðåííîãî áëîêà

ïîðîä â íèæíåé ÷àñòè ñêëîíà ïðîèçîøëî â ìàå

2010 ã. Âèä ñêëîíà äî îáðóøåíèÿ è ïîñëå íåãî ïî-

êàçàí íà ðèñ. 5. Íà ðèñ. 5, à âèäíà òðåùèíà îòðûâà,

ïî êîòîðîé ïðîèçîøëî îòäåëåíèå áëîêà. Â íèæíåé

÷àñòè áëîêà ïîâåðõíîñòü ñìåùåíèÿ, âåðîÿòíî, ïðî-

øëà ïî òðåùèíå (òðåùèíàì) ñècòåìû III, ÷òî îáó-

ñëîâèëî ïîíèæåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòè ïî

ýòîé ïîâåðõíîñòè. Ïî äàííûì ãåîëîãîâ, ðàáîòàþ-

ùèõ íà îáúåêòå, îáúåì îáðóøåíèÿ ñîñòàâèë 12 – 14

òûñ. ì

3

. Â ðåçóëüòàòå îáðóøåíèÿ çàâàëèëî ïîðòàëû

ñòðîèòåëüíûõ òóííåëåé Ò-31, Ò-9, à òàêæå ðàçðó-

øèëî è çàâàëèëî ïîðòàë îòâîäÿùåãî òðàêòà àãðåãà-

òîâ 1 – 3.

Ïî ðåçóëüòàòàì âûïîëíåííîãî àâòîðàìè îáðàò-

íîãî ðàñ÷åòà äàííîãî îáðóøåíèÿ áûëî ïîëó÷åíî,

÷òî óñëîâèå ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ ðàññìàòðèâàå-

ìîãî ñêàëüíîãî áëîêà äîñòèãàåòñÿ ïðè ïðî÷íîñò-

íûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ïî ïîâåðõíîñòÿì ñìåùåíèÿ,

áëèçêèì ê ïðèíÿòûì çíà÷åíèÿì äëÿ òðåùèí â çîíå I

ñèëüíîãî âûâåòðèâàíèÿ è ðàçãðóçêè, ò.å. ïðè

tg� = 0,60 è Ñ = 0,02 ÌÏà. Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëü-

òàòû ðàñ÷åòîâ ïîäòâåðäèëè ïðåäïîëîæåíèå î ñìå-

ùåíèè ðàññìàòðèâàåìîãî áëîêà ïîðîä ïî òðåùèíàì

ñèñòåìû III è ïî íàïëàñòîâàíèþ, à òàêæå äîïîëíè-

òåëüíî îáîñíîâàëè ïðèíÿòûå õàðàêòåðèñòèêè ïî

òðåùèíàì.
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Äëÿ áîëüøåé íàäåæíîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòà-

òîâ ðàñ÷åòû îáùåé óñòîé÷èâîñòè ñêëîíà ïðîâîäè-

ëèñü ïî íåñêîëüêèì ìåòîäàì, ïîëó÷èâøèì øèðî-

êîå ðàñïðîñòðàíåíèå êàê â îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå

ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà, òàê è çà ðóáå-

æîì. Èç îòå÷åñòâåííûõ ìåòîäîâ áûë èñïîëüçîâàí

ìåòîä äåôèöèòà óäåðæèâàþùèõ ñèë, ïðåäëîæåí-

íûé Ý. Ã. Ãàçèåâûì [4] è âêëþ÷åííûé âïîñëåäñò-

âèè â âåäîìñòâåííûå íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû [5],

èç çàðóáåæíûõ — ìåòîäû Áèøîïà è Ôåëëåíèóñà

[6]. Íàèáîëåå ïðîñòûì èç óêàçàííûõ ìåòîäîâ ÿâëÿ-

åòñÿ ìåòîä Ôåëëåíèóñà, â êîòîðîì âçàèìîäåéñòâèå

ìåæäó îòñåêàìè, íà êîòîðûå ðàçáèâàåòñÿ îòêîñ, íå

ðàññìàòðèâàåòñÿ, à êîýôôèöèåíò çàïàñà óñòîé÷èâî-

ñòè îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå ñóììû óäåðæè-

âàþùèõ ñèë, äåéñòâóþùèõ ïî çàäàííîé ïîâåðõíî-

ñòè ñìåùåíèÿ, ê ñóììå ñäâèãàþùèõ ñèë ïî ýòîé

ïîâåðõíîñòè. Ìåòîäû Áèøîïà è äåôèöèòà óäåðæè-

âàþùèõ ñèë ÿâëÿþòñÿ áîëåå ñòðîãèìè, ó÷èòûâàþ-

ùèìè ïðè îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòà óñòîé÷èâî-

ñòè âíóòðåííèå ñèëû, äåéñòâóþùèå ìåæäó îòñåêà-

ìè îòêîñà.

Ðàñ÷åòû îáùåé óñòîé÷èâîñòè ñêëîíà áûëè âû-

ïîëíåíû ïðèìåíèòåëüíî ê òðåì ïîïåðå÷íûì ñå÷å-

íèÿì ðàññìàòðèâàåìîãî ó÷àñòêà, ïîêàçàííûì íà

ðèñ. 1. Â êàæäîì èç ñå÷åíèé ðàññìàòðèâàëîñü áîëü-

øîå êîëè÷åñòâî ðàñ÷åòíûõ îòêîñîâ, îò÷ëåíåííûõ

îò îñòàëüíîãî ìàññèâà äâóìÿ ïëîñêîñòÿìè — êðó-

òîïàäàþùèìè, ñôîðìèðîâàííûìè òðåùèíàìè íà-

ïëàñòîâàíèÿ, è ïîëîãîïàäàþùèìè, ïðîõîäÿùèìè

íåïîñðåäñòâåííî ïî ìàññèâó. Óãîë íàêëîíà êðóòî-

ïàäàþùèõ ïëîñêîñòåé ïðèíèìàëñÿ îäèíàêîâûì è

ðàâíûì �
1

= 70°, íàêëîí è äëèíà ïîëîãîïàäàþùèõ

ïëîñêîñòåé çàäàâàëèñü ðàçíûìè ñ öåëüþ ïîèñêà

íàèõóäøåãî âàðèàíòà äëÿ óñòîé÷èâîñòè îòêîñîâ. Â

ñå÷åíèè I-I áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïðè òðåõ âàðè-

àíòàõ ðàñïîëîæåíèÿ ïîäîøâû îòêîñîâ: íà îòì.

990 ì, 1046 ì è 1100 ì; â ñå÷åíèÿõ II-II è III-III —

ïðè äâóõ âàðèàíòàõ: íà îòì. 990 ì è 1080 ì, 990 ì è

1100 ì ñîîòâåòñòâåííî.

Â ðàñ÷åòàõ ïî ìåòîäó äåôèöèòà óäåðæèâàþùèõ

ñèë äëÿ êàæäîãî èç óêàçàííûõ âàðèàíòîâ ðàññìàò-

"" #��������������� �����������	��
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à)

á)

Òðåùèíà

îòðûâà

Ðèñ. 5. Âèä ñêëîíà äî îáðóøåíèÿ ñêàëüíîãî áëîêà (à ) è ïîñëå

åãî îáðóøåíèÿ (á )



ðèâàëîñü îò 12 äî 25 ðàçíûõ îòêîñîâ, ðàçëè÷àþ-

ùèõñÿ óãëàìè ïàäåíèÿ �
1

è äëèíîé L
1

ïîëîãîïà-

äàþùåé ïîâåðõíîñòè ñìåùåíèÿ. Âñåãî ïî ýòîìó

ìåòîäó áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà óñòîé÷èâîñòü 137

îòêîñîâ, ÷òî ïîçâîëèëî äîñòàòî÷íî îáîñíîâàííî

âûÿâèòü ìàññèâû ñ íàèìåíüøåé óñòîé÷èâîñòüþ.

Ïðè ðàñ÷åòàõ ïî ìåòîäàì Áèøîïà è Ôåëëåíèóñà èñ-

ïîëüçîâàëàñü ïðîãðàììà “Slide” [7], ðàçðàáîòàííàÿ

êàíàäñêîé ôèðìîé “Rocscience”. Îäíèì èç âàæíûõ

ïðåèìóùåñòâ ýòîé ïðîãðàììû ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-

íîñòü àâòîìàòè÷åñêîãî (ïóòåì ðàññìîòðåíèÿ î÷åíü

áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âàðèàíòîâ) íàõîæäåíèÿ îòêî-

ñà ñ ìèíèìàëüíûì êîýôôèöèåíòîì çàïàñà Kmin.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî âñåì òðåì ìåòîäàì ïî-

êàçàëè, ÷òî íîðìàòèâíàÿ óñòîé÷èâîñòü ñêëîíà îáåñ-

ïå÷èâàåòñÿ. Ïîëó÷åíî, ÷òî íàèìåíüøåé óñòîé÷èâî-

ñòüþ îáëàäàþò îòêîñû â ñðåäíåì ñå÷åíèè II-II, ñ îò-

ìåòêîé ïîäîøâû 1080 ì. Ìèíèìàëüíûé êîýôôèöè-

åíò çàïàñà óñòîé÷èâîñòè ýòèõ îòêîñîâ ïî ìåòîäó

äåôèöèòà ñèë ïðè îñíîâíîì ñî÷åòàíèè íàãðóçîê

ñîñòàâëÿåò K
min

= 1,46 – 1,50 ïðè íîðìàòèâíîì êî-

ýôôèöèåíòå â ýêñïëóàòàöèîííûé ïåðèîä K
í

= 1,25.

Óêàçàííûå çíà÷åíèÿ K
min

ïîëó÷åíû äëÿ ìàññèâîâ ñ

óãëàìè íàêëîíà ïîëîãîïàäàþùèõ ïîâåðõíîñòåé

ñìåùåíèÿ �
1

= 35° – 45° è èõ äëèíîé L
1

= 20 – 40 ì.

Áîëåå íèçêèìè, íî òàêæå âûøå íîðìàòèâíûõ çíà÷å-

íèé, ïîëó÷åíû êîýôôèöèåíòû çàïàñà óñòîé÷èâîñòè

ïî ìåòîäàì Áèøîïà è Ôåëëåíèóñà. Òàê, ïî áîëåå

ñòðîãîìó ìåòîäó Áèøîïà äëÿ îñíîâíîãî ñî÷åòàíèÿ

íàãðóçîê çíà÷åíèÿ K
min

ïîëó÷åíû ðàâíûìè

1,30 – 1,35 (ýòè çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò óãëàì ïà-

äåíèÿ ïîëîãîïàäàþùèõ ïîâåðõíîñòåé ñìåùåíèÿ

20 – 35°). Ïðè îñîáîì ñî÷åòàíèè íàãðóçîê (ïðè

ñåéñìå) çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ çàïàñà óñòîé÷è-

âîñòè ïî âñåì ìåòîäàì òàêæå óäîâëåòâîðÿþò êðèòå-

ðèàëüíîìó óñëîâèþ K > K
í
. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî

îòêîñû ñ íàèìåíüøåé óñòîé÷èâîñòüþ ðàñïîëàãàþò-

ñÿ â èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ çîíàõ I è II, íå çà-

òðàãèâàÿ áîëåå ñîõðàííûé ìàññèâ.

Íåêîòîðûå ïðèìåðû ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ îá-

ùåé óñòîé÷èâîñòè ñêëîíà ïî ìåòîäàì äåôèöèòà

óäåðæèâàþùèõ ñèë è Áèøîïà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6

è 7. Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíî èçìåíåíèå (óâåëè÷åíèå) êî-

ýôôèöèåíòà çàïàñà óñòîé÷èâîñòè îòêîñîâ ñ óäàëå-

íèåì òðåùèíû íàïëàñòîâàíèÿ îò ïîâåðõíîñòè

ñêëîíà.
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Ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé ñòåïåíè ìå-

ñòíîé óñòîé÷èâîñòè ñêëîíà è çàùèòû åãî îò âûâåò-

ðèâàíèÿ çàêàç÷èêó (ÎÀÎ “Ðîãóíñêàÿ ÃÝÑ”) áûëî

ðåêîìåíäîâàíî âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ ðàáîò (ðà-

áîòû äîëæíû îñóùåñòâëÿòüñÿ â ïðèâåäåííîé íèæå

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè):

îáîðêà ïîâåðõíîñòè ñêëîíà îò ïîðîä è áëîêîâ,

óòðàòèâøèõ ñâÿçü ñ ìàññèâîì;

çàäåëêà áåòîíîì êðóïíûõ òðåùèí íàïëàñòîâà-

íèÿ;

çàêðåïëåíèå ïîòåíöèàëüíî íåóñòîé÷èâûõ áëî-

êîâ;

êðåïëåíèå ó÷àñòêîâ ñèëüíîòðåùèíîâàòûõ ïî-

ðîä.

Áûëè ïðåäëîæåíû ñïîñîáû è ïîðÿäîê âûïîëíå-

íèÿ êàæäîãî âèäà ðàáîò, óêàçàíû êîíêðåòíûå ìåñòà

çàäåëêè òðåùèí áåòîíîì è êðåïëåíèÿ ïîðîä, ñî-

#��������������� �����������	��
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Âûäåëåíû îòêîñû ñ = 1,68 … 1,80K
min

Âûäåëåíû îòêîñû ñ = 1,46 … 1,48K
min

à) á)

Ðèñ. 6. Ñå÷åíèå 2 – 2. Âàðèàíòû îòêîñîâ ñ îòìåòêîé ïîäîøâû 990 ì (à ) è 1080 ì (á ), ðàññìîòðåííûõ â ìåòîäå äåôèöèòà óäåðæèâà-

þùèõ ñèë



ñòàâëåíà ñâîäíàÿ âåäîìîñòü ðàáîò è ðàñõîäà ìàòå-

ðèàëîâ.

Íà ðèñ. 9 – 11 ïðèâåäåíû ðåêîìåíäóåìûå ñõåìû

çàäåëêè òðåùèí áåòîíîì, çàêðåïëåíèÿ ïîòåíöèàëü-

íî íåóñòîé÷èâûõ áëîêîâ è êðåïëåíèÿ ó÷àñòêîâ

ñèëüíîòðåùèíîâàòûõ ïîðîä òîðêðåò-áåòîíîì ïî

ìåòàëëè÷åñêîé ñåòêå, ñ êîðîòêèìè àíêåðàìè.

Íàäëåæàùåå âûïîëíåíèå óêàçàííûõ ìåðîïðèÿ-

òèé ïîçâîëèò çàìåäëèòü ïðîòåêàíèå ïðîöåññîâ åñ-

òåñòâåííîãî âûâåòðèâàíèÿ ñêàëüíîãî ñêëîíà â ðàé-

îíå âûõîäíûõ ïîðòàëîâ îòâîäÿùèõ òóííåëåé è ñó-

ùåñòâåííî óìåíüøèò âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ

îñûïåé è îáðóøåíèé îòäåëüíûõ ñêàëüíûõ áëîêîâ,

õàðàêòåðíûõ äëÿ äàííîãî ó÷àñòêà ñêëîíà.

6+	��+

1. Â ñòàòüå àíàëèçèðóåòñÿ ìåñòíàÿ è îáùàÿ óñ-

òîé÷èâîñòü ñêëîíà íà ó÷àñòêå âûõîäíûõ ïîðòàëîâ

îòâîäÿùèõ òóííåëåé àãðåãàòîâ 1 – 6 Ðîãóíñêîé

ÃÝÑ. Ïîêàçàíî, ÷òî íàðóøåíèå ìåñòíîé óñòîé÷èâî-

ñòè îòêîñîâ ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ñäâèãà (èëè

îïðîêèäûâàíèÿ) îòäåëüíûõ ñêàëüíûõ áëîêîâ, îò-

÷ëåíåííûõ îò ìàññèâà òðåùèíàìè íàïëàñòîâàíèÿ è

òåêòîíè÷åñêèìè òðåùèíàìè ñèñòåì II è III, îðèåí-

òèðîâàííûìè ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè ñêëî-

íà. Ïðîÿâëåíèå ìåñòíîé íåóñòîé÷èâîñòè îòêîñîâ â

âèäå ñìåùåíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïåñ÷àíèêà

ïî íàïëàñòîâàíèþ ñî ñðåçîì â íèæíåé ÷àñòè ïî

ìàññèâó ÿâëÿåòñÿ ìàëîâåðîÿòíûì (âåëè÷èíà çàïàñà

óñòîé÷èâîñòè òàêîãî ñëîÿ ïîðîä ïîëó÷åíà âûøå

íîðìàòèâíîé).

"/ #��������������� �����������	��
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Ðèñ. 9. Ñõåìû çàäåëêè áåòîíîì ðàçíûõ ó÷àñòêîâ êðóïíûõ òðå-

ùèí

Ðèñ. 8. Ñå÷åíèå 2 – 2, îòìåòêà ïîäîøâû îòêîñà 990 ì. Èçìåíå-

íèå âåëè÷èíû K ïî ìåðå óãëóáëåíèÿ ïîâåðõíîñòè ñìåùåíèÿ â

ìàññèâ (ðàñ÷¸òû ïî ìåòîäó Áèøîïà)

à)

á)

Ðèñ. 7. Îòêîñû ñ K
min

â ñå÷åíèÿõ 2 – 2 ïðè îòì. ïîäîøâû

1080 ì (à ) è 3 – 3 ïðè îòì. ïîäîøâû 990 ì (á ). Ðàñ÷¸òû âûïîë-

íåíû ìåòîäîì Áèøîïà â ñå÷åíèè 2 – 2 ïðè ñåéñìå 8 áàëëîâ



2. Áëàãîïðèÿòíûì ôàêòîðîì, îêàçûâàþùèì ïî-

ëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà îáùóþ óñòîé÷èâîñòü

ñêëîíà, ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå â ìàññèâå ïîëîãèõ ñèñ-

òåì òðåùèí, ïàäàþùèõ â ñòîðîíó äíåâíîé ïîâåðõ-

íîñòè. Ïîýòîìó ïðè àíàëèçå îáùåé óñòîé÷èâîñòè

îòêîñîâ â êà÷åñòâå âîçìîæíûõ ïîëîãîïàäàþùèõ

ïîâåðõíîñòåé ñìåùåíèÿ ðàññìàòðèâàëèñü ïîâåðõ-

íîñòè, ïðîõîäÿùèå íåïîñðåäñòâåííî ïî ìàññèâó,

ñäâèãîâûå õàðàêòåðèñòèêè ïî êîòîðîìó ñóùåñòâåí-

íî ïðåâûøàþò àíàëîãè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ïî

òðåùèíàì. Êðóòîïàäàþùèå ïîâåðõíîñòè ñìåùåíèÿ

âî âñåõ ðàñ÷åòàõ ñîâïàäàëè ñ òðåùèíàìè íàïëàñòî-

âàíèÿ.

Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî îáùàÿ óñ-

òîé÷èâîñòü ñêëîíà îáåñïå÷èâàåòñÿ âî âñåõ ðàññìîò-

ðåííûõ ñå÷åíèÿõ. Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôè-

öèåíòà çàïàñà óñòîé÷èâîñòè (K = 1,3 – 1,5 ïðè îñ-

íîâíîì ñî÷åòàíèè íàãðóçîê) ïîëó÷åíû äëÿ îòêîñîâ

â ñðåäíåì ñå÷åíèè II-II, ïðîõîäÿùåì íà ó÷àñòêå

ïîðòàëà îòâîäÿùåãî òóííåëÿ àãðåãàòîâ 1 – 3, ìàêñè-

ìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà çàïàñà

(K = 1,9…2,5) — äëÿ îòêîñîâ â ñå÷åíèè I-I, ïðîõî-

äÿùåì âáëèçè ïîðòàëà òðàíñïîðòíîãî òóííåëÿ

Ò-31. Îòêîñû ñ ìèíèìàëüíûìè êîýôôèöèåíòàìè

çàïàñà ðàñïîëàãàþòñÿ â ïðåäåëàõ I è II èíæåíåð-

íî-ãåîëîãè÷åñêèõ çîí, èõ ìîùíîñòü (ðàçìåð ïî ãëó-

áèíå) ñîñòàâëÿåò 20 – 40 ì.

3. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìåñòíîé óñòîé÷èâîñòè ñêëî-

íà è çàùèòû åãî îò âûâåòðèâàíèÿ ïðåäëîæåí êîì-

ïëåêñ ìåðîïðèÿòèé, âêëþ÷àþùèé îáîðêó (çà÷èñò-

êó) ïîâåðõíîñòè ñêëîíà, çàäåëêó áåòîíîì êðóïíûõ

òðåùèí íàïëàñòîâàíèÿ, çàêðåïëåíèå ïîòåíöèàëüíî

íåóñòîé÷èâûõ ñêàëüíûõ áëîêîâ è ó÷àñòêîâ ñèëüíî-

òðåùèíîâàòûõ ïîðîä.

4. Ñ öåëüþ ñâîåâðåìåííîãî îáíàðóæåíèÿ ïîòåí-

öèàëüíî-îïàñíûõ ó÷àñòêîâ ìàññèâà, â ïðåäåëàõ êî-

òîðûõ ìîãóò èìåòü ìåñòî íàðóøåíèÿ ìåñòíîé óñ-

òîé÷èâîñòè ïîðîä, ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîâîäèòü ðåãó-

ëÿðíûå îáñëåäîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñêëîíà. Ïîñëåäíèå

äîëæíû âêëþ÷àòü â ñåáÿ ïðîâîäèìûå íå ðåæå 1

ðàçà â 2 – 3 ìåñÿöà âèçóàëüíûå íàáëþäåíèÿ (ïðè

ýòîì ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü áåçîòðàæàòåëü-

íûé ýëåêòðîííûé òàõåîìåòð è öèôðîâóþ çåðêàëü-

íóþ êàìåðó ñ êà÷åñòâåííîé îïòèêîé), à òàêæå åæå-

ãîäíûå îáñëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ñêëîíà è, ïðè

íåîáõîäèìîñòè, åãî îáîðêó ñïåöèàëüíî îáó÷åííû-

ìè ñëóæáàìè.
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1. ÑÏ 23.13330.2011. Ñâîä ïðàâèë. Îñíîâàíèÿ ãèäðîòåõíè÷å-

ñêèõ ñîîðóæåíèé. Àêòóàëèçèðîâàííàÿ ðåäàêöèÿ ÑÍèÏ

2.02.02 – 85. Ì.: Ðîññòàíäàðò, 2011.

2. ÑÏ 14.13330.2011. Ñâîä ïðàâèë. Ñòðîèòåëüñòâî â ñåéñìè÷å-

ñêèõ ðàéîíàõ. Àêòóàëèçèðîâàííàÿ ðåäàêöèÿ ÑÍèÏ

II-7 – 81*. Ì.: Ðîññòàíäàðò, 2011.

3. Ôèøìàí Þ. À., Ìèðîøíèêîâà Ë. Ñ. Îïûò ðàçðàáîòêè è ïðè-

ìåíåíèÿ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé â ïðàêòèêå ãèä-

ðîòåõíè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà // Èíæåíåðíàÿ ãåîëîãèÿ.

1984. ¹ 5.

4. Ãàçèåâ Ý. Ã. Óñòîé÷èâîñòü ñêàëüíûõ ìàññèâîâ è ìåòîäû èõ

çàêðåïëåíèÿ. Ì.: Ñòðîéèçäàò, 1977.

5. Ðåêîìåíäàöèè ïî ðàñ÷åòó óñòîé÷èâîñòè ñêàëüíûõ îòêîñîâ.

Ï-843 – 86 / Ãèäðîïðîåêò, 1986.

6. Îïîëçíè. Èññëåäîâàíèå è óêðåïëåíèå / Ïîä ðåä. Ð. Øóñòåðà è

Ð. Êðèçåêà. Ì.: Ìèð, 1981.

7. Slide. User’s Guide. Rocscience Inc. 1989 – 2003. Toronto, Ca-

nada.
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Ðèñ. 11. Ñõåìà êðåïëåíèÿ ó÷àñòêîâ ñèëüíîòðåùèíîâàòûõ ïî-

ðîä

Ðèñ. 10. Ñõåìà çàêðåïëåíèÿ ïîòåíöèàëüíî íåóñòîé÷èâîãî ñêà-

ëüíîãî áëîêà
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Ìàð÷óê À. Í., Ìàð÷óê Í. À. (ÈÔÇ ÐÀÍ)

Íà îñíîâå îïûòà ðàáîòû ñ ãîäîâûìè (êâàðòàëüíûìè) îò÷¸òàìè ñëóæá ìîíèòîðèíãà ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé â ñåéñìîîïàñ-

íûõ ðàéîíàõ äàþòñÿ ðåêîìåíäàöèè ïî èõ ñîâåðøåíñòâîâàíèþ äëÿ íóæä ôóíäàìåíòàëüíîé è ãèäðîòåõíè÷åñêîé íàóêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îò÷¸ò, êîíòðîëèðóåìûå ïàðàìåòðû, íàòóðíûå íàáëþäåíèÿ, êîìïëåêñíûé àíàëèç, ïðåäåëüíûå ñî-

ñòîÿíèÿ, ñìåùåíèÿ, äåôîðìàöèè, íàïðÿæåíèÿ, ñåéñìè÷åñêèå ñîáûòèÿ

Îò÷åòû (åæåãîäíûå, êâàðòàëüíûå, ìåñÿ÷íûå,

ñïåöèàëüíûå) ñëóæá íàòóðíûõ íàáëþäåíèé ãèäðî-

ýëåêòðîñòàíöèé ñîñòàâëÿþò ïåðâè÷íóþ îñíîâó ðàç-

âèòèÿ ãèäðîòåõíè÷åñêîé íàóêè è ñîâåðøåíñòâîâà-

íèÿ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ. Îñîáóþ öåííîñòü

äëÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ íàóê î Çåìëå ïðåäñòàâëÿþò

ñîáîé íàáëþäåíèÿ íà áîëüøèõ ïëîòèíàõ â òåêòîíè-

÷åñêè íåñòàáèëüíûõ ðåãèîíàõ ñ óðîâíåì ñåéñìè÷å-

ñêîé îïàñíîñòè 7 – 10 áàëëîâ ïî êàðòå ÎÑÐ-97.

Ìíîãîëåòíèé îïûò àíàëèçà òàêèõ îò÷åòîâ ïî-

çâîëÿåò âíåñòè ðÿä ïîëåçíûõ ïî íàøåìó ìíåíèþ

ðåêîìåíäàöèé ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ìåòîäèêè ñî-

ñòàâëåíèÿ îò÷åòîâ î íàòóðíûõ íàáëþäåíèÿõ â ñâÿçè

ñ ââîäîì â äåéñòâèå êàðòû ÎÑÐ-97 è ïîâûøåíèåì

ðàñ÷åòíîé ñåéñìè÷íîñòè â ðàéîíàõ ðàñïîëîæåíèÿ

áîëåå òðèäöàòè ãèäðîóçëîâ Ðîññèè íà 1 – 3 áàëëà

ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîåêòíîé. Èìååòñÿ â âèäó íåîáõî-

äèìîñòü ó÷åòà èçìåíåíèé ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëåé è

ãåîäèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê â òåõíî-ïðèðîäíîé ñèñ-

òåìå “ïëîòèíà — âìåùàþùàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ ñðåäà

— âîäîõðàíèëèùå — ïðèâîäîõðàíèëèùíûé ðàé-

îí” â ïåðèîä äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè (100 ëåò è

áîëåå).

Òðóäíî ïðåäñòàâèòü ñåáå óíèâåðñàëüíóþ ìåòî-

äèêó ñîñòàâëåíèÿ è ñîäåðæàíèÿ îò÷åòà î íàòóðíûõ

íàáëþäåíèÿõ ïî ïðè÷èíå ðàçíîîáðàçèÿ êîíñòðóê-

öèé ñîîðóæåíèé è ïðèðîäíûõ óñëîâèé, â êîòîðûõ

îíè ýêñïëóàòèðóþòñÿ êàæäàÿ ïî ñâîèì ïðàâèëàì,

ðåæèìàì è ñèñòåìàì èçìåðåíèé. Îäíàêî äëÿ ãèäðî-

óçëîâ â ñåéñìîîïàñíûõ ðåãèîíàõ îáùèì óñëîâèåì

ÿâëÿåòñÿ óãðîçà îïàñíîñòè ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé

è ìåäëåííûõ íåîòåêòîíè÷åñêèõ äâèæåíèé. Ñðàâíè-

òåëüíî íåäàâíî ââåäåííîå òðåáîâàíèå î ñîñòàâëå-

íèè äåêëàðàöèè áåçîïàñíîñòè îáÿçûâàåò íàáëþäà-

òåëåé ñëåäèòü çà äèíàìèêîé ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ

ïðîöåññîâ â ñîîðóæåíèè, â îñíîâàíèè è â ïðèïëî-

òèííûõ îòêîñàõ ãîðíûõ ïîðîä, îáîçíà÷åííûõ â äåê-

ëàðàöèè, è â îáÿçàòåëüíîì ïîðÿäêå îòðàæàòü ýòî â

îò÷åòàõ. Â òîì ñëó÷àå, åñëè íèêàêèõ íåãàòèâíûõ

èçìåíåíèé íå çàôèêñèðîâàíî, âîçìîæíà êîððåêòè-

ðîâêà äåêëàðàöèè áåçîïàñíîñòè.
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Ðèñ. 1. Ôèêñàöèÿ ñåéñìîãåííûõ è òåõíîãåííûõ ôëóêòóàöèé â ãðàôèêàõ ôèëüòðàöèîííûõ ðàñõîäîâ â îñíîâàíèè ñåêöèé 26 – 30

ñëóæáîé ìîíèòîðèíãà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ (ñòðåëêè ñ ïàðàìåòðàìè çåìëåòðÿñåíèé íàíåñåíû àâòîðàìè)



Äëÿ ïëîòèí â ñåéñìîîïàñíûõ ðåãèîíàõ îáÿçà-

òåëüíî ñëåäóåò îòìå÷àòü â îò÷åòàõ ðåçóëüòàòû ãåî-

äåçè÷åñêèõ íàáëþäåíèé çà äâèæåíèÿìè â áëèæàé-

øèõ ðàçëîìàõ, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ äåëàåòñÿ, íà-

ïðèìåð, íà ×èðêåéñêîé ÃÝÑ ïî ðàçëîìó Êàëóäàë-

êàë, ðàñïîëîæåííîìó â 500 ì íèæå ñòâîðà. Èìåííî

ýòè íàáëþäåíèÿ ïîçâîëèëè ÈÔÇ ñîñòàâèòü óñïåø-

íûé ïðîãíîç Êóð÷àëîéñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 11 îê-

òÿáðÿ 2008 ã. ñ ìàãíèòóäîé 5,6 çà 16 ñóòîê äî ñîáû-

òèÿ, áëàãîäàðÿ íåëåãêèì ó÷àùåííûì èçìåðåíèÿì

ïîä ðóêîâîäñòâîì ãëàâíîãî ãåîäåçèñòà ×ÃÝÑ

À. Ì. Êóðàõìàåâà [1]. Çàìåòèì, ÷òî ÂÍÈÈÃ è Ëåí-

ãèäðîïðîåêò íàçíà÷èëè ïåðèîäè÷íîñòü èçìåðåíèé

ïî ýòîìó ðàçëîìó îäèí ðàç â ïÿòü ëåò, ÷òî, ïî íàøå-

ìó ìíåíèþ, íå èìååò ïðàêòè÷åñêîãî ñìûñëà. Ê ñî-

æàëåíèþ, òàêèå íàáëþäåíèÿ îòñóòñòâóþò íà Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ, ãäå ãåîäåçè÷åñêèå çíàêè ñòîÿò

ëèøü íà îäíîì áîðòó Êàíòåãèðñêîãî ðàçëîìà, à íà

òðåõ êðóïíûõ òåêòîíè÷åñêèõ çîíàõ, ïåðåñåêàþùèõ

ñòâîð, îòñóòñòâóþò. Â ñâÿçè ñ íà÷àëîì ýêñïëóàòà-

öèè ïðàâîáåðåæíîãî âîäîñáðîñà ýòî îñîáåííî àê-

òóàëüíî. Íà Çåéñêîé ÃÝÑ, ðàñïîëîæåííîé íà ãðàíè-

öå äâóõ ãåîáëîêîâ — îïóñêàþùåéñÿ Àìóðî-Çåé-

ñêîé âïàäèíû è âçäûìàþùèõñÿ õðåáòîâ Òóêóðèí-

ãðà-Ñîêòîõàí, íàáëþäåíèÿ íà ðàçëîìàõ íå âåäóòñÿ.

