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Аннотация. Сопряжение бетонной плотины с каменно-набросной плотиной является наиболее 
ответственным участком напорного фронта Богучанской ГЭС. Важнейшей особенностью Богучанской 
ГЭС является наличие противофильтрационного элемента – асфальтобетонной диафрагмы, которая 
выполняется по специальной технологии из литой гидротехнической асфальтобетонной смеси, 
укладываемой в разогретом состоянии. От состояния узла сопряжения асфальтобетонной диафрагмы 
с секцией № 34 бетонной плотины (в том числе от состояния контактного шва между ними) зависит 
безопасность напорного фронта гидроузла. После начала наполнения водохранилища в 2012 г. 
было зафиксировано раскрытие контактного шва между АБД и секцией № 34 бетонной плотины, 
также отмечалась осадка АБД относительно секции № 34 бетонной плотины. В настоящее время 
раскрытие контактного шва и осадки нельзя назвать стабилизированным. Целью исследований 
являлось расчетное определение напряженно-деформированного состояния сопряжения бетонной 
и каменно-набросной плотин Богучанской ГЭС. На основе пространственной конечно-элементной 
модели сопряжения бетонной плотины с каменно-набросной плотиной, с учетом данных 
натурных наблюдений и отклонений от проектных предпосылок, были выполнены расчеты 
напряженно-деформированного состояния. Результаты расчетов показали, что контролируемые 
величины не превышают критериальных значений.
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Abstract. The conjugation interface of the concrete dam with the rock-fill dam 
is the most critical section of the pressure front of the Boguchanskaya HPP. The most important 
feature of the Boguchanskaya HPP is the presence of an impervious element – an asphalt concrete 
diaphragm, which is made using a special technology from a cast hydraulic asphalt concrete mixture laid 
in a heated state. The safety of the pressure front of the hydroelectric complex depends on the condition 
of the junction of the asphalt concrete diaphragm with section No. 34 of the concrete dam (including 
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the condition of the contact joint between them). After the beginning of filling the reservoir in 2012, 
the opening of the contact joint between the ABD and section No. 34 of the concrete dam was recorded, 
and the settlement of the ABD relative to section No. 34 of the concrete dam was also noted. At present, 
the opening of the contact seam and the settlement cannot be called stabilized. The aim of the research 
is to determine the computational stress-strain state of the conjugation between the concrete and rock-fill 
dams of the Boguchanskaya HPP. On the basis of a spatial finite element model of the conjunction 
of a concrete dam with a rock-fill dam, taking into account the data of field observations and deviations 
from the design prerequisites, calculations of the stress-strain state were performed. The results 
of the calculations showed that the controlled values do not exceed the criterion values.

Keywords: conjugation of concrete and rock-fill dams, asphalt concrete diaphragm, a mine with 
asphalt mastic, spatial finite element model, stress-strain state
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Введение. Наиболее ответственным участ-
ком напорного фронта Богучанской ГЭС являет-
ся сопряжение бетонной плотины с каменно-на-
бросной плотиной (КНП) [1, 2].

Сопряжение бетонной плотины с камен-
но-набросной плотиной Богучанской ГЭС осу-
ществляется обсыпкой конусами упорных призм 
5 глухих бетонных секций (№ 30-34), каждая 
из которых имеет длину 22,0 м (рис. 1). В ниж-
ней части откосы верхового и низового конусов 
упираются в подпорные стенки временного 
шлюза [1, 2].

Необходимо отметить, что особенностью Бо-
гучанской ГЭС является наличие противофиль-
трационного элемента – асфальтобетонной диа-
фрагмы (АБД), которая выполняется по специ-
альной технологии из литой гидротехнической 
асфальтобетонной смеси, укладываемой в разо-
гретом состоянии [3-6, 8]. При проектировании 
и строительстве уникального сооружения камен-
но-набросной плотины Богучанской ГЭС был 
также учтен зарубежный опыт строительства 
плотин с асфальтобетонными диафрагмами [7, 
9-11]. В итоге при актуализации технического 
проекта в 2008 г. был принят следующий вари-
ант сопряжения асфальтобетонной диафрагмы 
с секцией № 34 бетонной плотины.

Сопряжение осуществляется за счет 
устройства в торце последней глухой секции 
№ 34 скоса грани на длине 7,5 м в сторону ниж-
него бьефа 1:3,75. В то же время торцевая грань 
секции № 34 выполняется с уклоном 20:1. АБД, 
примыкающая к бетонной грани секции № 34, 
со скосом расширяется в плане до 4,0 м для более 
надежного контакта с бетонной плотиной. Пред-
полагается, что при наполнении водохранилища 
под напором воды АБД прижимается к бетонной 
плотине и перемещается вдоль грани со скосом, 
обеспечивая плотный контакт по шву.

