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ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ È ÐÀÑ×¨ÒÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß 
ÍÈÇÎÂÛÕ ÏÎÄÏÎÐÍÛÕ ÑÒÅÍ ÇÀÃÎÐÑÊÎÉ ÃÀÝÑ

В настоящей работе рассмотрены исследования подпорных стен уголкового 
типа в составе водоприемного узла Загорской ГАЭС. Рассмотрена возможность 
интеграции результатов исследований в программно-аппаратные и информационно-
диагностические системы.В рамках исследований проводились визуальные обследования 
состояния конструкций, после чего инструментальные исследования неразрушающими 
методами контроля и методом «разгрузки арматуры». Для оценки прочностных 
параметров бетона применялся молоток Шмидта и ультразвуковой дефектоскоп 
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Введение. Выполненное исследова-
ние позволило определить фактическое 
состояние низовых подпорных стен водо-
приемника в зоне корневого сечения, полу-
ченные результаты исследований возможно 
интегрировать в программно-аппаратный 
комплекс (ПАК) [1-3] и информационно-ди-
агностические системы, такие как БИНГ. 
В объём исследуемых элементов входят ни-
зовые подпорные стены уголкового типа. 
Для определения фактического состояния 
проведены как инструментальные исследо-
вания методом «разгрузки арматуры» и не-
разрушающими методами контроля прочно-
сти бетона, так и визуальное обследование 
напорной грани и анкерных тяг.

После проведения натурных исследо-
ваний разработаны пространственные ма-
тематические модели низовых подпорных 
стен водоприемника, учитывающие контакт 
«бетон-основание» и «бетон-засыпка», иссле-
дование выполнялось методом конечных 
элементов. Полученные фактические значе-
ния напряжений в арматуре лицевой грани 
позволили определить расчётные значения 
в вертикальной арматуре тыловой грани. 
Полученные результаты проведённых ис-
следований, а также уточнённые твердо-
тельные и конечно-элементные модели 

рекомендованы для интеграции в ПАК За-
горской ГАЭС.

Материалы и методы. Для обсле-
дования состояния сооружений подпорных 
стен были использованы методы визуально-
го обследования, неразрушающего и разру-
шающего контроля. Метод разрушающего 
контроля был выполнен по методике «раз-
грузки арматуры». В качестве поверочных 
расчётов были выполнены исследования 
на основе математических моделей методом 
конечных элементов.

Сопряжение водоприёмника Загор-
ской ГАЭС с правобережной и левобережной 
частями дамбы верхнего водохранилища 
выполнено посредством низовых подпорных 
стен уголкового типа, которые возведены 
вдоль трассы напорных водоводов. Низ фун-
даментной плиты низовых стен водоприем-
ника расположен горизонтально, при этом 
высота стен ЛН-1 и ПН-1 постоянна, а высо-
та остальных уменьшается по мере удаления 
от здания водоприёмника вдоль потока, со-
ответствующего заложению низового откоса 
дамбы верхнего водохранилища. По высоте 
стенки разбиты на блоки бетонирования.

Высота правобережных и левобереж-
ных нижних подпорных стенок представле-
на в таблице 1.

Пульсар-2.2. При исследованиях методом «разгрузки арматуры» получены фактические 
значения напряжений в вертикальной арматуре лицевой грани подпорных стен. 
Разработаны пространственные модели трёх наиболее высоких подпорных стен, 
включая основание и грунты засыпки. Расчёты выполнялись методом конечных 
элементов. При пересчёте сжимающих напряжений в арматуре у лицевой грани стен 
в растягивающие напряжения в арматуре у тыловой грани стен получены расчётные 
значения, близкие к пределу текучести для первого ряда арматурных стрежней.

Гидротехнические сооружения (ГТС), подпорные стены, железобетонные 
конструкции, напряжения в арматуре, напряжённо-деформированное состояние 
(НДС), метод конечных элементов.

Таблица 1
Высоты правобережных и левобережных подпорных стен

Правобережные нижние 
подпорные стенки Высота (м) Левобережные нижние 

подпорные стенки Высота (м)

ПН-1 17,0 ЛН-1 17,0
ПН-2 17,0…12,6 ЛН-2 17,0…13,9
ПН-3 12,6…9,4 ЛН-3 13,9…11,5
ПН-4 9,4…5,0 ЛН-4 11,5…6,6
ПН-5 5,0…2,5 ЛН-5 6,6…3,4
ПН-6 2,5…0,6 ЛН-6 3,4…1,5

Основание подпорных стен водопри-
ёмника представлено верхней разуплотнён-
ной частью морены (glQIIms). В подошве 

морены на глубине около 30 м залегает 10-
ти метровый слой «зелёных глин» с включе-
ниями песчаников (K2st). На глубине около 



82 ¹ 2’ 2019

05.23.07 Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî

40 м они подстилаются сеноманскими пе-
сками (К2cm).