Â ïðèâîäîõðàíèëèùíîé çîíå Çåéñêîé ÃÝÑ îòìå÷à-

þòñÿ àêòèâíûå áëîêîâûå äâèæåíèÿ [2], êîòîðûå

ôèêñèðóþòñÿ íèâåëèðîâêàìè ïî áåðåãàì, íî â ïàâî-

äîê 2007 ã. ñåòü ðåïåðîâ íà ïðàâîì áåðåãó áûëà ðàç-

ðóøåíà.

Â îò÷åòàõ íà òàêèõ ãèäðîóçëàõ â ðàçäåëàõ “Íà-

ãðóçêè è âîçäåéñòâèÿ” íåîáõîäèìî õàðàêòåðèçîâàòü

ñåéñìîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ çà ðàññìîòðåííûé ïåðè-

îä ïî ìàòåðèàëàì áëèæàéøèõ ñåéñìîñòàíöèé Ãåî-

ôèçè÷åñêîé ñëóæáû ÐÀÍ è ñåéñìîñëóæáû ÃÝÑ,

åñëè îíà èìååòñÿ. Íà ãðàôèêàõ ðåçóëüòàòîâ èçìåðå-

íèé øòàòíûõ ïàðàìåòðîâ äîëæíû îáÿçàòåëüíî îò-

ìå÷àòüñÿ ñåéñìè÷åñêèå ñîáûòèÿ â ðåãèîíå ñ ìàãíè-

òóäîé 4 è áîëåå, à òàêæå ñ ìàãíèòóäîé 3 ïðè ìàëûõ

ýïèöåíòðàëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ äî ïëîòèíû ñ óêàçà-

íèåì èõ õàðàêòåðèñòèê (äàòà, ìàãíèòóäà èëè ýíåð-

ãåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò, ðàññòîÿíèå äî î÷àãà).

Ëèøü â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî àíàëèçèðîâàòü îòêëèê

ñîîðóæåíèÿ íà ñåéñìîñîáûòèå ñ ó÷åòîì òåõíîãåí-

íûõ âëèÿíèé è íà åãî ïîäãîòîâèòåëüíûé ïåðèîä.

Ïîñëåäíåå î÷åíü âàæíî äëÿ èäåíòèôèêàöèè ïðåä-

âåñòíèêîâ çåìëåòðÿñåíèÿ è äîñòèæåíèÿ ïðîãíîñòè-

÷åñêèõ öåëåé [3]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òîëüêî â îò÷å-

òàõ íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé è Áóðåéñêîé ÃÝÑ íà÷àòà

òàêàÿ ðàáîòà ïóòåì ôèêñàöèè ñåéñìîãåííûõ ôëóê-

òóàöèé â ãðàôèêàõ èçìåðÿåìûõ ôèëüòðàöèîííûõ

ðàñõîäîâ (ðèñ. 1) è ïüåçîìåòðè÷åñêèõ óðîâíåé.

Ñ óâåðåííîñòüþ ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî â êàæ-

äîì ñîîðóæåíèè èìåþòñÿ ëîêàëüíûå çîíû ïðåäåëü-

íûõ ñîñòîÿíèé âòîðîé ãðóïïû, çîíû ìàêñèìàëüíûõ

íàïðÿæåíèé, êîòîðûå íå ïðåïÿòñòâóþò ýêñïëóàòà-

öèè, íî ìîãóò áûòü î÷àãàìè ðàçðóøåíèÿ ïðè îñî-

áîì ñî÷åòàíèè íàãðóçîê. Ê òàêèì çîíàì îòíîñÿòñÿ,

íàïðèìåð, àíêåðíûå îïîðû òðóáîïðîâîäîâ Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ, ëåâîáåðåæíàÿ ïîäïîðíàÿ

ñòåíêà ×èðêåéñêîé ÃÝÑ ñ òðåùèíîé íà îòì. 197 ì

(ðèñ. 2) îò äåéñòâèÿ ïîòåíöèàëüíî îïîëçíåâîãî îò-

êîñà, ïîäìûòûå ðàçäåëüíûå ñòåíêè Çåéñêîé è Áó-

ðåéñêîé ÃÝÑ, ïðàâîáåðåæíûå áåðåãîâûå ïðèìûêà-

íèÿ ×èðêåéñêîé, Çåéñêîé è Ìèàòëèíñêîé ÃÝÑ, ãäå

ïðîõîäèò äî 90 % ðàñõîäà îáõîäíîé ôèëüòðàöèè.

Òàêèå çîíû äîëæíû áûòü ïîä ïðèñòàëüíûì âíèìà-

íèåì íàáëþäàòåëåé ñ îòðàæåíèåì â îò÷åòàõ äèíà-

ìèêè (òðåíäà) íåãàòèâíûõ ïðîöåññîâ. Ïðèìåðîì

ìîæåò ñëóæèòü ðåçêîå èçìåíåíèå ðàñêðûòèÿ øâîâ

“ïëîòèíà — ÃÝÑ” ïîñëå àâàðèè 19 àâãóñòà 2009 ã.

íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ñ íàðóøåíèåì óïðóãîé

ðàáîòû â øâàõ íàèáîëåå ïîñòðàäàâøèõ ãèäðîàãðå-

ãàòîâ 1, 2, 9 (ðèñ. 3).

Åñëè â îò÷åòå äåëàåòñÿ àíàëèç ÍÄÑ ñîîðóæå-

íèÿ, îí äîëæåí áûòü êîìïëåêñíûì, ïî âñåì èçìå-

ðåííûì ïàðàìåòðàì. Èíîãäà àíîìàëèÿ â îäíîì èç

êîíòðîëüíûõ ïîêàçàòåëåé âûçûâàåò ïîèñê êàêîé-òî

îäíîé ãëàâíîé ïðè÷èíû. Òàê, äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïðè-

÷èíû íåîáðàòèìûõ, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ñìå-

ùåíèé ãðåáíÿ è íàêëîíîâ ñåêöèé ïëîòèíû Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ [4] íå àíàëèçèðîâàëèñü íàïðÿ-

æåíèÿ, èçìåíåíèÿ äëèí õîðä, îñàäêà ïîä íèçîâûì

êëèíîì ïëîòèíû, ïîêàçàíèÿ îáðàòíûõ îòâåñîâ, ðàñ-

êðûòèÿ øâîâ è òðåùèí.

Î÷åíü âàæíî îòìå÷àòü è îáúÿñíÿòü àíîìàëüíûå

ôëóêòóàöèè â ãðàôèêàõ èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ,

êîòîðûå (åñëè íå ÿâëÿþòñÿ îøèáêàìè èçìåðåíèé)

ìîãóò áûòü òåõíîãåííûìè èëè ãåîäèíàìè÷åñêèìè

âëèÿíèÿìè. Ñêà÷êè ïüåçîìåòðè÷åñêèõ óðîâíåé,

ôèëüòðàöèîííûõ ðàñõîäîâ, äåáèòà äðåí, íåîáû÷-

íûå îòêëîíåíèÿ îòâåñîâ, ðåçêèå èçìåíåíèÿ òåìïå-

ðàòóðû è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà äðåíàæíûõ âîä çà

ïðåäåëàìè òî÷íîñòè èçìåðåíèé ìîãóò áûòü ïðåä-

âåñòíèêàìè çåìëåòðÿñåíèé. Òàêèå äàííûå ïðåä-

ñòàâëÿþò ñîáîé áîëüøóþ íàó÷íóþ öåííîñòü äëÿ

àíàëèçà è ïîïîëíåíèÿ ñòàòèñòèêè â ïðîãíîñòè÷å-

ñêèõ öåëÿõ.
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Ðèñ. 2. Òðåùèíû â ïîäïîðíîé ñòåíêå íàä çäàíèåì ×èðêåéñêîé

ÃÝÑ îò âîçäåéñòâèÿ êðèïà ñî ñòîðîíû ïîòåíöèàëüíî îïîëçíå-

âîãî ëåâîáåðåæíîãî îòêîñà



Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîèñõîäìò äâà ïàðàëëåëü-

íûõ ïðîöåññà: ñòàðåíèå ñóùåñòâóþùèõ èçìåðè-

òåëüíûõ ñèñòåì ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé è

èõ ìîäåðíèçàöèÿ íà íîâîé òåõíîëîãè÷åñêîé îñíî-

âå. Æåëàòåëüíî ïðè ýòîì ïî âîçìîæíîñòè èçáåãàòü

“îáíóëåíèÿ” îòñ÷åòîâ, ñîõðàíÿÿ íåïðåðûâíîñòü íà-

áëþäåíèé îòíîñèòåëüíî èõ íà÷àëüíîãî ïåðèîäà.

Òàêàÿ æå çàäà÷à âîçíèêàåò ïðè íàðóøåíèÿõ ãåîäå-

çè÷åñêèõ ñåòåé ïî ñòèõèéíûì (ïðàâîáåðåæíûé áå-

÷åâíèê Çåéñêîé ÃÝÑ) è òåõíîãåííûì ïðè÷èíàì

(ïðàâîáåðåæíîå ïðèìûêàíèå Ñàÿíî-Øóøåíñêîé

ïëîòèíû). Ê ñîæàëåíèþ, íàì íå èçâåñòíû ïîïûòêè

ïðèâÿçêè âîññòàíîâëåííûõ ñåòåé ê ïåðâîíà÷àëü-

íûì íóëåâûì îòñ÷åòàì.

Âåñüìà ïîëåçíûìè áûëè áû ðàçäåëû îò÷åòîâ ñ

àíàëèçîì îøèáîê èçìåðåíèé ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ

ïðèìåðíî â 5 ëåò è ïî ïðîãíîçó âîçìîæíûõ ïîñëåä-

ñòâèé íåãàòèâíûõ ïðîöåññîâ, òðåáóþùèõ ñïåöè-

àëüíûõ èññëåäîâàíèé èëè ðåìîíòíûõ ðàáîò.

Çàñëóæèâàåò âûñîêîé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòü

ðàáîòû àâòîìàòèçèðîâàííûõ ïüåçîìåòðîâ, óñòàíîâ-

ëåííûõ â îñíîâàíèå ïëîòèíû Áóðåéñêîé ÃÝÑ. Îíè

îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê ñåéñìî-

ãåííûì ïðîöåññàì íà ðàññòîÿíèÿõ äî 1000 êì, ïî-

çâîëÿþùåé ñèíõðîíèçèðîâàòü èõ ïîêàçàíèÿ ñ ñåéñ-

ìîìåòðè÷åñêèìè è ñåéñìîëîãè÷åñêèìè íàáëþäå-

íèÿìè â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ñ óâåðåííîé

èäåíòèôèêàöèåé ãèäðîãåîäèíàìè÷åñêèõ ïðåäâåñò-

íèêîâ çåìëåòðÿñåíèé, êîòîðûå ÷àñòî ïîñåùàþò

Äàëüíèé Âîñòîê. Áûëî áû öåëåñîîáðàçíî îñíà-

ñòèòü òàêèìè ïðèáîðàìè îñíîâàíèÿ íàøèõ “ñòà-

ðûõ” ïëîòèí, ãäå ïüåçîìåòðû ñ ìíîãîëåòíèì ñðî-

êîì ñëóæáû òåðÿþò ñâîþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü. Â îñ-

íîâàíèè Áóðåéñêîé ÃÝÑ óñïåøíî êîíòðîëèðóþòñÿ

òàêæå ïîäâèæêè ïî êðóïíûì òåêòîíè÷åñêèì òðå-

ùèíàì, êîòîðûå ó ïðàâîãî, áîëåå âûñîêîãî áåðåãà

äîñòèãàþò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé äî 14 ìì, ÷òî

ìîæåò áûòü ÷óâñòâèòåëüíî äëÿ ìåæñåêöèîííûõ

øâîâ ïëîòèíû.

Íå âñåãäà îò÷åòû ñîäåðæàò âûâîäû ïî ðåçóëüòà-

òàì ðåæèìíûõ êîìïëåêñíûõ èçìåðåíèé è îáñëåäî-

âàíèé, ïðåäîñòàâëÿÿ ýòî ïðàâî ÂÍÈÈÃ è ïðîåêò-

íîé îðãàíèçàöèè, òîãäà êàê ìíåíèå ýêñïëóàòàöèîí-

íîãî ïåðñîíàëà ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíûì è äîëæíî

áûòü âûðàæåíî ñàìîñòîÿòåëüíî, òåì áîëåå ÷òî ýêñ-

ïëóàòàöèîííûé ïåðñîíàë ñèñòåìàòè÷åñêè îñìàòðè-

âàåò ñîîðóæåíèå. Âìåñòå ñ òåì êðàéíå ðåäêî âñòðå-

÷àþòñÿ â îò÷åòàõ ðåçóëüòàòû âèçóàëüíîãî êîíòðîëÿ,

êîòîðûé ïî ñòàòèñòèêå ICOLD ïîçâîëÿåò îáíàðó-

æèâàòü ïðèìåðíî 67 % àíîìàëèé, òîãäà êàê èíñòðó-

ìåíòàëüíûì êîíòðîëåì îòìå÷àåòñÿ îêîëî 27 % èí-

öèäåíòîâ.

Â çàêëþ÷åíèå ñ÷èòàåì ñâîèì äîëãîì îòìåòèòü

èñêëþ÷èòåëüíóþ âàæíîñòü áîëüøîãî è íåëåãêîãî

òðóäà ñîòðóäíèêîâ ñëóæá ìîíèòîðèíãà ÃÝÑ, ñòîÿ-

ùèõ íà ñòðàæå áåçîïàñíîñòè è íàäåæíîñòè óíè-

êàëüíûõ ïî îòâåòñòâåííîñòè ñîîðóæåíèé è ñïîñîá-

ñòâóþùèõ ðàçâèòèþ íàóêè.
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Ìàíæèêîâ Á. Ö., äîêòîð ôèç.-ìàò. íàóê (Èíñòèòóò ãåîìåõàíèêè è îñâîåíèÿ íåäð

ÍÀÍ Êûðãûçñêîé Ðåñïóáëèêè), Ìîìóêååâ Ñ. Î., íà÷àëüíèê ãèäðîòåõíè÷åñêîé ñëóæáû

(ÎÀÎ “Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè”), Íàñèðîâ Ì. Æ., çàì. ãëàâíîãî èíæåíåðà

(Ôèëèàë ÎÀÎ “Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè” — “Êàñêàä Òîêòîãóëüñêèõ ÃÝÑ”)

Ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû âåðîÿòíîñòíîé îöåíêè óñòîé÷èâîñòè îáâàëîîïàñíûõ ñêàëüíûõ ìàññèâîâ â ñòâîðå Òîêòîãóëü-

ñêîé ÃÝÑ íà ð. Íàðûí ñ ïîìîùüþ ïðåäëàãàåìîé 4-óðîâíåâîé ìåòîäèêè. Êðèòåðèàëüíûå çíà÷åíèÿ äèàãíîñòè÷åñêîãî

ïàðàìåòðà äëÿ èäåíòèôèêàöèè ñîñòîÿíèÿ óñòîé÷èâîñòè îïðåäåëÿþòñÿ ïî ñòåïåíè îòëè÷èÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ îïðåäåëå-

íèé äàííûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé îò òåîðåòè÷åñêè íîðìàëüíîãî. Èñïîëüçóåìûé ôîðìàëèçîâàííûé ïîäõîä

ìèíèìèçèðóåò âëèÿíèå ñóáúåêòèâíîãî ôàêòîðà íà ðåçóëüòàòû îöåíêè óñòîé÷èâîñòè êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Òîêòîãóëüñêàÿ ÃÝÑ, ãîðíûå ñêëîíû, óñòîé÷èâîñòü.

Ïîä óñòîé÷èâîñòüþ ïîíèìàåòñÿ ñïîñîáíîñòü

îáúåêòà ïðîòèâîñòîÿòü äåéñòâèþ ñèë, ñòðåìÿùèõñÿ

âûâåñòè åãî èç ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Ñ òî÷êè çðå-

íèÿ ãåîìåõàíèêè äàííîå îïðåäåëåíèå óñòîé÷èâî-

ñòè âïîëíå ïðèìåíèìî ïî îòíîøåíèþ ê ãîðíûì

ñêëîíàì, îòêîñàì, áîðòàì êàðüåðîâ è ò.ï. Îöåíêà è

ïðîãíîç ãåîìåõàíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïåðå÷èñëåí-

íûõ îáúåêòîâ ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè çàäà÷àìè ñî-

âðåìåííîé ãåîìåõàíèêè. Íî èõ ðåøåíèå ðàñ÷åòíû-

ìè ìåòîäàìè ïîðîé íåâîçìîæíî èç-çà íåñîîòâåòñò-

âèÿ ñóùåñòâóþùèõ ïðåäñòàâëåíèé î ñòðóêòóðå è

ñâîéñòâàõ ìàññèâîâ ãîðíûõ ïîðîä èõ ðåàëüíîìó

ïîâåäåíèþ â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ. Â ñâÿçè ñ

ýòèì â öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè îòâåòñò-

âåííûõ èíæåíåðíûõ ñîîðóæåíèé ÷àñòî ïðèáåãàþò

ê èíñòðóìåíòàëüíûì íàáëþäåíèÿì, ñïîñîáíûì

ñâîåâðåìåííî âûÿâèòü ïðåäðàñïîëîæåííîñòü ê îá-

ðóøåíèþ ïîòåíöèàëüíî íåóñòîé÷èâûõ ñòðóêòóð-

íûõ ýëåìåíòîâ ïðèëåãàþùèõ ãîðíûõ ñêëîíîâ.

Îöåíêà è ïðîãíîç óñòîé÷èâîñòè áîðòîâ ñêàëü-

íîãî êàíüîíà âåñüìà àêòóàëüíû äëÿ Òîêòîãóëüñêîãî

ãèäðîóçëà íà ð. Íàðûí, â õîäå ïðîåêòèðîâàíèÿ è

ñòðîèòåëüñòâà êîòîðîãî íà ó÷àñòêå îñíîâíûõ ñî-

îðóæåíèé áûëè âûÿâëåíû îáâàëîîïàñíûå ìàññèâû

îáùèì îáúåìîì 40 ìëí. ì

3

[1, 2]. Â ñâîå âðåìÿ ýòî

ïîòðåáîâàëî áåçîòëàãàòåëüíîé îðãàíèçàöèè èíñò-

ðóìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé ãîðíûõ ñêëîíîâ â ñòâî-

ðå Òîêòîãóëüñêîé ÃÝÑ. Ñ 1970 ã. ýòè ðàáîòû âûïîë-

íÿþòñÿ Èíñòèòóòîì ãåîìåõàíèêè è îñâîåíèÿ íåäð

(Èíñòèòóòîì ôèçèêè è ìåõàíèêè ãîðíûõ ïîðîä)

ÍÀÍ ÊÐ.

Íàèáîëüøóþ îçàáî÷åííîñòü â îòíîøåíèè óñ-

òîé÷èâîñòè âûçûâàþò ó÷àñòêè ëåâîáåðåæíîãî è

ïðàâîáåðåæíîãî ïðèìûêàíèé ïëîòèíû ñ ðàñïîëî-

æåííûìè çäåñü ïîòåíöèàëüíî íåóñòîé÷èâûìè

ñêàëüíûìè ìàññèâàìè 46-R-7 è 59 – 1 (ðèñ. 1).

Ìàññèâ 46-R-7 âûñîòîé 250 ì è óãëîì íàêëîíà

70° íàõîäèòñÿ íà ó÷àñòêå ëåâîáåðåæíîãî ïðèìûêà-

íèÿ Òîêòîãóëüñêîé ïëîòèíû íàä çäàíèåì ÃÝÑ (ñëå-

âà íà ðèñ. 1). Ìàññèâ ïðåäñòàâëåí òðåùèíîâàòûìè

èçâåñòíÿêàìè, ìåñòàìè íàïîìèíàþùèìè ïëîòíî

óëîæåííûé ùåáåíü. Ñâîåâðåìåííîå âûÿâëåíèå

ïðèçíàêîâ åãî âîçìîæíîé äåñòàáèëèçàöèè ÷ðåçâû-

÷àéíî âàæíî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîé ýêñïëóà-

òàöèè ãèäðîóçëà.

Â ìàññèâå 46-R-7 íàáëþäàòåëüíûå ñòàíöèè ðàñ-

ïîëîæåíû â øòîëüíÿõ, ïðîéäåííûõ â çîíàõ âëèÿ-

íèÿ êðóïíûõ òðåùèí áîêîâîãî îòïîðà 995, 69 è â

îòíîñèòåëüíî íåíàðóøåííîì ïîðîäíîì ìàññèâå íà

ãîðèçîíòàõ 814 è 870 ì. Â 2007 ã. íà äâóõ èç íèõ â

çîíàõ âëèÿíèÿ óêàçàííûõ òðåùèí áûëè óñòàíîâëå-

íû ãèäðîñòàòè÷åñêèå íèâåëèðû (ÃÍ) RJ-50 ôèðìû

“NARI” ÊÍÐ. Ñ ïîìîùüþ äàííûõ ïðèáîðîâ â àâòî-

ìàòè÷åñêîì ðåæèìå ñ òî÷íîñòüþ 0,01 ìì è ÷àñòî-

òîé äèñêðåòèçàöèè 1 ÷àñ

– 1

ðåãèñòðèðóåòñÿ âåðòè-

êàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ äâèæåíèé ïîòåíöèàëüíî íå-

óñòîé÷èâûõ ïîðîäíûõ áëîêîâ. Òðåòèé àíàëîãè÷íûé

ïðèáîð óñòàíîâëåí â ïðåäåëàõ ïåðåäîâîé ÷àñòè

ïðàâîáåðåæíîãî ìàññèâà 59 – 1, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç

÷åòûðåõ áëîêîâ îáùåé ìàññîé îêîëî 50 òûñ. ò. Îíè

îáðàçóþò âïîëíå ñôîðìèðîâàâøååñÿ îïîëçíåâîå

òåëî, îò÷ëåíåííîå îò îñíîâíîãî ìàññèâà ñèñòåìîé

ïîäñåêàþùèõ è îòñåêàþùèõ òðåùèí, ïðåòåðïåâ-

øåå â ïðîøëîì ñóììàðíûå ïîäâèæêè äî ïîëóìåò-

ðà. Íàèáîëüøèå îïàñåíèÿ âíóøàåò ãåîìåõàíè÷å-

ñêîå ñîñòîÿíèå áëîêà ¹ 3, âèä êîòîðîãî ñî ñòîðîíû

âåðõíåãî áüåôà ïîêàçàí ñïðàâà íà ðèñ. 1. Áëîê ñâî-

áîäíî ïîêîèòñÿ íà êðóòîì ñêëîíå, ñîõðàíÿÿ ðàâíî-

âåñèå ëèøü áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ êîíòàêòíûõ çîí.

Èçìåíåíèå âåðòèêàëüíîãî ïîëîæåíèÿ äàííîãî áëî-

êà êîíòðîëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ àâòîìàòèçèðîâàííî-

ãî ãèäðîñòàòè÷åñêîãî íèâåëèðà.
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Èíñòðóìåíòàëüíûå äàííûå âåðòèêàëüíîé ñî-

ñòàâëÿþùåé äâèæåíèé, ðåãèñòðèðóåìûå â öåëÿõ

ìîíèòîðèíãà è îöåíêè óñòîé÷èâîñòè ñòðóêòóðíûõ

ýëåìåíòîâ ãîðíûõ ñêëîíîâ, îáëàäàþò íåîáõîäèìîé

äåòàëüíîñòüþ áëàãîäàðÿ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíî-

ñòè è âðåìåííîìó ðàçðåøåíèþ àâòîìàòèçèðîâàí-

íûõ ïðèáîðîâ. Ïðåäïîñûëêàìè äëÿ èõ èñïîëüçîâà-

íèÿ â ýòèõ öåëÿõ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ñîîòâåòñòâèÿ

ìåæäó äàííûìè íàáëþäåíèé è ìîáèëüíîñòüþ ïî-

òåíöèàëüíî íåóñòîé÷èâûõ ìàññèâîâ [3]. Ðåçóëüòàòû

íàáëþäåíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ó÷àñòêè ãîðíûõ ñêëî-

íîâ ñ ìîáèëüíîé ñòðóêòóðîé ìåíåå óñòîé÷èâû ïî

ñðàâíåíèþ ñ ìàëîïîäâèæíûìè ó÷àñòêàìè è íàîáî-

ðîò.

Âíà÷àëå ïðè ïîñòðîåíèè ðàññìîòðåííîé íèæå

ôîðìàëèçîâàííîé ïðîöåäóðû îöåíêè óñòîé÷èâîñòè

äëÿ ïðîñòîòû áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå ñìåùå-

íèé òîëüêî ïî ïåðåäîâîé ÷àñòè ïðàâîáåðåæíîãî

ìàññèâà 59 – 1, ðåãèñòðèðóåìûå îäíèì àâòîìàòèçè-

ðîâàííûì ïðèáîðîì. Ïîçäíåå ðàçðàáîòàííàÿ ïðî-

öåäóðà áûëà óñïåøíî àäàïòèðîâàíà äëÿ ëåâîáåðåæ-

íîãî ìàññèâà 46-R-7 ñ ó÷åòîì ñèíõðîííûõ äàííûõ,

ðåãèñòðèðóåìûõ äâóìÿ ãèäðîíèâåëèðàìè â çîíàõ

âëèÿíèÿ òðåùèí 995 è 69.

Âðåìåííîé ðÿä çíà÷åíèé âåðòèêàëüíîé ñîñòàâ-

ëÿþùåé äâèæåíèé áëîêà ¹ 3 ïåðåäîâîé ÷àñòè ìàñ-

ñèâà 59 – 1 ïîêàçàí â âèäå òî÷åê íà ðèñ. 2, à. Ïðåä-

ñòàâëåííûå äàííûå èìåþò çàìåòíûé ñòàòèñòè÷å-

ñêèé ðàçáðîñ. Îòêëîíåíèÿ îòäåëüíûõ ïîêàçàíèé îò

ñðåäíåãî óðîâíÿ, îòìå÷åííîãî íà ãðàôèêå çåëåíûì

öâåòîì, ÷àñòî ïðåâûøàþò � 3�, êðàñíûå ëèíèè, ãäå

� — âûáîðî÷íîå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíå-

íèå. Óêàçàííûå âûáîðî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè âû-

÷èñëÿëèñü â ñêîëüçÿùåì âðåìåííîì îêíå 368 ÷ ñ

åäèíè÷íûì ñäâèãîì ïî âðåìåíè. Øèðèíà âðåìåí-

íîãî îêíà âûáðàíà ðàâíîé äâóõíåäåëüíîìó ïåðèî-

äó ïðèëèâíûõ äåôîðìàöèé çåìíîé êîðû 15,3 ñóòîê,

âûÿâëåííîìó ïî ðåçóëüòàòàì ãàðìîíè÷åñêîãî àíà-

ëèçà èíñòðóìåíòàëüíûõ äàííûõ (ðèñ. 2, á ).

Ñóäÿ ïî õàðàêòåðíîìó ðàçáðîñó èíñòðóìåíòàëü-

íûõ äàííûõ è ðåçóëüòàòàì ãàðìîíè÷åñêîãî àíàëèçà,

áëîê ñîâåðøàåò ìàëûå êîëåáàíèÿ. Ïàðàìåòðû êîëå-

áàíèé, â ÷àñòíîñòè èõ àìïëèòóäà è ïåðèîä, çàâèñÿò

îò ñîâîêóïíîãî äåéñòâèÿ ðÿäà ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê

íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå â ðåãèî-

íå, ñåçîííûå è êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ, óðîâåíü âî-

äîõðàíèëèùà, ñåéñìè÷íîñòü, ëóííî-ñîëíå÷íûå

ïðèëèâíûå äåôîðìàöèè çåìíîé ïîâåðõíîñòè, âèá-

ðàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è ò.ï. Âëèÿ-

íèå âñåé ñîâîêóïíîñòè ôàêòîðîâ, ïî áîëüøåé ÷àñòè

äåéñòâóþùèõ õàîòè÷åñêè, íà ãåîìåõàíè÷åñêîå ñî-

ñòîÿíèå êîíòðîëèðóåìîãî áëîêà ïîëíîñòüþ ó÷åñòü

ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Ìîæíî ëèøü ñ óâåðåííî-
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Ðèñ. 2. Ïîêàçàíèÿ ãèäðîíèâåëèðà â äîâåðèòåëüíîì èíòåðâàëå

� 3� è èõ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü



ñòüþ óòâåðæäàòü, ÷òî êîíòðîëèðóåìûé áëîê áóäåò

óñòîé÷èâ, ïîêà ðåçóëüòèðóþùåå âîçäåéñòâèå íà

íåãî âñåõ âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ

óäåðæèâàþùåé ñèëîé.

