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Гидротехнические сооружения являются сложной системой с точки зрения 
восприятия нагрузок и воздействий, которые в свою очередь являются наименее 
изученными составляющими такой системы. Нагрузки и воздействия на гидротехнические 
сооружения можно представить в виде широкого диапазона влияния, как по временным, 
так и по пространственным критериям. Используемые в настоящее время 
при проектировании подходы не являются всеобъемлющими, так как носят достаточно 
условный характер. Самыми распространёнными ошибками при определении нагрузок 
является попытка их описания по временным показателям, в то время как такой подход 
искажает общую картину динамического поведения гидротехнического сооружения. Такой 
подход сложно назвать эффективным ввиду отсутствия связи между динамическим 
воздействием и системой в целом. По степени влияния на гидротехническое сооружение 
нагрузки и воздействия подразделяются на внешние и внутренние. Однако и такая 
классификация не является исчерпывающей, потому как не учитывает таких факторов, 
как химическая коррозия и, как следствие, изменение расчётной геометрической схемы 
сооружения, следствием чего является нарушение его отдельных связей. Несмотря на всё 
многообразие подходов к оценке остаточного эксплуатационного ресурса гидротехнических 
сооружений, можно при оценке влияния волновых нагрузок произвести замещение 
набегающих волн на регулярные. В таком подходе волновой процесс не носит случайного 
характера. Второй аспект учитывает влияние волнового воздействия во времени 
и не регламентирует его строго обозначенными интервалами влияния на сооружения. 
В данной статье подчёркивается важность учёта волновых нагрузок как неотъемлемой 
части композиции нагружений на систему при формировании моделей оперативной 
оценки остаточного ресурса гидротехнических сооружений.

Гидротехнические сооружения, долговечность, период наблюдений, расчётная 
модель, статистические данные, прогноз состояния, волновое воздействие, 
ветровые волны, статистическое описание, нагрузки и воздействия.

Введение. Эксплуатация гидротех-
нических сооружений обусловлена рядом 
факторов, оказывающих непрерывное воз-
действие на сооружение. Остаточный ре-
сурс сооружения является контролируемой 
величиной при условии соблюдения экс-
плуатационных показателей. Одним из та-
ких показателей является учёт на стадии 
проектирования и в последующем эксплу-
атации сооружения влияния волновых на-
грузок. Общепринятый стандарт опреде-
ляет [1] надёжность как сложное свойство 

системы или отдельных её элементов соот-
ветствовать заданным параметрам в зара-
нее определённых пределах в течении опре-
делённого периода времени. Показатели 
надёжности определяются конкретными 
характеристиками, к числу которых можно 
отнести сохранность, ремонтопригодность, 
долговечность и безотказность отдельных 
конструкций или гидротехнических соо-
ружений в целом. Применительно к оцен-
ке остаточного эксплуатационного ресурса 
гидротехнических сооружений различия 
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долговечности и безотказности очевидны. 
Связаны они с понятием непрерывности 
в работе гидротехнических сооружений как 
системы элементов в целом. Для гидротех-
нических сооружений особенно важным 
считается учёт фактора безотказности, так 
как эксплуатация такого рода сооружений 
не может быть прекращена или приоста-
новлена мгновенно, поэтому она наиболее 
часто является более важной, чем долговеч-
ность. При этом, если рассматривать, напри-
мер, такое рабочее оборудование, как тур-
бины гидротехнического сооружения или 
любое другое оборудование машинного зала 
ГТС, то различия этих двух характеристик 
становятся очевидными. При этом оцени-
вая остаточный эксплуатационный ресурс 
гидротехнических сооружений, однозначно 
стоит различать долговечность и безотказ-
ность отдельных частей гидротехнического 
сооружения или так называемой системы 
в целом. В гидротехнических сооружениях 
нетрудно найти конструкцию, непрерыв-
ная работоспособность которой происходит 
в результате запланированной замены или 
ремонта отдельных её элементов, при этом 
работы по ремонту или замене отдельных 
частей ведутся без остановки эксплуатации 
объекта. Такого рода ремонтные работы 
производятся почти во всех типах зданий 
и сооружений. И напротив, есть отрасли тех-
ники, где такие операции без прерывания 
эксплуатации невозможны. Для примера, 
можно взять любое транспортное или авто-
мобильное средство, где ремонтные работы 
в процессе эксплуатации данного средства 
невозможны.

