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Аннотация. Цель работы – выполнение обследований для определения фактического 
состояния ТЭЦ, расположенных в районах с высокой сейсмической активностью, 
на основе комплексных инструментальных обследований и расчетных исследований. В статье 
представлен подход к оценке длительно эксплуатируемых ТЭЦ в зоне повышенной сейсмической 
активности. За период длительной эксплуатации строительные конструкции претерпевали 
изменения в сравнении с проектными предпосылками. При этом действующие в настоящее 
время нормативные документы содержат указания к применению повышенной на 1‑2 балла 
расчетной сейсмичности относительно проектных данных 1960‑1970-х гг. Таким образом, 
построенные 45‑60 лет назад и эксплуатируемые в настоящее время ТЭЦ испытывают 
дефицит надежности при сейсмических событиях высокой интенсивности. В статье 
приводятся рекомендации к составлению программы визуального обследования металлических 
и железобетонных конструкций, а также комплексных инструментальных обследований. 
Представлены рекомендации к составлению программы для визуального обследования 
металлических и железобетонных конструкций, а также комплексным инструментальным 
обследованиям. Даны предложения по разработке конечно-элементных моделей сооружений 
для оценки сейсмостойкости на воздействия проектного и контрольного землетрясения.
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Annotation. The purpose of the work is to carry out surveys to determine the actual state of thermal 
power plants located in areas with high seismic activity on the basis of comprehensive instrumental 
surveys and computational studies. The authors present an approach to the assessment of long-term 
operated thermal power plants in the zone of increased seismic activity. Over the period of long-term 
operation, the building structures have undergone changes in comparison with the design prerequisites, 
while the current regulatory documents contain instructions for the use of an increase in the calculated 
seismicity by 1‑2 points relative to the design data of the 60‑70 years. The article provides recommendations 
for drawing up a program for visual inspection of metal and reinforced concrete structures, as well as 
comprehensive instrumental surveys Thus, the thermal power plants built 45‑60 years ago and currently 
in operation are experiencing a lack of reliability during high-intensity seismic events. The article provides 
recommendations for drawing up a program of visual inspection of metal and reinforced concrete 
structures, as well as comprehensive instrumental surveys. Recommendations for drawing up a program 
for visual inspection of metal and reinforced concrete structures, as well as comprehensive instrumental 
surveys are presented. Proposals are given for the development of finite element models of structures 
for assessing seismic resistance to the effects of a design and control earthquake.
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Введение. В последние годы только 
на территории Российской Федерации зафикси-
ровано 9 крупных землетрясений интенсивно-
стью более 7 баллов по шкале МСК‑64. При этом 
большинство воздействий диагностируются 
в Дальневосточном федеральном округе. С уче-
том текущего состояния энергетической инфра-
структуры, значительного возраста объектов, 
а также различия в нормах проектирования 
1950 и 2020 гг. при возникновении сейсмосо-
бытий уровня МРЗ 7 и более баллов возможно 
локальное повреждение и разрушение несущих 
конструкций. Наиболее критичным это являет-
ся для ТЭЦ, обеспечивающих регион не только 
стабильным электроснабжением, но и теплом 

в любой период времени. В связи с этим встает 
актуальный вопрос об обеспечении безопасности 
объектов тепловой и электрической генерации.

Следует отметить, что за период длитель-
ной эксплуатации ТЭЦ строительные конструк-
ции претерпевали существенные изменения 
и в настоящее время отличаются от начальных 
проектных решений. Таким образом, построен-
ные в СССР и эксплуатируемые в настоящее 
время инфраструктурные объекты испытывают 
дефицит надежности при сейсмических событиях 
высокой интенсивности.

Для обеспечения безопасной эксплуата-
ции объектов требуется выполнение мероприя-
тий по оценке фактического состояния объектов, 
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выработка единого подхода к методологии оцен-
ки сооружений, а также расчетным исследовани-
ям. В статье рассматривается подход к разработке 
программы оценки сооружений, входящих в ТЭЦ.

Цель исследований: определение факти-
ческого состояния ТЭЦ, расположенных в райо-
нах с высокой сейсмической активностью, на ос-
нове комплексных инструментальных обследова-
ний и расчетных исследований.

