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Введение 
 
Одной из задач проведения динамических испытаний мостов являет-

ся определение спектров (рядов) частот и форм собственных колебаний 
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пролётных строений, что теоретически позволяет в результате решения 
обратной спектральной задачи определить значения жёсткости поперечных 
сечений отдельных пролётных строений простому изгибу, а также условия 
сопряжения пролётов с опорами (условия опирания). 

Мостовые сооружения в статических и динамических расчётах на 
вертикальные нагрузки принято рассматривать как многопролётную балку 
на опорах, поэтому полное решение обратной спектральной задачи в рам-
ках модели изгибных колебаний N-пролётной балки предусматривает 
определение следующих параметров: 

жёсткости поперечного сечения простому изгибу отдельных пролё-
тов (  )           , где   – номер пролёта; 

жёсткости относительно угловых                и поперечных                 
перемещений пролётов в опорных сечениях, где   – номер опоры. 

Учитывая, что колебания балки могут происходить при действии 
осевой силы, а также балка может лежать на упругом полупространстве 
(например, балка жёсткости, подвешенная на вантах), полное количество 
неизвестных параметров модели без учёта инерции поворота поперечного 
сечения составляет      (   )        . Согласно теореме о 
единственности решения обратной спектральной задачи [1], количество 
измеренных частот собственных колебаний должно быть как минимум 
равным количеству неизвестных параметров модели. Например, в случае 
четырёхпролётной балки количество измеренных частот собственных ко-
лебаний должно составлять в зависимости от конструкции моста от 14 до 
16. При этом значения собственных частот должны быть определены 
практически с абсолютной точностью. Так, при увеличении количества 
неизвестных параметров модели область существования решения частот-
ного уравнения в параметрической области стремится к нулю. 

Нахождение решения обратной спектральной задачи осложняется 
следующими факторами: 

значения собственных колебаний пролётных строений измеряются с 
некоторой ошибкой; 

количество измеренных частот собственных колебаний пролётных 
строений зависит от конструктивного исполнения мостового сооружения и 
может быть как больше, так и меньше количества неизвестных параметров 
модели. 

В случае, когда количество измеренных частот собственных колеба-
ний пролётных строений превышает количество неизвестных параметров 
модели, решение обратной спектральной задачи теоретически может быть 
найдено в полном объёме способом аппроксимации спектра собственных 
частот колебаний пролётных строений спектром собственных колебаний 
модели. Наиболее простой способ решения обратной спектральной задачи 
основан на сравнении спектров частот и форм собственных колебаний об-
следуемого моста и модели при различных значениях параметров модели. 
Достижение наилучшего совпадения спектров частот и форм собственных 
колебаний модели и моста производится в результате вариации неизвест-
ных параметров модели способом градиентного спуска. 

Определение безразмерных частот и форм собственных колебаний 
модели осуществляется в результате решения прямой спектральной задачи. 
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При проведении обследований мостов решение прямой спектральной зада-
чи по определению частот и форм собственных колебаний многопролётной 
балки с различными условиями сопряжения в опорных сечениях осуществ-
лялось согласно [2], когда граничные условия сопряжения балок отдель-
ных пролётов с опорами задаются согласно условиям соответствия Тимо-
шенко С.П. 

Обратная спектральная задача считалась решённой, когда ошибка ап-
проксимации спектра собственных колебаний пролётных строений достига-
ла минимума, разность частот собственных колебаний модели и пролётного 
строения не превышала ошибку измерений частот собственных колебаний, а 
эпюры форм собственных колебаний модели и пролётных строений подоб-
ны. Очевидно, что точность определения параметров модели зависит от точ-
ности измерения собственных частот пролётных строений моста, поэтому в 
некоторых случаях часть параметров модели из-за недостаточной точности 
измерения частот может не иметь практического значения. 

В случае, когда количество измеренных частот собственных колеба-
ний пролётных строений равно или меньше количества неизвестных пара-
метров модели, решение обратной спектральной задачи находилось в рамках 
усечённых моделей, количество неизвестных (переменных) параметров ко-
торых меньше количества измеренных частот собственных колебаний про-
лётных строений. Данное условие обеспечивает единственность решения 
обратной спектральной задачи в рамках выбранной модели. Далее, усечён-
ной моделью колебаний пролётных строений моста называется модель коле-
баний многопролётной балки, часть или все граничные условия сопряжения 
пролётов с опорами которой принимаются наперёд заданными фиксирован-
ными значениями. В зависимости от количества переменных параметров n 
модели, модель далее называется n-параметрической. Свобода выбора 
назначения части параметров модели наперёд заданным значениям опреде-
ляет, что решение обратной спектральной задачи может быть найдено в рам-
ках нескольких моделей. Выбор определённой модели из ряда возможных 
определяет не только корректность и точность получаемых значений пара-
метров, но технологичность использования модели при организации опера-
тивного мониторинга технического состояния мостовых сооружений. 

Задание отдельных фиксированных параметров модели производится 
согласно конструктивному исполнению моста или на основании результа-
тов ранее обследованных аналогичных мостов. Например, для мостов с 
неразрезным пролётным строением жёсткость поперечного сечения от-
дельных пролётов принимается одинаковой, погонная масса – постоянной, 
сопряжение пролётных строений с опорами – шарнирным. 

Можно отметить следующее свойство моделей: все модели имеют од-
ну и ту же наинижайшую безразмерную частоту колебаний, поэтому в рам-
ках простейшей модели колебаний одномассового осциллятора характери-
зуются фиксированными значениями сосредоточенной массы и жёсткости 
пружины. Эквивалентное значение жёсткости пружины одномассового ос-
циллятора в данном случае определяется как жёсткостью отдельных элемен-
тов моста, так и условиями сопряжения между собой отдельных элементов. 
Поэтому задание фиксированных коэффициентов жёсткости опирания про-
лётных строений в некоторых опорных сечениях будет приводить к увели-
чению или уменьшению коэффициентов жёсткости опирания пролётных 
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строений в других опорных сечениях, а также к увеличению или уменьше-
нию жёсткости поперечного сечения пролётных строений. 

Целью проведённых исследований было установление возможности 
практического использования результатов, полученных при динамических 
испытаниях мостов под воздействием микросейсмического фона инженер-
но-сейсмометрическим методом, при оценке технического состояния мо-
стовых сооружений. 

Обследования мостовых сооружений включали: 
измерение резонансных частот поперечных (вертикальных) колеба-

ний и построение эпюр вертикальных смещений пролётных строений на 
резонансных частотах; 

идентификацию частот форм собственных вертикальных колебаний 
в рамках выбранной модели; 

решение обратной спектральной задачи по оценке жёсткости попе-
речного сечения пролётных строений простому изгибу и условий сопряже-
ния пролётов с опорами и устоями в рамках простых усечённых моделей. 

Необходимость проведения идентификации частот собственных коле-
баний определяется тем, что колебания пролётных строений происходят не 
только на частотах собственных колебаний, но также регистрируются резо-
нансные колебания отдельных частей и конструкций (локальные резонансы). 

В результате проведённых обследований было установлено, что соот-
ношение между количеством зарегистрированных собственных колебаний и 
количеством локальных резонансов в диапазоне частот собственных колеба-
ний напрямую связано с техническим состоянием мостового сооружения. 

Идентификация частот форм собственных колебаний пролётных 
строений проводилась в рамках либо модели колебаний, шарнирно опёртой 
на неподвижные опоры прямолинейной многопролётной балки постоянной 
жёсткости и равномерно распределённой массы, либо модели колебаний 
прямолинейной многопролётной балки, жёстко закреплённой относительно 
угловых перемещений на крайних опорах (устоях) и шарнирно опёртой на 
промежуточных опорах. 

В случае, когда рассматривается модель колебаний однопролётной 
балки, существует простое правило определения номера формы собствен-
ных колебаний [3]. В случае многопролётной балки правил идентификации 
форм и частот собственных колебаний нет. Как известно [4], в отличие от 
однопролётных балок, обладающих только одной основной частотой попе-
речных колебаний (одной первой гармоникой, одной второй гармоникой и 
т. д.), многопролётные балки имеют группу (зону) основных частот попе-
речных колебаний, группу первых гармоник, группу вторых гармоник и т. д. 

Число частот поперечных колебаний в группе многопролётной балки 
равно числу пролётов балки. Самая низкая частота в группе частот называ-
ется наинижайшей, самая высокая – наивысшей частотой. В каждой группе 
частот разность между соседними частотами меньше, чем между последней 
частотой одной группы и первой частотой следующей группы. 

Установление соответствия измеренных эпюр форм системы пролёт-
ных строений (балки жёсткости) моста на резонансных частотах колебаний 
эпюрам форм собственных колебаний модели осуществлялось сравнением 
эпюр форм смещения пролётных строений с эпюрами форм собственных 
колебаний модели (процедура идентификации форм). В качестве критерия 
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совпадения эпюр форм использовалось значение среднеквадратичного от-
клонения ординат эпюр форм смещений собственных колебаний модели и 
пролётных строений. 

При измерениях значений собственных частот колебаний пролётных 
строений под воздействием микросейсмического фона учитывалось, что 
амплитуда колебаний пролётных строений мостовых сооружений под воз-
действием микросейсмического фона, как правило, соответствует диапазо-
ну малых амплитуд, когда рассеивание колебательной энергии определяет-
ся силами конструкционного и сухого трения. Поэтому измеренные значе-
ния частот собственных колебаний соответствуют значениям собственных 
колебаний пролётных строений без смещения, которое в случае действия 
сил упруго-вязкого трения определяется значением логарифмического де-
кремента затухания [5]. 

Предварительная оперативная оценка среднего значения жёсткости 
поперечного сечения и условий опирания на опоры пролётных строений 
(решение обратной спектральной задачи) осуществлялась в рамках усечён-
ных рабочих моделей с помощью стандартного приложения Excel опера-
ционной системы Windows. 

В качестве усечённых рабочих моделей вертикальных колебаний 
пролётных строений моста использовались модели изгибных поперечных 
колебаний многопролётной прямолинейной балки с постоянной погонной 
массой и жёсткостью поперечного сечения простому изгибу, в опорных 
сечениях упруго опёртой относительно угловых и жёстко относительно 
поперечных (вертикальных) перемещений [6]. 

В общем виде частоты собственных форм изгибных поперечных ко-
лебаний как однопролётной, так и многопролётной балки постоянного се-
чения и погонной массы без учёта отпорности упругого основания, осевой 
силы и инерции поворота сечения определяются выражением [2, 3]: 

   
 

  
√      

 , Гц,                                                  (1) 

где    
  

  
  

;   ,  ,    – жёсткость поперечного сечения балки простому 
изгибу, погонная масса и длина n-го пролёта соответственно;    
 (    )     – сквозной индекс номера частот (форм) собственных ко-
лебаний; N – количество пролётов; k1 – номер группы (зоны); k2 – номер 
частоты в группе (зоне);                – характеристическое число (реше-
ние частотного уравнения), приведённое к длине пролёта   . 

По степени влияния на значения собственных частот колебаний мно-
гопролётной балки выделяются следующие параметры: 

жёсткость поперечного сечения пролётов простому изгибу, (  )         ; 
коэффициенты жёсткости угловым и поперечным перемещениям 

балки в опорных сечениях,  ̃          
  

    
 

      

(  )     
,            

       
 

(  ) 
 (при-

ведены выражения относительно характеристик первого пролёта), где     , 
      – жёсткость в узлах сопряжения пролётного строения с опорами отно-
сительно угловых и вертикальных перемещений соответственно; 

значение осевой силы, отпорности упругого основания и инерции пово-
рота поперечного сечения для пролётных строений вантовых сооружений. 
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В исследованиях рассмотрены результаты инженерно-сейсмометри-
ческих обследований четырёх мостовых сооружений: 

моста рамно-балочной конструкции с тремя опорами в виде Т-образ-
ных рам и четырьмя разрезными подвесными пролётными строениями; 

двух мостов с цельнометаллическими (стальными) неразрезными 
пролётными строениями с ортотропной плитой проезжей части, шарнирно 
опёртыми на устои и промежуточные опоры; 

вантовой части моста, которая представляет собой неразрезную бал-
ку жёсткости, поддерживаемую в больших пролётах двумя плоскостями 
вант из стальных канатов. 

В результате динамических испытаний мостовых сооружений со-
гласно положениям инженерно-сейсмометрического метода неразрушаю-
щего контроля [7, 8] с помощью программ «Геотон-А» и «Геотон-Т» [9, 10] 
осуществлялось измерение значений собственных частот и построение 
эпюр форм собственных вертикальных колебаний пролётных строений. 

1. Автодорожный мост через р. Иню, г. Новосибирск. Мост рамно-
балочной конструкции с тремя опорами в виде Т-образных рам и четырьмя 
разрезными подвесными пролётными строениями из преднапряженных 
железобетонных балок таврового сечения, соединенных в ортотропную 
плиту проезжей части и шарнирно опертых на консоли рам и береговые 
устои. В продольном направлении разрезное четырёхпролётное строение 
моста организовано по схеме 33,5 + 2 × 42 + 33,5 м. 

Карта амплитудного спектра передаточной функции [7, 8] профиля 
наблюдения, проходящего вдоль продольной оси (центральный профиль) 
моста, и результаты построения эпюр форм вертикальных смещений четы-
рёхпролётного строения моста с учётом фазового спектра передаточной 
функции приведены на рис. 1. 

 
 

 
Рис. 1. Четырёхпролётный мост через р. Иню: 

а – карта амплитудного спектра передаточной функции; б – спектр эпюр форм вертикальных смещений 
на резонансных частотах колебаний разрезного четырёхпролётного строения моста и модели 

(собственные колебания и локальные резонансы) 
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Идентификация эпюр форм смещений разрезного четырёхпролётного 
строения моста на резонансных частотах колебаний производилась в рам-
ках модели изгибных колебаний четырёхпролётной балки, в опорных сече-
ниях жёстко закреплённой относительно поперечных и свободно относи-
тельно угловых перемещений (предварительная модель). 

В результате проведённого анализа эпюр вертикальных смещений 
четырёхпролётного строения были определены четыре частоты вертикаль-
ных резонансных колебаний, эпюры смещений пролётных строений на 
данных частотах соответствуют эпюрам собственных колебаний предвари-
тельной модели. Также было установлено, что количество локальных резо-
нансов зависит от расположения профиля наблюдения (верховой, цен-
тральный, низовой) и изменяется от двух до шести в полосе частот первой 
группы собственных колебаний, что объясняется аварийным состоянием 
моста на момент обследования. Предварительная оценка среднего значения 
жёсткости поперечного сечения пролётных строений простому изгибу и 
среднего значения жёсткости угловым перемещениям в узлах сопряжения 
пролётных строений с опорами проведена в рамках модели изгибных по-
перечных колебаний четырёхпролётной балки, в опорных сечениях жёстко 
закреплённой относительно поперечных и упруго относительно угловых 
перемещений (рабочая двухпараметрическая модель). 

При вариации коэффициентов жёсткости угловым перемещениям в 
опорных сечениях      минимальное различие частот собственных коле-
баний модели от частот пролётных строений достигается при       2,5 и 
не превышает заданной ошибки измерения частот вертикальных колебаний 
пролётных строений (3 %). Параметры предварительной и усечённой рабо-
чей моделей, а также частоты собственных колебаний пролётных строений 
моста приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Параметры предварительной и усечённой рабочей моделей, мост через 
р. Иню (j определены относительно длины первого пролёта,    42 м) 

Предварительная 
модель,       0 

Усечённая рабочая 
модель,       2,5 

Пролётное строение  
мостового сооружения 

j  ̃  
  
 

  
  j  ̃  

  
 

  
   ̃  

  

  
   , Гц 

2,6963 1,0 2,96860 1,0 1,0 2,84 
3,1363 1,3530 3,36637 1,28594 1,282 3,64 
3,6375 1,8200 3,90110 1,72691 1,736 4,93 
3,8475 2,0362 4,00404 1,81925 1,842 5,23 

 
В рамках рабочей модели параметры четырёхпролётного разрезного 

строения равны: 

   
     

    
 

     
  2,3·107 тс·м2 и        

      

  
 1,37·106 тс·м,      (2) 

где         2,84 Гц – частота первой формы первой группы; 
       2,96860 – первый корень частотного уравнения;       2,5 – коэф-
фициент жёсткости в опорных сечениях угловым перемещениям; 
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    42 м – длина первого пролёта;   1,8 тс·с2/м2 – погонная масса раз-
резного четырёхпролётного строения. 

Согласно (2), значение жёсткости поперечного сечения четырёхпро-
лётного разрезного строения простому изгибу в рамках предварительной 
модели больше в 1,47 раза, чем в рамках усечённой рабочей модели. 

Как видно, мост рамно-балочной конструкции с тремя опорами в ви-
де Т-образных рам и четырьмя разрезными подвесными пролётными стро-
ениями хорошо моделируется посредством усеченной рабочей модели ко-
лебаний четырёхпролётной балки. 

2. Автодорожный мост через р. Туру, г. Тюмень. Мост выполнен в 
виде балочной неразрезной системы с ездой поверху. Под каждое направле-
ние движения транспорта предусмотрены отдельные пролётные строения 
(верховая и низовая сплотки), которые представляют собой сталежелезобе-
тонные неразрезные балочные системы с ортотропной плитой проезжей ча-
сти. В продольном направлении, неразрезное четырёхпролётное строение 
верховой сплотки моста организовано по схеме 63 + 84 + 126 + 84 м. 

Карта амплитудного спектра передаточной функции и результаты 
построения эпюр форм вертикальных смещений с учётом фазового спектра 
передаточной функции на частотах резонансных вертикальных колебаний 
пролётного строения приведены на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Четырёхпролётный мост через р. Туру: 

а – карта амплитудного спектра передаточной функции; б – спектр эпюр форм вертикальных смещений 
на резонансных частотах колебаний неразрезного четырёхпролётного строения моста и модели 

(собственные колебания и локальные резонансы) 
 

Идентификация эпюр форм вертикальных смещений неразрезного 
четырёхпролётного строения на резонансных частотах колебаний произво-
дилась в рамках предварительной модели изгибных колебаний четырёх-
пролётной балки, жёстко закреплённой относительно поперечных и сво-
бодно относительно угловых перемещений (предварительная модель). На 
амплитудном спектре передаточной функции регистрируются не менее ше-
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сти ярко выраженных по амплитуде спектральных пиков, соответствующих 
резонансным колебаниям, но только эпюры смещений на четырёх собствен-
ных частотах вертикальных колебаний      0,844 Гц,      1,44 Гц,  
     1,72 Гц и      2,5 Гц соответствуют эпюрам собственных форм мо-
дели. При этом эпюра четвёртой формы собственных колебаний имеет за-
метные отличия от эпюры четвёртой формы модели, что является призна-
ком минимальной достоверности идентификации данной частоты. 

