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ПРИРОДООБУСТРОЙСТВО

Жигулевская гидроэлектростанция 
(ранее – Куйбышевская ГЭС имени В. И. 
Ленина) должна отвечать самым высоким 
требованиям обеспечения безопасной экс-
плуатации. Основные гидротехнические 
сооружения гидроузла: бетонная водо-
сливная плотина, земляная плотина, зда-
ние гидроэлектростанции – относятся к 
подпорным сооружениям I класса. При 
их проектировании применялись норма-
тивные требования периода строитель-
ства. Однако позже нормативная
сейсмичность района расположения сооруже-
ний по новой карте общего сейсмического
районирования России (ОСР-97С) была 
повышена с 5 до 7 баллов. В связи с этим 
требовалось определить новые параметры 
расчетных сейсмических воздействий и 
выполнить поверочные расчеты сейсмо-
стойкости основных сооружений гидроэ-
лектростанции.

В составе работ при оценке пара-
метров расчетных сейсмических воздей
ствий был выполнен годичный цикл
непрерывной регистрации сейсмических со-
бытий тремя сейсмостанциями для оцен-
ки сейсмической активности района
расположения гидроэлектростанции. Анализ
расчетных сейсмических воздействий для 

проверки сооружений гидроэлектростан-
ции на сейсмостойкость показал, что пло-
щадка Жигулевской ГЭС не испытывает 
значимых сейсмических воздействий ни 
от землетрясений удаленных сейсмически 
активных зон, ни от зон возникновения 
очагов землетрясения на Восточно-
Европейской платформе.

Учитывая уровень нормативной 
сейсмичности по карте ОСР-97С, повероч-
ные расчеты сооружений гидроэлектро-
станции на сейсмостойкость были выпол-
нены для уровня сейсмичности 7 баллов. 
Для задания расчетных сейсмических 
воздействий семибалльного уровня в ка-
честве расчетного принято максимальное 
возможное землетрясение для рассматри-
ваемого региона Восточно-Европейской 
платформы, которое оценивается магни-
тудой М = 5,5, с глубиной Н = 15 ± 5 км 
и интенсивностью в эпицентре до I

О 
= 7 

баллов [1, 2]. В качестве аналога принято 
землетрясение, происшедшее на Среднем 
Урале 17 августа 1914 года, в предположе-
нии, что подобное землетрясение произой-
дет непосредственно под сооружениями 
Жигулевской ГЭС.

Задание расчетных сейсмических 
воздействий семибалльного уровня
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выполнено с учетом грунтов, залегающих в 
основании основных сооружений гидроуз-
ла. Участки размещения земляной,
водосливной бетонной плотин, гидроэлектро-
станции характеризуются неоднородным 
основанием [3]. Земляная плотина рас-
полагается на четвертичных песках или 
галечниках мощностью от 7,5 до 20 м. Ос-
нованием водосливной бетонной плотины 
является слой современных четвертичных 
отложений: песков мощностью до 2,5 м 
или галечников мощностью до 10 м. Ниже 
залегают мелкозернистые средне- и древ-
нечетвертичные пески с прослоями глин 
общей мощностью 50…60 м [4]. В основа-
нии здания гидроэлектростанции залега-
ют кинельские глины мощностью до 115 м
или суглинки мощностью до 15 м, подо-
швой которых являются разновозрастные 
глины.

На левом берегу реки Волги располо-
жены два двухниточных судоходных шлю-
за. Камеры шлюзов находятся на слое чет-
вертичных песков мощностью до 14 м, в 
подошве которых залегают галечники мощ-
ностью до 2 м. Ниже залегают средне-, древ-
нечетвертичные пески мощностью до 50 м.

Изменение грунтовых условий при-
водит к вариации параметров колебаний 
на отдельных участках Жигулевской ГЭС 
[5]. Амплитуда горизонтальных ускоре-
ний варьируется от 0,15 до 0,23°. Пара-
метры сейсмических колебаний грунта 
(максимальные амплитуды ускорений А

П
, 

преобладающие периоды максимальных 
колебаний Т, продолжительность x) полу-
чены для непригруженной поверхности и 
вероятности непревышения p = 0,5.

