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Аннотация. В состав Загорской ГАЭС входят нижний и верхний аккумулирующие бассейны, напорные 
трубопроводы, станционный узел, реверсивный водоприемник и сопрягающий канал. Реверсивный 
водоприемник решен по схеме руслового здания ГЭС, то есть непосредственно воспринимает напор 
воды верхнего бассейна. Были зафиксированы значительные растягивающие напряжения в арматуре 
фундаментной плиты водоприемника. В частности, в арматуре, расположенной вдоль потока у нижней 
грани фундаментной плиты (шов № 5-6), пересекающей низовой межблочный шов, напряжения 
превысили предел текучести. Статья посвящена разработке и обоснованию технических решений, 
не требующих радикальных изменений в конструкции водоприемника, направленных на изменение 
напряженно-деформированного состояния фундаментной плиты и снижение растягивающих 
напряжений в арматуре до нормативно допустимого уровня. В работе представлены результаты 
численного моделирования напряженно-деформированного состояния водоприемника Загорской 
ГАЭС, позволившие обосновать мероприятия по усилению сооружения, включая удлинение 
контрфорсов и применение базальтокомпозитной арматуры.
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Abstract. The Zagorskaya PSPP includes the lower and upper accumulating basins, pressure pipelines, 
station unit, reversible water intake and matching channel. The reversible water intake is solved according 
to the scheme of the riverbed building of the hydroelectric power plant, i.e. directly perceives the water 
pressure of the upper basin SigniÀcant tensile stresses in the reinforcement of the foundation slab 
of the water intake were recorded, in particular, in the reinforcement located along the Áow at the lower 
edge of the foundation slab (seam No. 5-No. 6), crossing the lower inter-block seam, the stresses exceeded 
the yield point. This work is devoted to the development and justiÀcation of technical solutions that do 
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not require radical changes in the design of the water intake, but rather aim to change the stress-strain 
state of the foundation slab and reduce the tensile stresses in the reinforcement to the permissible level. 
The article presents the results of numerical modeling of the stress-strain state of the water intake 
of the Zagorsk PSPP.

Keywords: pumped-storage power plant, water intake, foundation slab, stress-strain state, 
interblock seams, reinforcement, strengthening, basalt composite reinforcement
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Введение. Загорская гидроаккумулиру-
ющая электростанция (ГАЭС), расположенная 
на реке Кунье вблизи поселка Богородское Сер-
гиево-Посадского района Московской области, 
представляет собой важнейший элемент Цен-
трального энергетического узла. Станция выпол-
няет функции автоматического регулирования 
частоты и перераспределения мощности, а так-
же компенсирует пиковые суточные нагрузки 
в Московском и Центральном энергорайонах. По-
строенная в период с 1980 по 2003 гг., Загорская 
ГАЭС имеет установленную мощность 1200 МВт 
в режиме генерации и 1360 МВт в насосном ре-
жиме при средней годовой выработке электро-
энергии 1,932 млрд кВт ∙ ч.

В состав Загорской ГАЭС (рис. 1) входят 
нижний и верхний аккумулирующие бассей-
ны, напорные трубопроводы, станционный 
узел, реверсивный водоприемник и сопряга-
ющий канал. Реверсивный водоприемник ре-
шен по схеме руслового здания ГЭС, то есть 
непосредственно воспринимает напор воды 
верхнего бассейна [1, 2]. С обеих сторон к усто-
ям водоприемника примыкают левобережная 
и правобережная части грунтовой дамбы. По-
скольку ширина дамбы значительно превыша-
ет ширину водоприемника вдоль потока, для 
сопряжения ее с водоприемником с низовой 
и верховой сторон предусмотрены подпорные 
стены уголкового типа, что сделало возмож-
ным устройство подводящего канала в верхнем 

бассейне и открытых напорных трубопроводов  
с низовой стороны.

Инженерно-геологические условия. Уча-
сток строительства ГАЭС приурочен к северо-вос-
точному продолжению Клинско-Дмитровской 
гряды. Равнинный рельеф водоразделов здесь 
характеризуется абсолютными отметками в 230-
250 м. Основные сооружения ГАЭС возведены 
в условиях сплошного распространения мощной 
толщи нескальных дисперсных грунтов. В райо-
не строительства зафиксированы обширные зоны 
оползневых процессов. Коренная часть геологи-
ческого разреза сложена породами мезозойского 
возраста с чередованием субгоризонтально зале-
гающих пластов песчаного и глинистого состава.