Предварительная оценка среднего значения жёсткости поперечного 
сечения пролётных строений простому изгибу и среднего значения жёстко-
сти угловым перемещениям в узлах сопряжения пролётных строений с 
опорами проведена в рамках (рабочая двухпараметрическая модель) моде-
ли изгибных поперечных колебаний четырёхпролётной балки, в опорных 
сечениях жёстко закреплённой относительно поперечных и упруго относи-
тельно угловых перемещений. 

При вариации коэффициентов жёсткости угловым перемещениям 
     минимальное различие частот собственных колебаний модели от ча-
стот неразрезного четырёхпролётного строения достигается при       5 и 
       0. Только значение третьей частоты вертикальных колебаний 
неразрезного четырёхпролётного строения отличается от частоты соб-
ственных колебаний модели на 4,5 %, при заданной точности измерения 
3 %. Параметры предварительной и усечённой рабочей моделей, а также 
значения измеренных частот собственных колебаний четырёхпролётного 
строения приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Параметры предварительной и усечённой рабочей моделей, мост через 
р. Туру  (   определены относительно длины первого пролёта,    63 м) 

Предварительная 
модель,       0 

Усечённая рабочая модель, 
          5,        0 

Пролётное строение 
мостового сооружения 

    ̃  
  
 

  
      ̃  

  
 

  
   ̃  

  

  
   , Гц 

1,8908 1,0 2,13333 1,0 1,0 0,844 
2,6190 1,919 2,77231 1,68876 1,706 1,44 
2,8474 2,267 3,11422 2,13100 2,038 1,72 
3,5102 3,444 3,66735 2,95522 2,962 2,5 

 
 
В рамках рабочей модели параметры неразрезного четырёхпролётно-

го строения равны: 

   
     

    
 

     
  2,9·107 тс·м2 и        

      

  
 2,3·106 тс·м,        (3) 

где          0,844 Гц – частота первой формы первой группы, 
    63 м – длина первого пролёта;        2,13333 – первый корень ча-
стотного уравнения;       5 – коэффициент жёсткости в опорных сечени-
ях угловым перемещениям;    1,356 тс·с2/м2 – погонная масса неразрез-
ного четырёхпролётного строения. 
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Согласно (3), значение жёсткости поперечного сечения верховой 
сплотки простому изгибу в рамках предварительной модели больше в 1,62 
раза, чем в рамках рабочей модели. 

3. Автодорожный мост через протоку Байбалаковскую, 17 км до-
роги Ханты-Мансийск – Нягань. Мост выполнен в виде балочной нераз-
резной системы с ездой поверху. В продольном направлении неразрезное 
шестипролётное строение моста выполнено по схеме 42,0 + 4 × 63,0 + 
+42,0 = 336 м. На карте амплитудного спектра передаточной функции вер-
тикальных колебаний выделяются две группы спектральных пиков, что 
соответствует теоретическому спектру собственных колебаний модели 
(рис. 3). 

Рис. 3. Шестипролётный мост через протоку Байбалаковскую: 
а – карта амплитудного спектра передаточной функции; б – спектр эпюр форм вертикальных смещений 

на резонансных частотах колебаний неразрезного шестипролётного строения моста и модели 
(собственные колебания) 

 
На спектре передаточной функции вертикальных колебаний ярко 

выражены две группы спектральных пиков: 1,26÷2,9 Гц – первая группа 
(зона); 3,47÷5,6 Гц – вторая группа. Между диапазонами частот первой и 
второй групп ярко выражен частотный диапазон минимальных амплитуд 
колебаний. В полосе частот 1,26÷2,9 Гц четко выделяются шесть спек-
тральных пиков, соответствующих частотам первой группы вертикальных 
колебаний шестипролётной неразрезной балки на опорах. В полосе частот 
3,47÷5,6 Гц также выделяются шесть спектральных пиков второй группы, 
но менее выраженных по амплитуде. Колебания более высоких групп 
практически на спектрах отсутствуют. Результаты оценки упругих харак-
теристик моста по данным сейсмометрического обследования представле-
ны в работе [4]. 

Идентификация эпюр форм смещений на резонансных частотах ко-
лебаний неразрезного шестипролётного строения производилась в рамках 
предварительной модели изгибных колебаний шестипролётной балки, 
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жёстко закреплённой относительно поперечных и свободно относительно 
угловых перемещений. В результате было выделено восемь частот резо-
нансных колебаний неразрезного шестипролётного строения, эпюры сме-
щений на которых соответствуют эпюрам собственных форм модели. Па-
раметры усечённой рабочей модели установлены в результате вариации 
коэффициентов жёсткости угловым перемещениям в узлах сопряжения 
неразрезного шестипролётного строения с промежуточными опорами. В 
узлах сопряжения неразрезного пролётного строения с береговыми устоя-
ми коэффициенты жёсткости угловым перемещениям, как и в предыдущем 
случае, приняты равными нулю. Параметры предварительной и усечённой 
рабочей моделей, а также частоты собственных колебаний центральной 
части неразрезного шестипролётного строения мостового сооружения при-
ведены в табл. 3. 

Таблица 3 
Параметры предварительной и усечённой рабочей моделей, мост через 
протоку Байбалаковскую (   определены относительно длины пролёта, 

    63 м) 

Предварительная 
модель,       0 

Усечённая рабочая модель, 
       0,       2,1 

Пролётное строение 
мостового сооружения 

    ̃  
  
 

  
 .     ̃  

  
 

  
 .  ̃  

  

  
   , Гц 

3,28359 1,0 3,52990 1.0 1,0 1,281 
3,63197 1,2234 3,82921 1,17678 1,1468 1,469 
4,06401 1,5318 4,19910 1,41510 1,4395 1,844 
4,48985 1,8697 4,55068 1,66199 1,7322 2,219 
5,33457 2,6394 5,42432 2,36138 2,1233 2,72 
5,36498 2,6695 5,43956 2,37467 2,2795 2,92 
6,49191 3,9088 6,61103 3,50763 3,1694 4,06 
6,89810 4,4133 6,98111 3,91133 3,5519 4,55 

 
В пределах ошибки измерений (3 %) значения только первых трёх 

частот собственных колебаний рабочей модели совпадают со значениями 
собственных частот неразрезного шестипролётного строения моста. Учи-
тывая, что эпюры форм второй группы собственных колебаний неразрез-
ного шестипролётного строения достаточно точно совпадают с соответ-
ствующими эпюрами модели, дальнейшее усложнение модели на этапе 
подготовки было признано нецелесообразным. 

В рамках рабочей модели параметры шестипролётного неразрезного 
строения равны: 

   
     

    
 

     
  5,53·106 тс·м2 и        

      

  
 1,84·105 тс·м,      (4) 

где          1,281 Гц – частота первой формы первой группы,     63 м – 
длина первого пролёта;        3,5299 – первый корень частотного уравне-
ния;       2,1 – коэффициент жёсткости в опорных сечениях угловым пе-
ремещениям;    0,841 тс·с2/м2 – погонная масса неразрезного пролётного 
строения. 

Согласно (4), значение жёсткости поперечного сечения неразрезного 
шестипролётного строения простому изгибу в рамках предварительной 
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модели больше в 1,34 раза, чем в рамках рабочей модели. Проектное зна-
чение жёсткости поперечного сечения пролётного строения моста равно  
        тс∙м2 [4]. 

4. Югорский вантовый мост через р. Обь в районе г. Сургута. 
Автодорожный вантовый мост состоит из вантовой конструкции (вантовое 
сооружение) со сталежелезобетонным пролётным неразрезным строением 
(балки жёсткости) длиной 148 + 408 = 556 м, к которому примыкает балоч-
ный участок моста. Карта амплитудного спектра передаточной функции и 
эпюры вертикальных смещений балки жёсткости на первых восьми резо-
нансных частотах колебаний, которые соответствуют эпюрам собственных 
колебаний модели, приведены на рис. 4, а и рис. 4, б соответственно. 

 

Рис. 4. Вантовое пролётное строение через р. Обь, г. Сургут: 
а – карта амплитудного спектра передаточной функции; б – спектр эпюр форм вертикальных смещений 

на резонансных частотах колебаний пролётного строения вантового сооружения и модели 
(собственные колебания) 

 
В качестве моделей для идентификации эпюр форм вертикальных 

смещений балки жёсткости на резонансных частотах использовались две 
модели колебаний двухпролётной балки: 

жёстко закреплённой относительно поперечных и угловых перемеще-
ний на опорах «0» и «2» и свободно относительно угловых перемещений на 
средней неподвижной опоре «жёсткое – шарнир – жёсткое» (ж-ш-ж); 

жёстко закреплённой относительно угловых и поперечных переме-
щений на «0» опоре, свободно относительно угловых и жёстко относи-
тельно поперечных перемещений на «1» (средней) и «2» «жёсткое – шар-
нир – шарнир» (ж-ш-ш) опорах. 

В результате проведения сравнительного анализа вида эпюр форм 
вертикальных смещений, построенных на центральных частотах спек-
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тральных пиков спектра передаточной функции, установлено, что эпюры 
соответствуют эпюрам собственных изгибных колебаний двухпролётной 
балки. Наличие «опорного сечения» в районе расположения пилона также 
подтверждается видом годографа синтетических сейсмограмм распростра-
нения импульса вдоль балки жёсткости пролётного строения (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Распространение вдоль балки жёсткости импульса с вертикальной поляризацией 

(углы наклона ветвей годографа синтетических сейсмограмм соответствуют 
скоростям распространения изгибных волн    150÷450 м/с) 

 
 
На годографе отчётливо видно, что отражение волны происходит не 

только от береговых устоев, но и в районе расположения пилона. Веер вет-
вей годографа, исходящих от виртуального пункта взрыва (опорный 
пункт), соответствует годографу распространения изгибных волн. 

В результате было выделено 11 частот колебаний, соответствующих 
условиям пространственно-временного резонанса [8]. Параметры предва-
рительной и рабочей моделей, а также измеренные частоты резонансных 
вертикальных колебаний балки жёсткости вантового сооружения моста 
приведены в табл. 4. 

Наиболее близкими по значениям безразмерных частот собственных 
колебаний балки жёсткости являются частоты собственных колебаний мо-
дели колебаний двухпролётной балки с условиями опирания (ж-ш-ш), но 
эпюры форм собственных колебаний балки жёсткости точнее соответ-
ствуют эпюрам форм смещения модели с условиями опирания (ж–ш–ш). 

Значения безразмерных частот собственных колебаний моделей, не 
зависимо от задаваемых условий опирания балки жёсткости на опоры, зна-
чительно отличаются от значений безразмерных частот собственных коле-
баний балки жёсткости вантового строения, что обусловлено влиянием 
вант на динамику пролётного строения. 

На значения собственных частот вертикальных колебаний балки 
жёсткости, равномерное распределение вдоль пролётного строения креп-
ление вант под углом оказывает влияние, соответствующее влиянию упру-
гого полупространства, а также натяжение вант является причиной возник-
новения осевой силы. Учитывая, что крепление вант по схемам «веер» и 
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«звезда», которые использованы в вантовом сооружении, по сравнению со 
схемой «арфа» позволяют уменьшить сжимающие усилия, на втором этапе 
рассматривалась модель колебаний многопролётной балки, лежащей на 
упругом полупространстве. 

 
Таблица 4 

Параметры моделей, мост через р. Обь (   определены относительно длины  
первого пролёта,    148 м) 

Модель (ж-ш-ш), 
            0 

Модель (ж-ш-ж), 
       ,     0 

Балка жёсткости 
вантового сооружения 

    ̃  
  
 

  
 .     ̃  

  
 

  
 .  ̃  

  

  
.   , Гц 

1,33494 1,0000 1,6126 1,0000 1,000000 0,3033 
2,42626 3,3033 2,6986 2,8006 1,442492 0,4375 
3,49965 6,8727 3,7490 5,4051 2,163738 0,6562 
4,26566 10,2105 4,3607 7,3126 3,091054 0,9375 
4,81651 13,0179 5,0558 9,8299 3,606230 1,0937 
5,84382 19,1633 6,1117 14,3643 4,533546 1,3750 
6,88626 26,6098 7,1072 19,4253 5,769967 1,7500 
7,48945 31,4757 7,5940 22,1769 6,697284 2,0312 
8,18861 37,6267 8,4456 27,4303 7,418530 2,2500 
9,24572 47,9686 9,5118 34,7930 9,067092 2,7500 
10,2434 58,8801 10,4162 41,7240 10,89770 3,3052 
 
Значения собственных частот изгибных колебаний модели опреде-

ляются выражением (без учёта осевой силы): 

      
  

         
 

     
 

  

 
 

  

    
 или                 , Гц,              (5) 

где      
  

     
  

;   ,  ,    – жёсткость поперечного сечения балки про-
стому изгибу, погонная масса и длина n-го пролёта соответственно; 
   

  

    
 – коэффициент отпорности основания в вертикальном направ-

лении;    – коэффициент постели основания на погонный метр балки (ко-
эффициент жёсткости);    – сквозной индекс номера форм; k1 – номер 
группы (зоны); k2 – номер частоты в группе (зоне);                – харак-
теристическое число (решение частотного уравнения), приведённое к 
длине пролёта   . 

В результате аппроксимации спектра собственных изгибных верти-
кальных колебаний балки жёсткости, состоящего из 11 первых частот, 
спектром собственных частот модели было установлено, что наилучшая 
аппроксимация достигается в случае, если спектр собственных частот ко-
лебаний балки (ж-ш-ш) разделить на два спектра (рис. 6): 

первый спектр (рис. 6, а), состоящий из первых четырёх      частот 
собственных вертикальных колебаний балки жёсткости (параметры: 
    0,002361 и     0,0919); 

второй спектр (рис. 6, б), состоящий из частот       (параметры: 
    0,000914652 и     0,923564564).  
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При этом значения жёсткости поперечного сечения балки жёсткости 
простому изгибу в случае использования спектра       примерно в 2,6 раза 
меньше, чем в случае использования спектра     . 

Значительное различие значений жёсткости поперечного сечения 
балки жёсткости простому изгибу, которые соответствуют двум спектрам 
аппроксимации, является признаком несоответствия модели колебаниям 
балки жёсткости. Поэтому на третьем этапе была использована модель, 
учитывающая действие осевой силы. Частоты собственных изгибных коле-
баний балки, лежащей на упругом полупространстве, при действии осевой 
силы определяются выражением: 

  
         

             
    , Гц,                               (6) 

где    
  

     
  

,    
 

      
  и    

  

    
 – коэффициенты, определённые 

относительно длины первого пролёта;   – осевая сила, (+) – растяжение,  
(-)  – сжатие;         – корни частотного уравнения нагруженной системы, 
отнесённые к длине первого пролёта;   – сквозной индекс нумерации частот. 

 

 
 

Рис. 6. Результаты аппроксимации спектра собственных частот 
вертикальных колебаний балки жёсткости спектром собственных частот модели: 

а – первый спектр,     ; б – второй спектр,       
 
В случае если коэффициент нагрузки    

   

   
  5, характеристиче-

ские числа         нагруженной и    ненагруженной систем отличаются не 
более чем на 6 %, поэтому аппроксимация спектра собственных частот 
пролётного строения вантового сооружения произведена спектрами соб-
ственных колебаний двух моделей (ж-ш-ш и ж-ш-ж) при           . Ре-
зультаты аппроксимации приведены на рис. 7. 

Формально спектры собственных частот моделей с высокой точно-
стью соответствуют спектру собственных колебаний балки жёсткости ван-
тового сооружения, что является признаком малого коэффициента нагруз-
ки. Однако данная модель имеет следующие несоответствия: 

знак осевой силы соответствует растяжению, что противоречит кон-
структивному исполнению пролётного строения вантового сооружения; 
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Рис. 7. Результаты аппроксимации спектра собственных частот вертикальных  

колебаний балки жёсткости спектром собственных частот модели 
 

минимальное значение коэффициента нагрузки     19,8 значитель-
но выше, чем предполагаемое значение, потому           , что противо-
речит точности аппроксимации. 

Противоречия вызваны тем, что в модели не учитывается влияние на 
значения собственных частот колебаний эффекта инерции поворота попе-
речного сечения пролётного строения. Частоты собственных колебаний 
балки с учётом инерции поворота поперечного сечения определяются вы-
ражением: 

   
 

  
√
         

           
   

           
 , Гц,                               (7) 

где    
  

  
  

;   ,  ,    – жёсткость поперечного сечения балки простому 

изгибу, погонная масса и длина n-го пролёта соответственно;    
 

   
 ; 

  
  

 
;    – коэффициент постели (жёсткости) основания;    

 

  
  

,   – 
площадь поперечного сечения;    – сквозной индекс номера форм; 
               – характеристическое число (решение частотного уравне-
ния), приведённое к длине пролёта   . 

Выражение спектра собственных частот (7) использовать для ап-
проксимации спектра собственных частот балки жёсткости с помощью 
приложения Excel крайне сложно. В случае малых значений    и    
          , а выражение (7), пренебрегая членами второй степени малости, 
можно представить в виде: 

   
 

  
√
      

        
   

        
  

 

  
√      

  (      )    
   , [Гц].      (8) 

В данном случае коэффициент при       определяется не только осе-
вой силой, но отпорностью вертикальным смещениям и инерцией поворота 
поперечного сечения, поэтому данный коэффициент на данном этапе обра-
ботки не представляет практической ценности. 

Значения     6,6553·10-4÷6,7839·10-4,     0,02255÷0,02665 опреде-
ляют следующие параметры пролётного строения вантового сооружения: 

        
     (         )    

        

     
                     

  
               (9) 

где    1,06 тс·с2/м2;     148 м. 

