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Аннотация. Основная цель исследований заключается в определении значения риска 
аварии гидротехнических сооружений регулирующего водохранилища на р. Эшкакон. Показатели 
риска возникновения аварии каменно-земляной плотины считались по двум сценариям как 
наиболее вероятным, подтвержденным результатами оценки состояния сооружений по данным 
комиссии по их обследованию, а также данными ранее имевших место аварийных ситуаций 
на других аналогичных объектах. Анализ конструктивных особенностей, показателей прочности, 
устойчивости и состояния гидротехнических сооружений Эшкаконского гидроузла по данным 
проекта, поверочных расчетов и натурных наблюдений указывает на то, что наиболее уязвимым 
сооружением для воздействия факторов опасности природного и техногенного характера, 
способных вызвать гидродинамическую аварию, является каменно-земляная плотина. К качестве 
фактора природного воздействия на гидротехнические сооружения Эшкаконского гидроузла 
может рассматриваться авария на плотине от сейсмического воздействия силой, превышающей 
расчетную величину. Выполняемые регулярные натурные наблюдения и исследования, 
техническое обслуживание и ремонтные мероприятия обеспечивают постоянное поддержание 
гидротехнических сооружений в работоспособном состоянии. Для локализации и ликвидации 
возможных опасных крупномасштабных повреждений и аварийных ситуаций на сооружениях 
материально-технических средств собственника объекта достаточно. Совершенствование 
технологии ликвидации аварий и усиление технических средств противоаварийного 
назначения достигаются проведением комплекса специальных мероприятий, включающих 
в себя организационные, профилактические, ремонтные и конструктивно-технические решения 
предотвращения аварийных ситуаций.
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Annotation. An analysis of the design features, indicators of strength, stability and condition 
of the hydraulic structures of the Eshkakon hydroelectric complex according to the project data, verifi cation 
calculations and fi eld observations indicates that the most vulnerable structure to the impact of natural 
and man-made hazards that can cause a hydrodynamic accident is a rock-and-earth dam. As a factor 
of natural impact on the hydraulic structures of the Eshkakon hydroelectric complex, an accident 
at the dam from a seismic impact with a force exceeding the calculated value can be considered. 
Regular fi eld observations and research, maintenance and repair activities carried out regularly 
ensure the constant maintenance of hydraulic structures in working condition. For the localization 
and liquidation of possible dangerous large-scale damage and emergencies at the facilities, the material 
and technical means of the owner of the facility are suffi cient. Improvement of the technology of liquidation 
of accidents and strengthening of technical means of emergency protection is achieved by carrying out a set 
of special measures, including organizational, preventive, repair and structural and technical solutions 
for preventing accidents.

Keywords: monitoring, technical condition, hydraulic structures, reliability, seismic effects
Format of citation: Volosukhin V.A., Bandurin M.A., Prikhodko I.A., Rudenko A.A. Assessment 

of the technical condition of the Eshkakonsky hydroelectric complex during monitoring of safe operation // 
Prirodoobustrojstvo. 2023. No. 2. S. 72-80. DOI: 10.26897/1997-6011-2023-2-72-80.

Введение. На Ставрополье в апреле 
2023 г. недалеко от г. Пятигорска, на глубине 
15 км произошло землетрясение магнитудой 
в 4,6 балла, это отголоски недавнего разруши-
тельного землетрясения в Турции. В настоящее 
время возникает вопрос долгосрочного прогноза 
сейсмической опасности для гидротехнических 
сооружений, а именно карт детального сейсми-
ческого районирования и микрорайонирования 
территории. На юге России только в Республике 
Северная Осетия есть такие нормативные доку-
менты, в Республиках Дагестане и Чечне форми-
руются программы для создания такого райони-
рования.

Комплекс гидротехнических сооружений 
регулирующего водохранилища на р. Эшкакон 
расположен в Карачаево-Черкесской республике 
на территории Кубанского бассейнового водного 

управления и предназначен для снабжения во-
дой питьевого качества г. Кисловодска и приле-
гающих поселков Малокарачаевского района 
Карачаево-Черкесской республики [1, 2]. Ком-
плекс включает в себя такие сооружения, как ка-
менно-земляная плотина, паводковый водосброс, 
водозаборные сооружения, строительно-эксплуа-
тационный тоннель. Высота гребня плотины над 
уровнем моря составляет 1214,5 м [3, 4].