Чтобы избежать в начальный период на-
полнения водохранилища перемещения ка-
менной наброски плотины в сторону верхнего 
бьефа, было предложено по всему контакту меж-
ду бетонной секцией № 34 и АБД установить 2 
U-образные шпонки из латуни, которые крепят-
ся анкерами, а в асфальтобетон заводятся путем 
устройства шахты с последующим ее заполнени-
ем асфальтовой мастикой. Со стороны АБД вы-
полняется шпоночный колодец из половины тру-
бы диаметром 1020 мм, которая примыкает к бе-
тонной секции и заполняется, как и шахта, ас-
фальтовой мастикой. При деформациях в районе 

Рис. 1. Сопряжение бетонной 
и каменно-набросной плотин в плане: 

1 – бетонная плотина;  
2 – каменно-набросная плотина; 

3 – асфальтобетонная диафрагма;  
4 – сопряжение бетонной  

и каменно-набросной плотин
Fig. 1. Junction of concrete  

and rock-fill dams in the plan: 
1 – concrete dam; 2 – rock-fill dam;  

3 – asphalt concrete diaphragm;  
4 – conjunction of concrete and rock-fill dams
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контакта АБД с бетонной секцией № 34 в шпо-
ночный колодец может доливаться асфальтовая 
мастика.

Конструкция примыкания асфальтобетон-
ной диафрагмы к секции № 34 бетонной плотины 
показана на рисунке 2.

После начала наполнения водохрани-
лища в 2012 г. контактный шов между АБД 
и секцией № 34 начал раскрываться, и отме-
чалась осадка АБД относительно секции № 34 
бетонной плотины [12, 13], что также следует 
из соответствующих графиков, представленных  
на рисунках 3 и 4.

При достижении УВБ, равного пусковой 
отметке, рост ширины раскрытия контактно-
го шва замедлился. В дальнейшем, начиная 
с 2014 г., когда уровень верхнего бьефа достиг 
НПУ, рост ширины раскрытия контактного шва 
продолжался с замедлением – по всей видимо-
сти, в результате продолжающейся осадки АБД, 
как следует из сопоставления содержания ри-
сунков 3 и 4. По мере уменьшения интенсивно-
сти осадок уменьшилась и интенсивность роста 
ширины раскрытия контактного шва. Однако 
в настоящее время осадки нельзя назвать ста-
билизированными. При этом следует отметить, 

Рис. 2. Конструкция примыкания асфальтобетонной диафрагмы  
к секции № 34 бетонной плотины

Fig. 2. Structure of the asphalt concrete diaphragm junction with section No. 34 of the concrete dam

Рис. 3. Ширина раскрытия контактного шва  
между АБД и секцией № 34, мм
Fig. 3. The width of the contact seam  

opening between ABD and section № 34, mm

Рис. 4. Графики осадки АБД  
относительно секции № 34, мм

Fig. 4. Graphs of ABD settlement relative  
to section No. 3, mm
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что в конце 2013 г. производились работы по за-
мене штатива для измерения относительных сме-
щений АБД и секции № 34, а также по подлив-
ке асфальтовой мастики в шахту до требуемого 
уровня. В конце 2013 г. наблюдения были возоб-
новлены и начались с нуля.

Подведя итоги анализа влияния нагрузок 
и воздействий на ширину раскрытия контакт-
ного шва между секцией № 34 и АБД, можно 
прийти к выводу о том, что основной вклад в рас-
крытие контактного шва вносит осадка АБД 
и КНП (по маркам, установленным на бермах 
низовой упорной призмы) при наполнении водо-
хранилища.

Важнейшим показателем состояния сопря-
жения бетонной плотины и КНП является ши-
рина раскрытия контактного шва между АБД 
и бетонной секцией № 34.

Материалы  и  методы  исследований. 
Расчетные исследования напряженно-дефор-
мированного состояния сопряжения бетонной 
и каменно-набросной плотин Богучанской ГЭС 
проводились на основе конечно-элементного мо-
делирования комплекса сооружений гидроузла 
в рамках вычислительного программного ком-
плекса «ANSYS».

Для проведения расчетных исследований 
НДС сопряжения бетонной и каменно-набросной 
плотин была разработана пространственная посто-
янно действующая конечно-элементная модель «бе-
тонная плотина (секции № 30-34) – участок камен-
но-набросной плотины – фрагмент скального осно-
вания», которая является неотъемлемой составной 
частью системы мониторинга. При моделировании 
грунтов участка КНП использовалась теория Ку-
лона-Мора и упрочняющаяся модель «Soft Soil»..