 

   

Параметры Модель 
Ж-Ш-Ш 

Модель 
Ж-Ш-Ж 

 𝑍  6,7839·10-4 6,6553·10-4 
 𝑧  0,03182 0,02636 
 𝑍  0,02255 0,02665 

  =
 𝑧

2 𝑍
 23,5 19,8 
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Заключение 

В результате проведённых исследований было установлено, что при 
проведении инженерно-сейсмометрических обследований с использовани-
ем стандартной сейсмометрической станции при измерении частот соб-
ственных колебаний с точностью     0,015625 Гц (спектральное раз-
решение) без специального программного обеспечения, предназначенного 
для решения обратной спектральной задачи, можно произвести оценку 
средних значений следующих параметров мостовых сооружений: 

жёсткости поперечного сечения пролётных строений; 
жёсткости угловым смещениям в опорных сечениях. 
Оперативная оценка упругих характеристик пролётных строений мо-

стовых сооружений может осуществляться в рамках нескольких двухпара-
метрических моделей, которые определяют диапазон возможных значений 
упругих характеристик пролётных строений. 

Выбор окончательной модели требует анализа дополнительной ин-
формации, в качестве которой можно использовать: 

спектр эпюр форм собственных колебаний пролётных строений для 
определения упругих характеристик пролётных строений согласно поло-
жениям теории сопротивления материалов; 

зависимость изменения коэффициента когерентности колебаний в 
пунктах, расположенных в середине пролёта и на опорах моста, а также 
характеристики упругих изгибных волн, распространяющихся вдоль про-
лётного строения [4]. 
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Аннотация. Рассмотрена возможность расчетного определения скорости роста первичных 
трещин в отдельностях горных пород, применяемых в качестве защиты низового откоса 
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Введение 

Известно, что в каменно-земляных плотинах, возведенных в север-
ной строительно-климатической зоне (ССКЗ), отдельности горной массы 
на поверхности откосов упорных призм подвержены криогенному вывет-
риванию (КВ), приводящему к увеличению раскрытия существующих в 
них трещин вплоть до разделения этих отдельностей на части [1–5]. При 
этом уменьшаются не только показатели характеристик прочности отдель-
ностей горных пород, но и значения общей устойчивости на сдвиг откосов 
подобных плотин. 

Известно также, что процессы выветривания отдельностей горной 
массы на поверхностях низовых откосов каменно-земляных плотин обу-
словлены циклически изменяющимися факторами природного воздействия 
на такие плотины в условиях ССКЗ [6, 7]. В частности, большим перепадом 
сезонных изменений температуры каменной наброски на поверхности от-
косов, достигающим в условиях ССКЗ 80 °С и более; сезонными перехода-
ми этих температур через 0 °С; расклинивающим действием пленок воды, 
попадающей в трещины отдельностей при атмосферных осадках и филь-
трации через плотину; силовым воздействием льда в этих трещинах и др. 

Как отмечено в работе [8], в изделиях из трещиноватых конструк-
тивных материалов многократные изменения напряжений и деформаций 
как по величине, так и по знаку обычно приводят к постепенному накопле-
нию в них повреждений, а затем и к нарушению целостности всего изде-
лия. Эти процессы получили название усталостного разрушения.  

Отмеченное позволяет считать, что КВ горных пород является одной 
из форм проявления процессов усталостного разрушения отдельностей с 
трещинами. 

В связи с этим представляется целесообразным использование де-
тально разработанного и проверенного на практике математического аппа-
рата теории механики хрупкого разрушения [8–10] при количественной 
оценке изменений во времени процессов и последствий постепенного раз-
рушения отдельностей горных пород на поверхности низовых откосов ка-
менно-земляных плотин, эксплуатируемых в условиях ССКЗ. 

Основные типы трещин в массивах и отдельностях  
горных пород 

Результаты многочисленных инженерно-геологических изысканий и 
геотехнических исследований горных пород [11] позволяют считать, что 
при оценке свойств отдельностей горных пород в ССКЗ можно выделить 
следующие основные типы возникающих в них нарушений сплошности: 
первичные трещины, трещины разгрузки и трещины усталостного разру-
шения отдельностей этих пород.  

Первичные трещины в массивах и отдельностях горных пород 

Трещины этого типа возникают в массивах горных пород еще на ста-
диях остывания магматического расплава породообразующих материалов 
или непосредственно после завершения этих процессов. Подобные трещи-
ны имеют микроскопическое раскрытие, различное очертание и разную 
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протяженность (от долей миллиметров до десятков и даже сотен метров). 
Характерной особенностью таких трещин является большая вероятность 
их расположения практически в любом месте вмещающего их горного мас-
сива, а также возможность различной их пространственной ориентации. 
Эти особенности первичных трещин обусловлены тем, что они являются 
следствием всей сложной предыстории существования вмещающих их 
горных массивов [11]. 

В работах по механике хрупкого разрушения [8–10] используется ос-
новополагающее допущение того, что в любых средах с трещинами при 
изменениях их напряжений и деформаций происходит обмен упругой 
энергией между деформируемой средой и внутренними поверхностями 
первичных трещин в ней. При этом внутренние поверхности подобных 
трещин являются своеобразными накопителями избыточной энергии, воз-
никающей в горной среде при её деформировании. За счет этого прираще-
ния энергии первичные трещины увеличивают как свою длину, так и вели-
чину раскрытия.  

В расчетных моделях этих процессов используется также очень важ-
ное допущение об их необратимости. Под этим понимается отсутствие 
обратных уменьшений раскрытия и длины трещин при сохранении или при 
уменьшении ранее достигнутых напряжений во вмещающей их среде. 

Трещины разгрузки отдельностей 

Работы по изготовлению каменных отдельностей, предназначенных 
для укладки в тело каменно-земляных плотин, обычно выполняются в ка-
рьерах горных пород с использованием буровых работ, взрывчатых ве-
ществ (ВВ) и различных режущих устройств. Требуемые геометрические 
размеры отдельностей назначаются в рабочих проектах плотин, в соответ-
ствии с которыми в специализированных организациях разрабатываются 
проекты проведения буровзрывных работ и выбираются типы ВВ. Эти 
специальные вопросы здесь далее не рассматриваются.  

В данном случае практический интерес представляет лишь оценка 
возможных изменений напряжений и деформаций в отдельностях горных 
пород, которые могут произойти в них после извлечения из вмещавшего их 
ранее массива. 

Как правило, значения сжимающих напряжений и деформаций в от-
дельностях горных пород, полученных после взрыва ВВ, существенно 
меньше тех, которые имели место в горном массиве до разработки в нем 
карьера. Это обусловлено несопоставимо меньшими размерами отдельно-
стей в сравнении с размерами всего массива.  

Принцип необратимости дает основание считать, что динамическая 
разгрузка отдельностей от существовавших ранее в массиве напряжений 
обычно не приводит к существенным изменениям длины и величины рас-
крытия первичных трещин, имевшихся ранее в массиве горных пород. 

Вместе с тем, следует иметь в виду, что наброска отдельностей пород 
в тело плотины и их последующее уплотнение различными строительными 
механизмами могут приводить к локальным изменениям их внутренних 
напряжений и деформаций [4]. Эти процессы, несмотря на их локальный 
характер, могут влиять на величину возможного раскрытия и длину пер-
вичных трещин в отдельностях горных пород.  
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Трещины усталостного разрушения отдельностей 

Особенности поведения первичных трещин в природных массивах, а 
также возможные изменения трещиноватости самих отдельностей при их 
укладке в тело плотины следует учитывать при оценке дальнейших их из-
менений в процессе криогенного выветривания отдельностей горных пород 
[6]. 

В теоретических моделях, представленных в работах [13, 14], пред-
ложено относить к факторам, влияющим на интенсивность процессов КВ 
отдельностей горных пород, следующие их свойства и характеристики:  

объемные напряжения; 
гидростатическое давление в трещинно-поровом пространстве;  
плотность воды и льда в трещинах отдельностей; 
проницаемость промороженных зон низовых упорных призм;  
температуры начала и окончания процессов замерзания и оттаивания 

пород; 
градиенты температур в частично промороженных зонах плотин. 
Обилие перечисленных характеристик, по всей видимости, расширя-

ет возможности математического анализа причин и последствий КВ от-
дельностей горных пород, проводимого в рамках названных теоретических 
моделей. Однако при этом следует согласиться с мнением авторов работы 
[6] о том, что практическое использование таких моделей весьма затрудне-
но, поскольку большая часть этих характеристик горных пород не может 
быть определена экспериментально. В связи с этим их приходится задавать 
весьма условно. 

Более того, многофакторность указанных расчетных моделей делает 
их практически бесполезными при решении конкретных инженерных задач 
количественного прогноза интенсивности процессов КВ отдельностей гор-
ных пород в откосах плотин, возводимых в условиях ССКЗ. 

Криогенное выветривание и усталостное разрушение пород 
В классических инженерных дисциплинах (теории упругости, теории 

пластичности, теории ползучести и в ряде других) успешно решаются во-
просы, связанные с обеспечением целостности сооружений в течение всего 
срока их эксплуатации. При этом сооружение считается несоответствую-
щим проектным требованиям, если в каком-либо из его элементов возни-
кают сколь угодно малые зоны нарушения сплошности.  

Вместе с тем, в более поздних работах [8–10] было показано, что 
между моментами возникновения первичных трещин и разрушением со-
оружений всегда существует весьма большой промежуток времени, в тече-
ние которого состояние и эксплуатационная пригодность сооружения 
практически полностью соответствуют требованиям проекта. Представ-
ленные в этих работах расчетные модели могут быть использованы для 
количественного учета большинства факторов циклически изменяющегося 
во времени воздействия на процессы усталостного разрушения горных по-
род на поверхности низовых откосов каменно-земляных плотин, эксплуа-
тируемых в условиях ССКЗ. 

Процесс усталостного разрушения отдельностей горных пород на 
низовых откосах плотин, по всей видимости, можно представить следую-
щим образом.  
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После завершения строительства плотины отдельности горных по-
род, как правило, имеют лишь первичные трещины с микроскопическим 
раскрытием. В процессе эксплуатации плотин под действием сезонно из-
меняющихся нагрузок и внешних воздействий происходит увеличение рас-
крытия и длины этих трещин. Таким образом, последствия процессов КВ 
отдельностей горных пород и процессы их усталостного разрушения прак-
тически идентичны. Те и другие, в конечном счете, приводят к увеличению 
раскрытия и длины первичных трещин, вплоть до разделения этих отдель-
ностей горных пород на части меньших размеров. 

Геометрическая схема роста трещин усталостного разрушения кон-
структивных материалов с трещинами, приведенная в работе [8], показана 
на рис. 1. 

 
Рис. 1. Головная часть трещины, а также схема координат и напряжений в ней:  

x, y – направления движения трещины; z – фронт движения трещины вдоль оси x; 
  и  r – угол и величина отклонения направления движения трещины от оси x 

В работе [8] приведены также выражения (1), (2) и (3), использован-
ные далее при определении значений нормальных напряжений σy, прило-
женных к обоим берегам трещины, влияющих на ее дальнейшее движение 
и на соответствующие этому расчетные значения смещений uх начальных 
точек трещины в направлении оси  x: 
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В выражениях (1) и (2) принято, что ∑   – это сумма так называемых 
коэффициентов интенсивности напряжений от всех одновременно дей-
ствующих на отдельность нагрузок, приложенных к обоим берегам трещи-
ны в ней, ux – расчетные значения смещений вдоль оси X фронта трещины 
и симметричных точек на ее обоих берегах.  

С учетом типов нагрузок и схем их действия коэффициенты интен-
сивности напряжений и расчетные значения смещений могут быть опреде-
лены с использованием ряда приложений, приведенных в работах [8, 9].  
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В данном случае особый интерес представляют значения напряжений 
и смещений точек поверхности трещины, лежащих непосредственно на оси 
x, для которых значения угла  равны нулю. Более того, слагаемые выра-
жений (1) и (2), обозначенные символом (…), относятся к факторам, влия-
ние которых на рост трещины пренебрежимо мало [9]. Поэтому далее эти 
выражения представлены в следующем более простом виде:  
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где E, ν и  – значения модуля упругости породы отдельностей на сжатие, 
ее коэффициента Пуассона и константы Ламе, определяемые эксперимен-
тально методами, хорошо известными в механике деформируемого твердо-
го тела [10]. 

Характеристики и нагрузки на отдельности горных пород,  
расположенных на поверхности низового откоса плотины 

Нагрузки, передающиеся на берега трещин в отдельностях горных 
пород, определены далее применительно к конкретным формам и размерам 
этих отдельностей.  

Объект расчета – каменно-земляная плотина Вилюйской ГЭС высотой 
75 м, введенная в постоянную эксплуатацию в 1967 г. Отдельности горных 
пород в низовой упорной призме представлены сохранными диабазами. 

Далее в расчетах использованы известные литературные данные о 
значениях основных механических характеристик горных пород отдельно-
стей, расположенных на поверхности низового откоса плотины. В частно-
сти, для сохранных диабазов приняты следующие значения физико-
механических характеристик: объемная масса (плотность)   2700 кг/м3; 
модуль упругости пород на сжатие Е  1,51010 Н/м2; коэффициент Пуас-
сона ν  0,21; коэффициент вязкости разрушения пород К1с  2,5106 Н/м3/2; 
удельная поверхностная энергия   200 Дж/м2. 

По данным натурных наблюдений, среднегодовые значения температу-
ры воздуха в районе расположения плотины Вилюйской ГЭС достигают вели-
чины минус 8 °С. Минимальные значения температуры отдельностей на по-
верхности низового откоса плотины зимой достигают минус 35 °С, а ее мак-
симальные значения летом на поверхности низового откоса равны плюс 35 °С.  

Далее принято, что поверхностный слой низового откоса плотины 
представлен отдельностями диабазов в виде прямоугольных параллелепи-
педов (рис. 2). Эти отдельности имеют следующие геометрические разме-
ры: толщина t = 20 см, высота b = 50 см, длина отдельностей L=100 см. До-
пущено, что на верхних гранях отдельностей имеются одиночные первич-
ные вертикальные трещины ("надрезы") с начальной глубиной lо 1 см. 
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Рис. 2. Схема нормативного случая нагружения отдельностей 

 
Нагрузки, действующие на отдельности, расположенные на низовом 

откосе плотины, циклически (сезонно в течение каждого года) изменяются 
от минимальных значений летом, до максимальных значений зимой. 

Эти нагрузки передаются на отдельности горных пород, располо-
женные на поверхности низового откоса плотины по схеме, показанной на 
рис. 2.  

С целью упрощения этой схемы далее допущено, что блоки поверх-
ностного слоя низового откоса опираются на поверхность низового откоса 
своими нижними гранями через три ряда поперечных условно шарнирных 
опор. Допущено также, что эти опоры расположены под торцевыми граня-
ми блоков и на середине длины отдельностей.  

В таких условиях блоки отдельностей на поверхности низового откоса 
плотины будут работать как двухпролетные трехопорные неразрезные балки. 

Летом нагрузки на каждую такую балку будут иметь значения, обу-
словленные только ее собственным весом. При этом изгибающий момент в 
таких балках будет равен 

2
пcвлето 125,0 lqМ  = 0,1252700,52 = 8,4375 кгм, (4) 

где qcв = 270 кг/м – погонный вес балки; lп = 0,5 м – длина ее пролетов. 
Для возможности использования приведенных в [8] типовых схем по 

определению коэффициентов интенсивности напряжений, значение изги-
бающего момента (4) в балке пересчитано на эквивалентное ему норматив-
ное значение интенсивности осевого растяжения балки σy лето:  

/62
летолето

лето bt
M

W
M

y


 ,                                     (5) 

где W – момент сопротивления балки с толщиной сечения t=0,2 м и его вы-
сотой b= 0,5 м, равный W = 0,20,52/6 = 0,008333 м3. 

Летом минимальное значение растягивающих напряжений в блоках 
отдельностей будет равно 

летоy = 8,4375 / 0,008333 = 1012,54 кг/м2 ≈ 9,93103 Н/м2. (6) 

Зимой нагрузки на балку отдельности могут возрасти за счет веса 
снега на ее поверхности и давления льда σл в ее первичных трещинах.  

Без учета давления льда изгибающий момент в этой балке будет ра-
вен 

2
cнcвзима )(125,0 пlqqМ  = 0,125(270 + 40)0,52 = 9,6875 кгм,    (7) 

где qсн = 2000,2 = 40 кг/м – снеговая нагрузка на балку. 
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Для возможности использования приведенных в [8] типовых реше-
ний по определению коэффициентов интенсивности напряжений, значение 
изгибающего момента (7) в балке элемента пересчитано в эквивалентное 
ему значение интенсивности осевого растяжения 

зима зима
зима 2 /6y

M M
W t b

  


. (8) 

Отсюда значение интенсивности продольного растяжения в балке 
отдельности (без учета давления льда σл в трещинах) будет равно 

зима y = 9,6875 / 0,008333 = 1162,547 кг/м2 ≈ 11,40103 Н/м2. (9) 

Полученное по выражению (9) расчетное значение продольного рас-
тягивающего напряжения в блоке отдельности зимой может возрасти на 
величину давления льда σл в вертикальных первичных трещинах. Схема 
проникновения воды в эти трещины в отдельностях пород на откосе пло-
тины весьма проста. Атмосферные осадки и талые воды, стекая по поверх-
ности низового откоса, попадают в эти трещины. Далее эта вода превраща-
ется в лед, который оказывает давление на оба берега трещины (рис. 3). 

Известно, что при замерзании вода увеличивает свой объем почти на 
10 %. Также известно, что лёд при избыточном давлении на него приобре-
тает весьма большую текучесть. В связи с этим, максимальное давление 
льда σл [12], передаваемое на берега трещины, происходит с переменной по 
глубине трещины интенсивностью, пропорциональной относительной 
длине трещины li /b 

σл = 0,62li /b106, Н/м2. (10) 
В этом случае расчетное значение растягивающих напряжений в 

блоке отдельности на поверхности низового откоса будет равно 

  зима y  (11,4103 + 0,62li /b106), Н/м2. (11) 

 

Рис. 3. Схема силового воздействия льда на берега первичных трещин 

Следует отметить, что полученные значения напряжений относятся 
только к случаю работы отдельностей по схеме неразрезной балки с тремя 
опорами в течение всего срока эксплуатации плотины. Соблюдение этого 
условия возможно при тщательной обработке поверхности отдельностей 
породы в карьере и при штучной их укладке (но не при наброске) на по-
верхность низового откоса.  
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Как показано далее, при несоблюдении этого условия расчетное зна-
чение нагрузки на отдельности породы в поверхностном слое низового от-
коса плотины будет иметь величину, существенно превышающую нагруз-
ку, определенную по выражению (11).  