Ñîãëàñíî èìåþùèìñÿ ïðåäñòàâëåíèÿì, îòêëî-

íåíèÿ áëîêà îò ñâîåãî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ â ïî-

äîáíûõ óñëîâèÿõ îáû÷íî ïîä÷èíÿþòñÿ íîðìàëüíî-

ìó ðàñïðåäåëåíèþ [4]. Íî, êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòà-

òîâ íàáëþäåíèé, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2, à, îíî íå-

ðåäêî íàðóøàåòñÿ, òàê êàê ïîêàçàíèÿ ïðèáîðà

âðåìÿ îò âðåìåíè âûõîäÿò çà ïðåäåëû äîâåðèòåëü-

íîãî èíòåðâàëà � 3�. Íàðóøåíèå íîðìàëüíîãî çàêî-

íà ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ, õàðàêòåð-

íîãî äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ áëîêà, îçíà÷àåò

÷àñòè÷íóþ ïîòåðþ óñòîé÷èâîñòè áëîêà âñëåäñòâèå

óñèëåíèÿ êàêîãî-ëèáî èç âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ. Îíî

ìîæåò ïðîèñõîäèòü, íàïðèìåð, âî âðåìÿ ïîäâèæêè

ïî ïîäñåêàþùåé òðåùèíå èç-çà èçìåíåíèÿ óñëîâèé

íà êîíòàêòàõ ñî ñêàëîé. Â ýòîì ñëó÷àå ïîêàçàíèÿ

ãèäðîíèâåëèðà èñïûòûâàþò îòðèöàòåëüíûå ïðèðà-

ùåíèÿ, âåëè÷èíà êîòîðûõ áóäåò çàâèñåòü îò èíòåí-

ñèâíîñòè ïîäâèæêè.

Íàëè÷èå îïðåäåëåííîãî ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó

ãåîìåõàíè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì êîíòðîëèðóåìîãî ïî-

ðîäíîãî áëîêà è ñòàòèñòè÷åñêèì ðàçáðîñîì ïàðà-

ìåòðîâ äâèæåíèÿ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ

ôîðìàëèçîâàííîãî ñïîñîáà îöåíêè óñòîé÷èâîñòè

ïî ïðèçíàêó îòëè÷èÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëå-

íèÿ èíñòðóìåíòàëüíûõ äàííûõ îò òåîðåòè÷åñêè

íîðìàëüíîãî. Êîëè÷åñòâåííîé ìåðîé îòëè÷èÿ è, ñî-

îòâåòñòâåííî, ïîêàçàòåëåì íåóñòîé÷èâîñòè ìîæåò

ñëóæèòü îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî ïîêàçàíèé ïðèáîðà,

îêàçàâøèõñÿ â àíàëèçèðóåìîé âûáîðêå çà ïðåäåëà-

ìè äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà � 3�, âûðàæåííîå â

äîëÿõ îò îáúåìà âûáîðêè (âåðîÿòíîñòü). Î÷åâèäíî,

÷åì áîëüøå çíà÷åíèå äàííîãî äèàãíîñòè÷åñêîãî

ïîêàçàòåëÿ, òåì ñèëüíåå ðåçóëüòèðóþùåå ðàñïðåäå-

ëåíèå îòëè÷àåòñÿ îò òåîðåòè÷åñêè íîðìàëüíîãî è,

ñîîòâåòñòâåííî, òåì ìåíåå óñòîé÷èâ áëîê. Ñ ýòîé

òî÷êè çðåíèÿ äèàãíîñòè÷åñêèé ïàðàìåòð èìååò

ñìûñë âåðîÿòíîñòíîé îöåíêè íåóñòîé÷èâîñòè.

Êàê èçâåñòíî [5], ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì ÷èñ-

ëå ÷ëåíîâ íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äîâåðèòåëü-

íîìó èíòåðâàëó x � � ñîîòâåòñòâóåò âåðîÿòíîñòü

� = 0,68, èíòåðâàëó x � 2� — � = 0,95 è èíòåðâàëó

x � 3� — � = 0,997. Î÷åâèäíî, ïðè óñòîé÷èâîì ñî-

ñòîÿíèè áëîêà îòêëîíåíèå âåðòèêàëüíîé ñîñòàâ-

ëÿþùåé êîëåáàíèé îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ íå

äîëæíî ïðåâûøàòü � 3�. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, åñëè

îòêëîíåíèå ïîêàçàíèé ãèäðîíèâåëèðà îò öåíòðà

ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåâûøàåò ýòó âåëè÷èíó, ìîæíî

ïðåäïîëàãàòü, ÷òî áëîê òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü. Êàê

ïîêàçûâàåò îïûò, ÷àùå âñåãî ïîêàçàíèÿ ïðèáîðà

âûõîäÿò çà ïðåäåëû äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà � 3�

âñëåäñòâèå ïðèëèâíûõ äåôîðìàöèé ïîðîäíîãî ìàñ-
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå äèàãíîñòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà: à — ìàññèâ

59 – 1; â — ìàññèâ 46-R-7; á, ã — ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðèîäû

òðåâîã ñîñòîÿíèé ïîòåíöèàëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè è íåóñòîé÷è-

âîñòè

-�������� ���!��
�������� �������	���� ����+� ������	

¹ Êðèòåðèé Ñîñòîÿíèå

Äîëÿ ïîêàçàíèé

âíå äîâåðèòåëüíî-

ãî èíòåðâàëà � 3�,

%

Ïåðèîä òðåâîãè,

ñóòêè

Äîïîëíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñîñòîÿíèÿ

1 ÊÓ Óñòîé÷èâîå 0 – 0,3 – Íîðìàëüíîå (íåîïàñíîå)

2 ÊÏÍ Ïîòåíöèàëüíî íåóñòîé÷èâîå 0,3 – 4,6 27,333 Ïîñòåïåííàÿ ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè

3 ÊÍ Íåóñòîé÷èâîå 4,6 – 32 7 Ïðîãðåññèðóþùàÿ ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè

4 ÊÊÍ Êðèòè÷åñêè íåóñòîé÷èâîå > 32 2 Ëàâèíîîáðàçíàÿ ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè



ñèâà, çåìëåòðÿñåíèé, èìïóëüñíûõ âîçäåéñòâèé è

ðåçêèõ èçìåíåíèé óðîâíÿ âîäîõðàíèëèùà.

Âîñïîëüçóåìñÿ çíà÷åíèÿìè äîâåðèòåëüíûõ èí-

òåðâàëîâ íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ êîëè÷å-

ñòâåííîé ãðàäàöèè ñîñòîÿíèé óñòîé÷èâîñòè. Áóäåì

ñ÷èòàòü áëîê óñòîé÷èâûì, åñëè ðàñïðåäåëåíèå èí-

ñòðóìåíòàëüíûõ äàííûõ íàáëþäåíèé óäîâëåòâîðÿ-

åò íîðìàëüíîìó íà 99,7 %. Ñëåäîâàòåëüíî, íà÷àëü-

íîé ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè áëîêà áóäåò îòâå÷àòü êðè-

òåðèàëüíîå çíà÷åíèå 0,3 %. Äàëüíåéøàÿ ïîòåðÿ óñ-

òîé÷èâîñòè ìîæåò ôèêñèðîâàòüñÿ íà óðîâíå 95,4 %

âåðîÿòíîñòè èëè 4,6 % äîëå ïîêàçàíèé, îêàçàâøèõ-

ñÿ çà ïðåäåëàìè íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ÷òî

ñîîòâåòñòâóþò äîâåðèòåëüíîìó èíòåðâàëó � 2�.

Òðåòüå êðèòåðèàëüíîå çíà÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå

â ïðèíÿòîé ñõåìå äîâåðèòåëüíîìó èíòåðâàëó � 1�,

áóäåò ðàâíî 32 %.

Ïðåäëàãàåìûå êðèòåðèàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîçâî-

ëÿþò ââåñòè ÷åòûðå êëàññà ñîñòîÿíèé óñòîé÷èâî-

ñòè êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà, êîòîðûå óñëîâíî

ìîæíî îïðåäåëèòü êàê óñòîé÷èâîå, ïîòåíöèàëüíî

íåóñòîé÷èâîå, íåóñòîé÷èâîå è êðèòè÷åñêè íåóñòîé-

÷èâîå.

Òàê êàê â íàøåì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿþò îïàñ-

íîñòü ïîäâèæêè êîíòðîëèðóåìîãî áëîêà, íàïðàâ-

ëåííûå âíèç, èìååò ñìûñë ó÷èòûâàòü ëèøü ïîêàçà-

íèÿ, âûøåäøèå çà íèæíèé ïîðîã äîâåðèòåëüíîãî

èíòåðâàëà – 3�. Â òàêîì ñëó÷àå äëÿ ñîõðàíåíèÿ âå-

ðîÿòíîñòíîãî ñìûñëà äèàãíîñòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà,

îïðåäåëåííîãî òàêèì îáðàçîì, åãî çíà÷åíèå íåîá-

õîäèìî óäâîèòü. Óêàçàííûì ñîñòîÿíèÿì áóäóò îòâå-

÷àòü ñëåäóþùèå êðèòåðèè óñòîé÷èâîñòè:

1. Êðèòåðèé óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ ÊÓ, ÷èñëåí-

íî ðàâåí 0,3 %. Îçíà÷àåò, ÷òî êîíòðîëèðóåìûé îáú-

åêò íàõîäèòñÿ â óñòîé÷èâîì ñîñòîÿíèè, ïîêà äîëÿ

ïîêàçàíèé ïðèáîðà, îêàçàâøèõñÿ â òåêóùåé âûáîð-

êå çà íèæíåé ãðàíèöåé äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà

� 3�, íå ïðåâûøàåò 0,3 %.

2. Êðèòåðèé ïîòåíöèàëüíî íåóñòîé÷èâîãî ñî-

ñòîÿíèÿ ÊÏÍ, ÷èñëåííî ðàâåí 4,6 %. Îçíà÷àåò, ÷òî

êîíòðîëèðóåìûé îáúåêò íàõîäèòñÿ â ïîòåíöèàëüíî

íåóñòîé÷èâîì ñîñòîÿíèè, åñëè äîëÿ ïîêàçàíèé ïðè-

áîðà â âûáîðêå, îêàçàâøèõñÿ çà íèæíåé ãðàíèöåé

äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà � 3�, ñîñòàâëÿåò

0,3 – 4,6 %. Ñêëîíîâûé ïðîöåññ ïðè ýòîì ìîæåò

èìåòü ñòàöèîíàðíûé èëè çàòóõàþùèé õàðàêòåð.

3. Êðèòåðèé íåóñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ ÊÍ, ÷èñ-

ëåííî ðàâåí 32 %. Îçíà÷àåò, ÷òî êîíòðîëèðóåìûé

îáúåêò íàõîäèòñÿ â íåóñòîé÷èâîì ñîñòîÿíèè, åñëè

äîëÿ ïîêàçàíèé ïðèáîðà â âûáîðêå, îêàçàâøèõñÿ çà

íèæíåé ãðàíèöåé äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà � 3�,

ñîñòàâëÿåò 4,6 – 32 %. Íåóñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå õà-

ðàêòåðèçóåòñÿ íåñòàöèîíàðíûì ïðîöåññîì äåôîð-

ìèðîâàíèÿ è ïðîãðåññèðóþùåé ïîòåðåé óñòîé÷èâî-

ñòè.

4. Êðèòåðèé êðèòè÷åñêè íåóñòîé÷èâîãî ñîñòîÿ-

íèÿ ÊÊÍ, ÷èñëåííî ïðåâûøàåò 32 %. Ïðåâûøåíèå

äàííîé âåëè÷èíû îçíà÷àåò, ÷òî êîíòðîëèðóåìûé

îáúåêò ïåðåøåë â êðèòè÷åñêè íåóñòîé÷èâîå ñîñòîÿ-

íèå. Ïðè ýòîì ðàçâèâàåòñÿ íåñòàöèîíàðíûé ïðî-

öåññ äåôîðìèðîâàíèÿ ñ îáîñòðåíèåì è ëàâèíîîá-

ðàçíîé ïîòåðåé óñòîé÷èâîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, â çàâèñèìîñòè îò äîëè ïîêàçà-

íèé ïðèáîðîâ â âûáîðêå, îêàçàâøèõñÿ çà íèæíåé

ãðàíèöåé äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà � 3�, êîíòðî-

ëèðóåìûé ó÷àñòîê ñêëîíà ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ÷å-

òûðåõ ðàçëè÷íûõ ïî ñòåïåíè óñòîé÷èâîñòè ñîñòîÿ-

íèÿõ. Ïåðåõîä èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå ôèêñè-

ðóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì êðèòåðèåì óñòîé÷èâîñòè.

Îïàñíûìè â ñìûñëå âîçíèêíîâåíèÿ ÷ðåçâû÷àéíîé

ñèòóàöèè, ÷ðåâàòîé îáðóøåíèåì ñêëîíà, ÿâëÿþòñÿ

ñîñòîÿíèÿ ïðîãðåññèðóþùåé è ëàâèíîîáðàçíîé ïî-

òåðè óñòîé÷èâîñòè. Ñîñòîÿíèÿ ãîðíûõ ñêëîíîâ ïî

ñòåïåíè îïàñíîñòè ïåðå÷èñëåíû â òàáëèöå.

Îäíàêî íåïîñðåäñòâåííàÿ îöåíêà ñîñòîÿíèÿ

êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà ñ ïîìîùüþ ïåðå÷èñëåí-

íûõ êðèòåðèåâ óñòîé÷èâîñòè ìîæåò îêàçàòüñÿ çà-

òðóäíèòåëüíîé, òàê êàê îïèñàííàÿ âûøå ïðîöåäóðà

ïðåäïîëàãàåò èäåíòèôèêàöèþ ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà

íàáëþäåíèÿ â òåìïå ïîñòóïëåíèÿ èíñòðóìåíòàëü-

íûõ äàííûõ. Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå èçìåíåíèå ñî-

ñòîÿíèÿ îáúåêòà êîíòðîëÿ ìîæåò ïðîèñõîäèòü ñ

÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè äàííûõ, ÷òî íà ïðàêòèêå,

ñêîðåå âñåãî, îêàæåòñÿ íåïðèåìëåìûì èç-çà ñëèø-

êîì ÷àñòîãî îáúÿâëåíèÿ èëè îòìåíû òðåâîãè è ñî-

îòâåòñòâóþùèõ óïðàâëÿþùèõ äåéñòâèé.

Óêàçàííûå îãðàíè÷åíèÿ óñòðàíÿþòñÿ ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè àëãîðèòìà îáúÿâëåíèÿ è îòìåíû òðå-

âîã ïðîäëåâàþùåãî òèïà, çàêëþ÷àþùåãîñÿ â ñëå-

äóþùåì. Â ýòîì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóþùàÿ òðåâîãà

îáúÿâëÿåòñÿ (ïðîäëåâàåòñÿ) íå íà ïåðèîä äèñêðåòè-

çàöèè äàííûõ, à íà íåêîòîðûé ôèêñèðîâàííûé îò-

ðåçîê âðåìåíè, ïðîäîëæèòåëüíîñòü êîòîðîãî óñòà-

íàâëèâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé ñòåïåíè óñòîé÷è-

âîñòè îáúåêòà íàáëþäåíèé. Òî åñòü, ïî ìåðå ñíèæå-

íèÿ óñòîé÷èâîñòè ïåðèîä îáúÿâëÿåìîé òðåâîãè

ñîêðàùàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî çíà÷åíèÿìè, óêàçàí-

íûìè â òàáëèöå.

Ìåõàíèçì îáúÿâëåíèÿ è îòìåíû òðåâîãè èìååò

îñîáåííîñòè â çàâèñèìîñòè îò òåêóùåãî ñöåíàðèÿ

ñêëîíîâîãî ïðîöåññà:

òðåâîãà îáúÿâëÿåòñÿ ïî äîñòèæåíèè äèàãíîñòè-

÷åñêèì ïàðàìåòðîì ñîîòâåòñòâóþùåãî êðèòåðèàëü-

íîãî óðîâíÿ;

äåéñòâóþùàÿ òðåâîãà ïðîäëåâàåòñÿ íà ñîîòâåò-

ñòâóþùèé ïåðèîä íà÷èíàÿ ñ òåêóùåãî ìîìåíòà,

åñëè äèàãíîñòè÷åñêèé ïàðàìåòð ñîõðàíÿåò èëè

âíîâü ïðèíèìàåò êðèòåðèàëüíîå çíà÷åíèå òåêóùåãî

óðîâíÿ îïàñíîñòè äî èñòå÷åíèÿ äåéñòâóþùåãî ïå-

ðèîäà òðåâîãè;
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òðåâîãà çàâåðøàåòñÿ íîðìàëüíî ïî èñòå÷åíèè

äåéñòâóþùåãî (ïðîëîíãèðîâàííîãî) ïåðèîäà òðåâî-

ãè;

òðåâîãà îòìåíÿåòñÿ íåìåäëåííî è îáúÿâëÿåòñÿ

òðåâîãà áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ îïàñíîñòè, åñëè äè-

àãíîñòè÷åñêèé ïàðàìåòð äîñòèã áîëåå âûñîêîãî

êðèòåðèàëüíîãî çíà÷åíèÿ;

äåéñòâèå ðàíåå îòìåíåííîé òðåâîãè ïðåäûäó-

ùåãî óðîâíÿ îïàñíîñòè âîçîáíîâëÿåòñÿ ñ ìîìåíòà

îòìåíû òðåâîãè äàííîãî óðîâíÿ.

Ðåçóëüòàòû îöåíêè óñòîé÷èâîñòè áëîêà ¹ 3 ïå-

ðåäîâîé ÷àñòè ìàññèâà 59 – 1 è ëåâîáåðåæíîãî ìàñ-

ñèâà 46-R-7 ñ ïîìîùüþ ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè äå-

ìîíñòðèðóåò ðèñ. 3. Íà ðèñ. 3, à â âèäå òî÷åê ïðåä-

ñòàâëåíà âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü äèàãíîñòè÷åñêîãî

ïàðàìåòðà, æåëòûì è îðàíæåâûì öâåòîì ïîêàçàíû

ïîðîãîâûå óðîâíè, îòâå÷àþùèå ïîòåíöèàëüíî íå-

óñòîé÷èâîìó è íåóñòîé÷èâîìó ñîñòîÿíèþ áëîêà.

Íà ðèñ. 3, á ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðèîäû

òðåâîã, îáúÿâëåííûå ñîãëàñíî ïðèâåäåííîìó âûøå

àëãîðèòìó. Êàæäàÿ èç òðåâîã ïîòåíöèàëüíîé íåóñ-

òîé÷èâîñòè, çà èñêëþ÷åíèåì ïîñëåäíåé, ïîñëå ïåð-

âîíà÷àëüíîãî îáúÿâëåíèÿ íåîäíîêðàòíî ïðîäëåâà-

ëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì ïðîëîíãàöèè è çà-

âåðøàëàñü íîðìàëüíûì îáðàçîì ïîñëå òîãî, êàê äè-

àãíîñòè÷åñêèé ïàðàìåòð óäîâëåòâîðÿë êðèòåðèþ

óñòîé÷èâîñòè (ÊÓ) íåïðåðûâíî íà ïðîòÿæåíèè 28

ñóòîê. Ïîñëåäíÿÿ òðåâîãà îñòàâàëàñü äåéñòâóþùåé

äî îêîí÷àíèÿ ïðåäñòàâëåííîãî ðÿäà äàííûõ.

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 3, à, â ñåíòÿáðå — îêòÿáðå

2011 ã. çíà÷åíèÿ äèàãíîñòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà ïðå-

âûñèëè 4,6 %, ÷òî ñâèäåòåëüñòâîâàëî î ïåðåõîäå â

íåóñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå ïåðåäîâîé ÷àñòè ìàññèâà

59-1. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûì àëãîðèòìîì äâàæ-

äû â ïåðèîä ñ 09-Sep-2011 19:00:00 ïî 01-Oct-2011

03:00:00 è ñ 07-Oct-2011 07:00:00 ïî 27-Oct-2011

03:00:00 áûëà îáúÿâëåíà òðåâîãà ñîîòâåòñòâóþùåãî

óðîâíÿ îïàñíîñòè. Íåóñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå áûëî

äèàãíîñòèðîâàíî òàêæå â ñåíòÿáðå — îêòÿáðå

2012 ã., 12.09.2012 04:00:00 – 04.10.2012 05:00:00.

Ìàññèâ 46-R-7 ïðåòåðïåë íåóñòîé÷èâîå ñîñòîÿ-

íèå ëèøü îäíàæäû â ïåðèîä ñ 01-Sep-2009 16:00:00

ïî 17-Sep-2009 21:00:00.
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Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà 4-óðîâíåâîé âåðîÿòíîñò-

íîé îöåíêè óñòîé÷èâîñòè îáâàëîîïàñíûõ ñêàëüíûõ

ìàññèâîâ íà ó÷àñòêå Òîêòîãóëüñêîé ÃÝÑ. Ïðåäëà-

ãàåìàÿ ìåòîäèêà îñíîâàíà íà ðåçóëüòàòàõ ñòàòèñòè-

÷åñêîãî àíàëèçà äàííûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ íàáëþ-

äåíèé è ôîðìàëèçîâàííûõ ïîäõîäàõ, ìèíèìèçè-

ðóþùèõ âëèÿíèå ñóáúåêòèâíîãî ôàêòîðà íà ðåçóëü-

òàòû îöåíêè è ïðèíÿòèå ñîîòâåòñòâóþùèõ

óïðàâëÿþùèõ ðåøåíèé.

×èñëåííûå çíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ óñòîé÷èâîñòè

îïðåäåëÿþòñÿ ñòåïåíüþ îòëè÷èÿ ýêñïåðèìåíòàëü-

íîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíñòðóìåí-

òàëüíûõ äàííûõ îò òåîðåòè÷åñêîãî íîðìàëüíîãî

(Ãàóññîâîãî) ðàñïðåäåëåíèÿ ïî óðîâíþ – 3�. Â êà-

÷åñòâå äèàãíîñòè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ èñïîëüçóåòñÿ

îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà îòêëîíåíèÿ ïîêàçàíèé ÃÍ

îò ñðåäíèõ âûáîðî÷íûõ çíà÷åíèé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáâàëîîïàñíûå ñêàëüíûå

ìàññèâû íà ó÷àñòêàõ ïðèìûêàíèÿ Òîêòîãóëüñêîé

ïëîòèíû, ñîãëàñíî îöåíêàì, ïîëó÷åííûì ïî ïðåä-

ëàãàåìîé ìåòîäèêå, íàõîäÿòñÿ â ïîòåíöèàëüíî íå-

óñòîé÷èâîì ñîñòîÿíèè.

Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î ïî-

ñòåïåííîé ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè ïåðåäîâîé ÷àñòüþ

ìàññèâà 59 – 1, ïðè÷åì ýòà íåãàòèâíàÿ òåíäåíöèÿ,

ïðîñëåæèâàåìàÿ íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ òðåõ

ëåò, èìååò äîñòàòî÷íî âûðàæåííûé ñåçîííûé õà-

ðàêòåð ñ óñèëåíèåì ñêëîíîâîãî ïðîöåññà â îñåííèé

ïåðèîä.

Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà ìîæåò íàéòè ïðèìåíå-

íèå äëÿ îöåíêè óñòîé÷èâîñòè ïîòåíöèàëüíî îïàñ-

íûõ îáúåêòàõ, îñíàùåííûõ àíàëîãè÷íûìè èíñòðó-

ìåíòàëüíûìè ñðåäñòâàìè íàáëþäåíèé.
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1. Îïîëçíè. Èññëåäîâàíèå è óêðåïëåíèå / Ïîä ðåä. Ð. Øóñòåðà è

Ð. Êðèçåêà. — Ì.: Ìèð, 1981.

2. Òîêòîãóëüñêàÿ ÃÝÑ íà ð. Íàðûí. Òåõíè÷åñêèé ïðîåêò îñíîâ-

íûõ ñîîðóæåíèé. Ò. 1. Ïðèðîäíûå óñëîâèÿ, èíæåíåðíî-ãåî-

ëîãè÷åñêîå îáîñíîâàíèå / Òàøêåíò, ÑÀÎ Ãèäðîïðîåêò, 1969.

3. Ìàíæèêîâ Á. Ö., Òèëåãåíîâ Ê. Ìîáèëüíîñòü ïîòåíöèàëüíî

íåóñòîé÷èâûõ ñêàëüíûõ ìàññèâîâ íà ó÷àñòêå Òîêòîãóëüñêîé

ÃÝÑ // Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä. /

Êîìèòåò ïî òåîðåò. è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêå Êûðãûçñòàíà,

Èíñòèòóò ãåîìåõàíèêè è îñâîåíèÿ íåäð ÍÀÍ ÊÐ. Áèøêåê.

2013. Âûï. 17.

4. Ðûæîâ Ï. À. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñòàòèñòèêà â ãîðíîì äåëå /

Ìîñêîâñêèé èíñòèòóò ðàäèîýëåêòðîíèêè è ãîðíîé ýëåêòðî-

ìåõàíèêè. 1965.

5. Òåéëîð Äæ. Ââåäåíèå â òåîðèþ îøèáîê: Ïåð. ñ àíãë. — Ì.:

Ìèð, 1985.
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Óñòîé÷èâîñòü ãîðíûõ ñêëîíîâ â ñòâîðå ðàñïîëî-

æåíèÿ Òîêòîãóëüñêîé ÃÝÑ èìååò ïåðâîñòåïåííîå

çíà÷åíèå äëÿ íàäåæíîñòè è ïëîòèíû è çäàíèÿ ÃÝÑ.

Ýòà ïðîáëåìà áûëà îïðåäåëÿþùåé ïðè âûáîðå

òèïà ïëîòèíû è åå êîíñòðóêòèâíîãî îôîðìëåíèÿ.

Âåñüìà âàæíîé òàêæå ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà âåðî-

ÿòíîñòíîãî ìåòîäà îöåíêè ñòåïåíè óñòîé÷èâîñòè

ñêàëüíûõ áëîêîâ, îò÷ëåíåííûõ îò îñíîâíîãî ìàñ-

ñèâà êðóòîïàäàþùèìè òðåùèíàìè áîðòîâîãî îòïî-

ðà. Îäíàêî â ðåöåíçèðóåìîé ñòàòüå ýòà ïðîáëåìà íå

íàøëà ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåøåíèÿ.

Íà÷íåì ñ ïîñòàíîâêè ïðîáëåìû èññëåäîâàíèÿ.

Íàáëþäàÿ ïî ãèäðîíèâåëèðó çà “ìàëûìè êîëå-

áàíèÿìè îêîëî òåêóùåãî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ”

ñêàëüíîãî áëîêà 59-1, àâòîðû ñ÷èòàþò, ÷òî âûõîä

ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé çà ïðåäåëû “äîâåðèòåëüíîãî

èíòåðâàëà � 3�” “îçíà÷àåò ÷àñòè÷íóþ ïîòåðþ óñ-

òîé÷èâîñòè áëîêà”, à “ïîêàçàòåëåì íåóñòîé÷èâîñòè

ìîæåò ñëóæèòü îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî ïîêàçàíèé

ïðèáîðà, îêàçàâøèõñÿ â àíàëèçèðóåìîé âûáîðêå çà

ïðåäåëàìè äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà � 3�, âûðà-

æåííîå â äîëÿõ îò îáúåìà âûáîðêè (âåðîÿòíîñòü)”.

Òàêîå îïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè íåóñòîé÷èâîñòè íå

âïîëíå î÷åâèäíî.

Âî-ïåðâûõ, âíà÷àëå íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü çà-

êîí ðàñïðåäåëåíèÿ èññëåäóåìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè-

÷èí. Åñëè èçó÷àþòñÿ òîëüêî âåðòèêàëüíûå ñìåùå-

íèÿ, òî îíè, âåðîÿòíî, èìåþò îäèí çíàê âíèç è

ñëîæíî ãîâîðèòü î íàëè÷èè íîðìàëüíîãî çàêîíà

ðàñïðåäåëåíèÿ. Îäíàêî òîëüêî ïðè ýòîì çàêîíå ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñëó÷àéíàÿ âåëè-

÷èíà îòêëîíèòñÿ îò ñâîåãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäà-

íèÿ íà áîëüøóþ âåëè÷èíó, ÷åì óòðîåííîå ñðåäíåå

êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå, ïðåâûøàåò 99,7 %. Äëÿ

äðóãèõ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí

ïðàâèëî òðåõ ñèãì íå ïðèìåíèìî.

Ãîâîðÿ î áåçîïàñíîñòè è íàä¸æíîñòè ëþáîãî ñî-

îðóæåíèÿ, íåîáõîäèìî ïðåæäå âñåãî êîíêðåòèçèðî-

âàòü òîò ñìûñë, êîòîðûé âêëàäûâàåòñÿ â ýòè ïîíÿ-

òèÿ, è òå êðèòåðèè, êîòîðûå äîëæíû áûòü èñïîëüçî-

âàíû äëÿ èõ îöåíêè [1, 2].

Óñòîé÷èâîîå ñîñòîÿíèå ñêëîíà îïðåäåëÿåòñÿ çà-

âèñèìîñòüþ A � B, ãäå A è B ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

ôóíêöèè âñåõ ó÷àñòâóþùèõ â ïðîöåññå ïàðàìåò-

ðîâ. Êàê ïðàâèëî, À ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðî÷íîñòü,

èëè äîïóñòèìîå ñìåùåíèå ñîîðóæåíèÿ, èëè ñóììó

âñåõ óäåðæèâàþùèõ ñèë, â òî âðåìÿ êàê B ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé äåéñòâóþùåå íàïðÿæåíèå, âû÷èñ-

ëåííîå ñìåùåíèå èëè æå ñóììó âñåõ ñäâèãàþùèõ

ñèë.