Район р. Эшкакон расположен на границе 
континентальной климатической области Ев-
ропейской территории России с климатической 
областью высокогорья Большого Кавказа [5]. 
В непосредственной близости от гидроузла насе-
ленных пунктов нет, в случае аварии в нижнем 
бьефе в зону возможного затопления в долинах 
рек Эшкакон и Подкумок попадают следующие 
населенные пункты: с. Учкекен, с. Римгорское, 
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с. Джага, с. Красный Курган (КЧР); п. Садовая 
Долина, г. Кисловодск, г. Пятигорск, ст. Лысо-
горская, ст. Незлобная, г. Георгиевск (Ставро-
польский край); 3 железнодорожных моста и 28 
автодорожных; 3 рекреационных водохранилища 
городов-курортов (Кисловодск, Ессентуки, Пяти-
горск) [6, 7].

Материалы и методы исследований. 
Определены значения риска аварии комплекса 
гидротехнических сооружений регулирующего 
водохранилища на р. Эшкакон. Показатели ри-
ска возникновения аварии каменно-земляной 
плотины определялись по двум сценариям как 
наиболее вероятным, подтвержденным результа-
тами оценки состояния сооружений по данным 
комиссии по их обследованию, а также исходя 
из данных ранее имевших место аварийных си-
туаций на других аналогичных объектах [8].

Долина р. Эшкакон прорезает толщу оса-
дочных пород мезозойского возраста, азатем 
врезается в верхнепалеозойские гранитоиды. 
Свидетельством растущей тектонической актив-
ности на Кавказе являются многочисленные под-
земные толчки, которые сейсмологи регистрирует 
в последние годы. Район характеризуется фоно-
вой сейсмичностью 8 баллов, при изыскатель-
ских работах на площадке гидроузла проведено 
сейсмическое микрорайонирование. В настоящее 
время склоны долины находятся в равновесном 
состоянии.

Результаты и их обсуждение. За пери-
од эксплуатации на комплексе капитальный ре-
монт и реконструкции не проводились. В 2001 г. 
выполнены досыпка и асфальтирование гребня 
плотины. В первые годы эксплуатации для повы-
шения устойчивости каменно-земляной плотины 
ее низовая призма от бермы до основания была 
расширена на 50 м присыпкой крупнообломоч-
ного грунта.

Паводковый водосброс – открытый, вы-
полненный из железобетона, с боковым автома-
тическим водосливом практического профиля, 
с быстротоком и консольным перепадом. В ходе 
проведенного визуального обследования павод-
кового водосброса были выявлены дефекты и по-
вреждения, приведенные (рис. 1а). Представлено 
частичное разрушение железобетона вследствие 
атмосферных воздействий на паводковый во-
досброс, также образовались продольные тре-
щины (рис. 1б), появились отслоения защитного 
слоя, отслоения бетона, образования как продоль-
ных, так и поперечных трещин, коррозии бетона 
и арматуры с последующие фильтрацией воды 
через данные повреждения. Приведенные де-
фекты и повреждения можно классифицировать 
как опасные [9].

Элементы паводкового водосброса в ходе 
продолжительной эксплуатации частично поте-
ряли свою несущую способность, но продолжают 
выполнять в полном техническом объеме свои 
эксплуатационные качества, несмотря на при-
веденные дефекты и повреждения. Аварийные 
дефекты, угрожающие его эксплуатационным 
свойствам, на данном сооружении отсутству-
ют (рис. 2) [10].