В процессе эксплуатации Загорской ГАЭС, 
по результатам мониторинга состояния эле-
ментов конструкции водоприемника и его про-
странственного положения, было выявлено, что 
вертикальные и горизонтальные перемещения 
имеют слабозатухающий либо незатухающий 
характер, наблюдаются раскрытие межблочных 
швов и рост растягивающих напряжений в арма-
туре фундаментной плиты водоприемника. Воз-
никла необходимость разработки мероприятий 
по стабилизации состояния водоприемника для 
его дальнейшей безопасной эксплуатации.

Цель  исследований:  разработка и обо-
снование технических решений, не требую-
щих радикальных изменений в конструкции 
водоприемника, направленных на изменение 

Рис. 1. Общий вид Загорской ГАЭС
Fig. 1. General view of the Zagorsk Pumped Storage Power Plant
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напряженно-деформированного состояния (НДС) 
фундаментной плиты и ее грунтового основа-
ния для снижения растягивающих напряже-
ний в арматуре до нормативно допустимого  
уровня.

Материалы и методы исследований.
Задачи исследований заключались в том,  

чтобы:
1. Разработать КЭ модель системы «Водо-

приемник-основание» на основании фактических 
данных о конструктиве водоприемника, разрезке 
на блоки бетонирования, инженерно-геологиче-
ских, фильтрационных условиях, данных о ха-
рактеристиках слагающих основание грунтов. 
Выполнить расчеты НДС системы «Водопри-
емник-основание» с учетом последовательности 
возведения и нагружения сооружения и его ос-
нования.

2. Выполнить верификацию модели на ос-
нове данных об «исторической» этапности возве-
дения сооружения и его нагружения в процессе 
строительства и последующей эксплуатации, 
результатов мониторинга в течение периода экс-
плуатации.

3. Разработать предложения о вариантах 
изменения конструктивных элементов водопри-
емника, позволяющих изменить НДС фунда-
ментной плиты водоприемника и снизить растя-
гивающие напряжения в арматуре до допусти-
мых значений.

4. Выполнить расчеты вариантов на вери-
фицированной модели, сопоставить результаты 
расчетов и выработать рекомендации для ис-
пользования в проекте реконструкции водопри-
емника Загорской ГАЭС.

Конечно-элементная модель системы 
«Водоприемник-основание». Как отмечено выше, 
реверсивный водоприемник решен по схеме 
руслового здания ГЭС, и для его сопряжения 
с левобережной и правобережными дамбами, 

подводящим каналом и напорными водоводами 
с верховой и низовой сторон возведены массив-
ные подпорные стены уголкового типа. Соору-
жения водоприемника возведены на нескаль-
ных грунтах глинистого и песчаного состава 
в глубоких котлованах на разных отметках, 
а нагрузки от элементов сооружений составля-
ют 200-359 кПа. Таким образом, при численном 
моделировании напряженно-деформированного 
состояния системы «Водоприемник-основание» 
необходимо учитывать последовательность раз-
работки котлованов и возведения сооружений – 
этапность строительства.

Для выполнения расчетных исследований 
разработана пространственная модель водопри-
емного узла. В разработанной пространствен-
ной модели водоприемный узел смоделирован 
совместно с массивом основания. При конеч-
но-элементном моделировании был использован 
опыт расчетных исследований железобетонных 
ГТС [3-11]. Общий вид конечно-элементной мо-
дели, включающей в себя водоприемник, примы-
кающие дамбы, сопрягающие подпорные стены, 
подводящий канал, компенсаторные секции на-
порного водовода и грунтовое основание, пред-
ставлен на рисунке 2.

Водоприемник представляет собой клю-
чевой элемент напорного фронта, сооруженный 
на сложном в инженерно-геологическом отно-
шении участке основания со значительными 
вариациями деформационных свойств грунтов 
между соседними слоями в разрезе. Более де-
тализированный разрез по зданию водоприем-
ника показан на рисунке 3, где воспроизведена 
область, включающая в себя секции здания во-
доприемника, фундаментной плиты, примыка-
ющий к ним участок понура, компенсаторные 
секции напорных водоводов, а также фрагмент 
основания. Блочное строение здания водопри-
емника с указанием номеров блоков бетониро-
вания фундаментной плиты, реализованное 
в конечно-элементной модели, представлено  
на рисунке 4.