Êîýôôèöèåíò çàïàñà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíî-

øåíèå ôóíêöèé A è B.

Âåðîÿòíîñòü (ðèñê) àâàðèè èëè îáðóøåíèÿ ìàñ-

ñèâà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà êàê
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Òàêèì îáðàçîì, ïðåæäå ÷åì àíàëèçèðîâàòü ñòà-

òèñòè÷åñêèå ìåòîäû, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü çàêîí

ðàñïðåäåëåíèÿ èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ, è ëèøü

ïîñëå ýòîãî âûáèðàòü ñîîòâåòñòâóþùèå ìåòîäû

àíàëèçà.

Â äàííîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå ïðàâèëü-

íîé îöåíêà íå ïî âåðîÿòíîñòè âûõîäà çàìåðîâ çà

“äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë � 3�”, à ïî òðåíäó ñðåä-

íèõ çíà÷åíèé èçìåðåííûõ ñìåùåíèé ïîñëå èñêëþ-

÷åíèÿ ñåçîííûõ ôàêòîðîâ.

Ïåðåõîäÿ ê êðèòåðèÿì íåóñòîé÷èâîñòè, ñëåäóåò

îòìåòèòü, ÷òî â Ðîññèè â 1997 ã. áûë ïðèíÿò Ôåäå-

ðàëüíûé çàêîí [3], à âïîñëåäñòâèè óòâåðæäåíû ìå-

òîäèêè ïî ðàçðàáîòêå äåêëàðàöèé áåçîïàñíîñòè

ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé è îáúåêòîâ ýíåðãå-

òèêè [4, 5]. Ñîãëàñíî ýòèì äîêóìåíòàì, äëÿ ÃÒÑ

ââåäåíû ÷åòûðå óðîâíÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è

áåçîïàñíîñòè:

I — òåõíè÷åñêè èñïðàâíîå ñîñòîÿíèå (íîðìàëü-

íûé óðîâåíü áåçîïàñíîñòè);

II — ðàáîòîñïîñîáíîå ñîñòîÿíèå (ïîíèæåííûé

óðîâåíü áåçîïàñíîñòè);

III — îãðàíè÷åííî ðàáîòîñïîñîáíîå ñîñòîÿíèå

(íåóäîâëåòâîðèòåëüíûé óðîâåíü áåçîïàñíîñòè);

IV — íåðàáîòîñïîñîáíîå (îïàñíîå, àâàðèéíîå)

ñîñòîÿíèå (îïàñíûé óðîâåíü áåçîïàñíîñòè).

Îöåíêà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è îòíåñåíèå ê

îäíîìó èç âîçìîæíûõ óðîâíåé áåçîïàñíîñòè ïðî-

èçâîäÿòñÿ íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ èçìåðåííûõ (èëè

âû÷èñëåííûõ ïî èçìåðåííûì) äèàãíîñòè÷åñêèõ

ïîêàçàòåëåé ñ èõ êðèòåðèàëüíûìè çíà÷åíèÿìè.

Åñëè, êàê îòìå÷àþò àâòîðû â âûâîäàõ, “â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ îáâàëîîïàñíûå ñêàëüíûå ìàññèâû

íà ó÷àñòêàõ ïðèìûêàíèÿ Òîêòîãóëüñêîé ïëîòèíû

ñîãëàñíî îöåíêàì, ïîëó÷åííûì ïî ïðåäëàãàåìîé

ìåòîäèêå, íàõîäÿòñÿ â ïîòåíöèàëüíî íåóñòîé÷èâîì

ñîñòîÿíèè”, òî íåîáõîäèìî äàòü êîíêðåòíûå ïðåä-
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ëîæåíèÿ î ñòàáèëèçàöèè ìàññèâà. Òåì áîëåå ÷òî

“ýòà íåãàòèâíàÿ òåíäåíöèÿ, ïðîñëåæèâàåìàÿ íà

ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ òðåõ ëåò, èìååò äîñòàòî÷íî

âûðàæåííûé ñåçîííûé õàðàêòåð ñ óñèëåíèåì ñêëî-

íîâîãî ïðîöåññà â îñåííèé ïåðèîä”. Àâòîðû ñòàòüè

íå óêàçûâàþò, ÷òî îíè ðåêîìåíäóþò (êðîìå îáúÿâ-

ëåíèÿ òðåâîãè) è ÷òî áûëî ñäåëàíî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ

óñòîé÷èâîñòè.

Ðàçðàáîòêà âåðîÿòíîñòíîãî ìåòîäà äëÿ îöåíêè

óñòîé÷èâîñòè ñêàëüíûõ ñêëîíîâ â ñòâîðå Òîêòî-

ãóëüñêîé ÃÝÑ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà âàæíîé èíæåíåðíîé

çàäà÷åé è ìîæíî ïîæåëàòü àâòîðàì óñïåõîâ â ðåøå-

íèè ýòîé ïðîáëåìû.
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Òðåùàëîâ Ã. Â., èíæåíåð-ãèäðîýíåðãåòèê (ÎÎÎ “Memory Technology Central Asia”)

Ðàññìîòðåíû âàðèàíòû òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé âûñîêîýôôåêòèâíûõ ñâîáîäíîïîòî÷íûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ òóðáèí è âîç-

ìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ èõ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ýôôåêòà óñèëåíèÿ ìîù-

íîñòè ïîòîêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýíåðãèÿ, ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü, ìîùíîñòü, òóðáèíà, ñâîáîäíîïîòî÷íûé, ïîòîê, âîäÿíîå êîëåñî,

ãëóáèíà, ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ýôôåêò, îáðàòíàÿ ñâÿçü, ãèäðàâëè÷åñêèé ïðûæîê.

Â ñâÿçè ñ èñòîùåíèåì çàïàñîâ èñêîïàåìîãî òîï-

ëèâà âñ¸ áîëåå àêòóàëüíûì ñòàíîâèòñÿ âîïðîñ îá

ýôôåêòèâíîì èñïîëüçîâàíèè ýíåðãåòè÷åñêèõ ðå-

ñóðñîâ, óâåëè÷åíèè äîëè âîçîáíîâëÿåìûõ ýêîëîãè-

÷åñêè ÷èñòûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì

î÷åíü âûæíû ìåðîïðèÿòèÿ ïî âíåäðåíèþ èííîâà-

öèîííûõ ðàçðàáîòîê è òåõíîëîãèé äëÿ áîëåå ýô-

ôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèè ýíåðãîðåñóðñîâ, â ÷àñò-

íîñòè ãèäðîýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, à òàêæå

ðàçâèòèå ìàëîé ãèäðîýíåðãåòèêè. Îäíèì èç íà-

ïðàâëåíèé ýòîé îòðàñëè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìèê-

ðîÃÝÑ íà îñíîâå ñâîáîäíîïîòî÷íûõ ãèäðîòóðáèí,

èñïîëüçóþùèõ ýíåðãèþ âîäîòîêà, áåç âîçâåäåíèÿ

ïëîòèí è ñîçäàíèÿ âîäîõðàíèëèù.

Íåäîñòàòêîì òðàäèöèîííûõ ïëîòèííûõ ÃÝÑ,

èñïîëüçóþùèõ ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ âîäíûõ

ïîòîêîâ, ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ñòðîèòåëüñòâà

ïëîòèíû ñ ñîïóòñòâóþùèìè ýòîìó îãðîìíûìè ïðî-

áëåìàìè. Ñîçäàíèå ïëîòèíû íåïðåìåííî çàìåäëÿåò

òå÷åíèå âûøå íå¸, âïëîòü äî ïðàêòè÷åñêè ïîëíîé

îñòàíîâêè. Ýòî ñóùåñòâåííî óõóäøàåò ýêîëîãè÷å-

ñêèå óñëîâèÿ âîäî¸ìà, ñïîñîáñòâóåò åãî çàáîëà÷è-

âàíèþ è îìåðòâëåíèþ, íàêîïëåíèþ íàíîñîâ è ïî-

ñòåïåííîìó çàèëèâàíèþ âîäîõðàíèëèùà. Ïëîòèíà

ïåðåãîðàæèâàåò ðóñëî, â ïàâîäîê ñäåðæèâàåò åãî

íàïîð è ïîòîìó äîëæíà îáëàäàòü îãðîìíûì çàïà-

ñîì ïðî÷íîñòè.

Ïðåèìóùåñòâîì ÃÝÑ, ïîñòðîåííûõ ïðè ïëîòè-

íàõ, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè ñïîñîáíû ïî÷òè ïîëíî-

ñòüþ èñïîëüçîâàòü âñþ ýíåðãèþ, îáåñïå÷èâàåìóþ

ðàñïîëàãàåìûì ïåðåïàäîì óðîâíåé, ïðè ýòîì ñîîò-

íîøåíèå ñêîðîñòåé ïîòîêà â âåðõíåì è íèæíåì

áüåôàõ ìîæåò áûòü ëþáûì.

Êàê àëüòåðíàòèâà íàïîðíûì (ïëîòèííûì) ÃÝÑ

ñâîáîäíîïîòî÷íûå ãèäðîòóðáèíû èñïîëüçóþò êè-

íåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ïîòîêà âîäû è íå òðåáóþò ïî-

ñòðîéêè ïëîòèí, ÷òî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü âñåõ ñâÿ-

çàííûõ ñ ýòèì çàòðàò è ïðîáëåì, â òîì ÷èñëå ýêîëî-

ãè÷åñêèõ. Ñîîòâåòñòâåííî, èõ ñòîèìîñòü è âðåìÿ

ìîíòàæà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå. Êàê ïðàâèëî, ðàçìå-

ðû òàêèõ ìîäóëåé îòíîñèòåëüíî íåâåëèêè, ïîýòîìó

áîëüøóþ ÷àñòü ñáîðî÷íûõ è èñïûòàòåëüíûõ ðàáîò

ìîæíî âûïîëíÿòü â çàâîäñêèõ óñëîâèÿõ — íåïî-

ñðåäñòâåííî ïðè èõ èçãîòîâëåíèè. Íåäîñòàòêîì òà-

êèõ ÃÝÑ ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ íåâîçìîæíîñòü

èçâëå÷ü âñþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ïîòîêà, ïî-

ñêîëüêó â òàêîì ñëó÷àå ïîòîê ïðèä¸òñÿ ïîëíîñòüþ

îñòàíîâèòü, è ýòî áóäåò óæå íå ïîòîê.

Â ñèëó íåâûñîêîé ñòîèìîñòè è áûñòðîòû ìîí-

òàæà ñâîáîäíîïîòî÷íûå ÃÝÑ ìîãóò ðàáîòàòü ïåðñî-

íàëüíî — íà êîíêðåòíîãî ïîòðåáèòåëÿ, íàõîäÿùå-

ãîñÿ íåäàëåêî îò óñòàíîâêè, è òàêèå àãðåãàòû ìîãóò

èñïîëüçîâàòü ëèøü ÷àñòü ðóñëà âîäîòîêà, îñòàâëÿÿ

ñâîáîäíóþ ÷àñòü äëÿ ñóäîõîäñòâà, áåñïðåïÿòñòâåí-

íîé ìèãðàöèè ðûá è ïðî÷èõ íàäîáíîñòåé. Äðóãèå

ïîòðåáèòåëè, íàõîäÿùèåñÿ íèæå èëè âûøå ïî òå÷å-

íèþ, ìîãóò ïîëó÷èòü íåîáõîäèìóþ èì ýíåðãèþ ñ

ïîìîùüþ òàêèõ æå óñòàíîâîê ðÿäîì ñ ñîáîé. Òàêèì

îáðàçîì, ýëåêòðîñíàáæåíèå äåöåíòðàëèçóåòñÿ è íå

òðåáóåòñÿ ïîñòðîéêè äîðîãèõ ìíîãîêèëîìåòðîâûõ

ËÝÏ ñ áîëüøèìè ïîòåðÿìè, îò÷óæäåíèåì çåìëè

ïîä îïîðû è ò.ï.

Îòáîð ýíåðãèè îò ñâîáîäíîïîòî÷íîé òóðáèíû

âîçìîæåí ïðè ïîìîùè ýëåêòðîãåíåðàòîðà. Îäíàêî

âñëåäñòâèå íåñòàáèëüíîñòè è íèçêîé ÷àñòîòû âðà-

ùåíèÿ òàêîé òóðáèíû ïðè ðàáîòå íà âûäåëåííóþ

íàãðóçêó âîçíèêàåò ñëîæíîñòü â ïîääåðæàíèè ñòà-

áèëüíûõ âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ãåíåðàòîðà (÷àñòî-

òû è àìïëèòóäû âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ). Äëÿ ñòà-

áèëèçàöèè ýòèõ ïàðàìåòðîâ òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâà-

íèå ñïåöèàëüíûõ äîðîãîñòîÿùèõ óñòðîéñòâ — ïðå-

îáðàçîâàòåëåé, èíâåðòîðîâ, ìîùíûõ ñòàáèëèçàòî-

ðîâ, àâòîìàòè÷åñêèõ ðåãóëÿòîðîâ ÷àñòîòû è ò.ï., à

ýòî ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò ñòîèìîñòü ïðîåêòà. Â

ñâÿçè ñ ýòèì â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äëÿ îòáîðà ìîù-

íîñòè îò òóðáèíû îïðàâäàíî èñïîëüçîâàíèå âîäÿ-

íîãî íàñîñà äëÿ çàêà÷êè âîäû, ÷òî çà÷àñòóþ äàæå

áîëåå âîñòðåáîâàíî â íàðîäíîì õîçÿéñòâå, ÷åì âû-

ðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðèìåíå-

íèå íàñîñà îáú¸ìíîãî äåéñòâèÿ (ïëóíæåðíûé èëè

ïîðøíåâîé). Ïîñêîëüêó òàêèå íàñîñû ÿâëÿþòñÿ

íèçêîîáîðîòíûìè è ýôôåêòèâíîñòü èõ ðàáîòû íå-

êðèòè÷íà ê ÷àñòîòå è ñòàáèëüíîñòè âðàùåíèÿ ïðè-

âîäíîãî âàëà, òî â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî îáîéòèñü è

áåç ìóëüòèïëèêàòîðà, ÷òî òàêæå óïðîñòèò è óäåøå-

âèò êîíñòðóêöèþ. Íàñîñ ðàçìåùàåòñÿ íà òóðáèíå

èëè ðÿäîì ñ íåé è äëÿ îòáîðà ìîùíîñòè ñîåäèíÿåò-

ñÿ ñ âûõîäíûì âàëîì òóðáèíû ïðè ïîìîùè öåïíîé,
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ðåìåííîé èëè êàðäàííîé ïåðåäà÷è. Âõîäíîé ïàòðó-

áîê íàñîñà îïóñêàåòñÿ â âîäî¸ì (êàíàë), â êîòîðîì

ðàñïîëîæåíà òóðáèíà, âûõîäíîé ïàòðóáîê ñîåäèíÿ-

åòñÿ ñ íàïîðíûì òðóáîïðîâîäîì, ïîäàþùèì âîäó.

Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíî ñîçäàíèå êîìïëåêñíîãî

àãðåãàòà “ãèäðîòóðáèíà-íàñîñ”. Ñëåäóåò îòìåòèòü,

÷òî ýòà òåõíîëîãèÿ â ïåðñïåêòèâå ìîæåò áûòü àäàï-

òèðîâàíà ïóò¸ì ïîäêëþ÷åíèÿ ê òóðáèíå ýëåêòðîãå-

íåðàòîðà äëÿ ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè, ÷òî ïî-

çâîëèò ñîçäàâàòü íà å¸ áàçå ìàëûå ÃÝÑ.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ìîæíî ðàññìîòðåòü äâà âîçìîæ-

íûõ âàðèàíòà ðàçìåùåíèÿ àãðåãàòà â âîäîòîêå.

Ïåðâûé âàðèàíò [1]: âåñü àãðåãàò ìîæåò áûòü

ðàñïîëîæåí íà ïîíòîíå, íàõîäÿùåìñÿ â ðóñëå âîäî-

òîêà (ðèñ. 1). Íà ïîíòîíå âîçìîæíî óñòàíîâèòü òóð-

áèíû êàê â ïàðàëëåëüíîì, òàê è â ïîñëåäîâàòåëü-

íîì ïîðÿäêå, ÷òî ïîçâîëèò ïîâûñèòü êîëè÷åñòâî

ïðîèçâîäèìîé ýíåðãèè. Íåäîñòàòêîì ýòîãî ìåòîäà

ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîíòîíà,

÷òî óâåëè÷èâàåò ñòîèìîñòü âñåãî àãðåãàòà. Ê òîìó

æå ïîíòîí ïåðåêðûâàåò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ðóñëà

âîäîòîêà, óõóäøàÿ ìîáèëüíîñòü òåõîáñëóæèâàíèÿ

àãðåãàòà.

Âòîðîé âàðèàíò [2]: áåðåãîâîå ðàçìåùåíèå àã-

ðåãàòà (ðèñ. 2). Ïðè ýòîì ñïîñîáå íåîáõîäèìî ïðî-

èçâåñòè ñòðîèòåëüíûå ðàáîòû âîçëå áåðåãà âîäîòî-

êà ñ âáèâàíèåì ñâàé â äíî äëÿ êðåïëåíèÿ àãðåãàòà.

Â ýòîì âàðèàíòå ãðóçîïîäú¸ìíûå ìåõàíèçìû äëÿ

ìîíòàæà è äåìîíòàæà ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ íà áåðå-

ãó, ÷òî óâåëè÷èâàåò îïåðàòèâíîñòü òåõîáñëóæèâà-

íèÿ àãðåãàòà. Îäíàêî ïðè òàêîì âàðèàíòå ðàçìåùå-

íèÿ íåñêîëüêî óõóäøàåòñÿ îáòåêàíèå òóðáèíû âî-

äîé, ÷òî íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà ìîùíîñòè òóð-

áèíû. Êðîìå òîãî, àãðåãàò áóäåò ñòðîãî ïðèâÿçàí ê

ìåñòó âîäîòîêà, â îòëè÷èå îò ïîíòîíà, êîòîðûé ïðè

íåîáõîäèìîñòè è ïðè ìèíèìàëüíûõ çàòðàòàõ ìîæåò

áûòü ïåðåäèñëîöèðîâàí íà äðóãîé ó÷àñòîê ðóñëà.

Íàèáîëåå îïòèìàëüíûé èç ýòèõ âàðèàíòîâ ìî-

æåò áûòü âûáðàí â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíûõ óñ-

ëîâèé âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà: íàëè÷èÿ óäîáíîãî ó÷à-

ñòêà ðóñëà, øèðèíû âîäîòîêà, âîçìîæíîñòåé èçãî-

òîâëåíèÿ ïîíòîíà èëè ìîíòàæíî-ñòðîèòåëüíûõ ðà-

áîò äëÿ óñòàíîâêè ñâàé è çàêëàäíûõ ÷àñòåé íà áåðå-

ãó è ò.ï. Íî â ïåðñïåêòèâå ìîãóò ðàçðàáàòûâàòüñÿ

îáà âàðèàíòà êîìïîíîâêè, ïîñêîëüêó êàæäûé èç

íèõ èìååò ñâîè äîñòîèíñòâà, è áóäóò ïðèìåíÿòüñÿ â

ïðîìûøëåííîñòè è ñåëüñêîì õîçÿéñòâå.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðèìå-

íåíèå òðàäèöèîííûõ ñâîáîäíîïîòî÷íûõ ãèäðîòóð-

áèí îïðàâäàíî [1, 2], â íàñòîÿùåå âðåìÿ îíè âñ¸ æå

íå ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûìè è ðåíòà-

áåëüíûìè, è ïî ýòîé ïðè÷èíå èõ èñïîëüçîâàíèå

âåñüìà îãðàíè÷åíî. Îäíàêî ñîâðåìåííûå íàó÷íûå

èññëåäîâàíèÿ è òåõíîëîãèè ñïîñîáíû ïîâûñèòü

ýíåðãîîòäà÷ó è ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü òàêèõ òóðáèí.

Íåêîòîðûå íå äî êîíöà åù¸ èçó÷åííûå ãèäðàâëè÷å-

ñêèå ýôôåêòû è ÿâëåíèÿ, òàêèå êàê ãèäðàâëè÷åñêèé

ïðûæîê, ãèäðàâëè÷åñêèé óäàð, ýôôåêò êàâèòàöèè è

äð., êîòîðûå â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ ìîãóò íåãàòèâíî

âëèÿòü íà ãèäðàâëè÷åñêèå ìàøèíû, èíîãäà ìîãóò

íàéòè è ïîëåçíîå ïðèìåíåíèå. Îäíèì èç âàðèàíòîâ

óâåëè÷åíèÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ñâîáîäíîïîòî÷-

íûõ òóðáèí ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå îñîáîãî ãèäðî-

äèíàìè÷åñêîãî ýôôåêòà, âîçíèêàþùåãî â áåçíàïîð-

íîì ïîòîêå æèäêîñòè ïðè ïåðåõîäå ïîòîêà ÷åðåç

êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå. Íàó÷íàÿ ñóòü ýòîãî ýôôåê-

òà ðàíåå áûëà îáîñíîâàíà ðÿäîì ïóáëèêàöèé â íà-

ó÷íûõ è íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ èçäàíèÿõ [3, 4, 5] ãäå

îí áûë ïðîàíàëèçèðîâàí êàê ñàìîñòîÿòåëüíîå ôè-

çè÷åñêîå ÿâëåíèå. Â ìàòåðèàëàõ [5, 6, 7] òàêæå áûë

ïðîâåä¸í ýíåðãåòè÷åñêèé àíàëèç è àíàëèç âîçìîæ-

íîñòè ìàñøòàáíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýôôåêòà è áûëè

ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå âàðèàíòû ãèäðàâëè÷åñêèõ

ñâîáîäíîïîòî÷íûõ òóðáèí îðèãèíàëüíîé êîíñòðóê-

öèè, â êîòîðûõ âîçìîæíî åãî ïðèìåíåíèå.

Â [5, 7] ïîêàçàíî, ÷òî âûõîäíàÿ ìîùíîñòü òóð-

áèí, â êîòîðûõ ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ýòîò ãèäðîäèíà-

ìè÷åñêèé ýôôåêò, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè è íåëè-

íåéíî çàâèñèò îò âûñîòû òóðáèíû, à òàêæå èìååò

ÿðêî âûðàæåííûé ýêñòðåìóì ïðè îïðåäåë¸ííûõ ïà-
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ðàìåòðàõ ïîòîêà. Ýòî îòðàæåíî â âûâåäåííîé ðàíåå

óíèêàëüíîé ôîðìóëå (1), ïîçâîëÿþùåé ðàññ÷èòû-

âàòü îðèåíòèðîâî÷íóþ ìîùíîñòü òàêèõ òóðáèí:
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ãäå E — ýíåðãèÿ, çàáèðàåìàÿ òóðáèíîé èç ïîòîêà; �

— ïëîòíîñòü æèäêîñòè (âîäû); L — ýôôåêòèâíàÿ

øèðèíà òóðáèíû ïîïåð¸ê ïîòîêà; H
1

— ýôôåêòèâ-

íàÿ ãëóáèíà âõîäÿùåãî ïîòîêà; V
1

— ñêîðîñòü âõî-

äÿùåãî ïîòîêà; g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ.

Ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà, ïîñòðîåííàÿ ïî

ôîðìóëå (1 ), ïðèâåä¸ííàÿ â [4] è èçîáðàæ¸ííàÿ íà

ðèñ. 3, íàãëÿäíî îòðàæàåò íåëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü

âûõîäíîé ìîùíîñòè îò âûñîòû òóðáèíû — âåëè÷è-

íû çàãëóáëåíèÿ òóðáèíû â ïîòîêå èëè ãëóáèíû âõî-

äÿùåãî â òóðáèíó ïîòîêà.

Ïî ïðåäâàðèòåëüíûì ïîäñ÷¸òàì ïðèìåíåíèå

ýòîé òåõíîëîãèè â ñâîáîäíîïîòî÷íûõ ãèäðàâëè÷å-

ñêèõ òóðáèíàõ îñîáîé êîíñòðóêöèè ïîâûñèò ìîù-

íîñòü òàêèõ àïïàðàòîâ â 5 – 10 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ

òðàäèöèîííûìè ñâîáîäíîïîòî÷íûìè àãðåãàòàìè,

÷òî ïîçâîëèò èì êîíêóðèðîâàòü ñ òðàäèöèîííûìè

èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè è ñóùåñòâåííî ðàñøèðèò

ñôåðó èõ ïðèìåíåíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïàðàëëåëüíî ñ ôóíäàìåí-

òàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè ýòîãî ýôôåêòà ðàçðàáà-

òûâàþòñÿ êîíñòðóêöèè ñâîáîäíîïîòî÷íûõ ãèäðî-

òóðáèí, ðàáîòàþùèõ íà ýòîì ïðèíöèïå, ïðîâîäÿòñÿ

èññëåäîâàíèÿ ñ öåëüþ âûäà÷è ðåêîìåíäàöèé ïî îï-

òèìèçàöèè êîíñòðóèðîâàíèÿ è âíåäðåíèÿ òàêèõ

òóðáèí.

Îäíèì èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ñâîáîäíîïî-

òî÷íîé ãèäðîòóðáèíû, èñïîëüçóþùåé âûøåóïîìÿ-

íóòûé ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ýôôåêò, ìîæåò áûòü

òóðáèíà, èçîáðàæ¸ííàÿ íà ðèñ. 4. Äðóãèå òåõíè÷å-

ñêèå ðåøåíèÿ òóðáèí, ðàáîòàþùèõ íà ýòîì ïðèí-

öèïå, ðàññìîòðåíû â [6, 8, 9].

Òóðáèíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâà íèæíåáîéíûõ

âîäÿíûõ êîëåñà, ñîåäèí¸ííûõ îáðàòíîé ñâÿçüþ,

ôóíêöèè êîòîðîé ìîæåò âûïîëíÿòü öåïíàÿ èëè ðå-

ìåííàÿ ïåðåäà÷à. Îáðàòíàÿ ñâÿçü îáåñïå÷èâàåò âðà-

ùåíèå âòîðîãî (ïðàâîãî) êîëåñà íåñêîëüêî áûñòðåå

ïåðâîãî, çà ñ÷¸ò ÷åãî ïðîèñõîäèò óñêîðåíèå âûõî-

äÿùåãî ïîòîêà âîäû è âîçíèêàåò ãèäðîäèíàìè÷å-

ñêèé ýôôåêò óñèëåíèÿ ìîùíîñòè. Ïîòîê â íèæíåì

áüåôå òóðáèíû èìååò êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû —

êðèòè÷åñêóþ ãëóáèíó è ñêîðîñòü, è íà âûõîäå òóð-

áèíû îáðàçóåòñÿ òàê íàçûâàåìûé ãèäðàâëè÷åñêèé

ïðûæîê. Â êðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ïîòîê èìååò ìè-

íèìàëüíóþ óäåëüíóþ ýíåðãèþ è, êàê ïîêàçàíî íà

ðèñ. 4, ýíåðãèÿ, çàáèðàåìàÿ òóðáèíîé, ðàâíà ðàçíè-

öå ñóììàðíîé ýíåðãèè (ïîòåíöèàëüíîãî è ñêîðîñò-

íîãî íàïîðîâ) âõîäÿùåãî ïîòîêà è ñóììàðíîé ýíåð-

ãèè âûõîäÿùåãî (êðèòè÷åñêîãî) ïîòîêà.

Ðàññìîòðèì ñðàâíèòåëüíûå ïðåèìóùåñòâà ýòîé

òåõíîëîãèè îòíîñèòåëüíî ïëîòèííûõ è òðàäèöèîí-

íûõ áåñïëîòèííûõ ÃÝÑ:

íèçêàÿ ñòîèìîñòü êàïâëîæåíèé — ïî ïðèáëèçè-

òåëüíûì ïîäñ÷¸òàì 150 – 450 äîëë/êÂò â îòëè÷èå

îò ïëîòèííûõ ÃÝÑ, ãäå îíà ñîñòàâëÿåò áîëåå

1000 äîëë/êÂò, è òðàäèöèîííûõ ñâîáîäíîïîòî÷íûõ

— îò 3000 äîëë/êÂò è âûøå;

êðàò÷àéøèå ñðîêè ââîäà â ýêñïëóàòàöèþ

(60 – 180 äíåé ïîñëå íà÷àëà ñòðîèòåëüñòâà). Äëÿ

ïëîòèííûõ ñòàíöèé ýòîò ñðîê îïðåäåëÿåòñÿ ãîäàìè

è äåñÿòèëåòèÿìè;

îòñóòñòâèå çàòðàò â çîíå çàòîïëåíèÿ âîäîõðàíè-

ëèùåì çà íåèìåíèåì òàêîâîãî;

îòñóòñòâèå âîäîõðàíèëèùà (ýêîëîãè÷åñêèé ýô-

ôåêò). Ñâîáîäíîïîòî÷íûå òóðáèíû ðàáîòàþò êàê

èñêóññòâåííûå àýðàòîðû âîäû, íàñûùàþùèå âîäó

êèñëîðîäîì, ÷òî áëàãîïðèÿòíî âîçäåéñòâóåò íà

ôàóíó è â öåëîì íà ýêîñèñòåìó âîäîòîêà;

îòñóòñòâèå âñïîìîãàòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ è óñò-

ðîéñòâ (ìàñëîõîçÿéñòâî, êîìïðåññîðíûå óñòàíîâ-

êè, ëåêàæíûå àãðåãàòû, ñåðâîìîòîðû è ò.ï.), ÷òî ïî-

âûøàåò íàäåæíîñòü;

ìèíèìàëüíûå çàòðàòû íà îáñëóæèâàíèå;

îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ èíôðà-

ñòðóêòóðû âîêðóã ÃÝÑ (àâòî- è æ/ä äîðîãè, ïîñåëêè

ñòðîèòåëåé è ýêñïëóàòàöèîííèêîâ è ò.ï.);

îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè âûáîðà ñòâîðà ïëî-

òèíû, ò.å. âîçìîæíîñòü ìîíòàæà â ëþáîì óäîáíîì

ìåñòå, ìîáèëüíîñòü;
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ïðèáëèæåííîñòü ê ýíåðãîïîòðåáèòåëÿì (îòñóò-

ñòâèå ËÝÏ è âûñîêîâîëüòíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ);

äåöåíòðàëèçàöèÿ âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè.

Óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè ãåíåðèðóþùèõ ìîùíî-

ñòåé â îäíîì ëîêàëüíîì ìåñòå, ÷òî ïðè àâàðèè âû-

âîäèò èç ñòðîÿ çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ýíåðãîãåíåðà-

öèè (×åðíîáûëüñêàÿ ÀÝÑ, 1986 ã.; Ñàÿíî-Øóøåí-

ñêàÿ ÃÝÑ, 2009 ã.; ÀÝÑ “Ôóêóñèìà-1”, 2011 ã.);

îòñóòñòâèå óãðîçû çàòîïëåíèÿ çäàíèÿ ñòàíöèè

çà íåèìåíèåì òàêîâîãî; ïîäîáíûé ïðåöåäåíò èìåë

ìåñòî íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ (2009 ã.);

îòñóòñòâèå óãðîçû ðàçðóøåíèÿ äàìáû çà íåèìå-

íèåì òàêîâîé (èçâåñòíû ìèðîâûå ïðåöåäåíòû ïî-

äîáíûõ êàòàñòðîô: ïëîòèíà Ñåíò-Ôðýíñèñ (ÑØÀ,

1928 ã.); ïëîòèíà Ìàëüïàññå (Ôðàíöèÿ, 1959 ã.),

ïëîòèíà Âàéîíò (Èòàëèÿ, 1963 ã.); ïëîòèíû Áàíüöÿî

è Øèìàíüòàíü (Êèòàé, 1975 ã.); äàìáà Òåòîí (ÑØÀ,

1976 ã.) è äð.);

óäåëüíàÿ ìîùíîñòü â 5 – 10 ðàç âûøå, ÷åì ó

òðàäèöèîííûõ ñâîáîäíîïîòî÷íûõ òóðáèí;

âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ â íèçêîñêîðîñòíûõ

ïîòîêàõ — îò 0,2 äî 2,0 ì/ñ (ðèñ. 3), â êîòîðûõ òðà-

äèöèîííûå ñâîáîäíîïîòî÷íûå ÃÝÑ ÿâëÿþòñÿ êðàé-

íå ìàëîýôôåêòèâíûìè. Ñëåäîâàòåëüíî, áîëåå ïîë-

íî èñïîëüçóþòñÿ ãèäðîýíåðãåòè÷åñêèå ðåñóðñû.

6C69�

Ðàçðàáàòûâàåìàÿ òåõíîëîãèÿ ìîæåò áûòü âîñ-

òðåáîâàíà âî âñ¸ì ìèðå, â ÷àñòíîñòè â òåõ ðàéîíàõ,

ãäå ñóùåñòâóþò ðåêè, êàíàëû, ïîâåðõíîñòíûå ìîð-

ñêèå èëè îêåàíñêèå òå÷åíèÿ. Ýòà òåõíîëîãèÿ ìîæåò

áûòü âîñòðåáîâàíà íà òðàíñãðàíè÷íûõ ðåêàõ, ãäå

ñóùåñòâóåò îãðàíè÷åíèå íà ñòðîèòåëüñòâî äàìá è

ïëîòèí äëÿ íóæä òðàäèöèîííîé íàïîðíîé ãèäðî-

ýíåðãåòèêè.
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Ðèñ. 4. Îäèí èç âàðèàíòîâ ñâîáîäíîïîòî÷íîé òóðáèíû, èñïîëüçóþùåé ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ýôôåêò óñèëåíèÿ ìîùíîñòè ïîòîêà è

áàëàíñ ýíåðãèè íà âõîäå è âûõîäå òóðáèíû
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Òèùåíêî À. (ÍÈ ÈðÃÒÓ)

Ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ âîäíîýíåðãåòè÷åñêèõ çàïàñîâ Èðêóòñêîé îáëàñòè

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Èðêóòñêàÿ îáëàñòü, ìàëûå ðåêè, âîäíîýíåðãåòè÷åñêèå çàïàñû, ìèíè-ÃÝÑ, ìèêðîÃÝÑ.
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Äîëÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â ìèðîâûõ çàïàñàõ

ãèäðîýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ, òåõíè÷åñêè âîç-

ìîæíûõ ê èñïîëüçîâàíèþ, îöåíèâàåòñÿ â 10 %. Ýòî

âûñîêèé ïîêàçàòåëü, êîòîðûé ñòàâèò íàøó ñòðàíó

íà âòîðîå ìåñòî â ìèðå ïîñëå Êèòàÿ. Îñâîåíèå âñåõ

ãèäðîýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ ïîçâîëèëî áû Ðîñ-

ñèè åæåãîäíî ïðîèçâîäèòü äî 2 òðëí. êÂò � ÷ ýëåê-

òðîýíåðãèè, ÷òî âäâîå áîëüøå, ÷åì âûðàáàòûâàåòñÿ

ñåé÷àñ íà âñåõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ ñòðàíû, âêëþ÷àÿ

àòîìíûå è òåïëîâûå.

Îêîëî 70 % ãèäðîýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ Ðîñ-

ñèè ñîñðåäîòî÷åíî â Âîñòî÷íîé Ñèáèðè, ãäå íà

1 êì

2

òåððèòîðèè ïðèõîäèòñÿ 235 êÂò ïîòåíöèàëü-

íîé ìîùíîñòè. Êðóïíûì ýíåðãåòè÷åñêèì ïîòåí-

öèàëîì îáëàäàþò áàññåéíû ðåê Ëåíû, Àíãàðû,

Åíèñåÿ è Àìóðà. Èõ ñóììàðíûå çàïàñû â 1,5 ðàçà

ïðåâûøàþò ãèäðîýíåðãåòè÷åñêèå ðåñóðñû ÑØÀ.

Ñîãëàñíî îôèöèàëüíûì äàííûì Ìèíèñòåðñòâà

ïðîìûøëåííîé ïîëèòèêè è ëåñíîãî êîìïëåêñà Èð-

êóòñêàÿ îáëàñòü çàíèìàåò ïëîùàäü 752,7 òûñ. êì

2

,

èëè 4,6 % òåððèòîðèè ÐÔ. Íà òåððèòîðèè Èðêóò-

ñêîé îáëàñòè ïîòåíöèàëüíûå çàïàñû ãèäðîýíåðãî-

ðåñóðñîâ îöåíèâàþòñÿ â 200 – 250 ìëðä.

êÂò � ÷/ãîä, â òîì ÷èñëå òåõíè÷åñêè ïðèãîäíûõ ê

èñïîëüçîâàíèþ ïðèìåðíî â 190 ìëðä. êÂò � ÷/ãîä.

Íàëè÷èå çíà÷èòåëüíûõ ãèäðîýíåðãîðåñóðñîâ ñòà-

íåò è â äàëüíåéøåì îïðåäåëÿòü ýêîíîìè÷åñêîå ðàç-

âèòèå Èðêóòñêîé îáëàñòè êàê âàæíåéøåãî öåíòðà

ýíåðãîåìêèõ ïðîèçâîäñòâ íà âîñòîêå ñòðàíû. Â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ âîâëå÷åíà â îáîðîò òîëüêî òðåòü

èìåþùèõñÿ ãèäðîðåñóðñîâ. Ïîñòðîåíî òðè ãèäðî-

ýëåêòðîñòàíöèè íà ð. Àíãàðå ñóììàðíîé ìîùíî-

ñòüþ 9,1 ÃÂò ñ ãîäîâîé âûðàáîòêîé ýëåêòðîýíåðãèè

áîëåå 50 ìëðä. êÂò � ÷, à òàêæå îäíà ÃÝÑ íà ð. Ìà-

ìàêàí (ïðèòîê Âèòèìà) ìîùíîñòüþ îêîëî 100 ÌÂò

ñ âîçìîæíîé ãîäîâîé âûðàáîòêîé ýëåêòðîýíåðãèè

äî 0,4 ìëðä. êÂò � ÷.

×òîáû ëó÷øå ïðåäñòàâèòü ìîùíîñòü ïîòåíöè-

àëüíûõ ãèäðîýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ Èðêóòñêîé

îáëàñòè, ïðèâåäåì ïðèìåð. Íà Âîëãå, ñàìîé êðóï-

íîé ðåêå Åâðîïåéñêîé Ðîññèè, ìîæíî ïîñòðîèòü

ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè îáùåé ìîùíîñòüþ 10 ÃÂò,

íà Åíèñåå — ñâûøå 20 ÃÂò, íà ðåêàõ Èðêóòñêîé îá-

ëàñòè — 23 ÃÂò, â òîì ÷èñëå íà Àíãàðå — îêîëî

15 ÃÂò.

Ðå÷íàÿ ñåòü îáëàñòè ïðåäñòàâëåíà êðóïíûìè

áàññåéíàìè ð. Àíãàðû, Ëåíû, Íèæíåé Òóíãóñêè è

èõ ìíîãî÷èñëåííûìè ïðèòîêàìè. Âñåãî â Èðêóò-

ñêîé îáëàñòè íàñ÷èòûâàåòñÿ áîëåå 67 òûñ. ðåê, ðå-

÷óøåê è ðó÷åéêîâ îáùåé ïðîòÿæåííîñòüþ 310 òûñ.

êì ñî ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ 400 ì ðå÷íîé ñåòè íà 1

êì

2

òåððèòîðèè. Â ãîðíî-òàåæíûõ ðàéîíàõ Âîñòî÷-

íîãî Ñàÿíà, Ñåâåðî-Áàéêàëüñêîãî è Ïàòîìñêîãî íà-

ãîðèé ýòà ïëîòíîñòü åù¸ áîëüøå — äî 1 òûñ. ì íà

1 êì

2

.

Ñðåäíèé ìíîãîëåòíèé ðå÷íîé ñòîê â ïðåäåëàõ

Èðêóòñêîé îáëàñòè ïðèáëèçèòåëüíî îöåíèâàåòñÿ â

7,5 òûñ. ì

3

/ñ, èëè 160 – 240 êì

3

/ãîä. Êðîìå òîãî, ñ

ñîïðåäåëüíûõ òåððèòîðèé â îáëàñòü ïîñòóïàåò åùå

îêîëî 4 òûñ. ì

3

/ñ, èëè 130 êì

3

/ãîä. Òàêèì îáðàçîì,

ñóììàðíûå âîäíûå ðåñóðñû ðåê ïðåâûøàþò 10 òûñ.

ì

3

/ñ, ò.å. áîëåå 300 êì

3

/ãîä.

Ðåêè, ïðîòåêàþùèå ïî Èðêóòñêîé îáëàñòè, èìå-

þò ñóììàðíóþ äëèíó 309 355 êì, ïðè÷åì êðóïíûå

âîäíûå àðòåðèè ïðîòÿæåííîñòüþ áîëåå 500 êì

ïðåäñòàâëåíû 12 ðåêàìè. Ïðîòÿæåííîñòü îñòàâ-

øèõñÿ âîäíûõ ïîòîêîâ 91,24 %, ïàäàåò íà ìåëü÷àé-

øèå ðåêè.

Íà õîçÿéñòâåííûå íóæäû â îáëàñòè èñïîëüçóåò-

ñÿ ìåíåå 1 % ñóììàðíîãî ðå÷íîãî ñòîêà. Áëàãîäàðÿ

ãåîãðàôèè ìåñòíîñòè, ïîëíîâîäíîñòè è îñîáîìó

ãèäðîëîãè÷åñêîìó ðåæèìó áîëüøèíñòâî ðåê ïðåä-

ñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ ãèäðîýíåðãåòè÷åñêîãî ñòðîè-

òåëüñòâà. Íà íåêîòîðûõ èç íèõ (ð. Àíãàðà è Ìàìà-

êàí) óæå âîçâåäåíû ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè è ñîçäà-

íû âîäîõðàíèëèùà ñ ñóììàðíûì îáúåìîì âîäû

ñâûøå 200 êì

3

, íà äðóãèõ (ð. Ëåíà, Âèòèì è Êèðåí-

ãà) ïðåäïîëàãàåòñÿ ñòðîèòåëüñòâî ãèäðîýëåêòðî-

ñòàíöèé.

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ïî ýôôåêòèâíûì âîä-

íûì çàïàñàì Èðêóòñêîé îáëàñòè ïðèâåä¸ì ð. Àíãà-

ðó. Îíà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé âîäíîé àðòåðèåé íà òåð-

ðèòîðèè îáëàñòè. Å¸ âîäîñáîðíàÿ ïëîùàäü ïðåâû-

øàåò ìèëëèîí êâàäðàòíûõ êèëîìåòðîâ, ïðè÷åì

âîäû Çàáàéêàëüÿ è Ìîíãîëèè ñíà÷àëà ïîïàäàþò â

Áàéêàë, à óæå çàòåì â Àíãàðó. Ïîýòîìó íà áàññåéí

ñîáñòâåííî Àíãàðû, áåç áàéêàëüñêîãî âîäîñáîðà,

ïðèõîäèòñÿ 468 òûñ. êì

2

. Â Àçèè òîëüêî Àíãàðà âû-
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òåêàåò èç êðóïíîãî îçåðà ïîëíîâîäíûì ïîòîêîì,

÷òî îáåñïå÷èâàåò áåñïåðåáîéíîñòü è ðàâíîìåð-

íîñòü ñòîêà âîäû â òå÷åíèå âñåãî ãîäà. Âûòåêàÿ èç

Áàéêàëà, Àíãàðà ïðèíîñèò â Åíèñåé 4,6 òûñ. ì

3

/ñ. Â

ñòâîðå ñëèÿíèÿ Åíèñåÿ è Àíãàðû íà äîëþ àíãàð-

ñêèõ âîä ïðèõîäèòñÿ 65 %.

Ïëîùàäü âîäîñáîðà Àíãàðû â ïðåäåëàõ Èðêóò-

ñêîé îáëàñòè — 232 òûñ. êì

2

, ò.å. 22 % îáùåãî âî-

äîñáîðà. Çäåñü â íåå âïàäàåò îêîëî 40 òûñ. ðåê è

ðó÷üåâ îáùåé ïðîòÿæåííîñòüþ 160 òûñ. êì. Ïðîòÿ-

æåííîñòü ñàìîé Àíãàðû — 1850 êì, â òîì ÷èñëå â

ïðåäåëàõ Èðêóòñêîé îáëàñòè — 1107 êì. Ïåðåïàä

âûñîò îò èñòîêà äî âïàäåíèÿ â Åíèñåé — 378 ì.

Ñðåäíåå ïàäåíèå Àíãàðû — 20 ñì íà 1 êì òå÷åíèÿ,

íà íåêîòîðûõ ó÷àñòêàõ — äî 130 ñì (äëÿ ñðàâíå-

íèÿ: ó Âîëãè ñðåäíåå ïàäåíèå 7 ñì íà 1 êì). Ñðåä-

íèé ìíîãîëåòíèé ðàñõîä âîäû â åå èñòîêå —

1,9 òûñ. ì

3

/ñ, èëè îêîëî 60 êì

3

/ãîä. Îáùèå ãèäðî-

ýíåðãåòè÷åñêèå ðåñóðñû Àíãàðû ñîñòàâëÿþò îêîëî

15 ÃÂò ïî ìîùíîñòè è ñâûøå 90 ìëðä. êÂò � ÷ ñðåä-

íåãîäîâîé âûðàáîòêè. Ïî çàïàñàì ãèäðîýíåðãåòè-

÷åñêèõ ðåñóðñîâ Àíãàðà ñóììàðíî ïðåâîñõîäèò

Âîëãó, Äíåïð, Äîí è Êàìó, à ïî ýíåðãîýêîíîìè÷å-

ñêèì ïîêàçàòåëÿì âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè îíà

âîîáùå íå èìååò ðàâíûõ â Ðîññèè.

Ïðàêòèêà ïîêàçàëà, ÷òî ãèäðîñòðîèòåëüñòâî íà

Àíãàðå ñàìîå ýôôåêòèâíîå â ñòðàíå. Óäåëüíûå êà-

ïèòàëîâëîæåíèÿ íà åäèíèöó óñòàíîâëåííîé ìîù-

íîñòè çäåñü â 2 – 6 ðàç íèæå, ÷åì íà ðåêàõ Åâðîïåé-

ñêîé Ðîññèè. Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè

àíãàðñêèõ ÃÝÑ ñàìûå ëó÷øèå ñðåäè ðàâíûõ ñîîðó-

æåíèé, à ýëåêòðîýíåðãèÿ, ïîëó÷åííàÿ íà íèõ, äî

ñèõ ïîð îñòàåòñÿ îäíîé èç ñàìûõ äåøåâûõ â ìèðå.

Â ïåðñïåêòèâå íà Àíãàðå, ìåæäó Èðêóòñêîé è

Áðàòñêîé ÃÝÑ, âîçìîæíî ñòðîèòåëüñòâî åùå äâóõ

íåáîëüøèõ ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé: Ñóõîâñêîé è

Òåëüìèíñêîé îáùåé ìîùíîñòüþ 800 ÌÂò ñ ãîäî-

âîé âûðàáîòêîé ýëåêòðîýíåðãèè 3,5 ìëðä. êÂò � ÷.

Îïèðàÿñü íà áîãàòåéøèå çàïàñû ýíåðãèè âîäû

Èðêóòñêîé îáëàñòè è ñóùåñòâóþùèé óðîâåíü îñ-

âîåíèÿ ýòèõ çàïàñîâ, ìîæåì ñäåëàòü îáîñíîâàííîå

çàêëþ÷åíèå: ó íàñ èìåþòñÿ øèðî÷àéøèå âîçìîæ-

íîñòè ïîâñåìåñòíîãî âûñîêîýôôåêòèâíîãî èñïîëü-

çîâàíèÿ èñêëþ÷èòåëüíî äåø¸âîé ýíåðãèè âîäíûõ

ðåñóðñîâ èìåííî ìàëûõ ðåê è ðå÷óøåê. Áîëåå òîãî,

äâèæåíèå â ýòîì íàïðàâëåíèè ïðîäèêòîâàíî ýêîíî-

ìè÷åñêèìè ïðè÷èíàìè: íàëè÷èå òàêèõ ãðîìàäíûõ

âîäíûõ ðåñóðñîâ îïðåäåëÿåò íèçêóþ ñòîèìîñòü èõ

ýíåðãèè ïðè ìèíèìàëüíûõ âëîæåíèÿõ â ìàëóþ ãèä-

ðîýíåðãåòèêó. Îñíîâíûå ãèäðîòåõíè÷åñêèå ïàðà-

ìåòðû âñåõ âîäíûõ çàïàñîâ îáëàñòè è èõ êîìïëåêñ-

íàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ è ýêîíîìè÷åñêàÿ îöåíêà äîñòà-

òî÷íî âûñîêè è, êîíå÷íî, äîëæíû áûòü îáÿçàòåëüíî

âîñòðåáîâàíà óæå â áëèæàéøåé ïåðñïåêòèâå.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âî âñåì ìèðå ïðîÿâëÿåòñÿ

èíòåðåñ ê ïîëó÷åíèþ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè èç âî-

çîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ, êîòîðûìè ÿâëÿþòñÿ

âîäû ìàëûõ ðåê. Ïðèìåíåíèå óñòàíîâîê, ïðåîáðà-

çóþùèõ ýíåðãèþ ýòèõ èñòî÷íèêîâ â äðóãîé âèä

ýíåðãèè — ýëåêòðè÷åñêóþ, íàïðàâëåíî, ïðåæäå

âñåãî, íà óëó÷øåíèå ýíåðãîñíàáæåíèÿ îòíîñèòåëü-

íî íåáîëüøèõ îáúåêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ â çîíàõ,

óäàëåííûõ îò öåíòðàëèçîâàííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñå-

òåé. Óñòàíîâêè, èñïîëüçóþùèå âîçîáíîâëÿåìûå èñ-

òî÷íèêè ýíåðãèè, ïðèîáðåòàþò îñîáåííî âàæíîå

çíà÷åíèå â ñâÿçè ñ ïðîáëåìàìè èñïîëüçîâàíèÿ èñ-

êîïàåìîãî òîïëèâà, çàäà÷àìè ïî åãî ýêîíîìèè, à

òàêæå ãëîáàëüíîé ïðîáëåìîé èçìåíåíèÿ êëèìàòà â

ñâÿçè ñ âûáðîñîì â àòìîñôåðó ïàðíèêîâûõ ãàçîâ

ïðè èñïîëüçîâàíèè èñêîïàåìûõ ýíåðãîðåñóðñîâ.

Çàìåòèì, ÷òî íà òåððèòîðèÿõ áàññåéíîâ ìàëûõ

ðåê ôàêòè÷åñêè ïðîæèâàåò îêîëî 40 % ãîðîäñêîãî

íàñåëåíèÿ è áîëåå 90 % ñåëüñêîãî íàñåëåíèÿ ñòðà-

íû — ýòî ñòàòèñòèêà â öåëîì ïî ÐÔ. Ïðèìåðíî òà-

êàÿ æå êàðòèíà è â Èðêóòñêîé îáëàñòè.
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Ñõåìà óñòàíîâêè ìèíè-ÃÝÑ íà ïîëóîñòðîâå Áðàòñêîãî âîäîõðà-

íèëèùà



Íà ðåêàõ Èðêóòñêîé îáëàñòè ìîæíî ïîñòðîèòü

îêîëî äâóõ äåñÿòêîâ ñðåäíèõ ïî ìîùíîñòè ãèäðî-

ýëåêòðîñòàíöèé. Íî áîëåå ýôôåêòèâíûì ðåøåíèåì

èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè âîäû âèäèòñÿ ïðèìåíåíèå

ìèíè- è ìèêðîÃÝÑ.

Íåìàëîâàæíî îòìåòèòü, ÷òî ìíîãèå èññëåäîâà-

òåëè Ñèáèðè íà÷àëà 20 âåêà îáðàòèëè ñàìîå ñåðü¸ç-

íîå âíèìàíèå íà ýíåðãåòè÷åñêèå ðåñóðñû Àíãàðû,

ïîíèìàÿ èõ ðåâîëþöèîííîå çíà÷åíèå è ïðàêòè÷å-

ñêîå èñïîëüçîâàíèå äëÿ õîçÿéñòâåííîãî ïîäú¸ìà

âñåãî êðàÿ. Íà÷èíàÿ ñ 1916 ã. âîïðîñ îá Àíãàðå è å¸

ýíåðãèè èçó÷àëñÿ ðÿäîì èññëåäîâàòåëåé (Ëîäçèí-

ñêèé, Êðóòèêîâ, Âåëüíåð, Ìàëûøåâ, Âåëèêàíîâ,

Àëåêñàíäðîâ, Êîëîñîâñêèé). Â 1929 ã. èññëåäîâà-

íèÿ Àíãàðû áûëè âêëþ÷åíû â ïåðâûé ãîñóäàðñò-

âåííûé ïÿòèëåòíèé ïëàí, è òàêèì îáðàçîì ýòà ïðî-

áëåìà ñòàëà ïðèçíàííîé íàðîäíîõîçÿéñòâåííîé

ïðîáëåìîé ñòðàíû â öåëîì.

Ñîòðóäíèêàìè Àíãàðñêîãî áþðî è äðóãèõ íàó÷-

íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ó÷ðåæäåíèé åù¸ â

1930 – 1935 ãã. áûëà ïðîâåäåíà îãðîìíàÿ ðàáîòà è

ïîëîæåíû ïåðâûå “êèðïè÷èêè” äëÿ ïîñëåäóþùåé

äåòàëüíîé ðàçðàáîòêè âîïðîñîâ ðàçâèòèÿ èíäóñò-

ðèè Âîñòî÷íîé Ñèáèðè è Èðêóòñêîé îáëàñòè, â ÷à-

ñòíîñòè, íà îñíîâå èìåþùèõñÿ âîäíûõ ðåñóðñîâ.

Íà êîíôåðåíöèè ïî èçó÷åíèþ ïðîèçâîäèòåëüíûõ

ñèë Èðêóòñêîé îáëàñòè â 1955 ã. â ñâîåì äîêëàäå

“Ïåðñïåêòèâû èíäóñòðèàëüíîãî ðàçâèòèÿ Èðêóò-

ñêîé îáëàñòè” àêàäåìèê È. Ï. Áàðäèí ãîâîðèë: “Âñå

ýíåðãåòè÷åñêèå ðåñóðñû Èðêóòñêîé îáëàñòè, êîòî-

ðûå ìîãóò áûòü ó÷òåíû â íàñòîÿùåå âðåìÿ, áîëüøå

ðåñóðñîâ Øâåöèè, Íîðâåãèè è Èòàëèè âìåñòå âçÿ-

òûõ è ðàâíû ïðèìåðíî ìîùíîñòè âñåõ ýëåêòðî-

ñòàíöèé â ÑÑÑÐ â 1950 ã. Îñíîâîé ðàçâèòèÿ ïðî-

ìûøëåííîñòè â Èðêóòñêîé îáëàñòè äîëæíà ÿâëÿòü-

ñÿ ãèäðîýíåðãèÿ, èñïîëüçîâàíèå êîòîðîé îáóñëîâèò

ñòðóêòóðó, ìàñøòàáû è òåìïû ðàçâèòèÿ ïðîìûø-

ëåííîñòè”.

Îáúåêòû ìàëîé ãèäðîýíåðãåòèêè óñëîâíî äåëÿò

íà äâà òèïà: ìèíè — îáåñïå÷èâàþùèå åäèíè÷íóþ

ìîùíîñòü äî 5000 êÂò, è ìèêðî — ðàáîòàþùèå â

äèàïàçîíå îò 3 äî 100 êÂò. Äàæå íà êàæäîì ìàëîì

âîäîòîêå (ðó÷üè è ìàëûå ïðèòîêè ðåê) ìîæíî óñòà-

íîâèòü ìèêðîÃÝÑ ìîùíîñòüþ äî 20 êÂò. Ìèêðî-

ÃÝÑ òàêîé ìîùíîñòüþ ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü ýëåê-

òðîýíåðãèåé îòäåëüíûå, óäàëåííûå îò ïîñåëêîâ è

öåíòðàëèçîâàííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé ìåëêèå õî-

çÿéñòâà è äàæå äàñò âîçìîæíîñòü îðãàíèçîâàòü ìè-

íè-ïðåäïðèÿòèÿ, íàïðèìåð ïî ïåðåðàáîòêå ïîëó-

÷àåìîé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè. Âàëîâîé

ïîòåíöèàë ìàëîé ãèäðîýíåðãåòèêè îáëàñòè îöåíè-

âàåòñÿ â 65,3 ìëðä. êÂò � ÷, èëè 19 % îò ñóììàðíîãî

ïîêàçàòåëÿ ïî Âîñòî÷íîé Ñèáèðè. Â òî æå âðåìÿ

òåõíè÷åñêè âîçìîæíûé ïîòåíöèàë ñîñòàâëÿåò

òðåòü, à ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíûé — 17 % îò

âàëîâîãî. Â ñâÿçè ñ ýòèì òåððèòîðèÿ îáëàñòè ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ çîíîé ïðèîðèòåòíîãî ðàçâèòèÿ ìàëîé

ãèäðîýíåðãåòèêè.

Â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ñòàòüè ïîêàæåì âîçìîæ-

íîñòü ïðèìåíåíèÿ ìèêðîÃÝÑ â ýëåêòðîñíàáæåíèè

óäàë¸ííûõ ïîñ¸ëêîâ Áðàòñêîãî ðàéîíà, ãäå îòñóòñò-

âóåò öåíòðàëèçîâàííîå ýíåðãîîáåñïå÷åíèå ôåäå-

ðàëüíûìè ýëåêòðè÷åñêèìè ñåòÿìè.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â ðàéîíå Íèæíåãî Ïðèàí-

ãàðüÿ êîëè÷åñòâî æèëûõ ìåñò “áåç ñâåòà” ñâûøå

20 %. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ñîâåòñêîå âðåìÿ

âî ìíîãèå ìåñòà ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷ íå óñïåëè

ïðîâåñòè èëè æå â ïîñòïåðåñòðîå÷íûé ïåðèîä

ýíåðãîñíàáæåíèå áûëî ïðåêðàùåíî, òàê êàê îêàçà-

ëîñü íåðåíòàáåëüíûì. Â òî æå âðåìÿ â ñâÿçè ñ èí-

òåíñèâíûì îñâîåíèåì ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ, óäàëå-

íèåì íàñåëåííûõ ïóíêòîâ îò öåíòðàëèçîâàííûõ èñ-

òî÷íèêîâ ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ñëîæèëñÿ áîëüøîé äå-

ôèöèò ýíåðãåòè÷åñêèõ ìîùíîñòåé, óäîâëåòâîðèòü

êîòîðûé ñðåäñòâàìè áîëüøîé ýíåðãåòèêè â ðÿäå

ñëó÷àåâ ýêîíîìè÷åñêè è òåõíè÷åñêè íåöåëåñîîá-

ðàçíî.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íàëè÷èå áîëüøîãî êîëè÷åñò-

âà ìàëûõ ðåê ñ íåîáõîäèìûì çàïàñîì ãèäðîðåñóð-

ñîâ ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî ýêîíîìè÷íî ðåøàòü ïðî-

áëåìó ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ìàëîìîùíûõ ïîòðåáèòå-

ëåé ýëåêòðîýíåðãèè, â îñîáåííîñòè óäàëåííûõ îò

ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷. Ýòà ïðîáëåìà ìîæåò áûòü

ðåøåíà ðàçâèòèåì ìàëîé ýíåðãåòèêè ñ èñïîëüçîâà-

íèåì áîãàòûõ âîäíûõ ðåñóðñîâ.

Íà òåððèòîðèè Áðàòñêîãî ðàéîíà íà ïîëóîñòðî-

âå, îáðàçîâàííîì ðóñëîì ð. Àíãàðû è Áðàòñêèì âî-

äîõðàíèëèùåì, ðàñïîëîæåíû æèëûå ïîñåëåíèÿ,

÷èñëåííîñòüþ îò 800 äî 3000 ÷åëîâåê ìèíèìàëü-

íîé ïðîìûøëåííîé èíôðàñòðóêòóðîé. ×àñòü ïðî-

áëåìíîé òåððèòîðèè Áðàòñêîãî ðàéîíà â ïëàíå

ýíåðãîñíàáæåíèÿ — ïîñ¸ëêè Íàðàòàé è Îç¸ðíûé.