По данным обследования, состояния бетона 
водосброса удовлетворительное. На поверхностях 
бетона трещины, каверны, отслоения защитного 
слоя, обнажения арматуры отсутствуют за ис-
ключением участка приемного бассейна в про-
тивоположной стороне от моста, где имеют место 
повреждения бетонной поверхности и обнажения 
арматуры. Статическая устойчивость водосброса 
обеспечивается в соответствии с нормами (основ-
ное сочетание нагрузок – Кs = 2,0; особое сочета-
ние нагрузок – Кs = 1,4 при соответствующих нор-
мативных значениях 1,20 и 1,08). Водозаборное 
сооружение (водоприемник) состоит из входного 

а  б 
Рис. 1. Обследование паводкового консольного водосброса: 

a – общий вид; б – образование продольных трещин
Fig. 1. Inspection of the fl ood cantilever spillway: 
a – general view; b – formation of longitudinal cracks
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оголовка и наклонной галереи (рис. 3а). В ходе 
проведенного визуального обследования водо-
заборного сооружения были выявлены дефекты 
и повреждения, приведенные на рис. 3, б.

На рисунке 4а представлено частичное 
разрушение железобетона вследствие атмосфер-
ных воздействий на сооружение, также образова-
лись продольные трещины (рис. 3б), появились 

отслоения защитного слоя, отслоения бетона, 
коррозии бетона и арматуры с последующией 
фильтрацией воды через данные поврежде-
ния (рис. 4б). Приведенные дефекты и повреж-
дения можно классифицировать как опасные.

Каменно-земляная плотина – с централь-
ным ядром из суглинка и упорными призмами 
из каменной наброски и переходными зонами 

a  б 
Рис. 2. Дефекты паводкового консольного водосброса:

a – коррозия бетона; б – образование поперечных трещин с дальнейшей фильтрацией воды
Fig. 2. Defects of the fl ood cantilever spillway: 

a – concrete corrosion; b – formation of transverse cracks, with further water fi ltration

a  б 
Рис. 3. Обследование водозаборного сооружения:

a – общий вид; б – образование продольных трещин
Fig. 3. Inspection of the water intake structure: 
a – general view; b – formation of longitudinal cracks

a  б 
Рис. 4. Дефекты водозаборного сооружения:

a – ржавые потеки на стенках; б – эрозия бетона вследствие кавитационных процессов
Fig. 4. Defects of the water intake structure: 

a – rusty streaks on the walls; b – erosion of concrete due to cavitation processes
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из песчано-гравийных грунтов (рис. 5а). Длина 
плотины по гребню составляет 220 м, отметка 
гребня – 1214,5 м. Возведение плотины произ-
водилось «насухо» послойной укладкой и уплот-
нением грунтов. Переходные фильтровые зоны 
по граням ядра выполнены двухрядными. Отко-
сы закреплены отборным крупнообломочным 
камнем (наброской). На низовом и верховом 
откосах на отм. 1174,5 м предусмотрены бермы 
шириной 5 м. Для повышения устойчивости пло-
тины ее низовая призма от бермы до основания 
была расширена на 50 м присыпкой крупнообло-
мочного грунта. Грунты основания – массивные 
прочные граниты. Сопряжение суглинистого 
ядра со скальным основанием осуществлено с по-
мощью сплошной бетонной плиты, площадной 
цементации и цементационной завесы (двухряд-
ной – до отметки 1100,0 м, однорядной – до отмет-
ки 1060,0 м).

По данным визуального обследования 
на гребне, бермах и откосах плотины, деформа-
ции просадочного или оползневого характера 
не отмечены (рис. 5б). Размывы крепления (на-
броска) на верховом откосе отсутствуют.

По данным инструментальных натурных 
наблюдений, работа и техническое состояние 
плотины характеризуются следующими пока-
зателями (рис. 6а) [11, 12]. Осадка гребня пло-
тины происходит закономерно и имеет плав-
ный затухающий во времени характер. В по-
следние годы приращения осадки находятся 
в пределах 1-5 мм /год, что близко к пределу 
точности ее измерений. По длине плотины ве-
личина осадки гребня закономерно меняется 
практически пропорционально ее высоте в кон-
трольных створах. За весь период наблюдений 
максимальная осадка гребня составила 216 мм 
и оценивается как незначительная для плоти-
ны высотой около 84 м (относительно высоты 
плотины максимальная осадка не превышает 
0,25%). Поперечные сезонные горизонтальные 
смещения гребня плотины от изменяющейся 
гидротехнической нагрузки со стороны верхне-
го бьефа в настоящее время носят упругий ха-
рактер, величины их для различных наблюда-
тельных створов составляют от ±1,0 до ±18 мм. 
Отсутствие роста необратимых горизонталь-
ных смещений гребня характеризует работу 