Поэтому проблему долговечности от-
дельных конструкций или систем в целом 
рассматривают как задачу, учитывающую 
постепенное изменение эксплуатацион-
ных свойств конструкций, применительно 
к общей теории надёжности. Хотя данная 
проблема должна рассматриваться и в том 
числе в контексте параметрических отказов, 
т.е. постепенных отказов во времени под воз-
действием различных факторов.

Применительно к ремонтопригодно-
сти гидротехнических сооружений стоит от-
метить, что в строительной практике прак-
тически не используются количественные 
критерии самой ремонтопригодности. К ним 
можно отнести вероятность восстановле-
ния конструкции, средний период останов-
ки объекта, период восстановления систе-
мы или отдельных её частей. Это связано 

с пренебрежительной практикой эксплуа-
тации объектов по сравнению с использо-
ванием норм проектирования. Достаточная 
часть нормативных документов, связанных 
с регламентом эксплуатации ещё в совет-
ский период была упразднена. Лишь недав-
но такие нормы снова начали внедряться 
в структуру государственных строительных 
документов.

Что касается сохранности, то данное 
свойство целесообразнее относить не к си-
стеме в целом, а к отдельным её элемен-
там. Например, детали заводского изготов-
ления, хотя здесь могут рассматриваться 
мобильные объекты, которые в отдельные 
периоды эксплуатации могут быть исполь-
зованы.

Поэтому, если рассмотреть совокуп-
ность эксплуатационных критериев (факто-
ров), сохраняемых в тех или иных пределах 
для какой-либо системы в течение опреде-
лённого промежутка времени, то их можно 
принимать как стандарт качества, и тогда 
надёжность данной системы будет представ-
лять собой характеристику качества, меня-
ющуюся во времени.

Материалы и методы исследова-
ний.	 В практике гидротехнического стро-
ительства и эксплуатации можно принци-
пиально (условно) разделить подпорные 
гидротехнические сооружения на частично 
проницаемые и непроницаемые. Нагрузки 
и воздействия на такие сооружения оказы-
вают разное влияние, особенно, если допол-
нительно учитывать геометрические пара-
метры сооружения.

Воздействие волновых нагрузок 
на стенки сооружения зависит так же от ви-
дов примыкания конструкций к акватории. 
В основном рассматривается стоячая волна, 
от которой идёт расчёт нагрузки.

Расчёт подпорных сооружений на вли-
яние стоячих волн со стороны открытой 
акватории (рис. 1) обычно производится 
при глубине дна db > 1,25h (h - высота набе-
гающей волны); при данном расчёте необхо-
димо учесть, что для определения волнового 
воздействия вместо глубины дна db, м стоит 
применять расчётную глубину акватории d, 
м, определяемую по формуле

	 d = df + kbr (db – df),� (1)

где df – глубина акватории над подошвой гидротех-
нического сооружения; kbr – коэффициент, принимае-
мый по графику (рис. 2) в зависимости от отношения 
df/db и db/λ (λ - средняя длина волны).
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Рис. 2. Графики значения  
коэффициента kbr.

Увеличение или снижение свободной 
волновой поверхности η у подпорной стенки, 
отсчитываемое от расчётного уровня жидко-
сти, определяется следующим образом:

	 η = –hcosωt – 0,5kh2cthkdcos2 ωt� (2)

где π2 / T  – круговая частота волны; T  – средний пери-
од волны, с; t – время, с.

Результаты исследований. При оцен-
ке действия стоячей волны на вертикальную 

подпорную стену можно рассмотреть три ос-
новных расчётных случая определения η 
по формуле (2), для которых принимаются 
значения cosωt:

•	 накат на подпорную стену вершины 
волны при этом ωt = 1;

•	 наивысший показатель горизон-
тального линейного волнового усилия для 
гребня накатываемой волны, проходящего 
выше расчётного уровня на ηс, в этом случае 
значение cosωt будет определяться из вы-
ражения

	 ( )ω λ π = − cos   / 4 3t h kd �  (3)

тогда 1 > cosωt > 0;
•	 наивысший показатель горизон-

тального линейного волнового усилия для 
подошвы волны, расположенной ниже рас-
чётного уровня на ηt,
тогда cosωt = –1.