Âåäóùèì íàó÷íûì ó÷ðåæäåíèåì îáëàñòè â ñôåðå

ýíåðãåòèêè — Èíñòèòóòîì ñèñòåì ýíåðãåòèêè èì.

Ë. À. Ìåëåíòüåâà ÑÎ ÐÀÍ (ÈÑÝÌ) áûëà ðàçðàáî-

òàíà ðåãèîíàëüíàÿ ïðîãðàììà “Ýíåðãîîáåñïå÷åíèå

ñåâåðíûõ òåððèòîðèé Èðêóòñêîé îáëàñòè íà áàçå

ýíåðãîèñòî÷íèêîâ, èñïîëüçóþùèõ âîçîáíîâëÿåìûå

ïðèðîäíûå ðåñóðñû (Áðàòñêèé è Óñòü-Êóòñêèé ðàé-

îíû)” äëÿ ðÿäà èçîëèðîâàííûõ ïîòðåáèòåëåé ýòèõ

ðàéîíîâ (ñåìü ïîñåëêîâ Áðàòñêîãî ðàéîíà è ïÿòü

ñåë è äåðåâåíü Óñòü-Êóòñêîãî ðàéîíà). Ðåøåíèå

ïðîáëåìû íàøëè â èñïîëüçîâàíèè âîçîáíîâëÿåìûõ

ïðèðîäíûõ ðåñóðñàõ: â Áðàòñêîì — äðåâåñíûå îò-

õîäû, â Óñòü-Êóòñêîì — ýíåðãèÿ ìàëûõ ðåê. Èçîëè-

ðîâàííûå ïîñåëêè Áðàòñêîãî ðàéîíà ðàñïîëîæåíû

íà òåððèòîðèÿõ, ãäå ïðîâîäèòñÿ ìàññîâàÿ çàãîòîâêà

ëåñà. Ïðè ýòîì îêîëî 30 % âûðóáëåííîé äðåâåñèíû

îñòàåòñÿ íà ëåñîñåêàõ â âèäå ïîðóáî÷íûõ îñòàòêîâ.

Êîíå÷íî, ïðîãðàììà äëÿ ïîñ¸ëêîâ Áðàòñêîãî

ðàéîíà — ýòî ïåðñïåêòèâíûé øàã âïåð¸ä â èñïîëü-

çîâàíèè âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè, íî
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ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëèøêîì ñåðü¸çíîé ïðîáëåìà äîñ-

òàâêè ýòèõ ïîðóáî÷íûõ îñòàòêîâ èç ëåñîñåê. Äëÿ åå

ðåøåíèÿ íåîáõîäèìû: ñïåöèàëüíûé âåçäåõîäíûé

ãðóçîïîäú¸ìíûé òðàíñïîðò, âêëþ÷àÿ çàòðàòû íà òî-

ïëèâî; ñîçäàíèå äîðîæíîé ñåòè; ðåøåíèå âîïðîñîâ

ìåõàíèçèðîâàííûõ ïîãðóçî÷íî-ðàçãðóçî÷íûõ ðà-

áîò; ÷åëîâå÷åñêèå ðåñóðñû. Áîëüøàÿ ïðîáëåìà —

ñëîæíûé ðåëüåô ìåñòíîñòè è îãðîìíàÿ óäàë¸í-

íîñòü (òåððèòîðèÿ ñáîðà) íàõîæäåíèÿ ýòèõ îñòàò-

êîâ îò ìåñòà èõ ýôôåêòèâíîé óòèëèçàöèè äëÿ íóæä

ýíåðãåòèêè (òåïëîýíåðãåòèêè).

Ïðèìåð äîñòàâêè ëåñîñå÷íûõ îòõîäîâ: ñáîð è

âûâîç ëåñîñå÷íûõ îòõîäîâ ïðîèçâîäèòñÿ àâòîìîáè-

ëåì “ÓÐÀË-4320-1912” ñ ãèäðîìàíèïóëÿòîðîì.

Ðàñõîä äèçåëüíîãî òîïëèâà 20 ò/ãîä. Ïðè ýòîì ðàñ-

õîä ìàñëà — 4 % îò îáùåãî êîëè÷åñòâà òîïëèâà, à

ýòî 0,8 ò; ðàñõîä ñìàçêè — 2,5 %, åù¸ 0,5 ò. Ðàñõîä

áåíçèíà äëÿ àâòîïîãðóç÷èêà â ãîä — 2 ò. Âñåãî ÃÑÌ

483,05 òûñ. ðóá. Ýòî âñ¸ äëÿ ïàðû àâòîìîáèëåé.

Ïëþñ ê èìåþùèìñÿ îòõîäàì íåîáõîäèìî îáîðó-

äîâàíèå ïî èõ ïåðåðàáîòêå. Â Èíñòèòóòå ñèñòåì

ýíåðãåòèêè èì. Ë. À. Ìåëåíòüåâà ÑÎ ÐÀÍ áûëè

ðàññ÷èòàíû ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ñàìûõ ýêî-

íîìè÷åñêè âûãîäíûõ ïðîåêòîâ àëüòåðíàòèâíûõ èñ-

òî÷íèêîâ ýíåðãèè. Òàê, óñòàíîâêà â Áðàòñêîì ðàé-

îíå ìèíè-ÒÝÖ íà äðåâåñíûõ îòõîäàõ ñóììàðíîé

ìîùíîñòüþ 4 ÌÂò ïîòðåáóåò 1,5 ìèëëèàðäà ñóì-

ìàðíûõ èíâåñòèöèé ñî ñðîêîì îêóïàåìîñòè 15 ëåò.

Îáùèé ïîâåðõíîñòíûé àíàëèç âñåõ çàòðàò ñâî-

äèò íà íåò êàçàëîñü áû çàìå÷àòåëüíóþ ïåðñïåêòèâó

èñïîëüçîâàíèÿ âîçîáíîâëÿåìûõ ïðèðîäíûõ ðåñóð-

ñîâ Áðàòñêîãî ðàéîíà. Äà è âîçîáíîâëÿþòñÿ ýòè ðå-

ñóðñû (ðàñò¸ò ëåñ) äàëåêî íå â áëàãîïðèÿòíîì ñîîò-

íîøåíèè êî âðåìåíè è îáú¸ìàì èõ ïîòðåáëåíèÿ.

Îòñþäà ïðåäñòàâëÿåòñÿ âñ¸-òàêè áîëåå ýôôåêòèâ-

íûì è ðàçóìíûì èñïîëüçîâàíèå ýíåðãèè ìàëûõ

ðåê.

Ïîëóîñòðîâ èìååò îáøèðíóþ âîäíóþ ñåòü èç

ìàëûõ ðå÷óøåê è ðó÷ü¸â — ïðèòîêîâ Àíãàðû.

Ýëåêòðîñåòè ôåäåðàëüíîé ñèñòåìû íà ïîëóîñòðîâ

ïðîòÿíóòü íåâîçìîæíî ïî ïðè÷èíå îãðîìíûõ ôè-

íàíñîâûõ çàòðàò è íàëè÷èÿ âñåãî íåñêîëüêèõ áåñ-

ïåðñïåêòèâíûõ, â ñâåòå íûíåøíåãî äíÿ, ïîñåëåíèé.

Áîëåå 40 ëåò â êàæäîì ïîñåëåíèè ðàáîòàþò àâòî-

íîìíûå äèçåëüíûå ñòàíöèè. Åñëè â ñîâåòñêîå âðå-

ìÿ ýëåêòðîñíàáæåíèå ñ èõ ïîìîùüþ áûëî îïðàâäà-

íî (â ïîñ¸ëêàõ ðàáîòàëè áîëüøèå ëåñîçàãîòîâè-

òåëüíûå ïðåäïðèÿòèÿ), òî ïîñëåäíèå 20 ëåò äèçåëü-

íûå ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè óáûòî÷íû äëÿ áþäæåòà

ðàéîíà âñëåäñòâèå ëèêâèäàöèè ýòèõ ïðåäïðèÿòèé.

Âîçüì¸ì àäìèíèñòðàòèâíûå ïîñåëåíèÿ — ïî-

ñ¸ëêè Íàðàòàé è Îç¸ðíûé, ðàñïîëîæåííûå îòíîñè-

òåëüíî áëèçêî äðóã îò äðóãà è íà íåáîëüøîì ðàñ-

ñòîÿíèè îò ðå÷êè Òàðåé, âïàäàþùåé â îäíîèì¸í-

íûé çàëèâ Áðàòñêîãî âîäîõðàíèëèùà. Ñðàâíåíèåì

ëåñîòåõíè÷åñêèõ êâàðòàëüíûõ êàðò Áðàòñêîãî ðàé-

îíà (30-ëåòíåé äàâíîñòè è ñîâðåìåííûõ) ïî äàííîé

òåððèòîðèè âûÿñíÿåòñÿ, ÷òî â èçðåçàííîì ðåëüåôå

ðóñëà ðå÷êè Òàðåé çàãîòîâêè äðåâåñèíû íå âåëèñü è

â ïîñëåäóþùåì âåñòèñü íå áóäóò. Õîëìèñòûé ðåëü-

åô ìåñòíîñòè ïðåäñòàâëÿåò íåðàçðåøèìóþ ïðîáëå-

ìó äëÿ ëåñîçàãîòîâèòåëåé, à ýòî ïðåæäå âñåãî ñî-

õðàíåíèå ïðèðîäíîãî áàëàíñà ãðóíòîâûõ è íàäïî÷-

âåííûõ âîä è, ñîîòâåòñòâåííî, ñîõðàíåíèå äåáåòà

ðå÷êè. Íà îñíîâå îïðîñà ìåñòíîãî íàñåëåíèÿ âûÿñ-

íÿåòñÿ ñòàáèëüíîñòü âîäíîãî ïîòîêà, ñóùåñòâåí-

íûå è äëèòåëüíûå (íà ïîðÿäîê) ïî îòíîøåíèþ ê

îáû÷íîé íîðìå ðàñõîäû âîäû â âåñåííèé ïåðèîä è

â ïåðèîä ëåòíå-îñåííèõ äîæäåé. Ýòè îáñòîÿòåëüñò-

âà ïðåäïîëàãàþò íàëè÷èå ðåãóëÿðíîãî, äîñòàòî÷íî

ìîùíîãî âîäíîãî ïîòîêà âîçìîæíîñòü åãî àêêóìó-

ëèðîâàòü â êîìïàêòíîì ïðèðîäíîì âîäîõðàíèëèùå,

÷òîáû îáåñïå÷èòü ðàâíîìåðíîå èñïîëüçîâàíèå (ïî-

ñòîÿííûé ñòîê) â òå÷åíèå âñåãî ãîäà.

Ïîòðåáíîñòü â ýëåêòðîýíåðãèè â ï. Îç¸ðíûé:

ìèíèìàëüíàÿ íàãðóçêà 180 êÂò, ìàêñèìàëüíàÿ —

560 êÂò, íîìèíàëüíàÿ — 370 êÂò. Äëÿ ïîääåðæàíèÿ

äàííîé íàãðóçêè â ïîñ¸ëêå ðàáîòàåò àâòîíîìíàÿ äè-

çåëüíàÿ ýëåêòðîñòàíöèÿ. Ðàñõîä äèçåëüíîãî òîïëè-

âà 600 ò/ãîä íà ñóììó 21 ìëí. ðóá. Â ï. Íàðàòàé ïî-

òðåáíîñòü â ýëåêòðîýíåðãèè ïðèìåðíî â ïîëîâèíó

ìåíüøå: ìèíèìàëüíàÿ íàãðóçêà 90 êÂò, ìàêñèìàëü-

íàÿ — 280 êÂò, íîìèíàëüíàÿ — 185 êÂò. Ðàñõîä äè-

çåëüíîãî òîïëèâà 300 ò/ãîä íà ñóììó 10,5 ìëí. ðóá.

Ñòîèìîñòü 1 êÂò � ÷ äèçåëüíîé ýëåêòðîñòàíöèè

ïðèìåðíî 15 – 20 ðóá. Íà äâà ïîñ¸ëêà áþäæåò òðà-

òèò 900 ò/ãîä òîïëèâà íà ñóììó 31,5 ìëí. ðóá.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýëåêòðîýíåðãè-

åé äâóõ ïîñ¸ëêîâ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü íîìè-

íàëüíóþ íàãðóçêó äëÿ ïîòðåáèòåëåé 555 êÂò.

Ïðîñ÷èòàåì âîçìîæíîñòü óñòðîéñòâà ìè-

íè-ÃÝÑ äëÿ ýíåðãîñíàáæåíèÿ ýòèõ äâóõ ïîñ¸ëêîâ.

Â òî÷êå ïðåäëàãàåìîãî ðàçìåùåíèÿ ìèíè-ÃÝÑ

(ïðèëàãàåìàÿ êàðòà-ñõåìà) ðå÷êà Òàðåé âïàäàåò â

çàëèâ Áðàòñêîãî âîäîõðàíèëèùà. Ïðîòÿæ¸ííîñòü

ðå÷êè äî ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ ìèíè-ÃÝÑ ïîðÿäêà

50 êì, áåç ó÷¸òà äëèí âñåõ âïàäàþùèõ ïðèòî-

êîâ-ðó÷ü¸â. Îáëàñòü àêòèâíîãî âîäîñáîðà íà ìåñò-

íîñòè, îáåñïå÷èâàþùàÿ äîñòàòî÷íûé äåáåò âîäÿíî-

ãî ïîòîêà, áîëåå 3000 êì
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. Ïèòàíèå ðå÷êè — ïîä-

çåìíûå èñòî÷íèêè â èñòîêå ðå÷êè è íà îñíîâíûõ

ïðèòîêàõ (ãîðèñòàÿ ìåñòíîñòü), îáøèðíûå áîëîòè-

ñòûå ìåñòà â èñòîêå, ñåçîííûå äîæäåâûå è ñíåãî-

âûå ïîñòóïëåíèÿ. Ïåðåïàä âûñîò ðóñëà ðå÷êè (òî÷-

êè ïåðåïàäà íà êàðòå) òîëüêî íà ïîñëåäíåì 20-êè-

ëîìåòðîâîì ó÷àñòêå ñîñòàâëÿåò 30 ì, ò.å. 1,5 ì/êì,

÷òî ñîçäà¸ò õîðîøèé íàïîð â óñòüå. Øèðèíà ðóñëà

ðå÷êè â ñóõîé ëåòíèé ïåðèîä â òî÷êå ïðåäëàãàåìîãî

ðàçìåùåíèÿ ìèíè-ÃÝÑ — 2 ì, ãëóáèíà ïîòîêà —

0,5 ì. Ðàññòîÿíèå îò ìåñòà ïðåäïîëàãàåìîé óñòà-

íîâêè ìèíè-ÃÝÑ äî ï. Îç¸ðíûé — 30 êì, äî ï. Íà-

ðàòàé — 17 êì.
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Âûáîð ìåñòà è ñõåìû ðàçìåùåíèÿ ìèêðîÃÝÑ

îïðåäåëÿåòñÿ â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå ïðèðîä-

íûìè óñëîâèÿìè, âîçìîæíîñòÿìè å¸ ýôôåêòèâíîãî

ïðèìåíåíèÿ è òðåáîâàíèÿìè áóäóùåãî ïîëüçîâàòå-

ëÿ. Íî â ëþáîì ñëó÷àå âûáîð ìåñòà äëÿ ìèêðîÃÝÑ

íà÷èíàåòñÿ ñ èçìåðåíèÿ ðàñõîäà âîäû è îïðåäåëå-

íèÿ âîçìîæíîãî íàïîðà.

Ðóñëî ðå÷êè Íàðàòàé ïðîõîäèò ìåæäó êàìåíè-

ñòûìè ñêëîíàìè ìåñòíîñòè, ñ óãëàìè ïàäåíèÿ ïðè-

ìåðíî îò 30 äî 45 ãðàäóñîâ, ïî ðîâíîìó ó÷àñòêó

íèçìåííîñòè øèðèíîé 150 ì. Ñêëîíû ïî îáîèì áå-

ðåãàì ðåêè îáðàçóþò äîâîëüíî óçêîå îâðàãîîáðàç-

íîå, ñïëîøíîå óùåëüå âûñîòîé äî 60 – 100 ì è äëè-

íîé ñâûøå 30 êì.

Âî âòîðîé ïîëîâèíå ëåòà 2011 ã. áûëè ñäåëàíû

çàìåðû ðàñõîäà âîäû ïîïëàâêîâûì ìåòîäîì. Â ýòîò

ïåðèîä ãîäà ðàñõîä áûë îïðåäåëåí â 0,325 ì

3

/ñ.

Ïî óñëîâèÿì ðåëüåôà äîëèíû ðåêè â åå óñòüå

ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà ïëîòèíà âûñîòîé 45 ì. Â

ñîçäàííîì åþ âîäîõðàíèëèùå ìîæåò ðàñïîëàãàòüñÿ

è çíà÷èòåëüíûé îáúåì ðåãóëèðóþùåé åìêîñòè.

Ïåðåäà÷à ýëåêòðîýíåðãèè â ïîñ¸ëêè îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ âîçäóøíûìè ëèíèÿìè ýëåêòðîïåðåäà÷ ïî ñó-

ùåñòâóþùåé àâòîäîðîãå. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîòåðü

íà âîçäóøíûõ ëèíèÿõ ïðèìåíÿþòñÿ ïîâûøàþùèå

è ïîíèæàþùèå òðàíñôîðìàòîðû.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ãèäðîýíåðãåòè-

÷åñêèõ ðåñóðñîâ ðå÷êè Òàðåé îáåñïå÷èò äåø¸âîé

ýëåêòðîýíåðãèåé äâà ïîñ¸ëêà. Áåçóñëîâíî, ðàçîâûå

çàòðàòû íà ñîçäàíèå òàêîâîé ìèíè-ÃÝÑ (â âàðèàíòå

òðåõ áëîêîâ) ïðèëè÷íûå. Èç ïðàêòèêè ïîðÿäîê ïðè-

ìåðíî ñëåäóþùèé: ïðè ñòðîèòåëüñòâå ìàëîé ÃÝÑ

óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòüþ îêîëî 500 êÂò ñòîè-

ìîñòü ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ ðàáîò ñîñòàâëÿåò

14,5 – 15,0 ìëí. ðóá. Ïðè ñîâìåùåííîì ãðàôèêå

ðàçðàáîòêè ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè, èçãîòîâëåíèÿ

îáîðóäîâàíèÿ, ñòðîèòåëüñòâà è ìîíòàæà ìàëàÿ ÃÝÑ

ââîäèòñÿ â ýêñïëóàòàöèþ çà 15 – 18 ìåñÿöåâ.

Ñðåäíèé ñðîê îêóïàåìîñòè ïðîåêòîâ ñòðîèòåëü-

ñòâà ìàëûõ ÃÝÑ â Ðîññèè ñîñòàâëÿåò â öåíòðàëèçî-

âàííîé ýíåðãîñèñòåìå 9 ëåò — ïðè êàïèòàëüíûõ

âëîæåíèÿõ 1500 äîëë/êÂò, â èçîëèðîâàííîé ýíåðãî-

ñèñòåìå — îêîëî 6 ëåò ïðè êàïèòàëüíûõ âëîæåíèÿõ

2000 äîëë/êÂò. Ñòîèìîñòü 1 êÂò � ÷ ýëåêòðè÷åñêîé

ýíåðãèè, ïðîèçâåäåííîé íà îáîðóäîâàíèè ìàëîé

ÃÝÑ â Ðîññèè, â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 1,5 – 2 ðóá. â

öåíòðàëèçîâàííîé ýíåðãîñèñòåìå è 0,5 ðóá. — â

èçîëèðîâàííîé. Äëÿ ñðàâíåíèÿ çà ðóáåæîì ñòîè-

ìîñòü 1 êÂò � ÷ âûðàáîòêè ìàëûõ ÃÝÑ ñîñòàâëÿåò

4 – 5 öåíòîâ, ò.å. ïîðÿäêà 1,5 ðóá.

Äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ çàòðàòû íà ñòðîèòåëüñòâî

îêóïÿòñÿ çà 3,5 – 5 ëåò. Åñëè ñîîòíåñòè çàòðàòû íà

ñîçäàíèå ìèíè-ÃÝÑ ñ ñóùåñòâóþùèìè òðàòàìè

áþäæåòà (ãîäîâàÿ ñòîèìîñòü äèçåëüíîãî òîïëèâà

äëÿ àâòîíîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé), ñ ó÷¸òîì ïðåæ-

íèõ è äàëüíåéøèõ áþäæåòíûõ çàòðàò, ýêîíîìèÿ âè-

äèìàÿ, äàæå áåç ðàñ÷¸òîâ.

Ïðèâåä¸ííûé ïðèìåð ýôôåêòèâíîãî ïðàêòè÷å-

ñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìèíè-ÃÝÑ äëÿ íóæä ýëåêòðî-

îáåñïå÷åíèÿ äâóõ ïîñ¸ëêîâ Áðàòñêîãî ðàéîíà ïîêà-

çûâàåò ðåàëüíóþ ïåðñïåêòèâó èñïîëüçîâàíèÿ âîä

ìàëûõ ðåê Èðêóòñêîé îáëàñòè, íàèáîëåå ýôôåêòèâ-

íîå è ðà÷èòåëüíîå èõ èñïîëüçîâàíèå áåç âðåäà ïðè-

ðîäå è îáùåñòâó.

Ìèíè-ÃÝÑ ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíà è çàïóùåíà

â êîðîòêèå ñðîêè. Êàê è äðóãèå âîçîáíîâëÿåìûå èñ-

òî÷íèêè ýíåðãèè, ðàáîòà ìèêðîÃÝÑ íå çàâèñèò îò

öåí íà íåôòü, óãîëü è äðóãîå òîïëèâî. ÌèêðîÃÝÑ

îêàçûâàåò ìèíèìàëüíîå íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå íà

îêðóæàþùóþ ñðåäó è íå âûçûâàåò òàêèõ ñîöèàëü-

íûõ ïðîáëåì, êàê áîëüøàÿ ýíåðãåòèêà. Ïðåæäå âñå-

ãî ýòî ãîðàçäî ìåíüøèå ïëîùàäè çàòîïëåíèÿ è ïîä-

òîïëåíèé, ïëîòèíû ìèêðîÃÝÑ â çíà÷èòåëüíî ìåíü-

øåé ñòåïåíè, ÷åì äðóãèå âèäû ýíåðãîîáúåêòîâ, íà-

ðóøàþò íîðìàëüíóþ åñòåñòâåííóþ ñðåäó îáèòàíèÿ

÷åëîâåêà è æèâîòíîãî ìèðà, îñîáåííî åñëè îíè ðàñ-

ïîëàãàþòñÿ íà ðåêàõ ñ óñòîé÷èâûìè ê ðàçìûâó è

ïîäòîïëåíèþ âàëóííî–ãàëå÷íèêîâûìè ðóñëàìè è

êàìåíèñòûìè ñêëîíàìè äîëèí.

Ìèíè-ÃÝÑ íå òðåáóåò ïðîäîëæèòåëüíîãî

ñòðîèòåëüñòâà äîðîãîñòîÿùèõ ëèíèé ýëåêòðîïåðå-

äà÷è. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü, ñ ó÷¸òîì áîëåå ñîâðå-

ìåííûõ ðàçðàáîòîê è ñîçäàíèÿ êîìïüþòåðèçèðî-

âàííîãî àâòîíîìíîãî îáåñïå÷åíèÿ èõ ðàáîòû, ñðåä-

íÿÿ ñòîèìîñòü 1 êÂò ââîäèìîé ìîùíîñòè ìèêðî-

ÃÝÑ, âêëþ÷àÿ ñòðîèòåëüíûå ðàáîòû, ñîñòàâëÿåò â

ñðåäíåì îò 1000 äî 1500 äîëë. ÑØÀ. Ñòîèìîñòü

ñîáñòâåííî îáîðóäîâàíèÿ 1 êÂò ìîùíîñòè ìèêðî-

ÃÝÑ â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 800 äîëë. ÑØÀ. Ñòîè-

ìîñòü ýëåêòðîýíåðãèè, âûðàáîòàííîé íà ìèêðîÃÝÑ

íèæå, ÷åì íà îáû÷íûõ áîëüøèõ ÃÝÑ, è ìîæåò äîñ-

òèãàòü 0,1 äîëë. ÑØÀ çà êÂò � ÷. Ïîñêîëüêó ìè-

íè-ÃÝÑ èñïîëüçóþòñÿ â òåõ ìåñòàõ, ãäå îòñóòñòâóåò

öåíòðàëèçîâàííîå ýëåêòðîñíàáæåíèå, âûðàáîòêà

ýëåêòðîýíåðãèè â òàêèõ ðåãèîíàõ ÿâëÿåòñÿ îäíèì

èç îñíîâíûõ óñëîâèé ðàçâèòèÿ ìåñòíîãî ñîîáùåñò-

âà è ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà æèçíè.

Ìèíè-ÃÝÑ â öåëîì — íàäåæíûå, ýêîëîãè÷åñêè

÷èñòûå, êîìïàêòíûå, áûñòðîîêóïàåìûå èñòî÷íèêè

ýëåêòðîýíåðãèè äëÿ äåðåâåíü, õóòîðîâ, äà÷íûõ ïî-

ñåëêîâ, ôåðìåðñêèõ õîçÿéñòâ, ìåëüíèö, õëåáîïåêà-

ðåí, íåáîëüøèõ ïðîèçâîäñòâ â îòäàëåííûõ è òðóä-

íîäîñòóïíûõ ðàéîíàõ, ãäå íåò ïîáëèçîñòè ëèíèé

ýëåêòðîïåðåäà÷, à ñòðîèòü òàêèå ëèíèè ñåé÷àñ è

äîëüøå è äîðîæå, ÷åì óñòàíîâèòü ìèêðîÃÝÑ. Ìà-

ëûå ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé — îäíî èç íàèáîëåå ýô-

ôåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ àëüòåðíàòèâíîé

ýíåðãåòèêè.

Èñïîëüçîâàíèå ìèíè-ÃÝÑ ïîçâîëÿåò çàôèêñè-

ðîâàòü öåíó åäèíèöû âûðàáàòûâàåìîé ýëåêòðî-

ýíåðãèè íà ïðèåìëåìîì äëÿ ïîòðåáèòåëÿ óðîâíå, à
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òàêæå ðåøèòü ïðîáëåìó, ñâÿçàííóþ ñ áåñïåðåáîé-

íûì ýëåêòðîñíàáæåíèåì, ÷òî îñîáåííî âàæíî äëÿ

òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ýêîíîìèêè êðàÿ.

Àêòóàëüíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè ìàëûõ âî-

äîòîêîâ ïîñðåäñòâîì ìèíè-ÃÝÑ î÷åâèäíà:

íà ôîíå èñòîùåíèÿ óæå â îáîçðèìîì áóäóùåì

ðåíòàáåëüíûõ çàïàñîâ íåâîçîáíîâëÿåìûõ ýíåðãî-

íîñèòåëåé — óãëåâîäîðîäîâ è ãàçà;

ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñåãîäíÿøíåé ýêîíî-

ìèêè Ðîññèè — íåò âîçìîæíîñòè âêëàäûâàòü äåíü-

ãè â äîëãîñðî÷íûå ãðàíäèîçíûå ïðîåêòû ñî ñðîêîì

îêóïàåìîñòè 10 – 15 ëåò;

ýêîëîãè÷åñêàÿ ñòîðîíà âîïðîñà. Ñåãîäíÿ óæå

âñå ïîíèìàþò, íàñêîëüêî âàæíî äëÿ ëþäåé ñîõðà-

íÿòü ýêîëîãè÷åñêóþ áåçîïàñíîñòü òîé òåððèòîðèè,

ãäå îíè ïðîæèâàþò. Èìåííî èç-çà ýòîãî ôàêòîðà

ìíîãèå ïðîåêòû íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ëèáî çàìîðî-

æåíû, ëèáî âîîáùå îñòàþòñÿ ìíîãèå ãîäû òîëüêî

íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ïðèìåðîì ìîãóò ñëó-

æèòü ñòðîèòåëüñòâî Êàòóíñêîé ÃÝÑ è ïðîåêò

ñòðîèòåëüñòâà ÃÝÑ â âåðõîâüÿõ ð. Àáàêàí (Õàêà-

ñèÿ);

êàïèòàëüíûå âëîæåíèÿ íà 1 êÂò óñòàíîâëåííîé

ìîùíîñòè. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èìååòñÿ äîñòàòî÷-

íîå êîëè÷åñòâî ïåðñïåêòèâíûõ ïðîåêòîâ â îáëàñòè

ýíåðãåòèêè, åäèíñòâåííûì íåäîñòàòêîì êîòîðûõ

ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ñåáåñòîèìîñòü ïîëó÷àåìîé ýëåê-

òðîýíåðãèè.

Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ìàëîé ãèä-

ðîýíåðãåòèêè â Ðîññèè ïðåâûøàåò ïîòåíöèàë òàêèõ

âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè, êàê âåòåð,

ñîëíöå è áèîìàññà, âìåñòå âçÿòûõ. Â íàñòîÿùåå

âðåìÿ îí îïðåäåëåí â ðàçìåðå 60 ìëðä. êÂò � ÷ â

ãîä. Íî èñïîëüçóåòñÿ ýòîò ñêðûòûé ïîòåíöèàë

êðàéíå ñëàáî âñåãî íà 1 %.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ãèäðî-

ýëåêòðîñòàíöèé ìàëûõ ìîùíîñòåé äëÿ Ðîññèè âî-

âñå íå íîâîå, à õîðîøî çàáûòîå ñòàðîå: â 50 – 60-õ

ãã. â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñòðàíû ðàáîòàëî íåñêîëüêî

òûñÿ÷ ìàëûõ ÃÝÑ. Ê ñîæàëåíèþ, â Ñèáèðè, â ÷àñò-

íîñòè â Èðêóòñêîé îáëàñòè, ïðàêòèêè èñïîëüçîâà-

íèÿ ýíåðãèè ìàëûõ ðåê ôàêòè÷åñêè íå áûëî, çà ðåä-

êèì èñêëþ÷åíèåì ïî óñòðîéñòâó ðàçëè÷íûõ âîäÿ-

íûõ ìåëüíèö. Òåì íå ìåíåå, íà ðóáåæå 19 è 20 âåêà

â Áðàòñêîì ðàéîíå, íà òåððèòîðèè Íèêîëàåâñêîãî

÷óãóíîïëàâèëüíîãî, æåëåçîäåëàòåëüíîãî è ìåõàíè-

÷åñêîãî çàâîäà, áûëà âïåðâûå â íàøåì êðàå ñîîðó-

æåíà ìèíè-ÃÝÑ äëÿ çàâîäñêèõ ìåõàíèçìîâ, â ðå-

çóëüòàòå ÷åãî áûë äîñòèãíóò òåõíîëîãè÷åñêèé ðû-

âîê â îáú¸ìàõ ïðîèçâîäèìîé ïðîäóêöèè.