Пространственная конечно-элементная 
модель системы «бетонная плотина (секции 
№ 30-34) – участок каменно-набросной плотины – 
фрагмент скального основания» представлена 
на рисунке 5.

Расчеты НДС сопрягающих секций бе-
тонной плотины № 30, 31, 32, 33 и 34 и участка 
каменно-набросной плотины (протяженностью 
180 м) выполнялись с учетом их поэтапного воз-
ведения в рамках 20 этапов (этапы № 1-20).

Наполнение водохранилища до отметки 
НПУ было смоделировано в рамках 29 расчетных 
этапов (№ 21-50). На этапах наполнения водо-
хранилища и последующей эксплуатации до на-
стоящего времени моделировалась температура 
воздуха и воды в водохранилище, а также поло-
жение уровней воды верхнего и нижнего бьефов 
в соответствии с графиками, представленными 
на рисунке 6.

Рис. 5. Пространственная 
конечно-элементная модель системы  
«бетонная плотина (секции № 30-34) –  
участок каменно-набросной плотины –  

фрагмент скального основания» (фрагмент): 
1 – сопрягающие секции бетонной плотины; 

2 – участок каменно-набросной плотины; 
3 – основание

Fig. 5. Spatial finite element model  
of the system “concrete dam (sections Nos. 30-34) –  

section of the rock-fill dam – a fragment  
of the rocky foundation” (fragment):  

1 – connecting sections of the concrete dam;  
2 – section of the rock-fill dam; 3 – base

Рис. 6. Уровни воды верхнего и нижнего бьефов, м
Fig. 6. Upstream and downstream water levels, m
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При моделировании особого сочетания на-
грузок и воздействий учитывалось возможное на-
рушение работы дренажа, в том числе для года 
с минимальной среднемесячной температурой 
воздуха.

Нормативная сейсмичность района распо-
ложения Богучанской ГЭС в соответствии с поло-
жениями СП.14.13330.2018 составляет 6 баллов. 
Проведение расчетов при сейсмических воздей-
ствиях не потребовалось.

Результаты и их обсуждение. Анализ 
НДС сопряжения бетонной плотины с камен-
но-набросной плотиной был выполнен с учетом 
результатов проведенных расчетов на основе 
пространственной конечно-элементной модели 
сопряжения бетонной плотины с КНП. При этом 
на основе расчетов были получены значения оса-
док и горизонтальных смещений АБД, ширины 
раскрытия контактного шва между АБД и сек-
цией № 34 бетонной плотины, которые связаны 
между собой.

На основной протяженности АБД (в сторо-
ну правобережного примыкания) расчетные зна-
чения осадки АБД достигают 621 мм. Имеются 
натурные данные, которые зафиксированы в дру-
гой зоне АБД. С момента начала наполнения во-
дохранилища после переустановки планово-вы-
сотных пунктов осадка составила 146 мм. В про-
цессе осадок АБД скользит по наклонной грани 
секции № 34 бетонной плотины, тем самым осад-
ки в области сопряжения АБД и бетонной пло-
тины меньше, чем на остальной протяженности, 
и составляют 64 мм. По результатам натурных 
наблюдений с начала 2017 г. после установки 
новых планово-высотных пунктов осадка АБД 
на пикете ПК12+01,68 (расположенном не рядом, 
а на удалении от примыкания АБД к бетонной 
плотине) составляет 146 мм.

Горизонтальные смещения поперек потока 
в районе контакта АБД и секции № 34 (весенний 
период) показаны в виде цветовых полей на ри-
сунке 7.

При неравномерности осадки АБД 
и «зависании» ее на бетонной плотине они 
обусловливают раскрытие контактного шва 
между АБД и секцией № 34 бетонной плоти-
ны, величина которого фиксируется лазерным  
дальномером.

Расчетное значение ширины раскрытия 
контактного шва составляет 146 мм. При этом 
следует отметить, что замеренное значение ши-
рины раскрытия этого шва составило 80 мм в на-
чале 2013 г., а в настоящее время оно составляет 
77 мм – после того, как в декабре 2013 г. изме-
рения начались с нуля, то есть фактическая 

суммарная ширина раскрытия контактного шва 
составляет 157 мм.

Сравнение расчетных значений ширины 
раскрытия контактного шва и измеренных зна-
чений после перемонтажа штатива и подлив-
ки асфальтовой мастики в шахту представлено 
на рисунке 8. Как следует из рисунка, натурные 
и расчетные данные хорошо согласуются друг 
с другом.

Критерием безопасности К1 для ши-
рины раскрытия контактного шва «АБД-сек-
ция № 34 бетонной плотины» является равен-
ство 1,5·ΔYi-1 = ΔYi-4δ. Превышением крите-
рия K1 является выполнение неравенства 
1,5·ΔYi-1<ΔYi-4δ, где ΔYi и ΔYi-1 – приращение 
показаний дальномера по оси Y за текущий 
и предшествующий циклы наблюдений соот-
ветственно; δ – погрешность измерения (1 мм).