Материалы и методы исследований. 
Для оценки состояния ТЭЦ должны быть при-
менены натурные и визуальные обследования, 
в том числе неразрушающий контроль. При про-
ведении инструментального обследования долж-
ны применяться:

– ультразвуковая тощинометрия;
– контроль антикоррозионного покрытия;
– контроль твердости металла.
Для проведения обследования и оценки 

состояния конструкций применялся Межгосу-
дарственный стандарт ГОСТ 31937‑2011. Здания 
и сооружения. Правила обследования и монито-
ринга технического состояния.

Необходимы выполнение анализа исход-
ных данных за период эксплуатации сооруже-
ний, работа с оценкой проектной, исполнитель-
ной, технологической и эксплуатационной доку-
ментации, данных натурных наблюдений.

Расчетные исследования выполняются 
после проведения инструментальных обследова-
ний и должны позволять оценить фактическое 
напряженно-деформированное состояние всей 
конструкции. Расчеты должны быть выполнены 
с использованием программного обеспечения, 
сертифицированного на территории Российской 
Федерации и учитывающего действующие нор-
мы и правила. К одному из вариантов такого 
программного обеспечения относится ANSYS, по-
зволяющий решать сложные междисциплинар-
ные задачи с учетом термических, динамических 
и сейсмических воздействий [1‑6].

Результаты и их обсуждение. В каче-
стве примера объектами обследования выбраны 
железобетонные и металлические 
конструкции зданий ТЭЦ.

Первым объектом ста-
ло здание химической очистки 
воды (рис. 1), состоящее из:

• железобетонных колонн 
каркаса;

• стальных колонн каркаса;
• железобетонных балок пе-

рекрытий и покрытий;
• железобетонных плит пере-

крытий и покрытий.

Корпус химической очистки воды представ-
ляет собой каркасное сооружение сложной формы 
в плане и переменное по высоте. Здание обычно 
представлено в виде двух антисейсмических от-
секов, разделенных антисейсмическими швами.

Устойчивость здания обеспечивается жест-
кими дисками из железобетонных плит покры-
тия, системой вертикальных связей по колоннам 
и горизонтальных связей по балкам покрытия. 
Фундаменты под колонны монолитные желе-
зобетонные, ростверки на свайном основании 
из буронабивных свай, диаметр лидерного ство-
ла – 300 мм, под самонесущие стены установлены 
фундаментные балки. Колонны металлические 
выполнены из сварных двутавров и коробчатого 
сечения из двух швеллеров.

Балки и вертикальные связи металличе-
ские, выполнены из прокатных и сварных дву-
тавров, прокатных швеллеров, уголков и метал-
лического листа.

Перекрытия представлены железобетон-
ными ребристыми плитами, отдельные участки 
перекрытия могут быть монолитными.

Красным цветом выделена зона работ. 
Наибольшее внимание требуется уделять несу-
щему каркасу, узлам сопряжения и точкам раз-
мещения оборудования.

Для здания химической очистки воды 
характерны значительные температурные на-
грузки и испарения, вследствие чего могут быть 
образованы дополнительные локальные зоны 
повреждения конструкций.

Вторым объектом ТЭЦ для примера выб-
рано здание главного корпуса (рис. 2), которое 
состоит из:

• железобетонных колонн каркаса;
• стальных стропильных двускатных ферм;
• железобетонных плит перекрытий;
• железобетонных балок;
• железобетонных конструкций фундамен-

тов турбоагрегатов;
• железобетонных конструкций опор котло-

агрегатов.

Рис. 1. Общий вид здания химической очистки воды
Fig. 1. General view of the chemical water treatment building
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Здание главного корпуса 
имеет типовую компоновку для 
станций средней мощности. 
Конструктивно здание пред-
ставлено в каркасном варианте, 
с шагом основных колонн вдоль 
пролета от 4 до 6 м. В состав соо-
ружения входят:

• главное распредели-
тельное устройство;

• машинное отделение;
• деаэраторное отделение;
• котельное отделение;
• бункерное отделение;
• дымососное отделение.
Устойчивость здания в поперечном на-

правлении обеспечена жесткими рамными уз-
лами бункерной и деаэраторной этажерок, в про-
дольном направлении – системой вертикальных 
связей и распорок по колоннам. В связи с этим 
при сейсмических событиях высокой интенсив-
ности наибольшее воздействие будут испыты-
вать деаэраторные этажерки, обеспечивающие 
пространственную жесткость конструкции.