Летом отдельности на низовом откосе плотины будут работать как и 
рассмотренные выше двухпролетные трехопорные неразрезные балки. 
Действующие на них нагрузки будут соответствовать значениям, опреде-
ленным выше по выражению (9).  

Для зимы в данном варианте расчета допущено, что, в связи с темпе-
ратурным сокращением длины блока, один из его концов может сойти с 
опор в одном из крайних рядов (рис. 4). В таких условиях блок отдельно-
стей будет работать как неразрезная двухопорная балка с односторонней 
консолью, нагруженная расчетными значениями от её собственного веса и 
слоя снега с погонной интенсивностью qсн = 2500,2=50 кг/м. При этом 
общая вертикальная нагрузка на консоль будет равна: 

P = 2700,5 + 2500,20,5 = 160 кг. (12) 

 

 
Рис. 4. Схема максимального нагружения отдельности зимой 

 

Максимальное значение изгибающего момента в консольной части 
блока длиной lk = 0,5 м будет равно 

20
2

5,0160
2

22

зима 


 kPlМ кгм. (13) 

Отсюда значение продольного растяжения в балке отдельности 
равно 

 
 зимаy = 20 / 0,008333 = 2400,1 кг/м2 ≈ 23,54×103 Н/м2. (14) 

Полученное значение растягивающих напряжений зимой может воз-
расти на величину давления льда в трещине σл, определенную по выраже-
нию (10) 

 
 зимаy ≈ (23,54 × 103 + 0,62 × li/b × 106), Н/м2. (15) 

Результаты расчетов по определению значений продольных растя-
гивающих напряжений σy в балках отдельностей для четырех расчетных 
случаев (РС), представлены в табл. 1 и использованы далее при определе-
нии значений коэффициентов интенсивности напряжений в отдельностях 
пород [8]. 
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Таблица 1 
Расчетные значения растягивающих напряжений в балках отдельностей 

РС Сезон Расчетная схема Напряжения σyi, Н/м2 

1, 2 Лето Балка на 3-х опорах 9,9310 3 
3 Зима Балка на 3-х опорах со снегом и 

льдом в трещине 
11,410 3+ 0,62li /b106 

4 Зима Балка на 2-х опорах с консолью, 
снегом и льдом в трещине 

 23,54×103+ 0,62×li /b×106 

 
Определение коэффициентов интенсивности напряжений 

 

В приведенных далее результатах расчетов использованы следующие 
обозначения: Kмин и Kмакс – коэффициенты интенсивности напряжений при 
минимальных и максимальных значениях растягивающих напряжений σyi, 
действующих в блоках отдельностей на низовом откосе плотины в преде-
лах каждого из циклов их нагружения. 

Значения этих коэффициентов определены в табл. 2 и 3 с использо-
ванием расчетных схем нагружения отдельностей, рекомендованных в ра-
боте [8], и выражения (16) для определения расчетных значений Ki при 
значениях растягивающих напряжений, приведенных в табл. 1. Желтым 
цветом в табл. 2 и 3 выделены строки, соответствующие границам участков 

b
l

b
llK ii

iyii  6
 1062,0 , Пам1/2. (16) 

Сопоставление диаграмм Ki = f(li/b) для рассмотренных выше случа-
ев нагружения свидетельствует, что на каждой из диаграмм усталостного 
роста трещин можно выделить по три характерных участка 1, 2 и 3, грани-
цы которых обозначены на рис 5 и 6 маркерами красного цвета.  

Таблица 2 
Значения Kмин = f(li /b) для расчетных случаев 1 и 2 табл. 1  

(cезон – лето, расчетная схема – неразрезная балка на трех опорах) 

li, см li/b il    σy мин, Н/м2 Kмин, Пам1/2 Участки 

2 0,04 2,877 2,034 0,029 0,082 начало 
8 0,16 6,822 2,412 0,068 0,462 участок 1 

10 0,20 12,367 3,193 0,123 1,519 граница 1-2 

20 0,40 18,165 4,062 0,180 3,277 

участок 2 
25 0,50 27,128 5,426 0,269 7,308 
35 0,70 66,087 11,171 0,656 43,369 
40 0,80 105,248 16,641 1,045 109,996 
45 0,90 166,263 24,785 1,651 274,500 
46 0,92 181,826 26,809 1,806 328,291 граница 2-3 
47 0,94 198,685 28,981 1,973 391,994 

участок 3 
48 0,96 216,923 31,310 2,154 467,264 
49 0,98 236,626 33,804 2,350 556,000 долом 
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Таблица 3 
Значения Kмакс = f(li /b) для расчетного случая 4 табл. 1  

(сезон – зима, расчетная схема – неразрезная балка на двух опорах  
с одной консолью и льдом в трещинах) 

li, см li/b il    σy мин, Н/м2 Kмин, Пам1/2
 Участки 

2 0,04 2,877 2,034 0,093 0,291 начало 
8 0,16 6,822 2,412 0,260 1,872 участок 1 
10 0,20 12,367 3,193 0,477 6,087 граница 1-2 

20 0,40 18,165 4,062 0,676 12,520 

участок 2 
30 0,60 41,820 7,635 1,356 57,099 
35 0,70 66,087 11,171 1,990 131,927 
40 0,80 105,248 16,641 2,974 313,456 
45 0,90 166,263 24,785 4,472 744,060 
46 0,92 181,826 26,809 4,851 882,529 граница 2-3 
47 0,94 198,685 28,981 5,260 1045,635 

участок 3 
48 0,96 216,923 31,310 5,702 1237,400 
49 0,98 236,626 33,804 6,178 1462,432 долом 

 
На первых участках этих диаграмм (при значениях l/b от ≈ 0,04 до 

≈ 0,30) трещины в отдельностях пород на откосе плотины практически не 
растут. В связи с этим далее принято, что верхняя граница этих участков 
(при l/b ≈ 0,30) соответствует моменту начала активного роста трещины.  

На вторых участках диаграмм (при значениях l/b от ≈ 0,30 до ≈ 0,92) 
рост активных трещин происходит достаточно закономерно на каждом из 
шагов увеличения значений растягивающих напряжений σy. 

 
Рис. 5. Диаграмма значений Kмин = f (li /b) 
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Рис. 6. Диаграмма значений Kmax = f (li /b) 

 
На третьих участках диаграмм (при l/b от ≈ 0,92 до ≈ 0,96, что соот-

ветствует приращению длины трещины приблизительно лишь на 2 см) 
скорость этого приращения, как правило, не поддается точному количе-
ственному определению, поскольку всe третьи участки диаграмм трещина 
пересекает практически мгновенно.  

Более того, анализ диаграмм Ki =f (li /b), представленных на рис. 5 и 
6, свидетельствует, что их первые и третьи участки имеют практически 
линейное очертание.  

Отмеченное выше позволяет выполнять дальнейшие расчеты по 
определению скорости роста активных трещин только на вторых участках, 
границы которых соответствуют изменениям значений li /b в диапазоне 
0,30–0,92. 

В связи с этим в работе [8] предложено при проведении предвари-
тельных расчетов по оценке долговечности отдельностей горных пород (в 
том числе и для отдельностей, грубо обработанных в карьерах) использо-
вать выражение (17), предложенное П. Парисом [16] еще в 1964 г. и затем 
неоднократно модифицированное рядом других авторов: 

макс beg

end макс

d
d

mK Kl A
n K K

 
  

 
,                                            (17) 

где 
n
l

d
d  – максимальная скорость роста наиболее активных трещин в от-

дельностях пород в мм за один (годовой) цикл их нагружения; Kbeg и 
Kмакс – расчетные значения минимальных и максимальных коэффициентов 
интенсивности напряжений, достигнутых на втором участке диаграмм; 
Kend – конечные значения этих коэффициентов, достигнутые в конце тре-
тьих участков диаграмм; A – безразмерный эмпирический коэффициент;  
m – показатель степени. 
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Значения указанных выше коэффициентов, полученные в результате 
обработки диаграмм (см. рис. 5 и 6), представлены в табл. 4. 

 
Таблица 4 

Результаты расчетов, выполненных по выражению (17) 

Ki (рис. 6 и 7) РС 1 РС 4 
Kbeg, Пам1/2 1,52 6,09 
Kмакс, Па/м1/2 328,29 882,53 
Kend, Па/м1/2 556,00 1237,43 
Kмакс – Kbeg, Па/м1/2 326,77 876,44 
Kend – Kмакс, Па/м1/2 227,71 354,90 
(Kмакс – Kbeg)/(Kend – Kмакс) 1,44 2,47 
A 10-3 10-3 
m 0,53 0,53 
dl/dn, мм/цикл 4,86 8,37 

tдв – долговечность отдельностей, лет 490/4,86 ≈ 101 490/8,37 ≈ 58,5 
 
 

Долговечность отдельностей горных пород 
на поверхности низового откоса плотины Вилюйской ГЭС 

 
Долговечность нормальной эксплуатации отдельностей горных по-

род на низовых откосах плотин, эксплуатируемых в условиях ССКЗ, зави-
сит от поперечных размеров отдельностей в направлении возможного раз-
вития трещин и максимальной скорости их роста. 

С учетом отмеченного, скорость роста усталостных трещин в от-
дельностях пород на поверхности низового откоса Вилюйской плотины 
определялась по выражению (17) с использованием данных, приведенных в 
табл. 4. 

В расчетном случае РС 1 (см. табл.4) допущено, что отдельности по-
роды на поверхности низового откоса в течение всего года работают как 
двухпролетные трехопорные неразрезные балки. При этом в конструкции 
отдельностей предусмотрено создание либо постоянно действующей, либо 
периодически возобновляемой гидроизоляции, предотвращающей попада-
ние воды, стекающей по откосу, в первичную трещину и образование в 
этой трещине льда.  

Как показано в табл. 4, в данном случае расчетное значение скорости 
роста длины первичных трещин равно 4,86 мм за каждый годовой цикл 
нагружения и разгрузки отдельности.  

Выше было отмечено, что полная высота сечения отдельности была 
принята равной 500 мм, а длина существующей начальной трещины – 
10 мм. Поэтому часть высоты сечения отдельности, в пределах которой 
возможен дальнейший рост трещины, не превышает 490 мм. Отсюда дол-
говечность нормальной эксплуатации отдельностей в расчетном случае их 
нагружения РС 1 tдв 1 = 490 / 4,86 ≈ 101 год.  

Этот показатель полностью соответствует требованию о сроке нор-
мативной долговечности при нормальной эксплуатации всех элементов 
плотины 1-го класса, равной 100 годам. 
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В расчетном случае РС 4 (при максимально возможном нагружении в 
зимнее время года) отдельности работают как неразрезные однопролетные 
балки с одиночной консолью. Более того, в этом случае допущена возмож-
ность попадания воды в первичную трещину и образования в ней льда. Как 
показано в табл. 4, в этом случае скорость роста длины трещины равна 8,37 
мм/цикл. Отсюда tдв 4 = 490 / 8,37 ≈ 58,5 лет.  

Полученные для этого случая нагружения показатели долговечности 
отдельностей на низовом откосе Вилюйской плотины существенно меньше 
требуемого срока нормальной эксплуатации элементов сооружения 1-го 
класса и ее основных элементов.  

Увеличение долговечности при нормальной эксплуатации отдельно-
стей горных пород на откосах плотин, эксплуатируемых в условиях ССКЗ, 
возможно за счет улучшения качества изготовления отдельностей в карье-
рах, а также за счет штучной их укладки (но не наброски) на поверхность 
низового откоса плотины. Кроме того, решению этой проблемы должна 
способствовать и гидроизоляция верхней поверхности отдельностей, 
уменьшающая вероятность попадания воды в их первичные трещины и 
образования в них льда. 

Заключение 

1. В каменно-земляных плотинах, возведенных в ССКЗ, отдельности 
горных пород на поверхностях откосов низовых упорных призм подверже-
ны интенсивному усталостному разрушению, приводящему к увеличению 
раскрытия существующих в них первичных трещин вплоть до разделения 
этих отдельностей на части. При этом могут уменьшаться значения не 
только показателей прочности отдельностей горных пород, но и общей 
устойчивости на сдвиг откосов подобных плотин. 

2. Долговечность нормальной эксплуатации отдельностей горных 
пород и эффективность защиты низовых откосов таких плотин в условиях 
ССКЗ зависят от интенсивности процессов криогенного выветривания от-
дельностей. Попытки использования теоретических моделей процессов 
криогенного выветривания далеко не всегда были успешными, поскольку 
некоторые расчетные характеристики этих моделей не могут быть опреде-
лены экспериментально.  

3. Поскольку последствия процессов криогенного выветривания и 
усталостного разрушения трещиноватых конструктивных материалов 
практически идентичны, в данной работе предпринята попытка определе-
ния долговечности отдельностей трещиноватых горных пород на откосах 
каменно-земляных плотин, эксплуатируемых в условиях ССКЗ, с исполь-
зованием методов механики хрупкого разрушения [8]. В результате полу-
чено, что в некоторых случаях нагружения отдельностей расчетные значе-
ния их долговечности существенно меньше значений, рекомендуемых со-
временными нормативными документами.  

4. Отмечено, что долговечность нормальной эксплуатации отдельно-
стей горных пород на низовых откосах каменно-земляных плотин, эксплу-
атируемых в условиях ССКЗ, может быть существенно увеличена при ис-
пользовании штучной укладки (а не наброски) этих отдельностей в по-
верхностный слой низовых откосов плотин. 
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5. Еще одним мероприятием, направленным на увеличение долго-
вечности нормальной эксплуатации отдельностей горных пород на поверх-
ности низовых откосов каменно-земляных плотин на Севере, может слу-
жить постоянная или регулярно возобновляемая гидроизоляция верхней 
поверхности этих отдельностей. Эта процедура должна предупреждать 
свободный доступ талых или иных поверхностных вод в субвертикальные 
первичные трещины в отдельностях. Замерзание воды в этих трещинах 
приводит к существенному увеличению растягивающих напряжений от 
давления льда на стенки трещин и к сокращению долговечности их нор-
мальной эксплуатации.  

Наглядным подтверждением сделанных выше выводов является со-
поставление фотографий поверхности низовых откосов двух каменно-
земляных плотин, представленных на рис. 7 и 8. На первой из них показана 
поверхность низового откоса плотины Вилюйской ГЭС, построенной более 
60-и лет назад. На второй фотографии (рис. 8) показан низовой откос бол-
гарской плотины Белмекен высотой около 90 м, построенной примерно в 
то же время в суровых климатических условиях высокогорья при абсолют-
ных отметках поверхности ее основания выше, чем 2000 м. 

 

 
Рис. 7. Фрагмент участка низового откоса плотины Вилюйской ГЭС  

после 60-и лет ее эксплуатации 
 
Следует отметить, что по высоте и по конструкции плотина Белмекен 

весьма похожа на плотину Вилюйской ГЭС. Практически совпадают как го-
ды строительства, так и длительность эксплуатации этих двух плотин.  

Несмотря на отмеченное соответствие двух названных плотин, со-
временное состояние защиты поверхности их низовых откосов весьма раз-
личное. 

Как видно из рис. 8, поверхность низового откоса плотины Белмекен 
в процессе ее строительства была покрыта тщательно уложенными посте-
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листыми каменными отдельностями. Это исключило возможность их не-
равномерного нагружения и деформирования в процессе эксплуатации 
плотины. 

 

 
Рис. 8. Низовой откос каменно-земляной плотины Белмекен,  

защищенный плитчатыми каменными блоками 
 
По данным натурных наблюдений, поверхность низового откоса Ви-

люйской плотины была отсыпана из рядовой каменной наброски, по всей 
видимости, недостаточно хорошо отсортированной.   

Безусловно, что качественно выполненная защита поверхности низо-
вого откоса упорной призмы плотины Белмекен привела к некоторому уве-
личению стоимости строительных работ по возведению плотины. Однако, 
по информации службы эксплуатации этого сооружения, дополнительные 
затраты на работы по качественной защите поверхности низового откоса 
плотины Бельмекен весьма быстро окупились в процессе ее эксплуатации, 
а также при организации и проведении натурных наблюдений за состояни-
ем и безопасностью эксплуатации элементов этого сооружения. 
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Каменно-набросные плотины являются одним из самых распростра-

ненных видов водоподпорных сооружений. Они получили широкое рас-
пространение во всем мире за их безопасность, приспособляемость к ши-
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рокому диапазону местных условий, практичность и экономичность строи-
тельства [13]. Каменно-набросные плотины в разных странах продемон-
стрировали надежную работу как в обычных условиях, так и в случаях зна-
чительной особой нагрузки, например, во время землетрясений. Фактиче-
ски, после сильных землетрясений для такого рода плотин были зафикси-
рованы или отсутствие существенных повреждений, или ограниченные 
повреждения (например, [4]). Последствия землетрясения проявлялись 
прежде всего в виде поверхностных трещин или локальных оползней вбли-
зи гребня плотины [5]. 

Крупные плотины, начиная с 1930-х годов, проектировались c уче-
том необходимости обеспечения их сейсмостойкости. Тем не менее, боль-
шинство существующих плотин, построенных до 1990-х годов, были спро-
ектированы с использованием либо критериев сейсмического проектиро-
вания, либо методов динамического анализа, которые можно считать уста-
ревшими [69]. Сегодня уровень вычислительных методов может обеспе-
чить оценку уровня сейсмостойкости каменно-набросных плотин в соот-
ветствии с передовыми знаниями и современными критериями. 

Для оценки сейсмостойкости каменно-набросных плотин повышение 
давления поровой воды не является существенным фактором, влияющим 
на безопасность, а разжижение не является одним из ожидаемых режимов 
разрушения. Основное беспокойство вызывают деформации, трещины и 
другие виды локальных нарушений, так как они могут поставить под угро-
зу работоспособность плотины [10]. 

 
О постановке задачи для контрольного семинара 

 
В сентябре 2019 г. в Милане состоялся 15-й контрольный семинар 

(benchmark workshop) Технического комитета A «Вычислительные аспекты 
анализа и проектирования плотин» Международной Комиссии по большим 
плотинам (ICOLD). Цель этих регулярно проводимых семинаров  сопо-
ставительный анализ методик, алгоритмов и программных средств, приме-
няемых при проектировании больших плотин для оценки их напряженно-
деформированного состояния (НДС), устойчивости и др. 