Для исследования состояния низовых 
подпорных стен водоприемника проводи-
лось визуальное обследование и опреде-
ление фактических напряжений в верти-
кальной сжатой арматуре лицевой грани 
методом «разгрузки арматуры» [2]. Ра-
боты выполнялись для стен ЛН-1, ЛН-2, 
ЛН-3 и ПН-1, ПН-2.В ходе визуального об-
следования на лицевой грани подпорных 
стен обнаружены горизонтальные трещи-
ны, направленные вдоль потока. Для оцен-
ки прочностных параметров бетона приме-
нялись неразрушающие методы контроля 

с использованием склерометра и ультраз-
вукового дефектоскопа Пульсар-2.2. Изме-
ренные значения прочности бетона в иссле-
дуемых подпорных стенах находятся в диа-
пазоне от 22,9 МПа до 42,7 МПа, что выше 
проектных значений.

Подпорные стены ЛН-2 и ЛН-3 име-
ют пониженную на 3 м относительно верха 
засыпку грунта и анкерные тяги, установ-
ленные во время строительства. Проектные 
значения натяжения анкерных тяг при мон-
таже составляли 1 тс, после чего временный 
котлован засыпался до проектных отметок 
и натяжения увеличивались до 5 тс, схема 
установки приведена на рисунке 1.

Рис. 1. Схема установки анкерных тяг

В результате проведённого визуального 
обследования было выявлено, что часть анкер-
ных тяг не включена в работу. Анкерные гайки 

отстают от граней подпорных стен ЛН-2 и ЛН-3, 
зазоры между гайками и подпорными стенами 
составляют от 5 до 50 мм (рис. 2).

Рис. 2. Узел А, состояние гаек на анкерных тягах 
подпорных стен при визуальном обследовании

Для проведения исследований ме-
тодом «разгрузки арматуры» было сдела-
но 9 штраб. Для подпорной стены ПС-1 
штраба выполнена на высоте 0,3 м от кор-
невого сечения, для остальных исследуе-
мых стен на высоте 1,3 м. По длине стенки 
1-я штраба расположена на расстоянии 1 м 

от температурного шва, вторая – на расстоя-
нии 4-5 м от неё.

При вскрытии бетона установленная ар-
матура классифицирована как А-II диаметром 
40 мм, что соответствует проекту. Для опреде-
ления деформаций на каждый из стержней 
устанавливался преобразователь линейных 
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деформаций струнный (ПЛДС-150) и арма-
турный стержень разрезался. По показаниям 
ПЛДС-150 до и после разрезки арматуры опре-
делялась относительная деформация стержня, 

на основе которой пересчитывались фактиче-
ские напряжения. Процесс съёма показаний 
и геометрические параметры штраб представ-
лены на рисунке 3.

Рис. 3. Процесс съёма показаний при «разгрузке арматуры» 
и геометрические параметры штрабы № 1, стенаПН-1

Величины напряжений, полученные 
методом «разгрузки арматуры» представле-
ны в таблице 2. Характерной особенностью 
являются полученные смещения арматур-
ных стержней в плоскости и из плоскости 
подпорных стен, и соответственно, различ-
ные значения напряжений в арматуры 
в двух штрабах, расположенных на одной 
подпорной стенке. Различие в результатах 

для левобережных подпорных стен объяс-
няется включением в работу отдельных ан-
керных тяг в верхней части стенок, которые 
уменьшают нагрузку со стороны засыпки 
и тем самым снижают вертикальное сжа-
тие в арматуре лицевой грани. На рисунке 
4 представлены фотографии и чертежи сме-
щений арматурного стержня для левобе-
режной подпорной стенки ЛН-1.