Строительные конструкции представлены 
следующими элементами:

• фундаменты монолитные железобетон-
ные стаканного типа под стеной дымососного от-
деления;

• колонны монолитные железобетонные 
с выпусками консолей под подкрановые балки;

• стропильные конструкции – металличе-
ские двускатные фермы из уголковых профилей 
в котельном и машинном отделениях, монолит-
ные железобетонные балки прямоугольного се-
чения в деаэраторном, бункерном и дымососном 
отделениях;

• междуэтажные перекрытия монолитные 
железобетонные ребристые по монолитным же-
лезобетонным балкам;

• подкрановые конструкции – стальные 
пролетные неразрезные балки из прокатного ме-
талла.

Ввиду высокой сейсмичности района строи-
тельства проектом предусмотрено устройство ан-
тисейсмичных поясов по стеновому ограждению.

Красным цветом выделена зона работ. 
Наибольшее внимание требуется уделять колон-
нам и балкам деаэраторной этажерки, точкам 
сопряжения железобетонных и металлических 
конструкций, фундаментам турбоагрегатов вви-
ду значительных температурных и вибрацион-
ных нагрузок, приводящих к выкашиванию бето-
на и большему включению арматурного каркаса 
в работу при статических постоянных нагрузках.

На основании опыта исследований при  
составлении дальнейших программ аналогич-
ных объектов рекомендуется:

1. Выполнять анализ исходных данных 
за период эксплуатации сооружений, проектной 
документации, эксплуатационной документации.

2. На основании исходных данных – разра-
ботка пространственных математических моде-
лей и выполнение предварительных расчетных 
исследований для определения наиболее критич-
ных узлов конструкции, обследованию которых 
необходимо уделить наибольшее внимание.

3. Выбирать типовые конструктивные узлы 
и основные несущие элементы, исходя из данных 
предварительных расчетов.

4. Произвести обследование, включающее 
в себя визуальное обследование металлических 
и железобетонных конструкций; локализовать 
зоны появления дефектов и повреждений с заме-
рами и предварительной оценкой технического 
состояния; составить схемы дефектов и повреж-
дений с фиксацией их мест и характера.

5. Произвести комплексное инструменталь-
ное обследование, включающее в себя:

• измерение геометрических параметров;
• определение параметров видимых де-

фектов;
• контроль состояния крепежных соединений;
• контроль состояния уплотнений;
• контроль антикоррозионного покрытия 

металла;
• определение износа составных частей ме-

таллоконструкций;
• определение твердости металла;
• определение степени коррозионного из-

носа методом ультразвуковой толщинометрии.
• выполнение сравнения фактической 

и номинальной (проектной) толщины для опре-
деления относительного износа;

• определение прочности бетона механиче-
ским и ультразвуковым методом неразрушающе-
го контроля;

Рис. 2. Общий вид здания главного корпуса
Fig. 2. General view of the main building
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• возможное применение сейсмического 
просвечивания для определения прочности под-
крановых колонн и фундаментов.

6. На основании данных обследований вы-
полнить доработку пространственных математи-
ческих моделей и заложить в них обнаруженные 
дефекты.

7. Завершающий этап исследований – рас-
четы НДС строительных конструкций с учетом 
сейсмических и температурных воздействий про-
изводимые в сертифицированных программных 
комплексах с учетом выявленных дефектов.

На рисунке 3 в качестве примера представ-
лены общие виды конструкций каркаса главного 
корпуса, требующих наибольшего внимания для 
инструментального и визуального обследования 
по данным предварительных расчетов.

Для оценки состояния бетона сооружений 
ТЭЦ необходимо определить прочность бетона от-
дельных конструкций. Оценочное исследование 
прочности бетона должно всегда производиться 
в расчетных элементах сечения конструкции 
с целью выявления возможных зон снижения 
прочности бетона. Для гарантированной точ-
ности измерений необходимо дублирование не-
разрушающих методов контроля с последующей 
выбраковкой некондиционных результатов. 
В связи с этим рекомендуется одновременное 
применение приборов, измеряющих прочность 
методом упругого отскока (склерометры), а также 
ультразвуковыми приборами типа УКС-МГ4С. 
При существенной разнице показаний возмож-
но применение метода отрыва со скалыванием.