Для участников 15-го контрольного семинара в качестве Темы В бы-
ла выбрана задача оценки сейсмостойкости каменно-набросной плотины. 
Предлагалось выполнить расчеты для анализа поведения каменно-на-
бросной плотины с битумным экраном Мента с целью прогнозирования 
напряженно-деформированного состояния и деформаций плотины при сей-
смических воздействиях [11]. 

Плотина Мента, построенная в период между 1987 и 2000 гг., распо-
ложена в южной Италии на высоте около 1400 м над уровнем моря. В са-
мой глубокой точке плотина имеет высоту около 90 м, в водохранилище 
вмещается 1,8×107 м3 воды. Отметка гребня 1431,75 м, а нормальный уро-
вень воды в водохранилище находится на отметке 1424,75 м. 

Плотина характеризуется сложной формой, с главной частью, закры-
вающей долину р. Мента, которая имеет длину около 325 м на гребне, и 
изогнутой частью (около 125 м), которая опирается на седловину скалы, 
закрывающей долину с правой стороны. Форма и геометрия плотины очень 
сложны, так как поперечные сечения характеризуются переменной высо-
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той и различными профилями сопряжения плотины с основанием. Поэтому 
для облегчения сравнения результатов участникам было предложено рас-
сматривать только одно поперечное сечение в рамках задачи плоской де-
формации. Фильтрационный поток, возникающий в массиве фундамент-
ных пород, не влияет ни на условия эксплуатации плотины с точки зрения 
напряженного состояния, ни на ее сейсмическое поведение. Поэтому было 
предложено пренебречь явлением просачивания в горном массиве основа-
ния и считать его непроницаемым. 

Плотину предлагалось считать однородной. Материал каменной 
наброски – нелинейно-упругий, его прочность и жесткость зависят от уров-
ня приложенных напряжений. Строительство плотины представлено тремя 
последовательными этапами. 

Горный массив в основании плотины считается упругим. Механиче-
ское поведение битумного экрана является вязкоупругим. 

Для расчета на сейсмическое воздействие предлагалось использовать 
записи двух землетрясений, произошедших в Италии (землетрясение Friuli 
произошло в 1976 г.,  землетрясение Central Italy  в 2016 г.). Записи аксе-
лерограмм были масштабированы так, чтобы пиковое ускорение было рав-
но 0,26g. 

 
Некоторые особенности постановки задачи по теме В 

 
Геометрия плотины, этапы строительства и сейсмические нагрузки 

были заданы разработчиками задачи. Некоторые аспекты численного моде-
лирования намеренно не были определены, чтобы участники могли сделать 
свои собственные предположения и выбрать подходящие подходы к реше-
нию проблемы. В частности, участники могли выбрать свою собственную 
модель для описания циклического, нелинейного поведения материала 
наброски. Характеристики каменной наброски и возможная их зависимость 
от этапа строительства не задавались, а должны были определяться участни-
ками на основе представленных организаторами данных. Предполагалось, 
что, сравнивая полученные таким образом решения, можно будет сделать 
выводы о том, как различные допущения и подходы влияют на результаты 
оценки сейсмостойкости плотины. 

Ранее при постановке тем для контрольных семинаров участникам, 
как правило, предоставлялись полностью все исходные данные, а также 
некоторые данные натурных наблюдений за предшествующие годы, что 
создавало возможность калибровки модели. Организаторы же обладали 
данными натурных наблюдений за последний период и имели возможность 
сравнивать прогноз участников с реальным поведением плотины. В нашем 
случае такой возможности не было, поскольку плотина не подвергалась 
воздействию рассматриваемых землетрясений, и организаторы могли толь-
ко сравнивать результаты оценки сейсмостойкости, представленные участ-
никами. 

 
О предполагаемых результатах расчетов 

 
Организаторы просили участников семинара предоставить в обяза-

тельном порядке для возможности сравнения следующие результаты рас-
четов: 
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при оценке статического НДС плотины  начальное напряженно-
деформированное состояние плотины после первого наполнения водо-
хранилища до нормального уровня Требовалось также определить 
первую частоту собственных колебаний плотины при незаполненном во-
дохранилище и после его заполнения; 

при оценке поведения плотины при сейсмических воздействиях  
напряженно-деформированное состояние плотины с учетом зависимости 
жесткости от уровня сдвиговых деформаций и коэффициента демпфиро-
вания. Требовалось представить графики ускорения гребня плотины во 
время землетрясения и оценить смещения гребня относительно основания 
при сейсмическом воздействии. 

 
О назначении физико-механических  

характеристик грунтов 
 
Выбор физико-механических характеристик материала каменной 

наброски для статических и динамических расчетов каменно-набросных 
плотин является сложным и не до конца исследованным вопросом. Расчеты 
напряженно-деформированного состояния каменно-набросных плотин в 
соответствии с проектными характеристиками в этом смысле являются 
предварительными и дают лишь базовую оценку НДС плотины в процессе 
эксплуатации. Математические модели, разработанные на этапе проекти-
рования, как правило, требуют уточнения и калибровки с учетом данных 
натурных наблюдений. 

В работах [1216] были изучены деформационные свойства мате-
риала каменной наброски для нескольких плотин в различных диапазонах 
сжимающих напряжений. Однако были протестированы грунты меньшей 
плотности, чем те, что использовались при строительстве плотины Мен-
та. В недавней работе [17] крупнозернистые грунты были испытаны при 
плотности 2,2 т/м3 горной массы при напряжениях сжатия до 10 МПа. 
Были получены значения модулей деформации до 500 МПа (в среднем 
около 250 МПа). Характеристики грунтов при сейсмических воздействи-
ях подробно рассмотрены в монографии [18]. Специалисты АО «ВНИИГ 
им. Б.Е. Веденеева» на протяжении ряда лет также проводили лаборатор-
ные исследования статических и динамических характеристик грунтов на 
приборах трехосного сжатия для различных плотин, и был накоплен 
определенный опыт оценки статических характеристик крупнозернистых 
грунтов [19]. 

Из данных, приведенных в формулировке темы В, на наш взгляд, нет 
однозначных ответов о назначении характеристик материалов плотины, и 
данные для калибровки модели отсутствуют. Имея это в виду, мы сделали 
следующие предположения. Плотина разделена на три зоны в соответствии 
с этапами строительства (рис. 1). Считалось, что модули статической де-
формации этих зон подлежат поэтапному изменению при переходе к сле-
дующему этапу строительства. Предполагалось также, что угол внутренне-
го трения является постоянным для каждой зоны и подлежит ступенчатому 
изменению между зонами. Динамические характеристики материала ка-
менной наброски для модели HS small Plaxis также различаются в этих 
трех зонах и будут приведены ниже. 
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Рис. 1. Расчетная схема плотины 

 
О методике расчетов и расчетной схеме, выбранной авторами 
 
При выполнении расчетов и оценке сейсмостойкости плотины Мента 

авторы статьи следовали рекомендациям российских нормативных доку-
ментов [2023] и накопленному в институте опыту выполнения подобных 
расчетов (например, [2426]). 

Была выполнена серия расчетов плотины Мента с использованием 
программного комплекса Plaxis 2D [27]. В статическом расчете для камен-
ной наброски использовалась модель Кулона-Мора, а в динамическом  
реализованная в программе Plaxis 2D упругопластическая модель с упроч-
нением при малых деформациях. Расчетная схема представлена на рис.1, 
количество узлов сетки – 10599, элементов – 1283. Битумный экран в рас-
четной схеме не рассматривался, но верховая грань принималась водоне-
проницаемой, а материал плотины – естественной влажности. Размер обла-
сти основания был выбран таким образом, чтобы исключить влияние боко-
вых границ области на статическое напряженно-деформированное состоя-
ние плотины. В динамических расчетах боковые границы области основа-
ния принимались вязкими для того, чтобы избежать отражения волн от 
этих границ.  

Ниже приведены некоторые из полученных результатов расчетов [28]. 
 

Статический расчет 
 
В статическом расчете используется модель Кулона-Мора. Тело пло-

тины – каменная наброска с характеристиками, приведенными в табл. 1. 
Для приближенного учета зависимости прочностных и деформационных 
характеристик от напряженного состояния их значения в слоях принима-
ются различными при расчете на разных стадиях строительства. Номер 
слоя в табл. 1 соответствует этапу строительства. 

 
Таблица 1 

Характеристики слоев каменной наброски 

Стадии  
строительства 1 2 3 

Слои 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
Угол трения, 
град 

44   42 44  40 42 44 

Модуль Юнга, 
МПа 

250   300 250  350 300 250 
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По окончании строительства деформационные и прочностные харак-
теристики по слоям плотины имеют значения, приведенные в столбце 3 
табл.1. Удельный вес наброски составляет 23 кН/м3, а коэффициент Пуас-
сона  0,2. 

Основание принималось линейно-упругим со следующими характе-
ристиками: модуль упругости 2·107 кН/м2, коэффициент Пуассона 0,25, 
удельный вес 23 кН/м3. 

После определения НДС плотины по окончании строительства вы-
полнялся расчет НДС при наполнении водохранилища до расчетного уров-
ня. Гидростатическое давление воды было задано соответствующей рас-
пределенной нагрузкой на верховой откос и основание плотины. Результа-
ты расчета представлены на рис. 2 и 3. 

 

 
Рис. 2.  Вертикальные напряжения уу  

 
 

 
Рис. 3. Горизонтальные напряжения xx 

 
Расчеты на сейсмические воздействия 

 
При расчетах плотины на сейсмическое воздействие использовались, 

записи двух сильных землетрясений, произошедших в Италии в 1976 г. 
(землетрясение Friuli) и в 2016 г. (землетрясение Central Italy). 
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При этих расчетах принимались следующие допущения. Скальное 
основание принималось невесомым, линейно упругим, модуль Юнга  
Е = 1400 МПа, затухание 5%. 

Для материала плотины принималась реализованная в программе 
Plaxis упругопластическая модель с упрочнением при малых деформациях. 
В расчетах принимались следующие характеристики материала плотины, 
приведенные в табл. 2. 

Таблица 2 
Динамические характеристики каменной наброски 

Номер 
слоя    

   ,  МПа     
   , МПа    

   , МПа   
   , МПа      

1 350 350 1050 933 210-3 

2 300 300 900 800 210-3 

3 250 250 750 670 210-3 

 
Примечание. Здесь        – секущий модуль жесткости при стандартном 

трехосном дренированном испытании грунта;         – касательный модуль жестко-
сти при первичном нагружении в одометре;        – жесткость при разгруз-
ке/повторном нагружении;       – значение модуля сдвига при сверхмалых дефор-
мациях;  

   
 – деформация сдвига, при которой модуль сдвига G= 0,722     . 

Для всех слоев затухание принималось равным 10 %. Остальные характери-
стики такие же, как и в статическом расчете. 

Сейсмическое воздействие моделировалось заданными на нижней 
границе расчетной области акселерограммами землетрясений. Для просто-
ты расчета принималось, что акселерограммы соответствуют нижней гра-
нице расчетной области. Из акселерограмм, полученных для трех коорди-
нат, использовались только две – вертикальная и одна горизонтальная, 
имеющая бльшую амплитуду. 

Учет влияния водохранилища на НДС плотины при сейсмических 
воздействиях осуществлялся путем введения присоединенной массы в со-
ответствии с российскими нормами [23]. Результаты расчетов показали, 
что динамическое взаимодействие грунтовой плотины с водохранилищем 
мало влияет на НДС плотины и, в частности, на величину ускорения на 
гребне. Это отмечалось и ранее многими исследователями, в частности, в 
известных работах [29, 30]. Поэтому в дальнейших расчетах наличие водо-
хранилища учитывалось только приложенной нагрузкой от гидростатиче-
ского давления на верховой откос и основание. 

Результаты сейсмических расчетов приведены ниже. 
 

Поведение плотины при землетрясении Friuli, 1976 год 
 

Записи землетрясения Friuli показаны на рис. 4. 
Остаточные смещения в теле плотины после землетрясения показаны 

на рис. 5, 6. 
Горизонтальное смещение центральной оси на гребне составляет 

1,78 см, а вертикальное смещение составляет 1,23 см. 
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Рис. 7 и 8 представляют ускорения и смещения точки на гребне во 
время землетрясения. 

 
 

 
 

Рис.4.  Акселерограммы землетрясения Friuli, 1976 
 
 

 

 
Рис. 5. Перемещение ux  

 
 
 

 
 

Рис. 6. Перемещение uy 
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Рис. 7. Ускорения точки на гребне при землетрясении 

 

 
Рис. 8. Перемещения точки на гребне при землетрясении 

 
 

Поведение плотины при землетрясении Central Italy, 2016 год 
 

Записи землетрясения Central Italy показаны на рис. 9. 
Остаточные смещения в теле плотины после землетрясения показаны 

на рис. 10, 11. 
Горизонтальное смещение центральной оси на гребне составляет 

0,43 см, а вертикальное смещение составляет 0,58 см. 
Рис. 12 и 13 представляют ускорения и смещения точки на гребне во 

время землетрясения. 

 
Рис. 9. Акселерограммы землетрясения Central Italy, 2016 г. 
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Рис. 10.  Перемещение ux 
 
 
 

 
 

Рис. 11. Перемещение uy 
 
 
 

 
 

Рис. 12. Ускорения точки на гребне при землетрясении 
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Рис. 13. Перемещения точки на гребне при землетрясении  

 
 

О сопоставлении результатов расчетов 

 
Свои результаты расчетов представили 13 команд-участников, среди 

которых 3 из Италии, 2 из Китая и по одной из Норвегии, Словакии, Фран-
ции, Швейцарии, Италии, Республики Македония, Австрии, США и России. 
В расчетах команды использовали различные программные комплексы: про-
грамму FLAC использовали 4 команды, GEOSTUDIO  3, Plaxis 2D  2, 
DIANA  1, и по 1 участнику пользовались собственными программами рас-
чета по методу конечных элементов  GEODYNA и Aster [31]. Некоторые 
результаты расчетов участников семинара приведены ниже. 

В расчетах участники использовали несколько различных моделей 
для представления нелинейного поведения каменной наброски; в некото-
рых моделях принималось, что прочность зависит от уровня приложенного 
напряжения. Интерпретируя предоставленные организаторами результаты 
трехосных испытаний и используя литературные данные (включая нацио-
нальные нормы и передовую практику), участники, в зависимости от вы-
бранной модели грунта, определили значения деформационных характери-
стик каменной наброски, а также распределение угла трения внутри ка-
менной наброски. Различие полученных участниками значений повлияло и 
на разницу в результатах расчетов. 

Для сравнения результатов расчетов статического НДС плотины по-
сле окончания строительства и первого наполнения водохранилища, полу-
ченных рядом авторов с использованием различных программных ком-
плексов, рассматривались значения горизонтальных и вертикальных на-
пряжений в точке основания плотины на центральной оси и их соотноше-
ние К0 (табл. 3, 4, 5, где n – количество участников, получивших такие зна-
чения; жирный шрифт – значения авторов статьи). Полученные участника-
ми значения коэффициента K0 варьируются от 0,25 до 0,43, что вполне со-
гласуется с измерениями тензодатчика (K0 = 0,30,4). 

В табл. 6 приведены значения первой собственной частоты f  колеба-
ний плотины, полученные участниками для плотины до первого заполне-
ния водохранилища. 
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Таблица 3 
Значения горизонтальных напряжений 

, КПа 380 400 450 500 550 650 
n 1 1 1 7 1 1 

 
Таблица 4 

Значения вертикальных напряжений 

, КПа 1350 1450 1476 1500 1520 1550 1600 
n 1 1 1 6 1 1 1 

 
Таблица 5 

Значения коэффициента K0 

K0 0,25 0,26 0,28 0,32 0,33 0,34 0,41 0,43 
n 1 1 1 1 4 2 1 1 

 
Таблица 6 

Значение первой собственной частоты 

f , Гц 2,32 2,18 1,85 1,82 1,3 1,09 0,95 0,9 
 
 

Сопоставление результатов поведения плотины  
при сейсмических воздействиях 

 
Расчеты, выполненные участниками для прогноза поведения плоти-

ны Мента при воздействии землетрясений Friuli и Central Italy, показали, 
что при землетрясении Friuli (1976 г.) прогнозируются более серьезные 
последствия. Поэтому организаторами приводится сравнительный анализ 
некоторых результатов расчета на это землетрясение, полученных участ-
никами [11]. 

Коэффициенты усиления ускорений на гребне плотины, то есть от-
ношение ускорения на гребне к ускорению основания во время землетря-
сения, полученные участниками, приведены в табл. 7. Если исключить вы-
падающее из общего ряда значение 6,2, то получим среднее значение этого 
отношения 2,78, что согласуется с оценкой, приведенной в [32], согласно 
которой среднее значение коэффициента усиления для каменно-набросных 
плотин при рассматриваемом пиковом ускорении составляет около 2. Эти 
оценки были даны на основе анализа поведения во время землетрясений 
множества каменно-набросных плотин по всему миру. 

Таблица 7 
Коэффициенты усиления ускорений 

Агр/Аосн. 2,60 2,70 2,50 6,2 3,30 1,70 2,00 3,10 1,10 3,80 3,00 4,20 3,40 

 
Относительные осадки гребня плотины, то есть наибольшие верти-

кальные перемещения, наблюдавшиеся во время землетрясения по отно-
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шению к высоте плотины, были использованы в [33, 34] в качестве индекса 
для оценки ущерба, причиненного землетрясениями. По расчетам участни-
ков в нашем случае относительные осадки гребня лежат в диапазоне 
0,011 %, что соответствует незначительным или умеренным повреждениям. 

Максимальные остаточные смещения прогнозировались участника-
ми  на низовом откосе и вблизи гребня. Распределение смещений выглядит 
по-разному для двух разных землетрясений. Значения, полученные участ-
никами, колеблются в довольно широких пределах, но в основном не пре-
вышают 40 см, то есть произошли очень ограниченные пластические де-
формации. Критерий повреждений, основанный на остаточных смещениях, 
был предложен в работе [35] применительно к естественным склонам: 
смещения менее 30 см означают умеренные повреждения. Никаких реле-
вантных закономерностей развития сдвиговой деформации или поверхно-
стей скольжения участниками обнаружено не было. Несмотря на различ-
ные допущения при моделировании, проведенные исследования показали 
удовлетворительные динамические характеристики плотины при предпо-
лагаемых сейсмических воздействиях. 