В глубоководных водохранилищах 
горизонтальное линейное усилие на под-
порную стенку при гребне или ложбине 
стоячей волны (рис. 1) нужно принимать 
по эпюрам волновых усилий р (кПа), которое 

Рис. 1. Эпюры давления стоячих волн на вертикальную стену  
а – при гребне волны; б – при ложбине волны
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на глубине z, м, рассчитывается по следую-
щей формуле:

p = ρg[h–kz cosωt – 0,5kh2e–kz cos2ωt  
– 0,5kh2(1 – e–2kz)cos2ωt –  

	 – 0,5k2h3e–3kzcos2ωt cosωt],� (4)

где ρ – плотность воды, т/м3; g = 9,81 м/с2 – ускорение 
свободного падения; z – координаты точек (z1 = ηс, 
z2 = 0, … zn = d), м, отсчитываемые от расчётного уров-
ня воды. Для гребня при z1 = ηс, а для ложбины при 
z6 = 0, следует принимать р = 0.

В мелководных водохранилищах р, кПа, 
на глубине z, м, определяется по таблице 1 [2].

Показатели коэффициентов k2, k3, k4, 
k5, k6, k7, k8, k9, представлены на диаграм-
мах 3, 4, 5 [3]. Общее представление таких 
диаграмм можно увидеть на (рис. 3), где по-
казано построение графиков для показате-
лей k2 и k6, в большей степени отличающих-
ся друг от друга.

В результате наката волны на подпор-
ную стену гидротехнического сооружения 
под углом αо от водохранилища линейное 
волновое усилие на вертикальную стену 
уменьшают, умножая её на показатель kcs, 
который принимают равным (табл. 2).

Таблица 1
Значения волнового давления р при глубине водохранилища z

№ точек Заглубление z, м Волновое давление ρ,  
кПа № точек Заглубление z, м Волновое давление ρ,  

кПа
1 ηс р1 = 0 6 0 р6 = 0
2 0 р2 = k2 ρg h 7 ηt р7 = –ρg ηt

3 0,25d р3 = k3 ρg h 8 0,5d р8 = –k8 ρg h
4 0,5d р4 = k4 ρg h 9 d р9 = –k9 ρg h
5 d р5 = k5 ρg h - - -

Таблица 2
Значение коэффициента kcs в зависимости от угла α°

α°, град kcs

45 1
60 0,9
75 0,7

Рис. 3. Графики показателей k2 и k6.

Для расчёта сооружений вертикально-
го профиля при определении воздействия 
от нагона волны горизонтальная линейная 
нагрузка для значений ординат z, м, р рас-
считывается следующим образом:

	

( )
ρ

ρ

= = −
= = 
= = 

1 1

2 2

3 3

0  при 
 при 0

/   при f f

p z h
p gh z

p gh ch kd z d
  � (5)
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Горизонтальная нагрузка от набегаю-
щих волн формируется давлениями, пока-
затели которых для ординат z, м, рассчиты-
ваются по формулам:

	 ρ

πρ
λ




= = −

= = −


 

= =      

1 1

2 2

3 3

0  при 
11,5  при 
3

2/   при 

sur

sur sur

sur f f
sur

p z h

p gh z h

p gh ch d z d

 
 � (6)

где λsur  среднее значение длины набегающей волны, м.

При расчёте остаточного эксплуата-
ционного ресурса необходимо учесть фак-
тор динамического влияния от нерегуляр-
ного набегания ветровых волн на подпор-
ные гидротехнические сооружения. Дан-
ный фактор рекомендуется рассчитывать 
путём перемножения показателей стати-
ческой нагрузки на критерий динамич-
ности kd, который принимается согласно 
таблице 3 в зависимости от отношения пе-
риода собственных колебаний гидротехни-
ческого сооружения Tc к среднему периоду 
волны T .