a  б 
Рис. 5. Обследование каменно-земляной плотины:

a – общий вид; б – разрушение железобетона на стыках моста
Fig. 5. Examination of the rock-and-earth dam: 

a – general view; b – destruction of reinforced concrete at the joints of the bridge

a  б 
Рис. 6. Дефекты каменно-земляной плотины: 

a – произрастание растительности; б – разрушение стыков облицовки
Fig. 6. Defects of the rock-and-earth dam:

a – growth of vegetation; b – destruction of the joints of the cladding
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плотины по данному показателю как нормаль-
ную (рис. 6б).

По берегам Эшкаконского водохранили-
ща возникают оползневые процессы вследствие 
повышенной фильтрации по берегам (рис. 7а). 
В ходе проведенного визуального обследования 
водохранилища были выявлены дефекты и по-
вреждения. Оползневые процессы угрожают нор-
мальной эксплуатации сооружения [13]. Приве-
денные дефекты и повреждения можно класси-
фицировать как опасные (рис. 7б).

Строительно-эксплуатационный тоннель 
выполнен в прочной гранитной скале в лево-
бережном массиве (рис. 8а). Он имеет длину 
330 м, площадь поперечного сечения 15 м2, 
толщину железобетонной обделки 30 см. Вну-
три тоннеля уложены два стальных напорных 
трубопровода диаметром 600 мм, идущие от во-
дозабора. Трубопроводы защищены железобе-
тонной рубашкой. Общая длина трубопроводов 
от водозаборного сооружения до камеры пере-
ключения № 1-350,55 м. Водоприток в середи-
не вызван обратной отдачей воды из застойных 

зон, образовавшихся за обделкой под влиянием 
напорной фильтрации воды в местах монтажных 
стыков железобетонных колец (рис. 8б) [14, 15].

Обделка напорных водоводов имеет про-
дольные трещины и сколы (рис. 9а). На участке 
без обделки имеют место следы незначительных 
вывалов горной породы. В целом состояние скаль-
ных стенок свода тоннеля является нормальным. 
Протечки фильтрующейся воды в тоннель через 
скальный массив весьма незначительны – менее 
1 л /с. Железобетонная и торкретная обделки за-
метных повреждений не имеют, хотя на бетоне 
обделки правобережной и левобережной цемен-
тационных штолен, подходной штольни имеют 
место следы выщелачивания (рис. 9б).

С водозаборных сооружений вода поступа-
ет в отстойники с комплексом реагентного хозяй-
ства и проходит двухступенчатую очистку через 
скорые и напорные фильтры. Производитель-
ность скорых фильтров – 95 тыс. м3/сут., напор-
ных фильтров – 15 тыс. м3/сут. Далее вода через 
резервуар чистой воды объемом 1 тыс. м3 подает-
ся в магистральные водоводы.

a  б 
Рис. 7. Обследование береговой линии Эшкаконского водохранилища:

a – начало оползня; б – обрушение берега водохранилища
Fig. 7. Inspection of the coastline of the Eshkakon reservoir: 

a – the beginning of the landslide; b – collapse of the shore of the reservoir

a  б 
Рис. 8. Обследование строительно-эксплуатационного тоннеля: 

a – современный вид; 
б – на стенках тоннеля наблюдается эрозия бетона вследствие кавитационных процессов

Fig. 8. Inspection of the construction and maintenance tunnel: 
a – modern view; b – concrete erosion is observed on the tunnel walls due to cavitation processes
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Выводы
Анализ конструктивных особенностей, 

показателей прочности, устойчивости и состоя-
ния комплекса гидротехнических сооружений 
Эшкаконского гидроузла по данным проекта, 
поверочных расчетов и натурных наблюде-
ний указывает на то, что наиболее уязвимым 
сооружением для воздействия факторов опас-
ности природного и техногенного характера, 
способных вызвать гидродинамическую ава-
рию вследствие увеличивающейся сейсмиче-
ской опасности, является каменно-земляная 
плотина. Ядро, переходные фильтровые зоны 
и цементационная завеса каменно-земляной 
плотины работают эффективно. Расчетные 
значения коэффициентов устойчивости откосов 
каменно-земляной плотины и коэффициентов 
устойчивости на сдвиг паводкового водосбро-
са при основном и особом сочетании нагрузок 
удовлетворяют их критериальным (норматив-
ным) значениям для сооружения II класса и со-
ставляют:

– для откосов плотины 1,52 и 1,31;
– для паводкового водосброса 2,0 и 1,64.
По данным инструментальных натурных 

наблюдений работа и техническое состояние 
плотины характеризуется следующими пока-
зателями. Осадка гребня плотины происходит 
закономерно и имеет плавный затухающий 
во времени характер. В последние годы прира-
щения осадки находятся в пределах 1-5 мм /год, 
что близко к пределу точности ее измерений. 
По длине плотины величина осадки гребня за-
кономерно меняется практически пропорцио-
нально ее высоте в контрольных створах. За весь 
период наблюдений максимальная осадка греб-
ня составила 220 мм и оценивается как незначи-
тельная для плотины высотой около 85 м (отно-
сительно высоты плотины максимальная осадка 
не превышает 0,25%).

Поперечные сезонные горизонтальные 
смещения гребня плотины от изменяющейся 
гидротехнической нагрузки со стороны верх-
него бьефа в настоящее время носят упру-
гий характер, величины их для различных 
наблюдательных створов составляют от ±1,0 
до ±18 мм. Отсутствие роста необратимых го-
ризонтальных смещений гребня характери-
зует работу плотины по данному показателю 
как нормальную. Продольные относительные 
деформации грунта гребня плотины по данным 
десяти летних наблюдений находятся в пре-
делах 0,00024÷0,0009, что на порядок меньше 
предельно-допустимого критериального пока-
зателя для суглинка ядра.

Предполагаемые сценарии возникновения 
возможной аварии:

– перелив воды через гребень каменно-зем-
ляной плотины при длительном паводке, в этом 
случае на плотине при переливе воды происхо-
дит прогрессирующий размыв участка сопряже-
ния каменно-земляной плотины с левым бере-
гом и размыв грунта на ее низовом откосе. Затем 
следует понижение и продвижение границы 
размыва в сторону напорного откоса, расшире-
ние прорана размыва, увеличение расхода воды, 
переливающейся через плотину и интенсивный 
размыв прорана;

– авария на плотине от сейсмического воз-
действия силой, превышающей расчетную вели-
чину, образование в плотине сквозных попереч-
ных трещин значительной глубины и локаль-
ных обрушений откосов, в том числе с захватом 
оползнями гребня; сосредоточенная фильтрация 
по трещинам и перелив воды через локальные 
понижения гребня; увеличение расхода воды; об-
разование прорана, размыв тела плотины, про-
рыв напорного фронта.

В качестве итоговой величины среднегодо-
вой вероятности реализации возможной аварии 

a  б 
Рис. 9. Дефекты строительно-эксплуатационного тоннеля: 

a – кавитационные процессы; б – биологическая коррозия бетонной облицовки на выходе из тоннеля
Fig. . 9. Defects of the construction and maintenance tunnel: 

a – cavitation processes; b – biological corrosion of concrete lining, at the exit from the tunnel
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принята наибольшая величина по сценарию 
2 (Ра = 5 × 10-4 1/год) Выполняемые регулярные 
натурные наблюдения и исследования, техни-
ческое обслуживание и ремонтные мероприятия 
обеспечивают постоянное поддержание гидротех-
нических сооружений в работоспособном состоя-
нии. Для локализации и ликвидации возможных 

опасных крупномасштабных повреждений и ава-
рийных ситуаций на сооружениях материаль-
но-технических средств собственника объекта 
достаточно. Диагностические показатели работы 
и технического состояния комплекса гидротехни-
ческих сооружений отвечают критериям безопас-
ности.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда и Кубанского 
научного фонда (грант № 22-17-20001 Система мониторинга комплексной оценки безопасности 
технического состояния и прогнозирования остаточного ресурса работоспособности 
гидротехнических сооружений юга России при возрастающих природных и техногенных 
катастрофах с учётом изменения климатических и сейсмических условий региона).
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