Результаты расчетов, выполненных командами-участниками семина-
ра для оценки поведения плотины при статических и сейсмических воздей-
ствиях, позволили сделать некоторые общие выводы [11]: 

наблюдается хорошее совпадение результатов расчетов статического 
НДС в конце строительства и после наполнения водохранилища, получен-
ных с использованием различных численных методов, программных ком-
плексов и моделей грунта; 

за исключением одного предложенного решения, независимо от вы-
бранных численных методов, среднее отношение ускорения гребня к уско-
рению основания для плотины Мента для заданных сейсмических воздей-
ствий составляет около 2,8, однако разброс полученных значений доста-
точно велик  от 1,1 до 4,2; 

гидродинамическим давлением, как правило, пренебрегают. Счита-
ется, что это приводит к более консервативной оценке. 

После рассмотрения предложенных участниками решений следует 
отметить, что геотехнические свойства и параметры были приняты, ис- 
ходя из:  

предложенных организаторами экспериментальных лабораторных 
данных; 

данных, полученных из предыдущих исследований; 
литературных источников и руководств по программному обеспечению; 
опыта, полученного из предыдущих исследований и инженерной 

практики; 
комбинации всего перечисленного. 
По-видимому, на полученные результаты не очень сильно влияет 

сложность моделей поведения грунтов и численных методов решений, и 
основные тенденции и механизмы поведения плотин достаточно хорошо 
описываются различными численными моделями. Установлено, что в зави-
симости от сейсмических условий по результатам большинства участников 
остаточные горизонтальные смещения варьируются в пределах 250 см, а 
вертикальные  в пределах 240 см, однако разброс значений также доста-
точно велик. 
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Заключение 
 
Несмотря на различные допущения при численном моделировании 

плотины, выполненные расчеты показывают удовлетворительные динами-
ческие характеристики плотины Мента при предполагаемых сейсмических 
воздействиях. Результаты расчетов подтверждают, что каменно-набросная 
плотина Мента способна выдержать рассматриваемые землетрясения без 
значительных повреждений. 

Однако следует отметить, что сопоставление результатов расчетов 
различных (весьма квалифицированных) участников семинара выявило 
большой разброс в количественных оценках ускорений плотины во время 
землетрясения и остаточных перемещений плотины после землетрясения. 
Проблема оценки сейсмостойкости крупных грунтовых гидротехнических 
сооружений при сильных сейсмических воздействиях требует дальнейшего 
продолжения исследований. 
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Введение 

 
В арктических регионах лед – самый доступный материал, и наряду с 

экологической безопасностью он при низкой плотности обладает достаточно 
высокой прочностью. Таким образом, использование льда в качестве строи-
тельного материала для замены стали и бетона обеспечивает альтернативу 
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инженерной инфраструктуре и временным постройкам в Арктике. Однако 
имеются и существенные ограничения его использования из-за ползучести 
при температурах, близких к 0 °С, хрупкости при низких температурах и 
зависимости механических свойств от температуры с невозможностью его 
применения при положительных температурах. Чтобы сделать лед более 
пригодным для строительства, можно значительно повлиять на его механи-
ческие характеристики созданием ледяных и льдогрунтовых композитов, 
тем самым эффективно снижая ползучесть и хрупкость льда, повышая его 
трещиностойкость, ударную вязкость, прочности на сжатие, изгиб, растяже-
ние и термостойкость к воздействию положительных температур. Ледяные и 
льдогрунтовые композиты успешно применялись и применяются в гидро-
техническом строительстве в качестве водонепроницаемых и противофиль-
трационных элементов грунтовых плотин, в искусственных защитных ледо-
вых дамбах, ледовых водосбросах и морских ледяных платформах для до-
бычи углеводородов на арктическом шельфе [1–4]. 

В транспортном строительстве ледяные и льдогрунтовые композиты 
используются в ледовых переправах и зимниках, в качестве оснований 
взлетно-посадочных полос ледовых аэродромов, автомобильных и желез-
ных дорог и для укрепления нестабильных грунтовых оснований объектов 
магистральных трубопроводов. Известно применение ледяных композитов 
в ледяных гостиницах, куполах и дворцах для увеселений. Обзор публика-
ций по применению ледяных и льдогрунтовых композитов был представ-
лен в 2015 г. в журналах «Известия ВНИИГ им. Б.Е. Веденеева» [1] и «Cold 
Regions Science and Technology» [2]. 

Исследования в этой области продолжаются, за прошедшие 8 лет ко-
личество новых публикаций по этой теме исчисляется несколькими десят-
ками, имеется тенденция увеличения их количества. Это обусловлено ин-
тенсивным освоением арктических регионов, в которых рационально ис-
пользовать лед как самый доступный для этих регионов материал в техно-
логическом, экономическом и логистическом отношениях. В настоящей 
статье приведен аналитический обзор публикаций с 2015 по 2023 гг., кото-
рый будет полезен для распространения опыта использования ледяных и 
льдогрунтовых композитов в строительстве в арктических регионах. 

В обзоре 2015 г. были рассмотрены три группы ледяных композитов:  
(I) ледяные композиты, армированные геосинтетическими материалами; 
(II) криогелевые льдогрунтовые композиты; 
(III) пайкерит – композит, состоящий из древесных опилок (или какого-

либо другого вида древесной массы, например, бумажной пульпы) и льда. 
По всем трем группам исследования продолжены, и появились раз-

работки по созданию ледяных композитов, не входящих в эти группы. 
Например, в публикации [5] предложены подходы к выбору химических 
соединений с позиций функциональности создаваемых композиционных 
материалов на основе льда, в публикации [6] даны результаты исследова-
ний по созданию ледяного композита с нанодисперсными частицами SiO2. 
Шестикратное уменьшение размера частиц при их концентрации 10 вес. % 
приводит к упрочнению льда при испытании на одноосное сжатие в 2,5 
раза при одновременном росте энергоемкости разрушения более чем на 
порядок величины. Кроме того, области применения ледяных и льдогрун-
товых композитов постоянно расширяются. За последние годы появились 
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новые области их применения: для укрепления грунтовых оснований объ-
ектов магистральных трубопроводов [7], для укрытий средств ПВО [8] и 
для образовательных целей при строительстве ледовых сооружений [9].  

  
Ледяные композиты, армированные  

геосинтетическими материалами 
 

Применение геоматериалов позволяет сочетать методы армирования 
и методы ускоренного намораживания льда дождеванием. Исключительно 
важно, что обеспечивается безопасность эксплуатации ледяного покрова 
как несущего элемента для транспортных средств и для работ со льда. Из 
типичной диаграммы испытаний по определению прочностных характери-
стик, представленной в работе [10], а также на графике (рис. 1) видно, что в 
случае армированного геоматериалами льда максимальное напряжение не 
соответствует его разрушению и материал еще не исчерпал своего запаса 
несущей способности, в то время как для неармированного льда характер-
но хрупкое разрушение. Такие же различия в процессах разрушения неар-
мированного и армированного льда характерны и для морского льда. 
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Рис. 1. Диаграмма «нагрузка – прогиб» для консоли из морского льда,  
армированного геосеткой «ГЕО СТ 100/100-25» из стекловолокна [10] 

 
В 2019 г. Национальным исследовательским советом Канады опуб-

ликован доклад [11], посвященный применению и исследованию ледяных 
композитов первой группы  армированных геосинтетическими материа-
лами. Подробно рассмотрены различные типы георешеток. Предоставлена 
информация о физико-механических характеристиках наиболее подходя-
щих для армирования льда типов георешеток, выпускаемых промышлен-
ностью и имеющихся в продаже. Показано, что полимерные георешетки 
обладают желаемыми характеристиками, в том числе хорошей прочностью 
на растяжение и восстанавливаемостью после их использования. Особенно 
подчеркивается роль геоматериалов для повышения безопасности эксплуа-
тации ледяных трасс посредством значительного повышения сопротивле-
ния распространению трещин.  
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Информация о наиболее подходящих для армирования льда типах 
геосинтетических материалов, выпускаемых отечественной промышленно-
стью, дана в монографии по усилению ледовых переправ [12]. 

В Приамурском государственном университете им. Шолом-
Алейхема проведены экспериментальные и численные исследования влия-
ния армирования на несущую способность ледовых переправ [13]. Теми же 
авторами предложено [14] использование армирующих каркасов из поли-
пропиленовых труб диаметром 32 мм, которое приводит к увеличению 
нагрузки, выдерживаемой ледовым покровом, в 3 раза. В работах [15, 16] 
представлены результаты расчетов напряженно-деформированного состоя-
ния ледяного покрова под нагрузкой от транспорта, выполненные в про-
граммном комплексе ANSYS на основе метода конечных элементов с уче-
том нелинейно-деформационной модели. Дана качественная и количе-
ственная оценка эффективности использования различных армирующих 
лед элементов: от единичных волокон до геосеток для повышения несущей 
способности ледяного покрова.  

Одним из примеров применения геосинтетики (геосетки ГЕОН 
40/40) для усиления ледяного покрова является ледовая переправа длиной 
6,3 км в Иркутской области между населенными пунктами Игжей (Усть-
Удинский район) и Балаганск (Балаганский район) [17]. Практическая 
реализация усиления ледового покрова армированием геосеткой выявила 
положительные моменты: простая технология укладки, повышенная без-
опасность эксплуатации трасс, возможность многократного применения 
геосетки в последующие зимы. Использование геоматериала может осу-
ществляться повторно, так как после схода ледяного покрова геосетка не 
теряет своих свойств, а скатывается в рулоны и убирается на хранение, 
что приносит экономическую выгоду от строительства переправы в тече-
ние нескольких лет. Геосетка принимает на себя растягивающие напря-
жения, возникающие от температурных и транспортных нагрузок. Разра-
ботанный в [12] способ армирования ледового покрова в нижней зоне, 
названный способом «подныривания», проиллюстрирован на рис. 2. Спо-
соб «подныривания» наиболее приемлем при необходимости армирова-
ния ледовой переправы на водоемах, подъезд к которым в предзимний 
период осложнен или невозможен, например, автозимник проходит по 
заболоченной территории. В работе [18] даны рекомендации по исполь-
зованию геосинтетических материалов ГК «МИАКОМ» для армирования 
ледовых переправ. 

Отметим, что кроме геосинтетических материалов известен ряд 
решений [19], в которых для увеличения несущей способности в ледя-
ной покров вмораживаются стальные элементы (например, стальные 
каркасы из армированной проволоки). Утверждается [19], что способ 
поверхностного армирования путем внедрения в относительно тонкий 
ледяной покров (30–40 см) стальной арматуры при определенных усло-
виях перспективен. Наибольший эффект увеличения несущей способно-
сти наблюдался при испытании образцов, имеющих дополнительные 
продольные связи в боковой поверхности каркасов. Максимальная 
нагрузка, которую выдержали армированные стальной арматурой ледо-
вые образцы, превысила нагрузку для неармированных ледовых балок 
более чем в четыре раза. 
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Рис. 2. Схема, иллюстрирующая способ «подныривания» при армировании  

ледовой переправы [12]: 
1  естественный ледовый покров; 2  берега; 3  майны во льду для подачи и приема армирующего 

полотна; 4  лунки для протягивания тросов; 5  тросы подо льдом; 6  рулон геосинтетического 
материала; 7 – полотно геосинтетики, протаскиваемое подо льдом 

 
Криогелевые льдогрунтовые композиты 

 
Разработки и исследования в области применения криогелевых льдо-

грунтовых композитов в последние годы продолжены, и в основном они 
касаются криогелей на основе поливинилового спирта (ПВС). Это связано 
не только с тем, что в состав композитов на основе ПВС входят экологиче-
ски безопасные продукты, но и с тем, что варьируя характеристики ПВС 
(молекулярную массу, содержание остаточных ацетатных групп, концен-
трацию), состав растворителя, природу добавок, а также режим криогенной 
обработки (температуру и продолжительность замораживания и др.), мож-
но в широких пределах регулировать физико-химические и реологические 
показатели криогелей, их макро- и микроструктуру. Криогелевый льдо-
грунтовый композит формируется после цикла замораживания-оттаивания 
в результате криотропного гелеобразования (рис. 3) [20].  

С каждым циклом прочность криогеля увеличивается. 
В настоящее время имеется опыт использования криогелевых компо-

зитов в нефтегазовом комплексе, однако опыт ограничен единичными слу-
чаями: в ПАО «Газпром» на Бованенковском месторождении в 2016 г. 
удачно проведен эксперимент по укреплению грунтов откосов и насыпей 
применением криогелей, кроме этого известна технология укрепления 
устьев скважин на территориях распространения многолетнемерзлых грун-
тов; разработан метод по использованию криогелей в околотрубном про-
странстве [21, 22]. Метод (рис. 4) включает нагнетание криогелеобразую-
щего раствора ПВС в грунт основания дна траншеи трубопровода через 
скважины с двух сторон так, что под основанием траншеи образуется 
прочная опорная система в виде пространственной решетки из криогелево-
го льдогрунтового композита. Этим методом устраняются различные от-
клонения (изгиб трубы, перенапряжение), возникающие при эксплуатации 
трубопровода. Слой грунта, скрепленный криогелеобразующей компози-
цией, защищает слои грунта от смещений относительно друг друга, а также 
служит гидроизоляцией в ходе сезонных колебаний температур. 

В публикациях [23, 24] даются рекомендации по использованию 
криогелевых композитов на территории криолитозоны для широкого спек-
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тра изменчивости мерзлотных инженерно-геологических условий: для 
скрепления пылеватых грунтов; для обеспечения устойчивости склонов, 
подверженных солифлюкционным процессам прибрежных территорий; в 
качестве противофильтрационных мероприятий как дополнения к малона-
дежным (подверженным прорывам и пр. нарушениям целостности) пле-
ночным противофильтрационным устройствам.  

 
а)          б)          в) 

 
Рис. 3. Схема процесса криотропного гелеобразования: 
а – исходная реакционная система; б – замороженная система;  

в – система после оттаивания; 
1  высокомолекулярный гелеобразующий предшественник; 2 и 8  растворитель; 

3  низкомолекулярный гелеобразующий предшественник или разбавители; 4  поликристаллы 
замерзшего растворителя; 5  незамерзшая жидкая микрофаза; 6  полимерная сетка криогеля (стенки 

макропор); 7  макропоры; 8 – оттаявший растворитель 
 

 
Рис. 4. Схема применения криогелевых грунтовых композитов для трубопроводов [21, 22]: 

1  траншея; 2  трубопровод; 3  движение подземных вод;  
4 – криогелевый льдогрунтовый композит; 5  линейные дрены 

 
Продолжены разработки по созданию криогелевых грунтовых компо-

зитов на основе водных растворов ПВС [2325]. Эти композиты хорошо за-
рекомендовали себя в качестве водоупорных элементов грунтовых плотин 
как мерзлого, так и талого типов [3, 23]. В Забайкальском институте инже-
неров железнодорожного транспорта разработаны составы криогелевых 
грунтовых композитов, этот материал получил название «Криогелит» и со-
гласно ТУ изготавливается из ПВС, сшивающего агента и минерального 
наполнителя (песчаного грунта, щебня, минералов). «Криогелит» предна-
значен для предотвращения и ликвидации дефектов земляного полотна, со-
здания противофильтрационной защиты технических сооружений, предот-
вращения морозного пучения грунтов. «Криогелит» не представляет опасно-
сти для здоровья человека как источник химического загрязнения воздуш-
ной среды. Эффект от закрепления грунтов водным раствором поливинило-
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вого спирта достигается за счет уникальных свойств раствора, который при 
инъектировании в грунтовый массив связывает грунт, а после цикла замора-
живания-оттаивания превращается в неподверженный влиянию воды крио-
гель, который связывает грунт в единую эластичную систему [27]. 

Целесообразность использования криогелевых грунтовых композитов 
в водоупорных элементах грунтовых сооружений определяется следующим: 

1. Обеспечиваются монолитность, высокие противофильтрацион-
ные и прочностные свойства фрагментов и конструкций грунтовых плотин 
при оттаивании и неблагоприятных внешних факторах: процессах замора-
живания-оттаивания и сейсмических воздействиях. 

2. Строительные работы в ряде случаев можно вести круглогодично. 
3. Исключается необходимость термовлажностной мелиорации 

местных строительных материалов. 
4. При необходимости возможно обеспечить высокие теплоизоля-

ционные свойства фрагментов и конструкций сооружений, например, ядра 
плотины, и таким образом уменьшить мощность системы замораживания. 

В работе [28] проведены многочисленные неконсолидированно-
недренированные (НН) испытания на трехосное сжатие образцов криоге-
левых грунтовых композитов с различным содержанием ПВС в водном 
растворе и установлено, что их прочностные характеристики, такие как 
угол внутреннего трения и удельного сцепления, существенно растут с ро-
стом количества циклов замораживания-оттаивания по сравнению с неар-
мированным грунтом, испытанным при тех же условиях. Исследованы 
криогелевые грунтовые композиты с варьированием содержания ПВС в 
водном растворе от 5 до 10 вес. %. В исследованных грунтовых композитах 
в качестве грунтов использованы песчанистые грунты.  

В публикации [29] представлены результаты исследований по 
упрочнению соленого льда водорастворимым полимером ПВС. Испытаны 
на одноосное сжатие при скорости деформации 510-5 с-1 53 цилиндриче-
ских (100×250 мм) образца льдокомпозитов с различным содержанием 
ПВС. Часть полученных результатов показана на рис. 5. Зафиксировано 
повышение прочности на сжатие более чем в 3 раза и снижение ползучести 
в 1,9 раза по сравнению с неармированным соленым льдом. 