Ïåðâûé îïûò ñòðîèòåëüñòâà ìèíè-ÃÝÑ è ñîçäà-

íèÿ íàñòîÿùåé ýíåðãîñèñòåìû â ïðåäåëàõ Èðêóò-

ñêîé îáëàñòè ïðèíàäëåæèò ñèáèðñêèì êóïöàì. Áî-

ëåå ñòà ëåò íàçàä, â êîíöå 19 âåêà, îíè ïðèâåçëè â

òàéãó è óñòàíîâèëè â ðàéîíå Áîäàéáî ïÿòü ìè-

íè-ÃÝÑ ñóììàðíîé ìîùíîñòüþ 2800 êÂò. Ýòîãî

ýëåêòðè÷åñòâà âïîëíå õâàòàëî çîëîòîäîáûò÷èêàì.

Ðàññìîòðåííûé âûøå âàðèàíò èñïîëüçîâàíèÿ

ãèäðîýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ ðå÷êè Òàðåé äëÿ

ýëåêòðèôèêàöèè äâóõ ïîñ¸ëêîâ Áðàòñêîãî ðàéîíà,

áåçóñëîâíî, äîëæåí áûòü òùàòåëüíî è ïîäðîáíî

èçó÷åí, ýêîíîìè÷åñêè è òåõíè÷åñêè îáîñíîâàí ñî-

îòâåòñòâóþùèìè ñïåöèàëèñòàìè. Â ðàìêàõ äàííîé

ðàáîòû ìîæíî ëèøü ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òåõíè÷å-

ñêèé, êîììåð÷åñêèé, à òåì áîëåå êîíúþíêòóðíûé

ðèñê (ìàëàÿ âåðîÿòíîñòü ýòîãî ðèñêà îáóñëîâëåíà

îòñóòñòâèåì êîíêóðåíòíûõ ðåøåíèé, è ìíîãîêðàò-

íîé ðàçíèöåé â ñòîèìîñòè 1 êÂò � ÷ äèçåëüíûõ óñ-

òàíîâîê è ìèêðîÃÝÑ) â ðåøåíèè çàäà÷è èñïîëüçî-

âàíèÿ ýíåðãèè ðå÷êè Òàðåé äëÿ íóæä ýëåêòðîñíàá-

æåíèÿ — ìèíèìàëüíûé èç âñåõ ñóùåñòâóþùèõ âà-

ðèàíòîâ ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïîñ¸ëêîâ.
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ëåò âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííîìó ñïå-

öèàëèñòó, âëàäåþùåìó ïðàêòè÷åñêèì

îïûòîì è îáøèðíûìè çíàíèÿìè â

ðàçðàáîòêå ìåõàíè÷åñêîãî îáîðóäîâà-

íèÿ è ñïåöèàëüíûõ ñòàëüíûõ êîíñò-

ðóêöèé ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæå-

íèé, ïðåäñåäàòåëþ Ïðàâëåíèÿ ÀÎ

“Ñïåöèàëüíîå ïðîåêòíîå è êîíñòðóê-

òîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêîå áþðî “Çàïî-

ðîæãèäðîñòàëü” Âàëåðèþ Ìèõàéëî-

âè÷ó Øóáèíó.

Â 1964 ã., ïîñëå îêîí÷àíèÿ Çàïî-

ðîæñêîãî ãèäðîýíåðãåòè÷åñêîãî òåõ-

íèêóìà, Â. Ì. Øóáèí íà÷àë ñâîþ

òðóäîâóþ äåÿòåëüíîñòü â Ñïåöèàëüíîì ïðîåêòíîì

è êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêîì áþðî “Çàïî-

ðîæãèäðîñòàëü” â êà÷åñòâå òåõíèêà-êîíñòðóêòîðà.

Áåç îòðûâà îò ïðîèçâîäñòâà ïîëó÷èë âûñøåå îáðà-

çîâàíèå è ïðîøåë ïóòü îò òåõíèêà-êîíñòðóêòîðà äî

ïðåäñåäàòåëÿ ïðàâëåíèÿ. Çà ïåðèîä ðàáîòû íà êîí-

ñòðóêòîðñêèõ äîëæíîñòÿõ (1964 – 1978 ãã.) ñ åãî

ó÷àñòèåì è ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì ðàçðàáîòàíû ïðî-

åêòû ìåõàíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ êðóïíûõ ýíåðãå-

òè÷åñêèõ óçëîâ è ìåëèîðàòèâíûõ ñèñòåì â Óêðàè-

íå, Ðîññèè, Êàçàõñòàíå è çà ðóáåæîì. Áóäó÷è çàâå-

äóþùèì ðàñ÷åòíî-òåõíîëîãè÷åñêèì îòäåëîì

(1978 – 1986 ãã.), áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿë ñîâåð-

øåíñòâîâàíèþ òåõíè÷åñêîé ïîëèòèêè, ïàòåíò-

íî-èíôîðìàöèîííîìó îáåñïå÷åíèþ, îðãàíèçàöèè

ïðîåêòèðîâàíèÿ íîâîé òåõíèêè. Ñ 1986 ïî 2007 ã.

Â. Ì. Øóáèí ðàáîòàë çàìåñòèòåëåì äèðåêòîðà ïî

ýêîíîìè÷åñêèì âîïðîñàì. Â ýòîò ïåðèîä àêòèâíî

çàíèìàëñÿ óëó÷øåíèåì îðãàíèçàöèîííîé ñòðóêòó-

ðû, ïëàíîâî-ýêîíîìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, ñîâåð-

øåíñòâîâàíèåì õîçÿéñòâåííîãî ìåõàíèçìà, îðãàíè-

çàöèåé è âíåäðåíèåì ñèñòåìû ìåíåäæìåíòà êà÷åñò-

âà â êîëëåêòèâå, ñîçäàíèåì êîìôîðòíûõ óñëîâèé

äëÿ òðóäà è îòäûõà ñîòðóäíèêîâ êîëëåêòèâà è èõ ñå-

ìåé. Ñ 2007 ã. Â. Ì. Øóáèí – ïðåäñåäàòåëü ïðàâëå-

íèÿ. Ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì óñïåøíî ðåàëèçîâàíà

ïðîãðàììà ðåêîíñòðóêöèè è ìîäåðíè-

çàöèè ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé Äíåïðîâ-

ñêîãî êàñêàäà ñ âíåäðåíèåì ñîâðå-

ìåííûõ ìåòîäîâ èíñòðóìåíòàëüíîãî

îáñëåäîâàíèÿ äåéñòâóþùåãî îáîðó-

äîâàíèÿ è ðàçðàáîòêîé ïðîåêòîâ âîñ-

ñòàíîâëåíèÿ ñ ìèíèìèçàöèåé ôèíàí-

ñîâûõ çàòðàò. Ðåàëèçîâàíû ïðîåêòû

êîìïëåêñîâ ìåõàíè÷åñêîãî îáîðóäî-

âàíèÿ íà ãèäðîýëåêòðîñòàíöèÿõ Ìåê-

ñèêè (Ýëü-Êàõîí è Ëà-Åñêà), Âüåòíà-

ìà (À-Âóîíã è Øðîê Ôó Ìèåíã),

×èëè (Ëà Èãåðà), Ïàíàìû (Áàéòóí è

Áàõî-äå Ìèíà) è äð. Ââåäåíà â ýêñ-

ïëóàòàöèþ ïåðâàÿ î÷åðåäü Äíåñòðîâ-

ñêîé ãèäðîàêêóìóëèðóþùåé ñòàíöèè, ìàøçàë êîòî-

ðîé îáîðóäîâàí êîçëîâûì êðàíîì ãðóçîïîäúåìíî-

ñòüþ 840 ò. Íà Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ ââåäåíû â ýêñ-

ïëóàòàöèþ êîçëîâûå êðàíû ãðóçîïîäúåìíîñòüþ

500 ò ñ êîìïëåêòîì íàâåñíîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ îá-

ñëóæèâàíèÿ ñòàíöèè. Íà çàâåðøàþùåé ñòàäèè

ñòðîèòåëüñòâà êîìïëåêñà çàùèòíûõ ñîîðóæåíèé ã.

Ñàíêò Ïåòåðáóðãà îò íàâîäíåíèé ïî ïðîåêòó, ðàçðà-

áîòàííîìó ñïåöèàëèñòàìè ÑÏÊÒÁ, îñóùåñòâëåí

ìîíòàæ óíèêàëüíûõ êîíñòðóêöèé áàòîïîðòîâ ïëà-

âó÷åãî ñîîðóæåíèÿ Ñ-1, ïåðåêðûâàþùèõ ñóäîõîä-

íûé ïðîõîä øèðèíîé 200 ì.

Â. Ì. Øóáèí ïîñòîÿííîå âíèìàíèå óäåëÿåò

êîìïåòåíòíîñòè, ïðîôåññèîíàëüíîé ïðååìñòâåííî-

ñòè â òðóäîâîì êîëëåêòèâå, ÷òî ïîçâîëÿåò â óñëîâè-

ÿõ æåñòêîé êîíêóðåíöèè óäåðæèâàòü äîñòîéíûå ïî-

çèöèè íà ìèðîâîì ýíåðãåòè÷åñêîì ðûíêå. Íàãðàæ-

äåí ìåäàëüþ “Çà òðóäîâóþ äîáëåñòü” (1971 ã.), èìå-

åò çíàê “Îòëè÷íèê ýíåðãåòèêè è ýëåêòðèôèêàöèè

ÑÑÑÐ” (1976 ã.).

Êîëëåãè è òîâàðèùè ïî ðàáîòå, ðóêîâîäèòåëè

ïðåäïðèÿòèé-ïàðòíåðîâ ñåðäå÷íî ïîçäðàâëÿþò Âà-

ëåðèÿ Ìèõàéëîâè÷à ñ þáèëååì è æåëàþò åìó êðåï-

êîãî çäîðîâüÿ, íåóãàñàþùåãî îïòèìèçìà, äàëüíåé-

øèõ óñïåõîâ â ìíîãîòðóäíîé äåÿòåëüíîñòè – ïîêî-

ðÿòü íîâûå ðåêè, ïðåîäîëåâàòü íîâûå ðóáåæè.
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Ñâèíöîâ À. Ï., äîêòîð òåõí. íàóê, Àëü-Õàðàìè Òàìè Õàèô

(Ðîññèéñêèé óíèâåðñèòåò äðóæáû íàðîäîâ)

Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè òóïèêîâûõ ó÷àñòêîâ âîäîïðîâîäíîé ñåòè ïðåäëîæåíî îñíàñòèòü èõ ðåçåðâíûìè åìêîñòÿ-

ìè, óñòàíàâëèâàåìûìè â êîíöå ó÷àñòêà. Ýòî ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü ïîäà÷ó âîäû ïîòðåáèòåëÿì â ïåðèîä óñòðàíåíèÿ

àâàðèè íà ó÷àñòêå ñåòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîäíûå ðåñóðñû, îáåñïå÷åíèå âîäîé, ðåçåðâóàð, òðóáîïðîâîä, âîäîñíàáæåíèå, íàäåæíîñòü, àâàðèÿ.

Âîäíûå ðåñóðñû è âîäíîå õîçÿéñòâî èìåþò âàæ-

íåéøåå çíà÷åíèå â îáåñïå÷åíèè óñòîé÷èâîãî ðàçâè-

òèÿ ýêîíîìèêè ëþáîé ñòðàíû è â ñîçäàíèè óñëîâèé

äëÿ ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè åå íà-

ñåëåíèÿ. Ñîñòîÿíèå çäîðîâüÿ ëþäåé â çíà÷èòåëüíîé

ñòåïåíè çàâèñèò îò îáåñïå÷åíèÿ âîäîé â äîñòàòî÷-

íîì êîëè÷åñòâå è òðåáóåìîãî êà÷åñòâà.

Çàïàñû ïðåñíîé âîäû â âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷-

íèêàõ îïðåäåëÿþò âîçìîæíîñòè áîðüáû ñ áîëåçíÿ-

ìè, ñíèæåíèÿ ñìåðòíîñòè, äîñòèæåíèÿ ñàíèòàð-

íî-ãèãèåíè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè è áåçîïàñíîñòè íà-

ñåëåíèÿ.

Èññëåäîâàíèÿìè, âûïîëíåííûìè ïîä ýãèäîé

ÎÎÍ, â ðàìêàõ Äåñÿòèëåòèÿ ÎÎÍ “Âîäà äëÿ æèç-

íè” (2005 – 2015 ãã.) óñòàíîâëåíî, ÷òî â íåäàëåêîé

ïåðñïåêòèâå âî ìíîãèõ ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàíàõ

âîçìîæíà ñóùåñòâåííàÿ íåõâàòêà âîäû. Ýòî âûçâà-

íî, â ÷àñòíîñòè, äåìîãðàôè÷åñêèì ðîñòîì íàñåëå-

íèÿ è àêòèâèçàöèåé åãî ìîáèëüíîñòè, íîâûìè ïî-

òðåáíîñòÿìè, ôîðìèðóþùèìèñÿ ïîä âëèÿíèåì èç-

ìåíåíèÿ æèçíåííûõ óñëîâèé.

Äåôèöèò âîäû â ìèðå â 2000 ã. íàõîäèëñÿ íà

óðîâíå 230 ìëðä. ì

3

â ãîä, ê 2025 ã. äåôèöèò ïðå-

ñíîé âîäû óâåëè÷èòñÿ äî 1,3 – 2,0 òðëí. ì

3

â ãîä. Â

2030 ã. 47 % íàñåëåíèÿ â ìèðå áóäåò æèòü ïîä óãðî-

çîé âîäíîãî äåôèöèòà. Â äîêëàäå ÎÎÍ “Âîäà â ìå-

íÿþùåìñÿ ìèðå” àêöåíòèðîâàíî âíèìàíèå íà òîì,

÷òî ìíîãèå ñòðàíû óæå íàõîäÿòñÿ íà ïðåäåëå âîç-

ìîæíîñòåé èñïîëüçîâàíèÿ âîäíûõ ðåñóðñîâ. Â äîê-

ëàäå ïîä÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî âî ìíîãèõ ðåãèîíàõ ðàç-

âèâàþùèõñÿ ñòðàí ñîõðàíÿåòñÿ íåðàâíûé äîñòóï

íàñåëåíèÿ ê áåçîïàñíîé ïèòüåâîé âîäå.

Â óñëîâèÿõ óâåëè÷èâàþùåéñÿ íàïðÿæåííîñòè

îáåñïå÷åííîñòè âîäíûìè ðåñóðñàìè âàæíîé îñî-

áåííîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ âîäû ÿâëÿåòñÿ ïîâûøå-

íèå ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè âîäîïðîâîäíûõ

ñåòåé. Ýòî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü âåëè÷èíó ïîòåðü

ïèòüåâîé âîäû è óìåíüøèòü àíòðîïîãåííóþ íà-

ãðóçêó íà âîäíûå îáúåêòû, èñïîëüçóåìûå äëÿ íóæä

âîäîñíàáæåíèÿ.

Îñíîâíîé ôóíêöèåé òðóáîïðîâîäíîé ñèñòåìû

âîäîñíàáæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ áåñïåðåáîéíàÿ äîñòàâêà

ïîòðåáèòåëÿì òðåáóåìîãî êîëè÷åñòâà âîäû â ëþáîå

óäîáíîå äëÿ íèõ âðåìÿ ïîä òðåáóåìûì íàïîðîì.

Âûïîëíåíèå óêàçàííîé ôóíêöèè ñâÿçàíî ñ óðîâíåì

òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ òðóáîïðîâîäîâ, êîòîðîå

îïðåäåëÿåòñÿ ìàòåðèàëîì òðóá, èõ ïðî÷íîñòíûìè

õàðàêòåðèñòèêàìè, ñîáëþäåíèåì òåõíîëîãèè óê-

ëàäêè, ìîíòàæà è ýêñïëóàòàöèè è äð. Îäíèì èç íàè-

áîëåå çíà÷èìûõ ýëåìåíòîâ ñèñòåì âîäîñíàáæåíèÿ â

ãîðîäàõ ÿâëÿþòñÿ òðóáîïðîâîäû. Îïûò ýêñïëóàòà-

öèè ñèñòåì âîäîñíàáæåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî îñíîâ-

íûìè ôàêòîðàìè ñíèæåíèÿ óðîâíÿ âîäîîáåñïå÷å-

íèÿ ðàçëè÷íûõ ïîòðåáèòåëåé ÿâëÿþòñÿ îòêàçû (àâà-

ðèè) ó÷àñòêîâ òðóáîïðîâîäîâ. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîòå-

ðÿì âîäû ïèòüåâîãî êà÷åñòâà è óõóäøåíèþ óñëîâèé

ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ âîäíûõ ðåñóðñîâ [1].

Ìíîãèì ãîðîäàì Áëèæíåãî Âîñòîêà [2], êàê è

áîëüøèíñòâó òèïè÷íûõ ãîðîäîâ Èðàêà, õàðàêòåðíà

êîìáèíèðîâàííàÿ ñõåìà ñåòè âîäîñíàáæåíèÿ, ïðè

êîòîðîé öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ãîðîäà èìååò êîëüöåâûå

ó÷àñòêè èëè ó÷àñòêè ñ ïåðåìû÷êàìè, à ïåðèôåðèé-

íûå ðàéîíû ñíàáæàþòñÿ âîäîé ïî ðàçâåòâëåííûì

ó÷àñòêàì. Äëÿ îöåíêè óðîâíÿ ýêñïëóàòàöèîííîé

íàäåæíîñòè òðóáîïðîâîäîâ àâòîðàìè âûïîëíåí

àíàëèç òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñåòåé âîäîñíàáæå-

íèÿ ãîðîäà Àëü-Äèâàíèÿ.

Ã. Àëü-Äèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ àäìèíèñòðàòèâíûì

öåíòðîì ìóõàôàçû Êàäèñèÿ, ðàñïîëîæåí íà áåðåãó

ð. Õèëëà (ïðèòîê ð. Åâôðàò). Íàñåëåíèå ñîñòàâëÿåò

îêîëî 400 òûñ. ÷åëîâåê. Âîäîñíàáæåíèå ãîðîäà îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ ïî êîìáèíèðîâàííîé ñõåìå òðóáîïðî-

âîäíîé ñåòè: îò íàñîñíîé ñòàíöèè I ïîäúåìà ïî ÷ó-

ãóííîìó âîäîâîäó â äâå ëèíèè äèàìåòðîì 500 ìì,

äëèíîé 6 êì âîäà ïîäàåòñÿ íà ñòàíöèþ âîäîïîäãî-

òîâêè ñ ðåçåðâóàðàìè ÷èñòîé âîäû. Èç ðåçåðâóàðîâ

÷èñòîé âîäû íàñîñíîé ñòàíöèåé II ïîäúåìà ïèòüå-
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âàÿ âîäà ïîäàåòñÿ ïî íàïîðíîìó âîäîâîäó èç ÷óãóí-

íûõ òðóá äèàìåòðîì 400 ìì, äëèíîé 9 êì. Ìàãèñò-

ðàëüíûå òðóáîïðîâîäû âûïîëíåíû â îñíîâíîì èç

ñòàëüíûõ è ïëàñòìàññîâûõ òðóá äèàìåòðîì

160 – 350 ìì, à ïåðèôåðèéíûå ó÷àñòêè âûïîëíåíû

èç ñòàëüíûõ òðóá äèàìåòðîì 110 ìì, îáùåé äëèíîé

570 êì. Âîçðàñò òðóáîïðîâîäîâ ñîñòàâëÿåò îò 25 äî

40 ëåò. Îáùàÿ ïðîòÿæåííîñòü òðóáîïðîâîäà, ïîäëå-

æàùåãî çàìåíå, ñîñòàâëÿåò 400 êì (70 %). Â 2011 ã.

ïðîèçâåäåíà çàìåíà âñåãî 5 êì. Àíàëèç äàííûõ

óïðàâëåíèÿ ïî âîäîñíàáæåíèþ è êàíàëèçàöèè ã.

Àëü-Äèâàíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî äëèíà ïîâðåæäåííûõ

è òðåáóþùèõ çàìåíû ó÷àñòêîâ òðóáîïðîâîäîâ äèà-

ìåòðîì 110 ìì â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ ãîðîäà ðàçëè÷-

íà ïðè îäèíàêîâîì ñðîêå èõ ýêñïëóàòàöèè è êîëåá-

ëåòñÿ îò 18 äî 100 % ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè 44,2 %.

Ñðåäíÿÿ äëèíà ïîâðåæäåííûõ ó÷àñòêîâ, ñîñòàâ-

ëÿþùàÿ 44,2 %, ñâèäåòåëüñòâóåò î êðàéíå òÿæåëîì

òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ñåòåé âîäîñíàáæåíèÿ.

Èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîâðåæäåíèÿ

íà òðóáîïðîâîäàõ ñåòè âîäîñíàáæåíèÿ ã. Àëü-Äèâà-

íèÿ ïðîèñõîäÿò íå òîëüêî â çàâèñèìîñòè îò ïîðÿäêà

è ñîñòàâà òåõíè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè, íî è ïîä

âëèÿíèåì âíåøíèõ ïî îòíîøåíèþ ê ñåòè ôàêòîðîâ:

íåäîñòàòî÷íîé îáåñïå÷åííîñòè ìàòåðèàëüíûìè ðå-

ñóðñàìè è êâàëèôèöèðîâàííûì ïåðñîíàëîì, ìåõà-

íè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé îò äâèæåíèÿ òÿæåëîé âîåí-

íîé òåõíèêè. Ìíîãèå ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå íà-

äåæíîñòü òðóáîïðîâîäíîé ñåòè âîäîñíàáæåíèÿ ã.

Àëü-Äèâàíèÿ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåâîçìîæíî ïðî-

ãíîçèðîâàòü è ðåãóëèðîâàòü äëÿ ñíèæåíèÿ èõ âîç-

äåéñòâèÿ íà îáùóþ ïîâðåæäàåìîñòü òðóáîïðîâî-

äîâ ïðè ñóùåñòâóþùèõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.

Çíà÷èòåëüíûé îáúåì ïîâðåæäåíèé è ðàçðóøå-

íèé íà âîäîïðîâîäíûõ ñåòÿõ ïðèâåë ê ñíèæåíèþ

äîñòóïà íàñåëåíèÿ ê ïèòüåâîé âîäå, ïîäàâàåìîé

öåíòðàëèçîâàííîé ñèñòåìîé âîäîïðîâîäà, à òàêæå

ðàñïðîñòðàíåíèþ áîëåçíåé, ïåðåíîñèìûõ è ïåðå-

äàâàåìûõ âîäîé. Â ñâÿçè ñ ýòèì òðåáóþòñÿ ìåðî-

ïðèÿòèÿ ïî ïîâûøåíèþ íàäåæíîñòè è áåçîòêàçíî-

ñòè âàæíåéøåãî ýëåìåíòà æèçíåîáåñïå÷åíèÿ íàñå-

ëåíèÿ ã. Àëü-Äèâàíèÿ.

Äëÿ îöåíêè ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé íà-

äåæíîñòè èñïîëüçîâàíû äàííûå ñòàòèñòè÷åñêîé

èíôîðìàöèè, ïîëó÷åííîé â óïðàâëåíèè âîäîñíàá-

æåíèÿ è êàíàëèçàöèè. Ïî äàííûì ýêñïëóàòàöèè èí-

òåíñèâíîñòü îòêàçîâ ñîñòàâëÿåò:

�
min

*

= 0,27 1/ãîä � êì; �
max

*

= 0,52 1/ãîä � êì;

�
ñð

*

= 0,38 1/ãîä � êì. Âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðà-

áîòû ñîñòàâëÿåò: Ð
min

*

= 0,69; P
max

*

= 82;

P
cp

*

= 0,76.

Ïðè íèçêèõ òåìïàõ ðåíîâàöèè (1,2 % â ãîä îò

ïîòðåáíîñòè) ñèñòåìà âîäîñíàáæåíèÿ ãîðîäà ïî-

ñòåïåííî âûéäåò èç ñòðîÿ. Ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòü

áåçîòêàçíîé ðàáîòû ïåðèôåðèéíûõ ó÷àñòêîâ ñåòè

áóäåò ñíèæàòüñÿ ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó.

Ïî èçâåñòíûì õàðàêòåðèñòèêàì íàäåæíîñòè

ýëåìåíòîâ ñåòè âû÷èñëÿåì ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè

ó÷àñòêà ñåòè â êîìïëåêñå. Ïîêàçàòåëè áåçîòêàçíî-

ñòè òðóáîïðîâîäîâ äèàìåòðîì 110 ìì ïðè îáùåé

äëèíå 570 êì íå îòðàæàþò óðîâíÿ íàäåæíîñòè îò-

äåëüíûõ ó÷àñòêîâ (ðàçâåòâëåíèé). Äëÿ îöåíêè íà-

äåæíîñòè òàêèõ ó÷àñòêîâ ïðèíÿòû äâà íàèáîëåå òè-

ïè÷íûõ ó÷àñòêà äëèíîé l
1

= 3,6 êì; l
2

= 4,2 êì.

Ôîðìóëèðîâêà îòêàçà: Ð
ñð

*

(t ) > 0,5. Ñíèæåíèå

âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû íèæå 0,5 ñ÷èòàòü

îòêàçîì ó÷àñòêà òðóáîïðîâîäà âîäîñíàáæåíèÿ.

Îñîáåííîñòü òóïèêîâûõ ó÷àñòêîâ ñåòè çàêëþ÷à-

åòñÿ â òîì, ÷òî îíè ñîñòîÿò èç îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ,

à ðåçåðâíûå ýëåìåíòû îòñóòñòâóþò. Îòêàç ëþáîãî

èç ýëåìåíòîâ ïðèâîäèò ê îòêàçó ó÷àñòêà â öåëîì.

Íà îñíîâå ýêñïëóàòàöèîííûõ äàííûõ âû÷èñëå-

íû èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ è âåðîÿòíîñòè áåçîòêàç-

íîé ðàáîòû. Èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ äëÿ ñòàëüíîãî

òðóáîïðîâîäà äèàìåòðîì 110 ìì, äëèíîé 3,6 êì:

�
min

*

= 0,28 1/ãîä � êì; �
max

*

= 0,83 1/ãîä � êì; �
ñð

*

=

= 0,58 1/ãîä � êì.

Âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû: Ð
min

*

= 0,43;

Ð
max

*

= 0,76; Ð
ñð

*

= 0,57 ñ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíî-

ñòüþ ð = 0,80 ïî êðèòåðèþ Ñòüþäåíòà.

Íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèìèñÿ ïîâðåæäåíèÿ-

ìè ÿâëÿþòñÿ ñâèùè è ìåõàíè÷åñêèå ïîâðåæäåíèÿ.

Ñâèùè â òðóáàõ îáðàçóþòñÿ èç-çà êîððîçèè. Îáùèå

ìåõàíè÷åñêèå ïîâðåæäåíèÿ âûçâàíû âíåøíèìè

âîçäåéñòâèÿìè îò äâèæóùåãîñÿ òÿæåëîãî òðàíñïîð-

òà, âçðûâîâ ïðè áîåâûõ äåéñòâèÿõ èëè òåððîðèñòè-

÷åñêèõ àêòîâ. Ðàñïðåäåëåíèå ïîâðåæäåíèé íà ó÷à-

ñòêå ñòàëüíîãî òðóáîïðîâîäà ïîêàçûâàåò, ÷òî íàè-

áîëüøåå âíèìàíèå ñëåäóåò óäåëèòü ðåøåíèþ ïðî-

áëåìû ðåíîâàöèè òðóáîïðîâîäà è åãî çàùèòû îò

âíåøíèõ ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé.

Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî îñîáåííî çíà÷èìî äëÿ

óñëîâèé ÷ðåçâû÷àéíî íèçêèõ òåìïîâ ðåíîâàöèè

òðóáîïðîâîäîâ äèàìåòðîì 110 ìì — 0,009 % â ãîä

îò ïîòðåáíîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåò èíòå-

ðåñ îöåíêà âîçìîæíîãî óðîâíÿ áåçîòêàçíîñòè

ñòàëüíîãî òðóáîïðîâîäà â ïÿòèëåòíåé ïåðñïåêòèâå

ýêñïëóàòàöèè ïðè ñóùåñòâóþùèõ òåìïàõ ðåíîâà-

öèè. Äèàãðàììà èçìåíåíèÿ âåðîÿòíîñòè áåçîòêàç-

íîé ðàáîòû òóïèêîâîãî ó÷àñòêà ñòàëüíîãî òðóáî-

ïðîâîäà äèàìåòðîì 110 ìì, äëèíîé 3,6 êì ïðåä-

ñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Èç äèàãðàììû âèäíî, ÷òî â ñðåä-

íåì ãàðàíòèðîâàííàÿ ðàáîòà ó÷àñòêà îæèäàåòñÿ â

òå÷åíèå ïåðâîãî (îò íà÷àëà îòñ÷åòà) ãîäà ýêñïëóàòà-

öèè. Â äàëüíåéøåì äàæå ïðè ìèíèìàëüíîì çíà÷å-

íèè èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ ó÷àñòîê îòêàæåò ÷åðåç

äâà ñ ïîëîâèíîé ãîäà.

Äëÿ ó÷àñòêà òðóáîïðîâîäà äèàìåòðîì 110 ìì,

äëèíîé 4,2 êì: �
min

*

= 0,24 1/ãîä � êì; �
max

*

=

/7 #��������������� �����������	��
$ %� "&'(



= 0,71 1/ãîä � êì; �
ñð

*

= 0,50 1/ãîä � êì. Âåðîÿòíîñòü

áåçîòêàçíîé ðàáîòû: Ð
min

*

= 0,49; Ð
max

*

= 0,79;

Ð
ñð

*

= 0,62 ñ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ Ð = 0,80

ïî êðèòåðèþ Ñòüþäåíòà. Ïîëó÷åíèå çíà÷åíèÿ âåðî-

ÿòíîñòåé áåçîòêàçíîé ðàáîòû ïðåâûøàåò óñëîâèå

ñôîðìóëèðîâàííîãî îòêàçà ïî ñðåäíåìó çíà÷åíèþ

íà 19,4 %.