Параметры сейсмических воздей-
ствий определены с учетом влияния 
особенностей геологического строения,

имеющихся данных о свойствах среды на 
пути сейсмических волн от очага до осно-
вания размещения основных сооружений 
в районе размещения гидроэлектростан-
ции. Расчетные сейсмические воздействия 
определены для наихудшего варианта рас-
положения расчетного очага землетрясе-
ния сбросового типа на глубине 15 км, не-
посредственно под площадкой гидроэлек-
тростанции. 

При выполнении расчетов исполь-
зовались параметры наиболее вероятных 
сейсмических колебаний грунтов уровня 
максимального расчетного землетрясе-
ния, находящихся в основании сооруже-
ний. По установленным параметрам наи-
более вероятных сейсмических колебаний 
на площадке гидроэлектростанции была 
построена обобщенная модель расчетного 
сейсмического воздействия.

Оценка опасности разжижения пес-
чаного грунта в основании плотины Жи-
гулевской ГЭС основана на эксперимен-
тальных данных, полученных в Японии, 
Китае, США и Центральной Америке, и 
соответствующих корреляционных зави-
симостях, связывающих магнитуды зем-
летрясений М

S
 и критические расстояния 

R
КР

 от эпицентра, на которых наблюда-
лись явления разжижения грунтов. При 
воздействиях от заданного землетрясения 
уровня максимального расчетного земле-
трясения (М = 5,5; R = 15 км) по име-
ющимся соотношениям получены следу-
ющие значения критических расстояний 
R

КР 
= 2,4…4,3 км, ниже которых наблюда-

ются эффекты разжижения грунта, и по-
рогового уровня величины сейсмического 
потенциала разжижения Q

крит
, при превы-

шении которого наступает разжижение 
грунта (таблица).

Гидротехническое строительство

Оценка опасности разжижения грунта
на участках размещения сооружений Жигулевской ГЭС

Зона 
возникновения 

очагов 
землятресения

Магни-
туда
М

Гипо-
центральное 
расстояние,

R, км

Критическое расстояние
R

КР
, км

Пороговый 
уровень сейс-

мического 
потенциала 
разжижения 

Q
крит

Фактическое 
расстояние

Q
фактЯпония Китай

Запад
США

Местная 5,5 15 4 2 3 1314 404 286 571

Из таблицы следует следующий вы-
вод: фактические расстояния до расчет-
ного очага землетрясения превышают 
критические расстояния, на которых воз-
никает эффект разжижения, а значения 

сейсмического потенциала, соответствую-
щего максимальному расчетному земле-
трясению (МРЗ), ниже критического зна-
чения, при превышении которого возмож-
но разжижение грунта. Соответственно на 
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участке земляной плотины Жигулевской 
ГЭС не ожидается разжижения грунта 
при заданном расчетном землетрясении 
максимального уровня.

Оценка сейсмостойкости основных 
сооружений Жигулевской ГЭС выполнена 
ОАО «НИИЭС». Расчетные исследования 
напряженно-деформированного состоя-
ния проведены для пойменной и русловой 
земляных плотин, а также здания ГЭС и 
водосливной плотины Жигулевской ГЭС 
на статические и сейсмические нагруз-
ки. Расчеты сделаны методом конечных 
элементов. Расчет земляной плотины вы-
полнен в плоской постановке. При рас-
чете здания ГЭС и водосливной плотины 
решалась трехмерная задача. Расчетные 
характеристики грунтов основания и тела 
плотин принимались по аналогам. В ОАО 
«НИИЭС» имеется архив результатов 
трехосных испытаний грунтов различных 
типов при различных плотностях уклад-
ки. Из этого архива были выбраны «па-
спорта» трехосных испытаний грунтов, 
наиболее близких по плотности укладки и 
прочности к реальным.

При расчете бетонных сооружений, 
с учетом большого срока их эксплуата-
ции, использованы приведенные модули 
упругости материала, которые меньше 
нормативных. Напряженное состояние, 
полученное в процессе расчета земляных 
плотин на статические нагрузки, прини-
малось за начальное при расчете на сейс-
мические нагрузки. Расчетные сейсмиче-
ские воздействия определены на основе 
микросейсморайонирования зон располо-
жения сооружений Жигулевской ГЭС.