 
а)           б)          в) 

 
Деформация ()      Деформация ()     Деформация () 

 

Рис. 5. Результаты испытаний на одноосное сжатие образцов соленого льда (а)  
и ледяных композитов, армированных различными марками ПВС:  

ПВС с весовым 3 %-м содержанием [24] PVA 2488 (б) и PVA 124 (в)  
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Пайкерит 
 
Пайкерит обладает полезными для использования в качестве строи-

тельного материала свойствами, в частности, высокой термостойкостью, 
низкой скоростью таяния вследствие низкой теплопроводности, более вы-
сокой прочностью и вязкостью разрушения по сравнению со льдом.  
Использование пайкерита было предложено во время Второй мировой 
войны Джеффри Пайком в качестве материала для изготовления огромных, 
непотопляемых авианосцев (проект «Аввакум», который не был реализо-
ван). Подробный исторический экскурс по созданию авианосца из пайке-
рита опубликован сотрудниками Санкт-Петербургского горного универси-
тета  в 2016 г. [30]. 

К настоящему времени накоплен опыт проектирования и строитель-
ства ледовых сооружений из пайкерита. Наиболее значительные проекты 
последних лет по созданию ледовых сооружений из пайкерита: модель 
Храма Святого Семейства, построенного в 2015 г. в Юука (Финляндия) в 
масштабе 1:5 с башней высотой 21 м, и возведенная в 20172018 гг. в Хар-
бине (Китай) ледяная башня «Фламенко» (рис. 6) [31–33]. Высота ледяной 
башни «Фламенко» составила 30,5 м при толщине слоя армированного 
льда 7,0 см вверху и 40,0 см у основания. Такие параметры ледяного со-
оружения достигнуты за счет повышенной прочности льда, армированного 
целлюлозными волокнами. Рассмотренные выше ледовые сооружения со-
зданы путем распыления при отрицательной температуре древесно-
волокнистой пульпы на надувную мембрану, удерживаемую канатной сет-
кой. Основы проектирования и строительства таких ледовых сооружений 
изложены в публикации [34], c историей развития и усовершенствования 
технологий по их возведению можно ознакомиться в [35].  

Наряду с продолжением исследований свойств «традиционного» 
пайкерита (льда, армированного древесными опилками) проведены ис-
следования по армированию льда другими производственными отходами 
переработки целлюлозы, например первичными целлюлозными волокна-
ми [34, 36]. По сравнению с древесными опилками и другими производ-
ственными отходами переработки целлюлозы целлюлозные волокна 
имеют преимущества: низкая плотность, высокая прочность, простая тех-
нология добавления  волокон в лед, красивый внешний вид и др. В по-
следние годы широко используются армированные этими волокнами ле-
довые материалы в различных типах построенных во всем мире ледовых 
сооружений [31–35]. 

Армированный первичным целлюлозным волокном лед был иссле-
дован с помощью испытаний на одноосное сжатие [36] и на растяжение 
[37] для изучения влияния температуры от  20 до  5 °C и содержания во-
локна от 0 до 6 %. Результаты показывают, что прочность на одноосное 
сжатие армированного льда примерно в 4 раза выше, чем неармированно-
го, а ползучесть намного ниже. Прочность на растяжение армированного 
льда при содержании волокон только 2 вес. %  при температуре –5 °C в 
1,75 раза выше и при температуре –20 °C в 2,54 раза выше, чем неармиро-
ванного. По результатам испытаний были созданы статистические модели 
пиковой прочности, пиковой деформации и модуля упругости и приведены 
расчетные и экспериментальные зависимости прочностных характеристик 
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армированного льда от содержания волокон и температуры. Расчетные 
значения материалов предложены с анализом надежности [36]. 

Разработан льдокомпозит на основе натрий-карбоксиметилцеллюлозно-
желатинового полиэлектролитного комплекса, обладающий более высоки-
ми прочностными характеристиками, чем «традиционный» пайкерит. В 
публикации [38] этот льдокомпозит назван «новым» пайкеритом.  

Перспективны исследования по армированию льда базальтовыми во-
локнами [4, 39, 40]. Армирование льда базальтовыми волокнами и матери-
алами на их основе (базальтовыми ровингами и др.) повышает прочност-
ные характеристики испытанных образцов льдокомпозитов в 46 раз по 
сравнению с образцами пресноводного льда. 

 

 
 

Рис. 6. Вид ледяной башни «Фламенко» в Харбине (Китай) 
 

Заключение 
 

В настоящей статье приведен аналитический обзор исследований, 
посвященных методам армирования льда и созданию ледяных и льдогрун-
товых композитов за последние 8 лет, который будет полезен для распро-
странения опыта их использования в строительстве в арктических регио-
нах. Число публикаций растет, что отображает интерес и развитие этой об-
ласти арктического материаловедения. Разрабатываются новые виды ледя-
ных композитов и новые технологии их создания и технического примене-
ния в гидротехническом и транспортном строительствах. Области приме-
нения ледяных и льдогрунтовых композитов постоянно расширяются. За 
последние годы появились новые области их применения: для прокладки 
магистральных трубопроводов, укрытий средств ПВО и образовательных 
целей. Отметим, что распространение опыта их применения сдерживается, 
прежде всего, отсутствием нормативной базы, а не недостаточностью ис-
следований.  
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Объекты гидротехники являются одними из важнейших в топлив-
но-энергетических и транспортных комплексах стран. В связи с чем, 
обеспечение надёжной и безопасной эксплуатации гидротехнических со-
оружений (ГТС) является одной из важнейших стратегических задач для 
функционирования топливно-энергетических комплексов Российской 
Федерации [1, 2]. 

В течение длительного периода эксплуатации конструкции ГТС под-
вергаются воздействию комплекса нагрузок (эксплуатационные, климати-
ческие, гидростатические, сейсмические, нагрузки от оборудования и т. д.) 
в сочетании с физическим и моральным износом, что способствует накоп-
лению прогрессирующих разрушений, особенно в зонах наиболее интен-
сивных воздействий, которые могут способствовать разрушению защитно-
го слоя или снижению пассивирующих свойств бетона по отношению к 
арматуре [2].  

Долговечность эксплуатации бетонных и железобетонных конструк-
ций, работающих в условиях переменного уровня воды и активного атмо-
сферного воздействия, особенно в суровых климатических условиях, явля-
ется одним из актуальных вопросов для обеспечения надёжности и без-
опасности ГТС при жизненном цикле. 

Надёжность и безопасность ГТС неразрывно связаны с несущей спо-
собностью конструкций, то есть способностью выдерживать эксплуатаци-
онные нагрузки и воздействия. Для обеспечения несущей способности бе-
тонные и железобетонные конструкции должны удовлетворять расчётным 
требованиям по предельным состояниям первой и второй группы. Допу-
стимое раскрытие трещин в зависимости от класса сооружения и типов 
конструкций составляет 0  0,5 мм [3, 4].  

В правильно спроектированных и построенных железобетонных кон-
струкциях защитный слой бетона обеспечивает сохранение арматуры от 
процессов коррозии в нормальных условиях воздействий эксплуатацион-
ной среды [57]. Регламентирующими параметрами для обеспечения защи-
ты арматуры от коррозии являются толщина защитного слоя, эксплуатаци-
онные характеристики бетона и допустимое раскрытие трещин. В связи с 
чем, недопустимое раскрытие трещин в бетоне, увеличивающее риск про-
никновения в конструкцию влаги и газов, способствует развитию деструк-
тивных процессов [8].  

К одной из наиболее распространённых причин разрушения железо-
бетона относится карбонатная коррозия (карбонизация), которая приводит 
к снижению пассивирующих свойств бетона по отношению к арматуре. 
Известь, образующаяся при гидратации цемента, создает в бетоне щелоч-
ную среду, с высоким показателем рН (1214). Пористая структура бетона 
способствует впитыванию углекислого газа, кислорода и влаги, присут-
ствующих в окружающей среде, приводящих к нейтрализации извести с 
образованием карбоната кальция. Стоит отметить, что данные процессы не 
оказывают значительного влияния на изменение прочностных характери-
стик бетона, но снижают показатель рН среды до значений, меньших 8,5, 
что создает благоприятные условия для коррозии арматуры. Продукты 
коррозии, образующиеся при окислении арматуры, увеличивают ее объем 
приблизительно на 25 %. Это приводит к трещинообразованию и разруше-
нию защитного слоя бетона, дальнейшему стремительному развитию кор-



72 

розии арматуры и, как следствие, разрушению объёмной структуры бетона 
[9, 10]. 

Другой причиной разрушения бетона конструкций ГТС являются 
процессы циклического замораживанияоттаивания и увлажнениявысу-
шивания в зимний период. Как известно, коэффициенты линейного терми-
ческого расширения льда и бетона различаются более чем в 5 раз, а при 
замораживании вода увеличивается в объёме на 9 % [1114]. В процессе 
формирования ледяной корки на поверхности конструкций ГТС образуется 
прочный адгезионный слой между бетонным основанием и льдом [15]. Чем 
выше слой ледяной корки, тем больше сила, способствующая развитию 
трещин бетонного поверхностного слоя, спровоцированная растрескивани-
ем ледяного покрытия, ввиду высокой прочности сцепления контактной 
зоны лёд–бетон [16, 17]. В свою очередь, вода в трещинах при заморажи-
вании создаёт в бетоне растягивающие напряжения, которые будут значи-
тельно превосходить прочность бетона на растяжение [1114]. В совокуп-
ности данные процессы приводят к разрушению защитного слоя бетона. 

В связи с вышеизложенным, актуальными являются вопросы защиты 
бетонных и железобетонных конструкций от обледенения при жизненном 
цикле ГТС. 

В общих случаях при восстановлении бетона конструкций исполь-
зуются нормативные документы, посвящённые материалам и системам для 
защиты и ремонта бетонных конструкций, например: для Российской Фе-
дерации [5, 18], для Европейского Союза [7, 20], для Республики Беларусь 
[6, 19]. Для защиты бетона конструкций нашли применение следующие 
принципы и методы: 

принцип 1 – защита от проникания и принцип и принцип 2 – регули-
рование влагосодержания, включающие гидрофобизацию, пропитку, по-
крытие; 

принцип 5 – повышение физической стойкости и принцип 6 – повы-
шение стойкости к химикатам, включающие пропитку, покрытие, добавле-
ние раствора или бетона. 

Гидрофобизация – это обработка бетона путем создания водооттал-
кивающей поверхности, при этом поры и капилляры остаются незаполнен-
ными, пленка на поверхности бетона не образуется, внешний вид меняется 
мало или не меняется вообще. Активными соединениями могут быть, 
например, силаны и силоксаны [18]. Пропитка – это обработка бетона для 
уменьшения поверхностной пористости и для упрочнения поверхности, 
поры и капилляры заполняются частично или полностью. Обработка обыч-
но приводит к образованию на поверхности бетона тонкой прерывистой 
пленки. Вяжущими могут быть, например, органические полимеры [18]. 
Покрытие – это обработка путем создания на поверхности бетона сплош-
ного защитного слоя. Толщина защитного покрытия обычно составляет от 
0,1 до 5,0 мм. В особых случаях может потребоваться толщина более 5 мм. 
Вяжущими могут быть, например, органические полимеры, органические 
полимеры с цементом в качестве заполнителя или с гидравлическим це-
ментом, модифицированным дисперсией полимера [18]. Добавление рас-
твора или бетона, увеличение защитного слоя за счет дополнительного 
раствора или бетона, замена загрязненного или карбонизированного бето-
на, как правило, аналогичны восстановлению объёмной структуры бетона 
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[2] в соответствии с принципом 3 [2123], включая нанесение вручную 
растворной смеси, укладку (заливку) бетонной смеси, набрызг бетонной 
или растворной смеси [24].  

Все средства защиты от обледенения (СЗО) условно можно разде-
лить на две группы:  

активные, предупреждающие обледенение или периодически удаля-
ющие образовавшийся лёд, например, механические, физико-химические и 
тепловые; 

пассивные – заблаговременное прогнозирование, оповещение об об-
леденении, проведение организационных мероприятий, введение ограни-
чений по эксплуатации объектов в районах, подверженных обледенению. 

Принцип действия физико-химических СЗО основан на использова-
нии составов, растворимых в воде, в результате чего на поверхности за-
щищаемой конструкции образуется водный раствор, не замерзающий при 
температуре обледенения. Исключение составляют полимерные антиобле-
денительные покрытия, которые также относят к физико-химическим 
средствам защиты от обледенения. В связи с чем, физико-химические СЗО 
укрупнённо можно подразделить на такие основные подгруппы: 

системы, основанные на принципе использования теплоты химиче-
ских процессов; 

системы с образованием на защищаемой поверхности растворов, 
имеющих более низкую температуру замерзания, чем температура воздуха 
при обледенении; 

системы, основанные на протекании физико-химических процессов, 
в результате которых уменьшается свободная поверхностная энергия за-
щищаемой поверхности. К таким системам относятся гидрофобные покры-
тия, уменьшающие адгезию льда к защищаемым поверхностям. 

Придание покрытиям антиобледенительных свойств с низкой адге-
зионной прочностью контактной зоны лёдпокрытие может быть достиг-
нуто либо путем введения в состав покрытия наполнителей-антифризов, 
либо с использованием гидрофобных пленкообразователей с низкой по-
верхностной энергией. Покрытия, содержащие твердые (солевые) анти-
фризы (хлориды аммония, натрия, магния, кальция) или жидкие (алкилен-
гликоли С2С6) антифризы, основаны на применении гидрофильных 
пленкообразователей (полимеры, сополимеры винилацетата, эфиры цел-
люлозы, полиакриловая кислота). Содержание антифризов в композициях 
должно быть максимальным, но при условии получения покрытий с требу-
емыми механическими характеристиками. В зависимости от природы ан-
тифриза и его содержания температура замерзания может очень значитель-
но понижаться (на десятки градусов Цельсия). Стоит отметить, что покры-
тия, получаемые из пленкообразователей с низкой поверхностной энерги-
ей, не препятствуют, в отличие от антифризов, ледообразованию, но проч-
ность образующегося адгезионного контакта существенно снижается.  

Анализ информации в области антиобледенительных покрытий оте-
чественного и зарубежного производства, с учетом имеющихся данных в 
области борьбы с обледенением конструкций, показал, что в настоящее 
время для защиты поверхности применяют антиадгезионные покрытия на 
основе различных пленкообразующих материалов, например: органосили-
катные, фторопластовые, эпоксидные, силикон-эпоксидные и пр. 
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Органосиликатные композиции содержат матрицу из разветвлен-
ных полиорганосилоксанов и наполнители-силикаты или оксиды метал-
лов. Силикатные компоненты, главным образом, мусковит, тальк, хризо-
тил, оксиды Cr (III), Ti (IV), Fe (III) и др., полиорганосилоксаны могут 
быть модифицированы органосиликатными полимерами, например, по-
лиэфирными смолами. В качестве силикон-эпоксидных покрытий с анти-
обледенительными свойствами представлены, в частности, многослойные 
противообледенительные системы, состоящие из одного или нескольких 
слоев грунтового покрытия, обеспечивающего высокую адгезионную 
прочность покрытия к защищаемой поверхности, и одного или несколь-
ких слоев финишного пленкообразующего покрытия, которое обеспечи-
вает снижение адгезионной прочности со льдом. В качестве наиболее 
гидрофобных пленкообразователей и покрытий на их основе, обладаю-
щих максимальным углом контакта, наибольший интерес представля- 
ют фторполимеры, получаемые сополимеризацией фторолефинов с вини-
ловыми эфирами. Эти материалы обладают высокой устойчивостью к 
УФ-из-лучению и химстойкостью. Долговечность таких покрытий в экс-
тремальных условиях эксплуатации ориентировочно составляет 10–
25 лет, в обычных условиях – 30 лет. Сочетая характеристики фторпла-
стов и полиуретана, покрытия обладают высокими гидрофобными свой-
ствами, за счет чего снижается адсорбционное взаимодействие на первой 
стадии контакта с агрессивной средой, что замедляет процессы старения 
покрытия. Учитывая большую величину угла контакта покрытий на осно-
ве фторполимеров, эти материалы стали использовать в качестве проти-
вообледенительных, антивандальных покрытий и покрытий с эффектом 
грязеотталкивания [25, 26]. 

Для определения эффективности применения антиобледенительных 
покрытий на бетонных и железобетонных конструкциях ГТС выполнен 
комплекс лабораторных исследований по определению показателей адге-
зии контактной зоны покрытиебетон на отрыв (AО) и сдвиг (АС), некото-
рые результаты которых приведены в таблице. 

 
Значения показателей адгезии некоторых исследуемых материалов 

Система 
покрытия 

Показатель адгезии контактной зоны 

AО, МПа AОмакс, МПа AС, МПа AСмакс, МПа 

Однослойное 
покрытие  
(ОС-56-22) 

0,069 
при t = 10 С 

00,058 
при t = 0, 5, 15, 

20, 25, 30 
С 

0,319 
при t = 10 С 

00,269 
при t = 0, 5, 15, 

20, 25, 30 
С 

Двухслойное 
покрытие 
(грунтовое 
основание 
EP23-Sil,  
финишное 
покрытие  
EP-ZP) 

0,188 
при t = 15 С 

00,179 
при t = 0, 5, 10, 

20, 25, 30 
С 

0,628 
при t = 10 С 

00,564 
при t = 0, 5, 15, 

20, 25, 30 
С 
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Лабораторные исследования по оценке влияния химического состава 
воды на показатели адгезии контактной зоны лёдпокрытие свидетель-
ствует об отсутствии определяющего влияния химического состава воды 
на значение адгезионной прочности. Так, для дистиллированной воды и 
воды из р. Нерль, р. Волги и р. Невы значения средней адгезионной проч-
ности отличаются не более чем на 10 % и имеют незначительные (также в 
пределах 10 %) расхождения со значениями, полученными в ходе лабора-
торных исследований с применением дистиллированной воды. Получен-
ные результаты дают основание полагать, что определяющее влияние хи-
мического состава воды на адгезионную прочность контактной зоны 
лёдпокрытие отсутствует, что, вероятно, обусловлено процессами, про-
исходящими при замерзании воды (её вымораживании). 

Анализ результатов исследований по определению адгезионной 
прочности зоны контакта лёдпокрытие на отрыв и сдвиг льда в широком 
диапазоне рассматриваемых отрицательных температур свидетельствует о 
достаточно высокой эффективности всех исследованных антиобледени-
тельных покрытий. Адгезионная прочность контактной зоны лёдпо-
крытие в сравнении с контактной зоной лёдбетон, в зависимости от типа 
покрытия и температуры,снижается до 10 раз.  

 
Заключение 

 
1. Обледенение конструкций ГТС является предпосылкой к трещи-

нообразованию в защитном слое бетона и, как следствие, разрушению объ-
ёмной структуры бетона. 