Таблица 3
Значения фактора динамического влияния  

в зависимости от отношения периода собственных колебаний

Отношение периодов CT
T

0,01 0,1 0,2 0,2

Коэффициент динамичности Kd 1 1,15 1,2 1,3

При отношении периодов собствен-
ных колебаний гидротехнических сооруже-
ний > 0,3CT

T
 производить расчёт, используя 

коэффициент динамичности, становится 
неактуально, так как результат получается 
слишком грубым, поэтому необходимо вы-
полнить расчёт динамической составляющей 
гидротехнического сооружения. Для глубо-
ководных водохранилищ учёт динамической 
составляющей играет значительную роль, 
и ограничение > 0,3CT

T
 в основном выполня-

ется для сооружений, находящихся на мел-
ководных водохранилищах и не имеющих 
значительной массы надводных строений.

При выполнении динамического рас-
чёта можно прибегнуть к методу, основанно-
му на численном пошаговом имитировании 
процесса развития и стабилизации движе-
ния при прохождении через центральную 
ось подпорного гидротехнического сооруже-
ния набегающей волны, или учесть только 
установившееся движение, которое можно 
охарактеризовать длиной одной волны, ког-
да скорости и перемещения в начале и в кон-
це процесса совпадают [4].

Для примера можно представить ре-
зультат динамической составляющей одним 
из перечисленных методов. При глубине во-
дохранилища H = 100 м и набегающих вол-
нах с характеристиками h = 10 м, T = 10 с, 
λ = 156 м воздействия на вертикальную опо-
ру d = 0,25 м (Pi/Pv = 0,2) и 10м (Pi/Pv = 8,0) 

указаны на рисунке 4 в виде показателей 
критериев динамичности kd.

Исходя из показателей (рис. 4) мож-
но определить, что соотношение скоростной 
и инерционной составляющих значительным 
образом оказывает воздействие на конечный 
результат, при этом образуется пара резонанс-
ных максимумов, что можно объяснить нели-
нейностью волнового усилия. Такие эффекты 
не учитываются [3] в соответствии с рекомен-
дациями, согласно которым критерий дина-
мичности не зависит от соотношения Pi/Pv [1].

Рис. 4. Графики коэффициентов 
динамичности
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Расчёты динамической составляющей, 
например, для глубоководных сооружений, 
можно выполнять в том числе и для регу-
лярных волновых усилий при воздействии 
на сооружение синусоидальной волны [5]. 
Однако в данном случае применение стан-
дартного расчёта по методу линейной дина-
мики сооружений неоднозначно, потому как 
волновое усилие нелинейно, ввиду того, что 
возбуждающие силы, вычисляемые по Мо-
рисону, включают в себя скоростную состав-
ляющую, квадратично зависящую от скоро-
сти набегания волны на гидротехническое 
сооружение. В этой связи при выполнении 
расчёта динамической составляющей вы-
полняют линеаризацию:

•	 в выражении V V , которое явля-
ется составляющей формулы (7), член V  
при необходимости заменяется не завися-
щим от временных факторов усреднённым 
значением V* [6]

	 L = kvisν/Vw,� (7)

где kvis = 5·1011 – коэффициент; ν = 10‑5 м2/с – кине-
матическая вязкость воздуха; Vw – расчётная скорость 
ветра на высоте 10 м над поверхностью моря, которая 
для гидротехнических сооружений I и II классов при-
нимается с обеспеченностью 2%, т.е. 1 раз в 50 лет.

•	 показатель V* рассчитывается из ус-
ловия, чтобы разница между V V  и VV* бы-
ламинимизирована по методу наименьших 
квадратов.

Для регулярных волн Эйри, имею-
щих высоту h, круговую частоту ω и волно-
вое число k, при глубине водохранилища H 
и расчётной глубине области приложения 
волнового усилия z, действует формула:

ω
π

= ⋅* 4
3

h chkzV
shkH

При производстве расчётов на нерегу-
лярное волнение с применением спектраль-
ной теории волн, аналогично выполняется 
линеаризация, хотя и при использовании 
метода статической линеаризации [1; 7].

Выводы
Величина и характер воздействия на-

бегающих волн на гидротехнические соо-
ружения зависит в большинстве случаев 
от типа волновых потоков. При допущении 
ошибок проектирования и эксплуатации 
гидротехнических сооружений воздействие 
набегающих волн на подпорные стенки 
может носить разрушительных характер. 

Поэтому мероприятия по поддержанию ги-
дротехнических сооружений в работоспособ-
ном состоянии должны проводиться в соот-
ветствии с действующими рекомендациями 
нормативных документов.