Для последних циклов измерения имеем:
ΔYi = + 0,1 мм, ΔYi - 1 = –0,1 мм.

Левая часть неравенства составля-
ет –0,15 мм. Правая часть неравенства со-
ставляет –3,9 мм. Неравенство приобретает 
вид: –0,15 мм > –3,9 мм, то есть превышение кри-
терия безопасности не отмечается.

Для инженерного персонала службы экс-
плуатации ГЭС разработанные критерии безо-
пасности перевести в физические величины за-
труднительно.

Из анализа горизонтальных смещений 
вдоль потока можно сделать вывод о том, что 
основной вклад в эти смещения вносят осадки 

Рис. 7. Горизонтальные смещения, мм, 
поперек потока в области контакта АБД 

и секции № 34 при НПУ  
(основное сочетание нагрузок в весенний период)

Fig. 7. Horizontal displacements (mm)  
across the flow in the contact ABD area  

and section No. 34 at the NPU  
(the main combination of loads in the spring period)
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марок, установленных на бермах низовой упор-
ной призмы КНП.

Водонепроницаемость контактного шва 
между АБД и секцией № 34 бетонной плотины 
обеспечивается за счет установленных латунных 
шпонок, проходящих по центру контактного шва 
«АБД – бетонная плотина» на всю высоту.

Выводы
1. Наиболее ответственным участком на-

порного фронта Богучанской ГЭС является 
сопряжение бетонной плотины с каменно-на-
бросной плотиной. При этом особенностью Бо-
гучанской ГЭС является наличие противофиль-
трационного элемента – асфальтобетонной диа-
фрагмы, которая выполняется по специальной 
технологии из литой гидротехнической асфаль-
тобетонной смеси, укладываемой в разогретом 
состоянии.

2. Наиболее ярким показателем состояния 
сопряжения бетонной плотины и КНП является 
ширина раскрытия контактного шва между АБД 
и бетонной секцией № 34.

3. Для проведения расчетных исследо-
ваний НДС сопряжения бетонной плотины 
и каменно-набросной плотины Богучанской ГЭС 
была разработана пространственная постоянно 
действующая конечно-элементная модель «бе-
тонная плотина (секции № 30-34) – участок ка-
менно-набросной плотины – фрагмент скального 
основания», которая является неотъемлемой со-
ставной частью системы мониторинга.

4. Расчеты НДС сопряжения секций 
№ 30-34 бетонной плотины и участка ка-
менно-набросной плотины (протяженностью 
180 м) выполнены на основе разработанной 

и откалиброванной пространственной постоянно 
действующей конечно-элементной модели с уче-
том их поэтапного возведения, данных натурных 
наблюдений и отклонений от проектных пред-
посылок.

5. Основной вклад в раскрытие контакт-
ного шва между АБД и секцией № 34 бетонной 
плотины вносит деформация низовой упорной 
призмы КНП, отражаемая в виде роста осадок 
и горизонтальных смещений марок, установ-
ленных на бермах низовой упорной призмы 
КНП.

Расчетное значение ширины раскрытия 
контактного шва между АБД и секцией № 34 бе-
тонной плотины составляет 146 мм. При этом за-
меренное значение ширины раскрытия этого шва 
составило 80 мм в начале 2013 г., а в настоящее 
время оно составляет 77 мм – после того, как в де-
кабре 2013 г. измерения начались с нуля, то есть 
фактическая суммарная ширина раскрытия кон-
тактного шва составляет 157 мм.

Измеренные значения ширины раскрытия 
контактного шва не превышают критериев безо-
пасности.

Для инженерного персонала службы экс-
плуатации ГЭС разработанные критерии без-
опасности перевести в физические величины 
затруднительно.

6. Представленные выше результаты 
не вызывают опасений, так как предусмотрена 
проектная система обогрева шпоночного колод-
ца с асфальтовой мастикой, которая позволяет 
выполнить мероприятия по закрытию контакт-
ного шва. Состояние каменно-набросной плоти-
ны и асфальтобетонной диафрагмы на данный 
момент соответствует проектным предпосылкам.

Рис. 8. Сопоставление расчетных и измеренных значений 
ширины раскрытия контактного шва между АБД и секцией № 34 

после перемонтажа штатива и подливки асфальтовой мастики в шахту
Fig. 8. Comparison of calculated and measured values of the opening width 

of the contact joint between the ABD and section No. 34 after remounting the tripod 
and pouring asphalt mastic into the shaft
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