Таблица 2
Результаты определения напряжений методом «разгрузки арматуры»

Стенка Напряжения МПа Смещение арматурного стержня в штрабе
из плоскости стенки в плоскости стенки

ПН-1 штраба 1 –60.2 – –
штраба 2 –57,6 – –

ПН-2 штраба 1 –54,1 10 мм 4 мм
штраба 2 –58,6 – –

ЛН-1 штраба 1 –90,2 12 мм 4 мм
штраба 2 –120,9 2 мм 2 мм

ЛН-2 штраба 1 –60,1 4 мм 2мм
штраба 2 –100,6 1 мм 5 мм

ЛН-3 штраба 1 –58,6 7 мм 2 мм

Для поверочных расчётов состояния 
подпорных стен использовались математиче-
ские модели расчётного модуля ПАК Загор-
ских ГАЭС [3]. Расчётные исследования прове-
дены для определения растягивающих напря-
жений в тыловой рабочей арматуре, в качестве 
исходных данных для верификационных рас-
чётов использовались материалы натурных 
исследований [4; 6-11]. Математические конеч-
но-элементные модели были актуализированы 

с учётом трещин по горизонтальным межблоч-
ным швам и сечениям между ними, дополни-
тельно в явном виде закладывалась вертикаль-
ная стержневая арматура у лицевой и тыловой 
грани стенок. Площадь сечения вертикальной 
сжатой арматуры у лицевой грани составляет 
37,79 см2/м.п, а площадь растянутой арматуры 
у тыловой грани 161,39 см2/м.п (процент арми-
рования 0,46%). Математическая модель стен-
ки ЛН-1 представлена на рисунке 5.
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Рис. 4. Смещения частей арматурного стержня для ЛН-1 (мм)

Рис. 5. Математическая модель подпорных стен

Инструментальные исследования по-
казали, что величина защитного слоя в под-
порных стенках различна, из-за этого вы-
сота сжатой зоны бетона определялась рас-
чётным методом. Для этого моделировалось 
распространение горизонтальных трещин 
со стороны тыловой грани до получения тре-
угольной эпюры вертикальных напряжений 
в сжатой зоне бетона.

Результаты исследований показали, 
что внешняя нагрузка на стенку, требуемая 
для получения сжимающих напряжений 
в вертикальной рабочей арматуре, составля-
ет 0,599 МПа, что почти в 2 раза превыша-
ет проектные значения. При проектной на-
грузке на стенку в 0,299 МПа, напряжения 
в сжатой арматуре составляют 54,8 МПа. 
На рисунке 6 представлено сравнение 

полученных значений нагрузки от грунтов 
на подпорную стенку, увеличение значений 
нагрузок объясняется процессами консоли-
дации грунтов дамбы [5].

При увеличенных значениях нагру-
зок, подтверждаемых методом «разгрузки 
арматуры», растягивающие напряжения 
на первом ряду арматуры на тыловой грани 
стенки составили +305 МПа, что превышает 
предел текучести арматуры на растяжение 
для класса А-II (не менее 294 МПа) [1]. Ре-
зультаты расчётов для стенки ЛН-1 приве-
дены в таблице 3, в качестве исходного зна-
ния фактических сжимающих напряжений 
на лицевой грани принято среднеарифме-
тическое значение напряжений, получен-
ное по двум штрабам методом «разгрузки 
арматуры».
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Рис. 6. Нагрузки на тыловую грань подпорной стены ЛН-1, МПа

Таблица 3
Напряжения в рабочей арматуре подпорной стены ЛН-1
Сочетание нагрузок Напряжения в сжатой 

арматуре, МПа
Напряжения в растянутой 

арматуре, МПа
При проектном горизонтальном давлении – 54,8 +152,8
При фактических напряжениях в сжатой арматуре 
лицевой грани –109,5 +305,0

Аналогично проведены расчёты для 
подпорных стен ЛН-2 и ЛН-3, для которых 
получены меньшие сжимающие напряже-
ния. Вычисленные значения растягиваю-
щих напряжений на тыловой грани соста-
вили +150 МПа. Для проверки напряже-
ний, близких к пределу текучести арматуры 
класса А-II, целесообразно проведение экс-
перимента методом «разгрузки арматуры» 
на тыловой грани, путём отрывки шурфа, 
в зоне секций ЛН-1 и ЛН-2, либо на физи-
ческих моделях подпорных стен с модели-
рованием фактических внешних нагрузок 
и воздействий.

Для дальнейшего мониторинга состоя-
ния низовых подпорных стен, на разрезан-
ную арматуру установлены преобразовате-
ли силы арматуры струнные (ПСАС-40).

Выводы
1. Выполнено визуальное и инструмен-

тальное обследование низовых подпорных 
стен водоприёмного узла Загорской ГАЭС, 
для определения фактического напряжён-
но-деформированного состояния (НДС).

2. В ходе визуального обследования 
обнаружены горизонтальные продольные 
трещины, направленные вдоль потока.