Расчетные исследования земляных 
плотин выполнены для горизонтальной 
составляющей расчетной акселерограммы 
землетрясения Е-35-Г1 М9, задаваемой 
по контакту плотины с основанием. Зда-
ние гидроэлектростанции рассчитано на 
трехкомпонентный спектр действия ак-
селерограммы Е-35-Г1 M1 по линейной 
спектральной теории. В качестве спектров 
действия при расчетах водосливной пло-
тины принимались три компонента воз-
действия: Е-35-Г1, Г2 и В (модель среды 
– М8). 

При расчете земляных плотин учи-
тывалась поэтапность возведения соору-
жений, причем первый этап моделировал 
формирование напряженно-деформиро-
ванного состояния в основании плотин. 

Результаты расчетов пойменной и 
русловой частей плотины на статические 
нагрузки свидетельствуют о формирова-
нии благоприятного напряженно-
деформированного их состояния, характерного
для однородных плотин.

Результаты расчетов земляной пло-
тины на сейсмические нагрузки также не 
выявили каких-либо аномальных откло-
нений от нормальных условий их эксплуа-
тации. После прохождения сейсмического 
воздействия напряженно-деформированное
состояние плотин практически совпало с 
их состоянием при действии статических
нагрузок. В результате воздействия
возникли остаточные горизонтальные
перемещения, направленные в сторону
верхнего бьефа, но они настолько малы, 
что на практике ими можно пренебречь.

Изменение перемещений и скоро-
стей во время сейсмического воздействия 
в контрольных точках позволило опреде-
лить период (частоту) собственных колеба-
ний земляных сооружений:
Т = 1,2 с (f = 0,83 Гц) – для пойменной 
плотины;
Т = 1,8 с (f = 0,56 Гц) – для русловой 
плотины.

В результате анализа приведенных 
результатов расчетных исследований пой-
менной и русловой частей земляной плоти-
ны можно сделать заключение о том, что 
сейсмическое воздействие практически не 
влияет на состояние этого сооружения. 
Такой тезис подтвержден существующи-
ми расчетами (Технический отчет о про-
ектировании и строительстве Волжской 
ГЭС имени В. И. Ленина. – 1950–1958 
годы). Кроме того, затухающий характер 
перемещений в контрольных точках во 
время сейсмического воздействия свиде-
тельствует об устойчивости низового отко-
са земляной плотины.

Результаты анализа воздействий на 
здание гидроэлектростанции свидетель-
ствуют о том, что хотя ни в одной зоне 
здания напряжения не превышают преде-
лов прочности бетона, в самом неблагопри-
ятном состоянии находится машинный 
зал станции (стены и покрытие). Расчеты 
здания гидроэлектростанции на сейсми-
ческие воздействия выполнялись по ли-
нейной спектральной теории с учетом 30 
форм собственных колебаний. Возника-
ющие напряжения в конструкциях здания
при действии сейсмических нагрузок
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не превышали пределов прочности бетона,
за исключением стен машинного зала по 
осям 2 и 4. Поскольку суммарные напря-
жения в конструкциях здания гидроэлек-
тростанции определяются суммированием 
статических и динамических напряже-
ний, из полученных результатов следует, 
что трещиностойкость стен по осям 2 и 4 
машинного зала не обеспечивается, что 
сопровождается образованием трещин и 
передачей усилий на арматуру [6–8]. Для 
стен по осям 2 и 4 машинного зала расче-
ты выполнены с учетом прочности. Проч-
ность оценивалась сопоставлением факти-
ческой площади установленной арматуры 
с расчетной. 

Результаты расчетов показали сле-
дующее:

в нижней средней части стены (в зоне 
максимальных растягивающих напряже-
ний) по оси 4 при самом невыгодном соче-
тании статических и сейсмических нагру-
зок при расчете по нормальным сечениям 
дефицит установленной продольной ар-
матуры незначителен – 11 %. Примерно 
такое же соотношение дефицита возника-
ет и в стене по оси 2. Учитывая повыше-
ние сопротивления металла арматуры при 
скоростном (сейсмическом) нагружении, 
следует считать, что несущая способность 
по нормальным сечениям обеспечивается;