Íàäåæíîñòü õîçÿéñòâåííî-ïèòüåâîãî âîäîñíàá-

æåíèÿ íàñåëåíèÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò

îò ïðèíÿòîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû òðàíñïîðòèðî-

âàíèÿ âîäû. Â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè íàèáîëåå ýô-

ôåêòèâíûì ìåòîäîì îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè ðà-

áîòû ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé êàê

ìîæíî äîëüøå ñîõðàíÿòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñèñ-

òåìû è ñíèçèòü âëèÿíèå îòêàçîâ íà âûïîëíåíèå

ôóíêöèè âîäîñíàáæåíèÿ. Ïðàêòèêà ýêñïëóàòàöèè

ñèñòåì âîäîñíàáæåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîâûøåíèå

íàäåæíîñòè ðàáîòàþùèõ ñèñòåì âîäîñíàáæåíèÿ

íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ðåà-

ëèçàöèåé òàêèõ ìåðîïðèÿòèé [3, 4] êàê:

ðåãëàìåíòíûå ðàáîòû, ðåãóëÿðíûå îñìîòðû

ñåòè;

ñîçäàíèå ñèñòåìû âîññòàíîâëåíèÿ îòêàçàâøåãî

îáîðóäîâàíèÿ, ñîñòîÿùåé èç äèàãíîñòè÷åñêîãî êîì-

ïëåêñà, êîìïëåêòîâ çàïàñíûõ ýëåìåíòîâ, ïðîèçâîä-

ñòâåííûõ áðèãàä;

îáåñïå÷åíèå ñèñòåìû èëè îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ

çàïàñíûìè åìêîñòÿìè.

Îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ìåðîïðèÿòèé

ïî ïîâûøåíèþ íàäåæíîñòè âîäîñíàáæåíèÿ íàñåëå-

íèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ðåçåðâóàðîâ ÷èñòîé âîäû [5].

Ïî ýêñïåðòíûì îöåíêàì ñïåöèàëèñòîâ îáùàÿ åì-

êîñòü ðåçåðâóàðîâ ÷èñòîé âîäû â ã. Àëü-Äèâàíèÿ

ñîñòàâëÿåò 18,1 òûñ. ì

3

(27 % îò ñðåäíåñóòî÷íîãî

âîäîïîòðåáëåíèÿ). Ïðèìåíåíèå ðåçåðâóàðîâ ÷èñòîé

âîäû ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü åå ïîäà÷ó ïîòðåáèòåëÿì

äàæå ïðè ïîëíîì âðåìåííîì ïðåêðàùåíèè ïîäà÷è

âîäû ó÷àñòêîì ñåòè. Ïðè ýòîì äëÿ óñëîâèé ãîðîäîâ

Èðàêà â ïåðèîä îñòðåéøåãî äåôèöèòà ìàòåðèàëü-

íî-òåõíè÷åñêèõ ðåñóðñîâ íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëü-

íîé (ñ òåõíè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ) ñõåìîé ÿâëÿåòñÿ

óñòàíîâêà ðåçåðâóàðà â êîíöå ðàçâåòâëåííîé ëèíèè.

Íàëè÷èå ðåçåðâíûõ åìêîñòåé â êîíöå òóïèêî-

âûõ ó÷àñòêîâ òðóáîïðîâîäíîé ñåòè áóäåò ñïîñîáñò-

âîâàòü ïîâûøåíèþ îáåñïå÷åííîñòè íàñåëåíèÿ âî-

äîé ïèòüåâîãî êà÷åñòâà, âûðàâíèâàíèþ ðåæèìà ðà-

áîòû âñåé ñèñòåìû, ñîêðàùåíèþ ýíåðãåòè÷åñêèõ

çàòðàò.

Â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ îòêàçà íà òóïèêîâîì

ó÷àñòêå òðóáîïðîâîäíîé ñåòè, íå èìåþùåì ïåðå-

ìû÷åê, íàëè÷èå ðåçåðâíîé åìêîñòè ñóùåñòâåííî

ñíèçèò âåðîÿòíîñòü ïðåêðàùåíèÿ ïîäà÷è âîäû ïî-

òðåáèòåëÿì, ðàñïîëîæåííûì ïîñëå ìåñòà àâàðèè.

Âíåøíèé âèä çàïàñíûõ ðåçåðâóàðîâ ïðåäñòàâëåí íà

ðèñ. 2.

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïîäà÷à âîäû ïî òðóáîïðîâî-

äó îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïåðåáîÿìè, îáóñëîâëåííûìè

îòêàçàìè, îáúåì ðåçåðâíîé åìêîñòè îïðåäåëÿåòñÿ

ïî ôîðìóëå
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ñóò.ìàêñ

.( )1 1

1
�

, (1)

ãäå Q
ñóò.ìàêñ

— ðàñõîä âîäû æèëûì ðàéîíîì â ñóòêè

ìàêñèìàëüíîãî âîäîïîòðåáëåíèÿ, ì

3

/ñóò; 1 – å
– �t

—

âåðîÿòíîñòü îòêàçà ó÷àñòêà òðóáîïðîâîäà; � — èí-

òåíñèâíîñòü îòêàçîâ ó÷àñòêà òðóáîïðîâîäà; t —

âðåìÿ íàðàáîòêè; k
í

— êîýôôèöèåíò íåðàâíîìåð-

íîñòè ïîäà÷è âîäû; k
÷

— êîýôôèöèåíò ÷àñîâîé íå-

ðàâíîìåðíîñòè ïîòðåáëåíèÿ âîäû.

Êîýôôèöèåíò íåðàâíîìåðíîñòè ïîäà÷è âîäû kí

õàðàêòåðèçóåò ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ

� è âîññòàíîâëåíèÿ � ó÷àñòêà òðóáîïðîâîäà. Âåëè-

÷èíà êîýôôèöèåíòà íåðàâíîìåðíîñòè ïîäà÷è âîäû

òðóáîïðîâîäîì îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

k
í

	
�

�
. (2)

Âåðîÿòíîñòü îòêàçà ó÷àñòêà òðóáîïðîâîäà îïðå-

äåëÿåòñÿ íà îñíîâå äàííûõ ýêñïëóàòàöèè. Ïðè ýòîì

ïðîöåññ èçìåíåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïðåáûâàíèÿ òðóáî-

ïðîâîäà â ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ ìîæåò áûòü ïðåä-

ñòàâëåí ñèñòåìîé äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:

dP t

dt
P t

dP t

dt
P t

i

i

n

i

i

n

0

1

0

1

1

0

( )

( );

( )

( ),

	 �

	 �

$

%

&
& 	

	

'

'

�

�

(

&

&

(3)

ãäå Ð
0
(t ) — âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ó÷àñòêà òðó-

áîïðîâîäà â ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè (0) çà âðåìÿ t îò íà-

÷àëà íàáëþäåíèÿ; Ð
1
(t ) — âåðîÿòíîñòü îòêàçà â ñî-

ñòîÿíèè 1 çà âðåìÿ t; �i — èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ

òðóáîïðîâîäà.

Ïðè ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ, êîãäà â íà÷àëå îòñ÷å-

òà âðåìåíè ó÷àñòîê òðóáîïðîâîäà íàõîäèòñÿ â ðàáî-

òîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè (0) âåðîÿòíîñòü áåçîòêàç-

íîé ðàáîòû P (0) = 1, à Ð
1
(0) = 0. Òîãäà âåðîÿòíîñòü

áåçîòêàçíîé ðàáîòû â ìîìåíò âðåìåíè t îïðåäåëÿ-

åòñÿ ïî ôîðìóëå

Ð t å
i

i

n

t

( ) 	

'�

	

�

1

. (4)

Âåðîÿòíîñòü îòêàçà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

#��������������� �����������	��
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Q t å
i

i

n

t

( ) 	 �

'�

	
1

1

�

. (5)

Åñëè �
i
= � = const, òî âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé

ðàáîòû ó÷àñòêà òðóáîïðîâîäà è âåðîÿòíîñòü åãî îò-

êàçà îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì

P t e
t

( ) 	
��

; (6)

Q t e
t

( ) 	 �
�

1

�
. (7)

Ïîÿâëåíèå ïîâðåæäåíèé íà òðóáîïðîâîäàõ

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ, òàê êàê

âðåìÿ è ìåñòî èõ îáðàçîâàíèÿ íå ìîãóò áûòü ïðåäó-

ñìîòðåíû çàáëàãîâðåìåííî. Äëÿ ïîâûøåíèÿ íà-

äåæíîñòè âîäîñíàáæåíèÿ íàñåëåíèÿ öåëåñîîáðàçíî

óñòàíîâèòü ðåãóëèðóþùóþ åìêîñòü â êîíöå ëèíèè,

÷òî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ñèñòåìó “òðóáîïðîâîä

— ðåçåðâóàð — ïîòðåáèòåëü”.

Îïðåäåëåíèå îáúåìà ðåçåðâóàðà ÷èñòîé âîäû

ïðîèçâîäèì â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî òðóáîïðîâîä ïî-

äàåò âîäó ðàâíîìåðíî â òå÷åíèå ñóòîê. Ñ ó÷åòîì

òîãî, ÷òî ïîäà÷à âîäû ôàêòè÷åñêè íåðàâíîìåðíà è

õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì íåðàâíîìåðíîñòè

k
í
, îáúåì ðåçåðâóàðà äëÿ àâàðèéíîãî çàïàñà âîäû

îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
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. (8)

Ïðè ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ, êîãäà âåðîÿòíîñòü îò-

êàçà â íåêîòîðûé ïåðèîä âðåìåíè Q
îòê

= 1, òðóáî-

ïðîâîä ïîäàåò çàäàííûé ðàñõîä âîäû. Â ìîìåíò

âîçíèêíîâåíèÿ îòêàçà ïîäà÷à âîäû ïî òðóáîïðîâî-

äó ïðåêðàùàåòñÿ. Ïîñëå îòêàçà ó÷àñòêà òðóáîïðî-

âîäà âîäà ïîòðåáèòåëÿì ïîäàåòñÿ èç ðåçåðâíîé åì-

êîñòè, óñòàíîâëåííîé â êîíöå òóïèêîâîãî ó÷àñòêà.

Ñ ó÷åòîì âåðîÿòíîñòè îòêàçà ó÷àñòêà òðóáîïðîâîäà

îáúåì ðåçåðâíîé åìêîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

(1).

Òàêèì îáðàçîì, îäíèì èç îñíîâíûõ ìåòîäîâ ïî-

âûøåíèÿ íàäåæíîñòè òðóáîïðîâîäíûõ ñåòåé âîäî-

ñíàáæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ðåçåðâèðîâàíèÿ, êîòî-

ðûé ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü îáåñïå÷åííîñòü íàñåëåíèÿ

âîäîïðîâîäíîé âîäîé. Â ýòîì ñëó÷àå âåðîÿòíîñòü

áåçîòêàçíîé ïîäà÷è âîäû íàñåëåíèþ îïðåäåëÿòñÿ

ïî ôîðìóëå [4]
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â

= ��ili; �
â
, �

p
— èí-

òåíñèâíîñòü ðåìîíòà òðóáîïðîâîäà è ðåçåðâóàðà

ñîîòâåòñòâåííî; t — ðàñ÷åòíûé ïåðèîä, çà êîòîðûé

îïðåäåëÿåòñÿ áåçîòêàçíîñòü ïîäà÷è âîäû íàñåëå-

íèþ.

Åñëè óñëîâèÿ ðàáîòû ó÷àñòêà ñåòè âîäîñíàáæå-

íèÿ òàêèå, ïðè êîòîðûõ �p = �
â
, òî âåðîÿòíîñòü áåñ-

ïåðåáîéíîé ïîäà÷è âîäû ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà

ïî ïðèáëèæåííîé ôîðìóëå [4]
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Ïðè óñòðîéñòâå ðåçåðâóàðà ÷èñòîé âîäû â êîíöå

ëèíèè è îäíîâðåìåííîé îðãàíèçàöèåé íàäëåæàùåé

ýêñïëóàòàöèè, îñóùåñòâëÿþùåé óñòðàíåíèå àâàðèé

è ïîâðåæäåíèé ñ èíòåíñèâíîñòüþ �, âîçìîæíî ñó-

ùåñòâåííî (â 2�
ð

ðàç) ñíèçèòü èíòåíñèâíîñòü îòêà-

çîâ ïîäà÷è âîäû ïîòðåáèòåëÿì íà äàííîì ó÷àñòêå è

ðåçêî óâåëè÷èòü áåñïåðåáîéíîñòü ïîäà÷è âîäû.

Ñèñòåìû âîäîñíàáæåíèÿ â ãîðîäàõ Èðàêà ôóíê-

öèîíèðóþò â óñëîâèÿõ ïåðåáîåâ ïîäà÷è âîäû íà îò-
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû ñòàëüíîãî

òðóáîïðîâîäà äèàìåòðîì 110 ìì, äëèíîé 3,6 êì

Ðèñ. 2. Âíåøíèé âèä çàïàñíûõ ðåçåðâóàðîâ



íîñèòåëüíî äëèòåëüíîå âðåìÿ. Áåñïåðåáîéíîå äåé-

ñòâèå òóïèêîâîãî ó÷àñòêà òðóáîïðîâîäà âîçìîæíî

ïðè íàëè÷èè â åãî êîíöå ðåçåðâíîé åìêîñòè, ãäå

õðàíèòñÿ çàïàñ âîäû íà ñëó÷àé îáðàçîâàíèÿ àâàðèè

(îòêàçà). Îáúåì ðåçåðâíîé åìêîñòè íåîáõîäèìî îï-

ðåäåëÿòü ñ ó÷åòîì íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëî-

âèé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçåðâóàð, óñòàíîâëåííûé â

êîíöå òóïèêîâîé ëèíèè âîäîñíàáæåíèÿ, ïîçâîëèò

îáåñïå÷èòü ïîòðåáèòåëåé âîäîé â ñëó÷àå âîçíèêíî-

âåíèÿ îòêàçà (àâàðèè) íà åãî ó÷àñòêå. Îäíîé èç îñî-

áåííîñòåé ïðåäñòàâëåííîé ñõåìû ïîâûøåíèÿ íà-

äåæíîñòè ó÷àñòêà âîäîñíàáæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ

ïåðâîíà÷àëüíàÿ ñòîèìîñòü çàïàñíîãî ðåçåðâóàðà

÷èñòîé âîäû. Â òî æå âðåìÿ äëÿ óñëîâèé Èðàêà òà-

êîé ìåòîä ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè âîäîñíàáæåíèÿ

ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èìûé èíòåðåñ, òàê êàê ïîçâîëÿåò

ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü óñëîâèÿ äîñòóïíîñòè âîäî-

ïðîâîäíîé âîäû äëÿ íàñåëåíèÿ.
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ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ И ЭКОНОМИЧЕСКОИ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

r. Москва, Российская академия наук, 22-23 октября 2013 r. 
По инициативе Российской академии наук (РАН) и Некоммерческоrо Партнерства "Научно­

технический совет Единой энергетической системы» в период с 22 по 23 октября 2013 г. в г. 

Москве состоится Первый Международный научно-технический форум «ВОЗОБНОВЛЯЕМАЯ 

ЭНЕРГЕТИКА: ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ ЗНЕРmИЧЕСКОА И ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭффЕКТИВНОСТИ» 
(REENFOR-2013). 

Организаторами Форума являются Научный совет РАН по комплексным проблемам 

энергетики, Научный совет РАН по нетрадиционным возобновляемым источникам энергии, 

Научный Совет РАН по проблемам надежности и безопасности больших систем энергетики и 

Некоммерческое партнерство «Агентство научных и деловых коммуникаций» (НП «АНДК»). 

Ожидается, что Форум пройдет при поддержке Комитета Государственной Думы РФ по 

энергетике, Министерства образования и науки РФ, Министерства энергетики РФ, Министерства 

экономического развития РФ, Министерства регионального развития РФ, Министерства 

промышленности и торговли РФ, Министерства природных ресурсов и экологии РФ, Министерства 

Российской Федерации по развитию Дальнего Востока, других министерств и ведомств, 

ответственных за эффективное развитие использования возобновляемых источников энергии 

(ВИЭ) в различных секторах экономики и в регионах России, а также Российского фонда 

фундаментальных исследований (РФФИ). 

В Форуме планируется участие представителей ведущих энергетических компаний России: 

ОАО «РусГидро», ОАО «Интер РАО ЕЭС», ОАО «Российские железные дороги», ОАО «Росатом», 

ОАО «Лукойл», ОАО НК «Роснефть», ОАО «Газпром», ОАО «ФСК ЕЭС», ОАО «Российские сети», 

ОАО «РАО ЭС Востока» и других компаний различных отраслей топливно-энергетического 

комплекса из разных регионов России. 

Ожидается, что партнерами Форума станут государственные фонды и институты развития: 

ОАО «РВК», Государственная корпорация «Внешэкономбанк», Фонд «Сколково», ОАО 

«РОСНАНО», Технологические платформы, реализующие проекты в области ВИЭ, и другие. 

Партнерами Форума выразили готовность стать Международная финансовая корпорация (IFC) и 
Некоммерческое Партнерство по организации международных исследований и проектов в 

области энергетики "Глобальная энергия". 

Спецификой Форума является его концентрация на рассмотрении проблем повышения 

эффективности практического использования передовых технологий возобновляемой энергетики, 

улучшения их энергетических и экономических показателей в раЭJJичных климатических и 

социально-экономических условиях, анализе лучших практик использования ВИЭ в России. Этим 

аспектам, на большей части известных форумов, как правило, необходимого внимания не 

уделялось. 

В работе Форума ожидается участие представителей ведущих международных 

орrанизаций1 научных центров и зарубежных компаний, активно работающих в области 

возобновляемой энергетики. Международный характер Форума обусловлен целесообразностью 

ознакомления с зарубежным опытом разработок и практического освоения ВИЭ. Установление 

более тесного научно-технического и делового сотрудничества с фирмами, проявляющими 

интерес к участию в развитии ВИЭ в России, позволит также обсудить вопросы их участия в 

создании головных образцов энергоустановок на ВИЭ на территории Российской Федерации. 
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В рамках Форума будут организованы пленарные заседания, круглые столы и презентации 

компаний и региональных представителей по актуальным проблемам разработки и практического 

использования технологий преобразования энергии солнечного излучения, энергии ветра, 

энергии биомассы, энергии малых водных потоков, геотермальной энергии, природного и 

сбросного низкопотенциального тепла с помощью тепловых насосов, других возобновляемых 

источников энергии с получением электроэнергии, тепла и холода. 

Планируется также проведение научно-организационных мероприятий и обсуждение 

стратегических программ исследований и разработок в области ВИЭ Технологических платформ 

«Перспективные технологии развития возобновляемой энергетики», «Малая распределенная 

энергетика», «Биоэнергетика», «Экологически чистая тепловая энергетика высокой 

эффективности». Рассматривается возможность организации молодежной секции Форума. 

ГЛАВНЫЕ ТЕМЫ ФОРУМА: 

- Роль и место возобновляемых источников энергии в развитии централизованной, 

региональной и автономной энергетики. ВИЭ в Энергетической стратегии России; 

Технико-экономические показатели перспективных технологий энергетического 

использования ВИЭ с учетом региональных и природно-климатических условий их использования 

и особенностей потребителей. Лучшие отечественные и зарубежные практики; 

- Механизмы стимулирования развития ВИЭ. Роль федеральных и региональных органов 

управления, отечественных и международных финансовых институтов; 

- nроблемы подготовки специалистов в области возобновляемой энергетики в России; 
- Приоритетные проекты развития ВИЭ в рамках Технологических платформ «Перспективные 

технологии возобновляемой энергетики», «Малая распределенная энергетика>>, «Биоэнергетика», 

«Экологически чистая тепловая энергетика высокой эффективности» (обсуждение в рамках 

Круглых столов). 

Предполагается, что работа Форума будет организована на реrулярной основе с 

проведением ежегодных сессий, специализированных совещаний, семинаров и других 

мероприятий с целью обобщения и распространения информации и научно-технического 

содействия успешному развитию практического использования ВИЭ в России и за ее пределами. 

ОЖИДАЕМОЕ КОЛИЧЕСТВО УЧАСТНИКОВ: около 300 человек. 
Секретариат форума: 

Теп./факс: +7 495 984 8125; e-mail: conferencel,§'andk.гu; Web: www.andk.ru 
Оrветственныii секретарь: Оксана Гороховская 

Тел./факс: +7 495 984 8125, +7 985 92413 73; e-mail: o.gorokhovskaya@)andk.ru 
В секретариат Форума следует обращаться по всем вопросам участия в Форуме, спонсорства и 

партнерства, при заказе дополнительных услуг (гостиницы, трансферы, культурная программа). 

Информация о ходе nодrотовки Форума и усповиях участия на саАте: www.reenfor.org 
Сопредседатели Проrраммноrо комитета Форума 

Академик-секретарь отделения энергетики, Президент НП «НТС ЕЭС», Президент 

машиностроения, механики и процессов Международной знергетическоЯ академии, 

управления РАН, директор Объединенного Президент Корпорации «ЕЭЭК», член-

института высоких температур РАН, академик корреспондент РАН 

В.Е. Фортов ~ А.:Ф. дьяков . ~ 

------
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В соответствии с Законом Российской Федерации об авторских правах, сообщаю, что 

я, 

автор(соавтор)статьи 

уведомлён об ответствеmюсти за использование в статье таких материалов, защищён­

ных авторским правом, как цитаты, воспроизведённые данные, иллюстрации и иные ма­

териалы:, и о том, что ответственность за нарушение авторских прав ложится на автора 

статьи. 
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Ñòàòüþ â ðåäàêöèþ æóðíàëà “Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî” ìîæíî íàïðàâèòü ïî àäðå-

ñó: 109044, ã. Ìîñêâà, Âîðîíöîâñêèé ïåðåóëîê, äîì 2, ñòð. 1. ÇÀÎ ÍÒÔ «Ýíåðãîïðîãðåññ» èëè

ïî E-mail: gts1930@yandex.ru

Ñòàòüÿ äîëæíà îòâå÷àòü ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì.

1. Ñòàòüþ íåîáõîäèìî ñîïðîâîäèòü ïèñüìîì ñ óêàçàíèåì ñâåäåíèé îá àâòîðàõ (ôàìèëèÿ, èìÿ

è îò÷åñòâî ïîëíîñòüþ, ìåñòî ðàáîòû, ó÷åíàÿ ñòåïåíü è äîëæíîñòü, ñëóæåáíûé è äîìàøíèé àäðå-

ñà, íîìåðà äîìàøíåãî è ñëóæåáíîãî òåëåôîíîâ), êðàòêîé àííîòàöèåé.

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

÷åðåç äâà èíòåðâàëà ñ ïîëÿìè 3 – 4 ñì), â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ èëè îäèí ýêçåìïëÿð ðàñïå÷àòêè ñòà-

òüè, íàáðàííîé íà êîìïüþòåðå (øðèôò íå ìåíåå 14 ïò ñ ïîëóòîðíûì ìåæñòðî÷íûì èíòåðâàëîì),

ïëþñ ýëåêòðîííàÿ âåðñèÿ ñòàòüè íà äèñêå (3,5- èëè CD) èëè ïî E-mail.

Ñòðàíèöû òåêñòà äîëæíû áûòü ïðîíóìåðîâàíû. Ïîñëå íàçâàíèÿ ñòàòüè è ïåðå÷èñëåíèÿ àâòî-

ðîâ (ñ óêàçàíèåì ó÷åíîé ñòåïåíè, äîëæíîñòè è ìåñòà ðàáîòû êàæäîãî) íåîáõîäèìî äàòü êðàòêóþ

àííîòàöèþ (3 – 5 ñòðîê) è êëþ÷åâûå ñëîâà ê ñòàòüå.

3. Ðèñóíêè ïðåäñòàâëÿþòñÿ îòäåëüíî â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ, èõ íåëüçÿ âêëåèâàòü â òåêñò. Â òåêñòå

(íà ïîëÿõ) ïðèâîäÿòñÿ ëèøü ññûëêè íà íîìåðà ðèñóíêîâ. Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðè ïå÷àòè ðè-

ñóíêè óìåíüøàþòñÿ, ïîýòîìó äåòàëè èõ íå äîëæíû áûòü ìåëêèìè, îäíàêî ðàçìåð êàæäîãî ðèñóí-

êà íå äîëæåí ïðåâûøàòü 200 � 290 ìì.

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

Ãðàôèêè äîëæíû áûòü âûïîëíåíû â êîîðäèíàòàõ â åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ ÑÈ (îáÿçàòåëüíûõ). Ãðà-

ôèêè èëè êðèâûå çàâèñèìîñòè, åñëè èõ íà ðèñóíêå íåñêîëüêî, à òàêæå îòäåëüíûå äåòàëè íà ÷åðòå-

æàõ, óçëû è ëèíèè íà ñõåìàõ ñëåäóåò îáîçíà÷àòü öèôðàìè (ïîçèöèÿìè) èëè áóêâåííûìè îáîçíà-

÷åíèÿìè. Ñîêðàùåíèå ñëîâ íå äîïóñêàåòñÿ.

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

ñòàâëÿþòñÿ â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ, íà îäíîì èç êîòîðûõ íå äîëæíî áûòü íèêàêèõ íàäïèñåé è ïîçè-

öèé.

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

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

÷åðòî÷êàìè ñâåðõó. Ãðå÷åñêèå áóêâû îáâîäÿòñÿ êðàñíûì êàðàíäàøîì, ëàòèíñêèå – ñèíèì. Èíäåê-

ñû ïèøóòñÿ íèæå ñòðîêè, ïîêàçàòåëè ñòåïåíè – âûøå. Íà ïîëÿõ ðóêîïèñè äåëàþòñÿ ïîìåòêè, ïî-

ÿñíÿþùèå, êàêèå áóêâû ÿâëÿþòñÿ ðóññêèìè, êàêèå – ëàòèíñêèìè, äåëàåòñÿ ðàçìåòêà áóêâ [íà ïî-

ëÿõ èëè ðÿäîì ïèøåòñÿ ñëîâî “áóêâà” Î, Ç, ×, I (ëàòèíñêàÿ), Ï, Ø, Ó â îòëè÷èå îò öèôð 0, 3, 4, I, II

III, V] â òèïàõ îáîðóäîâàíèÿ è äðóãèõ ñëó÷àÿõ. Åñëè ôîðìóëû íàáðàíû íà êîìïüþòåðå, íî èõ ýëå-

ìåíòû èìåþò äâîÿêîå ïðî÷òåíèå, îíè äîëæíû áûòü ðàçìå÷åíû òàê æå, êàê è ïðè íàïèñàíèè âðó÷-

íóþ.

5. Òàáëèöû íå äîëæíû áûòü ãðîìîçäêèìè, âñå íàèìåíîâàíèÿ íåîáõîäèìî ïèñàòü áåç ñîêðàùå-

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

äîëæíû áûòü â åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ ÑÈ (îáÿçàòåëüíûõ).

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

ïóíêòàì) èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàáîòû è ïðåäëîæåíèÿ àâòîðà, âûòåêàþùèå èç èçëîæåííîãî ìà-

òåðèàëà.

7. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ïðèâîäèòñÿ â êîíöå ñòàòüè. Îí ñîñòàâëÿåòñÿ â ïîðÿäêå ïîñëåäîâàòåëü-

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

óêàçûâàåòñÿ:

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

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

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

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

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

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

æåáíîãî ïîëüçîâàíèÿ, à òàêæå ìàëî ðàñïðîñòðàíåííûå èçäàíèÿ è ìàòåðèàëû, îòïå÷àòàííûå ëèòî-

ãðàôè÷åñêèì èëè ïîäîáíûì åìó ñïîñîáîì.

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

áðàí íà PC-ñîâìåñòèìîì êîìïüþòåðå (íå Mac) ñ èñïîëüçîâàíèåì áàçîâûõ øðèôòîâ Windows.

Ðèñóíêè íåîáõîäèìî âûïîëíèòü â ôîðìàòàõ EPS, CDR, BMP, TIFF èëè JPEG è ïðåäîñòàâèòü îò-

äåëüíûìè ôàéëàìè (íåëüçÿ çàâåðñòûâàòü ðèñóíêè â òåêñò ñòàòüè). Ñêàíèðîâàíèå ãðàôè÷åñêèõ

ðèñóíêîâ íóæíî ïðîèçâîäèòü ñ ðàçðåøåíèåì 600 dpi, à ôîòîñíèìêîâ, ïðåäñòàâëÿåìûõ â ýëåê-

òðîííîì âèäå, – ñ ðàçðåøåíèåì íå ìåíåå 300 dpi.

Ñäàíî â íàáîð 25.07.2013. Ïîäïèñàíî â ïå÷àòü 26.09.2013. Ôîðìàò 60�84 1/8.

Ïå÷àòü îôñåòíàÿ. Ïå÷. ë. 8,5. Öåíà ñâîáîäíàÿ

Îðèãèíàë-ìàêåò âûïîëíåí â èçäàòåëüñòâå “ Ôîëèóì ”

127411, Ìîñêâà, Äìèòðîâñêîå ø. 157, òåë/ôàêñ (499) 288-0828

Internet: http://www.folium.ru, E-mail: info@folium.ru

Îòïå÷àòàíî â òèïîãðàôèè èçäàòåëüñòâà “ Ôîëèóì ”



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<


    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>



    /HUN <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 6.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 6.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>


    /SKY <>

    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>

    /ENU <FEFF004a006f0062006f007000740069006f006e007300200066006f00720020004100630072006f006200610074002000440069007300740069006c006c0065007200200039002000280039002e0033002e00310029002e000d00500072006f006400750063006500730020005000440046002000660069006c0065007300200077006800690063006800200061007200650020007500730065006400200066006f00720020006f006e006c0069006e0065002e000d0028006300290020003200300031003000200053007000720069006e006700650072002d005600650072006c0061006700200047006d006200480020>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


