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Гидротехническое строительство

В настоящее время актуальной явля-
ется задача безопасности гидротехнических 
сооружений, в том числе в свете Федераль-
ного закона «О безопасности гидротехни-
ческих сооружений». Решение задачи по 
обеспечению надежности и безопасности 
гидротехнических сооружений в значитель-
ной мере зависит от состояния оснований 
основных сооружений гидроузлов. Показа-
тели устойчивости и прочности гидросоору-
жений и их элементов существенно зависят 
(а иногда и полностью определяются) от 
физико-механических характеристик осно-
вания. Поэтому знание фактических харак-
теристик основания крайне необходимо. 

Эта задача особенно значима примени-
тельно к объектам так называемого «долго-
строя», основания которых могли долгое 
время находиться под воздействием окру-
жающей среды, вследствие чего произошло 
изменение (ухудшение) физико-механиче-
ских характеристик. В последние десятиле-
тия в нашей стране и в ближнем зарубежье 
возводится целый ряд гидроэлектростанций 
в условиях затянувшихся сроков строи-
тельства: Богучанская, Сангтудинская, Ро-
гунская и др. Под влиянием атмосферных 
и техногенных воздействий происходило

изменение (в основном ухудшение) физико-
механических характеристик как осно-
вания, так и уложенного ранее бетона.
Вследствие негативных изменений свойств 
основания произошло отклонение от про-
ектных предпосылок. Поскольку расчеты 
устойчивости и прочности сооружений вы-
полнялись при проектных характеристиках 
основания и нижних ярусов бетонирования, 
для проведения поверочных расчетов проч-
ности и устойчивости необходимо опреде-
ление фактических физико-механических 
характеристик основания. 

Фактические физико-механические 
характеристики основания бетонной пло-
тины предложено определять расчетным
путем на основе конечно-элементных моделей
системы «бетонная плотина – скальное
основание» с использованием данных
натурных наблюдений за осадками секций 
плотины и деформациями приконтактной и 
активной зон скального основания.

Разработанный подход к решению 
данной задачи показан на примере Богу-
чанской ГЭС.

Бетонная гравитационная плотина мак-
симальной высотой 73 м и протяженностью 
757 м состоит из глухих секций 2…10, 23, 
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29, 30…34, станционных секций 11…19 и во-
досбросных секций 20…22, 24…28. На рис.1 
в качестве примера представлена секция 21.

Рис. 1. Конструкция секции 21 в сечении 
вдоль потока

Основание бетонной плотины Богу-
чанской ГЭС представлено долеритами, 
различными по составу и свойствам. Про-
ектное значение модулей деформации Е в 
зоне неизмененной части массива состав-
ляет 23 000 МПа; в зоне разгрузки Е = 
15 000 и 6 000 МПа; в зоне интенсивной 
разгрузки Е = 3 000 и 6 000 МПа.

По структурным особенностям мас-
сив долеритов на участке бетонных со-
оружений разделяется на три основные 
части: основание секций плотины 1…16; 
основание секций 17…22; основание
секций 23…34 (рис. 2). При этом явно про-
слеживается тенденция ухудшения каче-
ства долеритов в направлении от левого к 
правому берегу Ангары.

Натурные наблюдения за основани-
ем бетонной плотины производятся по
271 прибору дистанционной струнной 
контрольно-измерительной аппаратуры (КИА),
установленной в основании глухих лево-
бережных секций 6…10, станционной и 
водосбросной части секций 11…29, в со-
прягающих секциях 30…34 и водосбросе 
2. Осадки и температуры поверхностной 
зоны основания плотины на базах 2; 5; 15 м
измеряются соответственно ПЛПС-10 и 
ПТС, смонтированными на штангах-
удлинителях, заложенных в скважины перед 
укладкой бетона. Осадки в активной обла-
сти основания определяются нивелирова-
нием потолочных марок, установленных 
в цементационной галерее секций 5…34.

Рис. 2. Инженерно-геологический разрез 
основания секции 21 вдоль потока: услов-
ные обозначения инженерно-геологиче-
ских зон скального основания

Предварительный анализ имеющихся 
натурных данных показал, что в резуль-
тате указанных факторов под негативным 
воздействием окружающей среды произо-
шло ухудшение таких характеристик
основания, как прочность, жесткость,
трещиностойкость, водонепроницаемость и др. 

Целесообразно выделить две харак-
терные зоны основания: приконтактную, в 
пределах которой реализуется наибольшая 
доля деформаций (условно принимаемую 
равной 5 м), и активную, в пределах кото-
рой происходят практически все деформа-
ции (составляющую десятки метров).