Перед проведением испытаний необходи-
мо всегда удалять штукатурный слой, прочность 
бетона определять с использованием интерполя-
ционных кривых, подстроенных под конкретные 
прочности и исследуемые конструкции. Прочность 
бетона конструкции определяется как среднее 
из групп замеров в пределах одного конструкци-
онного элемента с учетом выбраковки некондици-
онных результатов, что обычно составляет не бо-
лее 5% от верхнего и нижнего диапазона замеров.

В таблице 1 в качестве примера пред-
ставлены прочностные параметры бетона 

при исследованиях ультразвуком и методом упру-
гого отскока.

Результаты анализа показывают, что пред-
ставленные методы могут дать расхождение 
до 10-12% в зависимости от условий, в которых 
проводились замеры, а также нагрузок и внеш-
них факторов.

Для оценки сейсмостойкости сооружений 
необходимо в соответствии с СП14.13330.2018 
выполнить расчетные исследования на основные 
и особые сочетания нагрузок, в том числе на сейс-
мическое воздействие проектного и максимально-
го расчетного землетрясения. При максимальном 

а) 

б) 
Рис. 3. Общий вид колонн, подкрановых 
балок и покрытия главного корпуса (а); 

железобетонный каркас здания 
деаэраторной этажерки (б)

Fig. 3. a) General view of columns, crane beams 
and covering of the main building; 

b) Reinforced concrete frame 
of the deaeration stack the building

Таблица 1. Средняя прочность бетона для отдельных конструкций
Table 1. Average concrete strength for individual structures

№№ 
п\н

Положение точки
Point position

Средняя прочность 
склерометр, Мпа

Average strength sclerometer, MPa

Средняя прочность 
ультразвук, Мпа

Average strength ultrasound, MPa
1 Турбинное отделение / Turbine room 28,6 26,2
2 Деаэраторное отделение / Deaerator room 34,9 34,2
3 Бункерное отделение / Bunker room 35,4 33,1

4 Каркас здания химической очистки воды
Frame of the chemical water treatment building 33,0 34,8
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расчетном землетрясении 
необходимо применять про-
странственные динамиче-
ские модели конструкций 
и учитывать пространствен-
ный характер сейсмических 
воздействий.

Для определения соб-
ственных частот колебаний 
выполняется модельный 
анализ на пространствен-
ной модели с фактически 
определенными частотами. 
В результате определяются 
формы и частоты собствен-
ных колебаний, необходимые 
для дальнейших расчетных 
исследований сейсмостойко-
сти. На основании расчетов модельного анализа 
выполняется спектральный анализ, при котором 
на сооружения задается расчетный спектр аксе-
лерограмм (спектр отклика) и вычисляются пере-
мещения и напряжения в конструкциях.

На рисунке 4а представлена первая фор-
ма колебаний здания главного корпуса, на ри-
сунке 4б – перемещения конструкций.

Выводы
1. Для обеспечения нормативного уровня 

сейсмостойкости длительно эксплуатируемых 
ТЭЦ, расположенных в районах с высокой сейс-
мической активностью, необходимо разрабаты-
вать комплексную программу инструментальных 
обследований сооружений ТЭЦ с целью проведе-
ния мероприятий по повышению сейсмостойко-
сти, которая должна включать в себя:

• анализ исходных данных за период экс-
плуатации сооружений;

• предварительную математическую мо-
дель для определения наиболее ответственных 
зон конструкций;

• визуальное обследование, составление 
схем дефектов и повреждений;

• комплексное инструментальное об-
следование с определением геометрических 
параметров, фиксацией дефектов, контроль за со-
стоянием крепежных соединений, определение сте-
пени коррозионного износа, определение прочно-
сти бетона методами неразрушающего контроля.

2. Для обследования рекомендуется выби-
рать типовые конструктивные узлы сопряжения 
колонн с ригелями и балками перекрытий.

3. Необходимо выполнение комплексных 
расчетных исследований на математической мо-
дели с фактическими определенными дефекта-
ми и физико-механическими характеристиками 
конструкций на статические и сейсмические на-
грузки уровня МРЗ и ПЗ.

Рис. 4. Первая форма собственных колебаний сооружения (А); 
расчетные перемещения конструкции 

под действием сейсмического воздействия (Б), мм
Fig. 4. A – is the fi rst form of natural vibrations of the structure; 

B – Calculated displacement of the structure 
under the infl uence of seismic action, mm
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