Результаты мониторинга состояния во-
доприемника. Мониторинг состояния водоприем-
ника, в том числе фундаментной плиты, вклю-
чает в себя наблюдения, обобщение и анализ 
данных по геодезической, фильтрационной, дис-
танционной (напряжения в бетоне и арматуре, 
температура, щелемеры) и другой установленной 
контрольно-измерительной аппаратуры (КИА). 
Наблюдения по КИА начинались по мере разра-
ботки котлованов, возведения сооружений и уста-
новки проектной контрольно-измерительной ап-
паратуры.

Рис. 2. Общий вид конечно-элементной 
модели водоприемного узла

Fig. 2. General view of the Ànite-element model 
of the intake structure unit
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Геодезические наблюдения за осадка-
ми водоприемника свидетельствуют об их сла-
бой стабилизации, как показано на рисунке 5. 
При этом осадки к 2022 г. достигли значений  
320-340 мм и имеют тенденцию роста со скоро-
стью около 1.5 мм в год.

Длительные наблюдения за фильтра-
ционным режимом под фундаментной пли-
той показывают увеличение противодавления 
воды в зимний период как в зоне всей подош-
вы фундаментной плиты, так и в раскрытых  
межблочных швах.

По результатам мониторинга состояния 
водоприемника и его фундаментной плиты 

выявлены раскрытия строительных межблоч-
ных швов как следствие воздействия осадок, 
противодавления и порового давления. Особенно 
значительные раскрытия характерны для строи-
тельных швов между блоками № 4 и № 5 (шов 
№ 4-5) и № 5 и № 6 (шов № 5-6), в которых были 
зафиксированы значительные растягивающие 
напряжения в арматуре по данным струнных 
преобразователей ПСАС [1, 2]. В частности, в ар-
матуре, расположенной вдоль потока у нижней 
грани фундаментной плиты (шов № 5-6), пере-
секающей низовой межблочный строительный 
шов, напряжения превысили предел текучести, 
как следует из данных из рисунка 6.

Из данных рисунка 6 следует, что 
в 2012 г. напряжения в арматуре достигли 
расчетного сопротивления арматуры клас-
са A-III (Rs = 365 МПа).

На рисунке 7 представлены зависимость 
роста напряжений в арматуре фундаментной 
плиты в шве № 5-6 от приращения осадок здания 
водоприемника и ее линейная аппроксимация.

Из данных рисунка 7 следует, что вплоть 
до достижения напряжениями значений расчет-
ного сопротивления арматуры (Rs = 365 МПа) 
увеличение растягивающих напряжений в арма-
туре прямо пропорционально увеличению осадок 
водоприемника.

Рис. 3. Разрез по зданию водоприемника
Fig. 3. Cross-section of the water intake building

Рис. 4. Блочное строение здания водоприемника  
с указанием номеров блоков бетонирования фундаментной плиты
Fig. 4. Block structure of the water intake building showing the numbering  

of the foundation slab concreting blocks

Рис. 5. Осадки фундаментной плиты здания водоприемника
Fig. 5. Vertical displacements of the water intake building’s foundation slab
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Результаты и их обсуждение. Таким об-
разом, результаты натурных наблюдений за со-
стоянием водоприемника указывают на продол-
жение роста вертикальных и горизонтальных 
перемещений, их слабозатухающий либо незату-
хающий характер; прогнозируются продолжение 
увеличения раскрытия межблочных швов и рост 
растягивающих деформаций в арматуре фун-
даментной плиты водоприемника, превышение 
растягивающими напряжениями в арматуре 
в районе швов № 5-6 и № 4-5 расчетного сопро-
тивления и возможный ее переход на этих участ-
ках в состояние текучести.

Результаты расчетных исследований, 
обоснование предложенного усиления. Оценка 
НДС водоприемника выполнялась с учетом не-
линейного и реологического поведения основа-
ния с целью анализа текущего состояния соору-
жения и прогноза его поведения после реализа-
ции мероприятий по усилению.