В этой связи имеются материалы 
комиссионных обследований сооружений 
Богучанской ГЭС и их оснований, пред-
ставленные в «Акте обследования гидро-
технических сооружений строящейся
Богучанской ГЭС» (1999) и в «Акте по 
комплексной проверке качества строи-
тельства Богучанской ГЭС» (2000). 

Отмечено, что величина модуля
деформации скалы приконтактной зоны 
основания глубиной до 5 м в 5-6 раз меньше
среднего проектного значения по масси-
ву. Наиболее низкие деформативные ха-
рактеристики определены в основании 
первых столбов плотины в районе секции 
21. Существенное увеличение показате-
лей водопроницаемости основания и сни-
жение показателей его деформативных 
свойств отмечалось на глубине до
10…25 м в секциях 21, 22, 29, 30.

Установлено, что деформации пяти-
метровой приконтактной области основа-
ния составляют большую часть от



соответствующей деформации активной 
зоны основания. Это указывает на нали-
чие более деформируемой зоны основания 
на контакте с бетонной плотиной.

Определение свойств скального
основания бетонной плотины было пред-
ложено проводить на основе специально 
разработанной методики в рамках реше-
ния задач о напряженно-деформирован-
ном состоянии системы «строящееся
сооружение – массив скального основания» 
с учетом сроков возведения сооружений 
и соответствующих этим периодам дефор-
мациям основания, измеренным посред-
ством установленной в основании КИА.

Предварительно был выполнен
анализ существующих подходов к
решению подобных задач.

В рамках одного из подходов к
решению данной задачи основание рассма-
тривается отдельно от сооружения,
влияние сооружения учитывается равномер-
ной вертикальной сжимающей нагруз-
кой, соответствующей весу сооружения. 
Деформация основания определяется пу-
тем деления вертикальных сжимающих 
напряжений на модуль деформации ос-
нования.

Другие подходы заключаются в
использовании плоских конечно-элементных
моделей изолированных секций бетонной
плотины с основанием без учета
влияния возведения соседних секций пло-
тины. Имеются также другие допущения 
и упрощения представленной методики.

При разработке собственного
подхода к расчетному определению фактиче-
ских свойств скального основания автора-
ми были учтены как достоинства, так и 
недостатки упомянутых подходов. Пред-
лагаемая методика позволяет более полно 
учитывать влияние многообразных фак-
торов, в том числе величину деформации 
основания рассматриваемых секций
бетонной плотины, в значительной мере
зависящую от процесса возведения столбов 
данной секции (поэтапности строитель-
ства, приложения вертикальной нагрузки 
на основание), а также столбов соседних 
секций плотины. При этом учитываются 
особенности инженерно-геологического 
строения основания и др.

С целью решения поставленных задач
были разработаны конечно-элементные
модели систем «сооружение – основание» 
для характерных секций бетонной
плотины (19, 21, 23, 28, 31, 34). Вид
конечно-элементной модели секции
21 представлен на рис. 3.

Рис. 3. Конечно-элементная модель
секции 21 в сечении вдоль потока

В результате проведенных исследо-
ваний были определены расчетные значе-
ния модуля деформации основания ряда 
секций бетонной плотины (секции 19, 21, 
23, 28, 31, 34), представленные в таблице. 

Следует обратить внимание, что для 
секций 28 и 34 значение модуля деформа-
ции верхнего слоя приконтактной зоны 
глубиной до двух метров, определенное рас-
четным путем, составило 350…400 МПа. 
Для нижнего слоя приконтактной зоны (в 
пределах от 2 до 5 м) тех же секций 28 и 34 
значение модуля деформации, определенное 
расчетным путем, составило 700…750 МПа.

Расчетные значения модуля деформации 
основания плотины

Сек-
ция

Модуль деформации
для зоны 0…2 м, 

МПа

Модуль деформации
для зоны 2…5 м, 

МПа
19 350 1040
21 350 2000
23 350 1375
28 400 750
31 700 1100
34 350 700

Выводы
На основе расчетных исследований под-

тверждены данные о существенных отклоне-
ниях фактических характеристик основания 
Богучанской ГЭС от проектных значений. 
Получены фактические характеристики 
участков скального основания бетонной пло-
тины, которые целесообразно использовать 
при проведении поверочных расчетов
напряженно-деформированного состояния и 
устойчивости секций бетонной плотины.
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