Для сбора и анализа объективных по-
казателей о текущем эксплуатационном 
состоянии гидротехнических сооружений 
и величине наработки отдельных конструк-
ций и сооружения в целом, необходимо учи-
тывать ряд эксплуатационных показателей 
и их отклонения от допустимых пределов. 
Одним из таких показателей является воз-
действие на гидротехническое сооружение 
от набегающих волн. Учёт влияния волно-
вых нагрузок позволит сформировать адек-
ватную модель оценки остаточного эксплу-
атационного ресурса гидротехнических соо-
ружений, в полной мере описывающую все 
процессы, оказывающие влияние на оста-
точный ресурс сооружения.

Это становится особенно актуаль-
ной задачей при отсутствии собственников 
у большого числа гидротехнических соору-
жений как на территории Российской Фе-
дерации, так и на территории СНГ и, как 
следствие, отсутствии служб эксплуатации 
и мониторинга текущего технического со-
стояния ГТС.
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Assessment of the influence of wave 
loading when forming an evaluation model 
of the residual operational resourse of HES

Hydraulic engineering constructions are a difficult system from the point of view 
of perception of load and influences which in turn are the least studied components of such 
a system. Loadings and impacts on hydraulic engineering constructions can be presented 
in the form of a wide range of influence, both on temporary and spatial criteria. The approaches 
used at present when designing are not comprehensive as they have rather a conditional character. 
The most widespread mistakes when determining loads are an attempt of their description on 
temporary indicators while such an approach distorts a general picture of the dynamic behavior 
of a hydraulic engineering construction. It is difficult to call such an approach effective due to 
the lack of connection between the dynamic influence and the system in general. According to 
the influence on the hydraulic engineering construction loading and influence are subdivided 
on external and internal. However such classification is not exhaustive as it does not take into 
consideration such factors as chemical corrosion and as a result changing of the rated geometrical 
scheme of the structure and breakage of separate connections. Despite all various approaches 
to the assessment of the residual operational resource of hydraulic engineering constructions 
it is essentially possible when assessing the influence of wave load to replace incoming waves 
by regular ones. In such approach the wave process has no casual character. The second aspect 
considers the influence of the wave influence in time and does not regulate it by strictly designated 
intervals of influence on constructions. In this article the importance of wave load accounting 
as an integral part of the load composition on the system is emphasized when forming models 
of the operational assessment of the residual resource of hydraulic engineering constructions.

Hydraulic engineering constructions, durability, period of observations, rated model, 
statistical data, forecast of a state, wave influence, wind waves, statistical description, load 
and influences.
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Экономическая эффективность  
предзимнего понижения уровня воды  
на низконапорном гидроузле Куогалы  
Республики Саха (Якутия)

Представлены результаты оценки экономической эффективности предзимнего 
понижения уровня воды в водохранилище многоцелевого назначения с учетом бесперебойного 
водоснабжения населенного пункта. Потребность в новых подходах к эксплуатации 
гидротехнических сооружений в центральной Якутии обусловлена изменением природно-
климатических условий, вызывающих снижение степени безопасности гидротехнических 
сооружений. При дальнейшем развитии сценария потепления наличие талых зон внутри 
земляных плотин повысит вероятность аварий, связанных с затоплением населенных 
пунктов в случае прорыва сооружения. В целях безопасной эксплуатации сооружений 
возникает необходимость пересмотра параметров водохранилищ, особенно в зимний период, 
с учетом обеспечения нужд водопотребления и экономической эффективности планируемых 
мероприятий. Выполнено сопоставление предполагаемых ущербов от гидродинамической 
аварии при различных объемах наполнения водохранилища с планируемыми 
эксплуатационными затратами на мероприятия по ее предотвращению, показавшее 
безусловную целесообразность последних.

Эксплуатация гидротехнических сооружений, экономическая эффективность, 
сельскохозяйственное водоснабжение, предзимнее понижение, безопасность 
гидротехнических сооружений, ущерб, объем водохранилищ, водопотребление.

Введение.При строительстве гидро-
технических сооружений (ГТС) в Республике 

Саха (Якутия), получивших широкое распро-
странение в 70‑80 годы прошлого столетия, 