Расчеты напряженно-деформированного 
состояния здания водоприемника для текущего 
состояния подтвердили тенденцию раскрытия 
межблочных строительных швов в фундамент-
ной плите, что приводит к увеличению напряже-
ний в арматуре, расположенной как у верхней, 
так и у нижней граней.

Результаты расчетов вертикальных пере-
мещений представлены на рисунке 8. Из данных 
рисунка следует, что осредненные осадки зда-
ния водоприемника составляют порядка 320 мм. 
При этом согласно данным натурных наблюде-
ний фактические осадки также находятся в диа-
пазоне 320-340 мм.

При увеличенном масштабе на рисунке 8 
хорошо прослеживается раскрытие межблоч-
ных строительных швов при достигнутом 
уровне вертикальных перемещений с учетом 

Рис. 6. Растягивающие напряжения в рабочей арматуре  
вдоль потока в строительном шве № 5-6

Fig. 6. Tensile stresses in the working reinforcement along the Áow at construction joint No. 5-6

Рис. 7. Растягивающие напряжения в рабочей арматуре вдоль потока  
в строительном шве № 5-6 в зависимости от приращения осадок

Fig. 7. Tensile stresses in the main reinforcement along the Áow  
at construction joint No. 5-6 depending on the vertical displacement increments

Рис. 8. Вертикальные перемещения (осадки) 
водоприемника, мм (масштаб 1:500)

Fig. 8. Vertical displacements (settlements) 
of the water intake, mm. Scale 1:500
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неравномерности перемещений вследствие 
как неравномерности распределения нагрузок, 
передаваемых на основание, так и неравномер-
ности деформационных и прочностных свойств 
грунтов основания. Раскрытие этих строитель-
ных межблочных швов приводит к увеличению 
напряжений в арматуре, что графически пред-
ставлено на рисунке 9.

Расчетные напряжения в арматуре ниж-
ней грани фундаментной плиты в зоне строи-
тельного межблочного шва № 5-6, как показано 
на рисунке 9, превышают расчетное сопротивле-
ние арматуры класса A-III (Rs = 365 МПа), что 
также подтверждается данными натурных на-
блюдений по показаниям ПСАС.

Как следует из данных рисунка 9, напряже-
ния в арматуре варьируются по длине стержней. 
Особенно высокие напряжения возникают в месте 
пересечения арматуры с межблочным строитель-
ным швом № 5-6 между блоками № 5 и № 6.

Продолжающаяся осадка водоприемника 
способствует увеличению ширины раскрытия 

этих швов в фундаментной плите. Малое арми-
рование и высокие напряжения в арматуре фун-
даментной плиты, особенно в зоне вертикально-
го шва между блоками № 5 (переходной участок) 
и № 6 (концевой участок), указывают на необ-
ходимость усиления этих зон и водоприемника 
в целом.

Усиление предложено в виде двух на-
правлений:

1. Удлинение контрфорсов путем дополни-
тельного бетонирования блоков над строительны-
ми швами.

2. Усиление наклонными стержнями 
из базальтокомпозитной арматуры фундамент-
ной плиты водоприемника в зоне строительного 
межблочного шва № 5-6.

Оптимизированный вариант усиления 
представлен на рисунке 10.

В связи с тем, что усиление состоит из до-
полнительных блоков бетонирования при уд-
линении контрфорсов, расчетные осадки сек-
ции увеличиваются с 320 до 340 мм. При этом 

Рис. 9. Напряжения в арматуре у нижней грани блока № 5 вдоль потока, Мпа
Fig. 9. Stresses in the reinforcement at the lower edge of block No. 5 along the Áow, MPa

Рис. 10. Оптимизированный вариант усиления
Fig. 10. Optimized strengthening solution
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растягивающие напряжения в низовой арматуре 
блока № 5 с учетом усиления существенно сни-
жаются, как показано на рисунке 11, и не превы-
шают расчетное сопротивление арматуры класса 
A-III (Rs = 365 МПа).

В арматуре у нижней грани фундамент-
ной плиты напряжения достигают 276 МПа, 
как показано на рисунке 11а, и при усилении 

не превышают расчетное сопротивление ар-
матуры класса A-III (Rs = 365 МПа). При этом 
в дополнительных наклонных стержнях ба-
зальтокомпозитной арматуры усиления также 
возникают растягивающие напряжения за счет 
перераспределения напряжений и передачи ча-
сти усилий с рабочей арматуры на дополнитель-
ную (рис. 11б).