3. Визуальное обследование пока-
зало, что анкерные тяги левобережных 

подпорных стен частично включены в рабо-
ту, зазор между анкерными гайками и под-
порными стенами составляет от 5 до 50 мм. 
В подпорной стенке ЛН-2 из 9 анкерных тяг 
3 включены в работу, в ЛН-3 из 9 анкерных 
тяг 1 включена в работу.

4. Проектная эксплуатация анкерных 
тяг предполагается для недопущения раз-
вития непроектных ситуаций, однако они 
не оснащены постоянно действующей кон-
трольно-измерительной аппаратурой (КИА) 
для оценки величин затяжек.

5. Инструментальное обследование 
бетона конструкций неразрушающими ме-
тодами контроля показало, что прочность 
бетона подпорных стен соответствует либо 
выше проектных значений.

6. В левобережных подпорных стенах 
зафиксированы различные значения сжи-
мающих напряжений в арматуре. К при-
меру, для ЛН-2 сжимающие напряжения 
составляют – 60,1 и –100,6 МПа. Характер-
ной особенностью является то, что большие 
значения фиксируются в штрабах, располо-
женных в более низких областях подпорных 
стен, что может объясняться включением 
в работу анкерных тяг частично разгру-
жающих лицевую грань конструкций. По-
лученные в ходе натурных исследований 
методом «разгрузки арматуры» значения 



86 ¹ 2’ 2019

05.23.07 Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî

не превышают нормативное сопротивление 
сжатию арматуры класса A-II.

7. Расчётные исследования с примене-
нием моделей РМ ПАК показали, что растя-
гивающие напряжения в тыловой армату-
ре стенки ЛН-1 могут составлять величину 
в +305 МПа, что выше предела текучести 
для арматуры класса А-II (295 МПа). Для 
остальных подпорных стен растягивающие 
напряжения не превосходят +152,5 МПа.

8. Для оценки фактических напряже-
ний на тыловой грани низовых подпорных 
стен целесообразна разработка шурфа в за-
сыпке, либо разработка физических моде-
лей подпорных стен с моделированием фак-
тических внешних нагрузок и воздействий.

9. На разрезанную арматуру установ-
лены ПСАС-40. При интеграции контроль-
но-измерительной аппаратуры (КИА) с объе-
динённой Информационно Диагностической 
Системы (ИДС), входящей в состав ПАК За-
горских ГАЭС, возможно оценивать динами-
ку изменения состояния подпорных стен.
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INSTRUMENTAL AND CALCULATED INVESTIGATIONS 
OF LOWER RETAINING WALLS OF THE ZAGORSKAYA PSPP

This paper considers investigations of corner-type retaining walls as part of the Zagorskaya 
PSPP. The possibility of integrating the research results into software, hardware and informational 
diagnostic systems is considered. Within the research visual inspections of the structures were 
carried out followed by instrumental surveys using non-destructive testing methods and method 
of «reinforcement unloading». To assess strength parameters of the concrete a Schmidt hammer 
and an ultrasonic fl aw detector Pulsar-2.2 were used. In investigations by the «unloading 
of reinforcement» method the actual values of stresses in the vertical reinforcement of the front face 
of the retaining walls were obtained. A spatial model was developed for three highest retaining 
walls including the foundation and backfi ll soils. The calculations were carried out by the fi nite 
element method, when recalculating the compressive stresses on the front face into the tensile stresses 
of the rear face, the calculated values were close to the yield strength of the fi rst row of reinforcing bars.

Hydrotechnical structures, HPS, reinforced concrete structures, stresses in reinforcement, 
mode of deformation, fi nite element method.
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При проектировании водопропускных гидротехнических сооружений кроме определения 
пропускной способности также необходимо производить их расчёт на прочность. 
С этой целью проведены исследования по определению нагрузок от восходящего потока 
на горизонтальный сектор-отражатель. Давление, возникающее от воздействия струи, 
замерялось с помощью пьезометров, установленных по 2-м створам на нижней поверхности 
сектора-отражателя. На основании полученных данных произведён расчёт конструкции 
по II группе предельных состояний в программном комплексе ЛИРА-САПР. По результатам 
расчёта назначена минимально необходимая толщина сектора-отражателя, выявлены 
части конструкции с изгибающими моментами, превышающими критические моменты 
по условиям недопустимости трещинообразования. Выполненный расчёт позволяет 
рекомендовать предлагаемую конструкцию в качестве гасителя-отражателя энергии 
водного потока водопропускных напорных гидротехнических сооружений.

Гидротехнические сооружения, концевой участок напорного водосбросного 
сооружения, сектор-отражатель, вертикальный выход потока, гаситель энергии 
потока, отражатель потока.