по наклонным сечениям стен по ря-
дам 2 и 4 на действие перерезывающих 
усилий, возникающих в основном от 
действия горизонтального сейсмическо-
го воздействия, прочность сжатой зоны
с учетом швов бетонирования является
недостаточной без поперечного армирова-
ния (поперечная арматура в соответствии 
с техническим проектом установлена не с 
точки зрения обеспечения прочности, а с 
технологической – для связи каркасов). 
Однако в качестве поперечной арматуры, 
которая может воспринять поперечные 
усилия, можно считать монтажные свя-
зи армокаркасов, которые обеспечивают 
прочность стен по рядам 2 и 4 и по на-
клонным сечениям. Исходя из получен-
ных результатов, следует считать, что 
прочность стен машинного зала по ря-
дам 2 и 4 по несущей способности, при
совместном действии статических и сейсми-
ческих нагрузок, обеспечивается. Подво-
дя общий итог результатам выполненных 
расчетных исследований, можно сделать 
заключение о том, что сейсмостойкость и 
прочность конструкций сооружений на-

порного фронта Жигулевской ГЭС при 
действии статических и сейсмических на-
грузок обеспечена.

При расчете водосливной плотины 
на статические нагрузки учитывались 
следующие характеристики: давление 
воды со стороны верхнего бьефа (отметка 
68,0 м) с учетом волны (0,2 м) и ветрового 
нагона (0,2 м); боковое давление грунта 
анкерного понура; усилие от анкерного 
понура; взвешивающее давление воды на 
фундаментную плиту; давление воды со 
стороны нижнего бьефа (отметка 41,5 м).

Анализ полученных результатов по-
зволил сделать вывод о благоприятном 
напряженно-деформированном состоянии 
водосливной плотины, возникающем при 
действии статических нагрузок.

Расчеты водосливной плотины на 
сейсмические воздействия выполнялись 
по линейной спектральной теории с уче-
том 30 форм собственных колебаний. В 
результате расчета на сейсмические на-
грузки определена инерционная нагрузка. 
Выполнена оценка устойчивости секции 
водосливной плотины на сдвиг при одно-
временном действии статических и сейс-
мических нагрузок. Коэффициенты
запаса устойчивости секции водосливной пло-
тины на сдвиг равны 1,25…1,27, что
свидетельствует об устойчивости секции 
водосливной плотины при одновременном 
действии статических и сейсмических на-
грузок.

Выводы
Результаты расчетов пойменной и 

русловой частей плотины на статические 
нагрузки свидетельствуют о формирова-
нии благоприятного напряженно-
деформированного их состояния, характерного
для однородных плотин. После прохож-
дения сейсмического воздействия
напряженно-деформированное состояние зем-
ляных плотин практически совпало с их 
состоянием при действии статических
нагрузок. Кроме этого, анализ полученных
результатов позволил сделать вы-
вод о благоприятном напряженно-
деформированном состоянии водосливной
плотины, возникающем при действии
статических нагрузок.
_______________
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ОЦЕНКА СЕЙСМОСТОЙКОСТИ ОСНОВНЫХ 
ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ СООРУЖЕНИЙ ЖИГУЛЕВСКОЙ ГЭС

Обобщен опыт формирования и использования закрученных потоков в 
водопропускных сооружениях,  подтверждена возможность применения таких 
потоков для повышения наносотранспортирующей способности потока.

Ливневая канализация,  закрученный поток,  завихритель,  тангенциальный,  
отстойник,  наносы,  транспортирующая способность потока,  осевой поток.

There is generalized the experience of formation and usage of twisted flows in water 
culverts,  the possibility of their usage is confirmed for increasing the flow nanotransporting 
capacity.

Storm sewage,  twisted flow,  swirler,  tangential,  mud box,  drifts,  flow transporting 
capacity,  axial flow.

Перенос естественным или искусствен-
ным потоком наносов – явление, широ-
ко распространенное как в природе, так и 
технике, например, в строительстве (гидро-
транспорт), в гидроэнергетике (промывные 
галереи отстойников ГЭС), в коммунальном 

хозяйстве (отвод ливневых вод с территории
города). Однако существует серьезная
проблема осаждения наносов на дно трубопро-
водов, что приводит к их заилению, ухуд-
шению условий работы и, в конечном счете, 
к необходимости проведения дорогостоящих 