а) б)
Рис. 11. Напряжения: а) в арматуре у нижней грани блока № 5 вдоль потока  

с учетом усиления; б) в наклонных стержнях, Мпа
Fig. 11. Stresses: a) in the Àttings at the bottom of block No. 5 along the Áow  

with strengthening, b) in inclined bars, MPa

Выводы
Проведенные численные расчеты и ана-

лиз данных натурных наблюдений показали, 
что здание водоприемника Загорской ГАЭС на-
ходится в сложных инженерно-геологических ус-
ловиях, способствующих развитию деформацион-
ных процессов. В частности, в зоне межблочных 
строительных швов фундаментной плиты между 
блоками № 5 и № 6 растягивающие напряжения 
в арматуре у нижней грани фундаментной пли-
ты превышают расчетное сопротивление армату-
ры класса A-III (Rs = 365 МПа). Это превышение 
подтверждено результатами натурных наблюде-
ний с использованием струнных датчиков ПСАС.

На основании выполненного анализа были 
получены следующие основные инженерные ре-
зультаты:

• Продолжающаяся неравномерная осадка 
основания развивается на фоне слабо уплотнен-
ных нескальных грунтов и характеризуется дли-
тельной стабилизацией. Такая осадка оказыва-
ет влияние на перераспределение напряжений 
в конструкции, в том числе непосредственно вли-
яет на раскрытие межблочных швов.

• Повышенное фильтрационное давле-
ние в зимний период, особенно под подошвой 

фундаментной плиты и в зонах межблочных 
швов, обусловлено частичным замораживанием 
водопроницаемых слоев и ростом гидростатиче-
ского давления. Эти явления усиливают влияние 
на напряженное состояние конструкции и способ-
ствуют дополнительному раскрытию межблоч-
ных швов.

• Раскрытие межблочных строительных 
швов, особенно в узле между блоками № 5 и № 6, 
ведет к локальному перераспределению усилий, 
в том числе к росту растягивающих напряжений 
в арматуре фундаментной плиты, что вызывает 
снижение несущей способности и долговечности 
сооружения.

Результаты пространственного нелиней-
ного моделирования с учетом геомеханических 
и реологических свойств основания, этапности 
возведения сооружения и гидрологических воз-
действий подтвердили, что текущее техническое 
состояние конструкции требует усиления.

В качестве наиболее рационального и тех-
нологически реализуемого решения предложена 
комбинированная схема усиления, включающая 
в себя:

– дополнительное бетонирование над 
межблочными швами с удлинением контрфорсов, 
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обеспечивающее перераспределение изгибаю-
щих моментов и снижение локальных деформа-
ций в фундаментной плите;

– установку наклонных базальтокомпо-
зитных стержней, пересекающих шов № 5-6, 
обеспечивающих восприятие растягивающих 
усилий и компенсацию недостатка продольной 
арматуры.

Выполненное моделирование показало, 
что предложенные меры позволяют снизить на-
пряжения в арматуре, превышающие 365 МПа, 
до безопасного уровня (порядка 276 МПа), а так-
же ограничить раскрытие швов. При этом наблю-
дается перераспределение усилий в арматуре 
на бетонные элементы усиления, что способству-
ет долговременной стабилизации конструкции.

Вертикальные перемещения при усиле-
нии железобетонным блоком бетонирования 

возросли за счет увеличения собственного  
веса до 7%.

Таким образом, проведенные исследова-
ния подтверждают эффективность предложен-
ного усиления и обосновывают необходимость 
его реализации. Учет нелинейных и реологиче-
ских свойств основания, этапности строительства, 
а также геологических особенностей района по-
зволил получить фактическую картину НДС со-
оружения и обеспечить инженерно-обоснованное 
решение для повышения его надежности и дол-
говечности.

В целом реализуемое усиление направле-
но не только на обеспечение надежности и без-
опасности сооружения в текущих условиях, 
но и на увеличение его эксплуатационного ре-
сурса, что особенно актуально с учетом возраста 
и технического состояния сооружений.
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