2. Нанесение защитных антиобледенительных покрытий может зна-
чительно снизить предпосылки к разрушению бетонных и железобетонных 
конструкций при эксплуатации ГТС. 

3. Своевременные профилактические мероприятия по защите бетона 
от обледенения конструкций ГТС являются целесообразными, так как поз-
воляют минимизировать причины разрушения защитного слоя бетона, со-
хранять несущую способностью конструкций, обеспечивать надёжную и 
безопасную эксплуатацию при жизненном цикле ГТС. 
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Введение 
 
В ряду многих сооружений из бетона и железобетона особенно вы-

деляются гидротехнические сооружения, которые должны удовлетворять 
определённым специфическим требованиям, связанным с их возведением и 
условиями эксплуатации. Кроме того, в сооружениях сочетаются бетоны 
различных сфер применения: как особые гидротехнические бетоны, так и 
материалы обычного промышленного назначения. К сожалению, норма-
тивных документов, регламентирующих правила комплексного обследова-
ния ГТС с учётом особенностей их строительства и условий длительной 
эксплуатации практически нет. В частности, наиболее популярные в обла-
сти обследований строительных конструкций ГОСТ 31937 [1] и СТО 
14258110 (СП 13-102) [2], на которые часто ссылаются заказчики, прямо 
указывают, что их положения не распространяются на ГТС. В то же время 
некорректное применение методов и средств полевого инструментального 
контроля различных специфических железобетонных конструктивных 
элементов, входящих в состав сооружений: монолитных, сборных и сбор-
но-монолитных (рис. 1), может привести к неверной оценке состояния объ-
ектов. Необходимо также отметить, что материалы, условия и технологии 
строительства и нормы проектирования должны соответствовать периоду 
возведения объектов, они часто не отвечают современным требованиям. 

Согласно нормативам [3, 4], гидротехнический бетон подразделяют 
на несколько групп по степени погружения и воздействия водной среды: 

подводный (постоянно в воде или под землёй в зоне воздействия 
грунтовых вод);  

зоны переменного уровня воды и надводный (от 1 м над наивысшим 
уровнем воды); 

надводный (выше зоны переменного уровня); 
для водопропускных трактов (они подвержены вымыванию). 
По объёму создаваемой конструкции материал делится: 
на массивный (сложные формы и большие размеры элемента, сопро-

вождаемые при изготовлении неравномерным твердением с выделением 
тепла); 

на немассивный (простые конструкции с небольшими габаритами). 
По мере силового воздействия на затвердевшую конструкцию: 
для напорных систем; 
для безнапорных элементов. 
По месту применения бетона: 
для внутренних конструкций за исключением водопроводящих тон-

нелей и водоводов (они менее подвержены вымыванию, напорам воды, но 
должны выдерживать статические воздействия); 

для внешних элементов и поверхностей (испытывают влияние ак-
тивного движения воды и непостоянного внешнего воздействия). 

Комплексное обследование бетона ГТС включает в себя два основ-
ных момента: выявление дефектов с оценкой их параметров и потенциала 
развития (визуально и инструментально) и оценку фактических физико-
механических характеристик материалов (в бездефектной зоне конструк-
ций) инструментальными методами неразрушающего контроля (НК) и с 
помощью лабораторных испытаний выбуренных кернов [5–14].  



81 

Спецификой состава гидротехнического бетона в массивных моно-
литных конструкциях является наличие в качестве крупного заполнителя 
гравийно-галечной смеси с фракцией до 100 мм (рис. 2), в отличие от про-
мышленного бетона с крупным заполнителем до 25 мм. Данный фактор 
влияет и на характер трещинообразования, и на корректность инструмен-
тального контроля бетона (зависимость от количества, вида и локальной 
концентрации крупного заполнителя). При этом класс гидротехнического 
бетона по прочности на сжатие, в отличие от промышленного, определяет-
ся в возрасте 180, а не 28 суток. Это связано с тем, что процесс гидратации 
не прореагировавшего ранее цемента в присутствии воды может продол-
жаться десятилетиями. К сожалению, эта разница в определении характе-
ристики различных по назначению бетонов часто не отражается в проект-
ной документации. Кроме того, известно, что в процессе длительной экс-
плуатации бетон может набрать прочность в 1,5–3 раза выше проектной 
или исходной в зависимости от состава, локальных условий эксплуатации 
и внешних воздействий, что необходимо учитывать при поверочных расчё-
тах. Соответственно, методика обследования различных конструктивных 
элементов в составе ГТС при определённых общих подходах должна иметь 
индивидуальную особенность. 

Кроме того, особенностью ГТС является большая длительность 
строительства сооружений с перерывами монолитного бетонирования мас-
сивных конструкций, сменами технологий бетонирования и состава бетона, 
возможным наличием по проекту в сооружениях бетонов разных классов 
[14, 15]. Соответственно, изменяется конкретная градуировка приборов 
неразрушающего контроля бетона с часто неизвестными физико-
механическими и структурными характеристиками материала конкретных 
конструкций или их контролируемых участков. 

 

  
Рис. 1. Сборно-монолитная забральная балка 

(монолитная часть конструкции частично 
разрушена с обнажением сборной части) 

Рис. 2. Обнажение бетонной кладки 
при разрушении поверхностного слоя. 

Вид крупного заполнителя – гальки 
размерами до 100 мм 

 

Ещё одной специфической особенностью ГТС является наличие зна-
чительных зон мокрого, увлажнённого и влагонасыщенного бетона, что 
следует учитывать при выборе участков контроля, назначении сроков  
инструментального обследования, а также при обработке результатов ис-
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пытаний, так как условием получения достоверной информации являет- 
ся контроль сухого бетона. Учитывая, что методы НК, которые являются 
основой полевых инструментальных обследований, основаны на косвен-
ных корреляционных зависимостях прочности бетона от его конкретных 
свойств, то изменение условий испытаний (особенно влажности бето- 
на) может привести к изменению этих зависимостей. Достоверность и 
точность полученной информации при этом будет зависеть от возможно-
стей надёжного безопасного доступа к контролируемым участкам кон-
струкций, условной идентичности свойств бетона и локальных условий 
эксплуатации в пределах конкретного конструктивного элемента и со-
оружения, возможностей подготовки поверхности контролируемых 
участков, внешних условий проведения обследования и других косвен-
ных факторов. 

 
Обследование подводной части ГТС 

 
Обследование, проводимое визуальным методом с использованием 

фото- и видеосъёмки [16], ограничено как по свойствам водной среды 
(мутность, скорость течения воды, заиливание дна), так и по состоянию 
поверхности конструкций (обрастание поверхности, иловые отложения). 
При этом реально выявление крупных дефектов и повреждений, крупных 
трещин-разломов (с раскрытием на поверхности более 0,5–1,0 мм) и их 
направленности, внешнего состояния швов, отклонения от проектных ре-
шений, участков эрозионного воздействия потоков воды и наносов, участ-
ков биологического разрушения поверхностного слоя бетона, обнажения и 
коррозии арматуры, просадки или выпора плит облицовки грунтовых со-
оружений. Геометрические параметры относительно мало раскрытых тре-
щин даже после очистки поверхности достоверно определить в глубине 
водной среды практически невозможно (по нормативам предельное рас-
крытие трещин в бетоне допускается до 0,4 мм, а в морской среде – до 0,15 
мм). Качество и достоверность получаемой информации зависит от осве-
щённости контролируемого участка и от характеристик фото- и видеоаппа-
ратуры. Приведённые на рис. 3 и 4 фотографии шва и трещины выполнены 
в прозрачной воде в солнечную погоду на уровне около 1,0 м от поверхно-
сти воды. 

 

  
Рис. 3. Оценка ширины раскрытия 

межблочного шва под водой 
Рис. 4. Раскрытие трещины до 5,0 мм  
под водой (съёмка на глубине до 1,0 м  

при солнечном освещении) 
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Обследование зоны переменного уровня воды 
 

Обследование приборно-инструментальным методом даёт общий ре-
зультат состояния материала конструкций, что также связано с состоянием 
поверхности бетона и условиями доступа к контрольным участкам. Нераз-
рушающий контроль прочности бетона в условиях обводнения конструк-
ции практически не эффективен и не даёт достоверных результатов. 

Обследование этой зоны сооружений возможно при самом низком 
уровне воды (рис. 5).  

С помощью визуального метода реально оценить степень и глубину 
разрушения поверхностных слоёв бетона и защитного слоя бетона, состоя-
ние швов, наличие и направленность раскрытых трещин (направленность, 
глубина и ширина раскрытия переменчивы по всей протяжённости трещи-
ны и не имеют чётко выраженных геометрических параметров в разных 
сечениях, рис. 6), уровень шероховатости поверхности, выявить обнажение 
и степень коррозии арматуры, участки отслоения защитного слоя бетона и 
арматурных стержней от коренного бетона. 

 

  
Рис. 5. Разрушение бетона бычков  

в зоне переменного уровня 
Рис. 6. Определение ширины раскрытия 

трещины, выходящей на поверхность 
конструкции, с помощью 
 специального шаблона 

 
Несмотря на обычно повышенную шероховатость поверхности бето-

на, в отдельных случаях появляется возможность применить инструмен-
тальные методы оценки прочности бетона: механический метод отрыва со 
скалыванием и ультразвуковой метод. В связи со значительной шерохова-
тостью бетона и ограниченной возможностью сглаживания поверхности в 
необходимом по нормативам количестве контрольных участков, примене-
ние механического метода упругого отскока или ударно-импульсных при-
боров неэффективно и нецелесообразно. Ультразвуковые приборы должны 
иметь дисплей для контроля качества принятого сигнала, чтобы фиксиро-
вать без пропуска время прихода первого вступления продольной волны, и 
конические насадки на ультразвуковые преобразователи, что позволяет 
снизить требования к шероховатости поверхности. На осушенной ровной 
поверхности в отдельных случаях возможно также использование магнит-
ных приборов и георадаров [10, 24] для определения фактического поло-
жения арматуры и оставшейся толщины защитного слоя бетона. Слож-
ность и достоверность инструментальных обследований в значительной 
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степени определяется условиями обеспечения надёжного доступа к кон-
трольным участкам конструкций. 

 
Обследование железобетонных водопроводящих трактов  

и водопропускных сооружений 
 

К конструкциям такой части ГТС можно отнести систему из приём-
ной камеры, водоводов, спиральной камеры, опорного конуса и отсасыва-
ющих труб. Сложность обследования системы заключается в сроках оста-
новки гидроагрегата и возможности полного осушения этой части соору-
жения. Слив или откачка воды во многих случаях (даже при надёжной гер-
метизации затворов) не обеспечивает просушку стен, зоны донной части и 
сводов (рис. 7), так как возможно увлажнение конструкций конденсатом 
(согласно нормативным требованиям инструментальный контроль прово-
дится на сухой поверхности бетона). Бетон блоков, формирующих водо-
проводящий тракт, может быть различным и по проектной прочности от-
личаться от бетона блоков, формирующих плотину [15]. Геометрические 
размеры в разных сечениях могут отличаться от проектных, например, при 
использовании непроектных покрытий выравнивающей штукатуркой или 
торкрет-бетоном, а также гидроизоляцией. 

 

 
Рис. 7. Условия проведения обследований в отсасывающей трубе 

при дефектном уплотнении затвора 
 
 

Обследование железобетонных облицовок туннелей, галерей, 
откосов грунтовых плотин и каналов 

 
Обследование железобетонных облицовок конструктивных элемен-

тов ГТС имеет свои особенности: возможны участки отслоений облицовок 
от основания и наличие подоблицовочных полостей, а также дополнитель-
ное (не всегда отражённое в проектной документации) покрытие поверхно-
сти облицовки слоем выравнивающей штукатурки (часто торкрет-
бетоном), гидроизоляцией или применение несъёмной опалубки. Эти по-
крытия затрудняют доступ непосредственно к бетону для проведения ин-
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струментального обследования, а также проведение обмерных работ для 
сравнения с проектными параметрами. 

Визуальное обследование облицовок позволяет выявить; трещины с 
определением их параметров, выпоры отдельных секций, состояние швов 
и донной части, наиболее интенсивно подвергающейся воздействию вод-
ного потока, фильтрационные выходы через облицовку, обнажение и сте-
пень коррозии арматуры, шероховатость поверхности, участки отслоений 
и дефектов облицовок, а также выявить и оценить отклонения фактиче-
ских форм и размеров конструкций от проекта. Существует возможность 
инструментального выявления зон отслоения облицовок от грунтового 
основания [23]. 

Инструментальная оценка фактических характеристик бетона воз-
можна на локальных участках вскрытия защитного покрытия облицовки 
или при его отсутствии.  

 
Обследование конструктивных элементов 

надводной части сооружений 
 

Обследование таких конструкций наиболее осуществимо при макси-
мальном использовании комплекса визуального (с фотофиксацией дефек-
тов) и инструментальных методов и средств контроля бетона при обеспе-
чении безопасного доступа к контролируемым участкам при возможности 
подготовки поверхности, а также на локальных участках вскрытия покры-
тия основного бетона. При этом допускается предположение, что все эле-
менты в контролируемой зоне выполнены из бетона, идентичного по ха-
рактеристикам, и эксплуатируются в одних и тех же условиях. 

Визуально выявляются и фиксируются дефекты и повреждения кон-
струкций, наличие трещин с определением их параметров (рис. 6), состоя-
ние швов, очаги фильтрации, расположение и размеры дефектов. 

Инструментально методами НК оцениваются фактические характе-
ристики бетона, фактическое расположение арматуры и толщина защитно-
го слоя бетона. В ряде случаев выявляются скрытые дефекты (например, 
полости и отслоения плит железобетонного покрытия грунтовых откосов), 
глубина распространения трещин, расслоение материалов.  

 

Обследование конструктивных элементов 
надземной части сооружений 

 
Обследование надземных конструкций (зданий машинных залов, 

эстакад кранов для обслуживания затворов и др.) также следует включить в 
общий комплекс обследования сооружений ГТС, так как они обслуживают 
гидротехническое оборудование. Однако следует учесть, что такие соору-
жения часто выполняются из сборного или монолитного промышленного 
бетона. Соответственно, проектный класс бетона по прочности на сжатие 
таких конструкций определяется в возрасте 28 суток. Это характеризует 
иной интервал и степень финишного набора прочности. Требования к 
бетону (например, по морозостойкости) могут значительно отличаться от 
аналогичных требований к гидротехническому бетону. Составы тоже 
будут различаться. Соответственно, это потребует разработки новой корре-
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ляционной зависимости «косвенный информационный параметр – проч-
ность бетона на сжатие». Необходимо учесть, что многие конструктивные 
элементы могут быть покрыты выравнивающей или декоративной 
штукатуркой (снижается точность обмерных работ и доступ непосредст-
венно к бетону) или краской, некоторые конструкции могут быть про-
маслены (рис. 8, 9). 

 

  
Рис. 8. Цементно-песчаная штукатурка  

на монолитном бетоне 
Рис. 9. Протечка масла из маслонапорной 
установки через перекрытие помещения 
закрытых распределительных устройств 
 

Некоторые требования к составлению технического задания  
и программ обследования  

 
Учитывая индивидуальные конструктивные и эксплуатационные 

особенности конкретных ГТС, для достоверной оценки фактического тех-
нического состояния железобетонных конструкций разработка техническо-
го задания и программ обследования должна проводиться совместно заказ-
чиком и подрядчиком с согласованием всех рабочих моментов выполнения 
технического обследования. Эта работа в первую очередь ложится на заин-
тересованного заказчика. В этих документах, а также в составлении ком-
мерческих предложений и смет должны быть учтены в полном объёме под-
готовительные мероприятия, а также возможные разработка и изготовле-
ние нестандартной оснастки. Необходимо предусмотреть согласование 
сроков и периода возможных этапов полевых исследований с учётом се-
зонности и региональных климатических особенностей, возможность оста-
новок или маневрирования гидроагрегатов, надёжную работу затворов, 
возможность установки и эксплуатации спуско-подъёмных механизмов и 
оборудования (с согласованием таких работ со службами безопасности 
ГТС), обеспечение безопасного надёжного доступа к контролируемым 
конструктивным элементам и организацию субподрядных работ; возмож-
ность оперативного изменения сроков работ при внеплановых изменениях 
уровней воды (половодья или межени) или режимов эксплуатации обору-
дования. 

 
Основные требования к использованию приборов НК бетона 

 
В оперативном полевом инструментальном обследовании бетона 

ГТС чаще всего используются приборы для НК. 
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Основными общими требованиями, предъявляемыми к использова-
нию НК, являются: 

согласованный с заказчиком выбор зон контроля (для оценки физи-
ко-механических характеристик бетона сухих участков без видимых де-
фектов), которые выявляются на основании изучения технической инфор-
мации и предварительного визуального обследования, в количестве, мак-
симально приближенном к нормативным требованиям;  

обеспечение надёжного безопасного доступа к контролируемым кон-
струкциям с жесткой опорой для оператора-исследователя; 

подготовка поверхности в области контроля (зачистка от наслоений, 
шероховатостей, облицовок, краски и др., максимально возможное вырав-
нивание контролируемых участков бетона). 

Соответственно, выбор методов и средств НК во многом определяет-
ся индивидуальными возможностями их использования на конкретных 
конструктивных элементах сооружений с учётом затрат времени на их 
проведение. Это часто требует специально разработанной и утверждённой 
программы использования методики, согласованной с заказчиком по усло-
виям, уровню и достаточности обследований. При этом необходимо учесть 
некоторую условность полученных результатов и допущений однородно-
сти состава и свойств бетона в однотипных элементах, ярусах и захватках 
бетонирования, включая получение бетонной смеси часто с разных заводов 
и в разные периоды времени возведения ГТС даже в пределах одинаковых 
проектных требований. 

 

Основные методы и средства полевого контроля бетона ГТС 
 

Наиболее точную оценку прочности бетона и других его характери-
стик возможно получить при лабораторных испытаниях выбуренных кернов 
[7, 8]. Однако этот метод не оперативен, трудоёмок и требует значительных 
затрат на вспомогательные мероприятия по обеспечению надёжного доступа 
к контролируемым участкам сооружений для отбора кернов, связан с нару-
шением целостности конструкций, поэтому в данной статье вопросы выбу-
ривания и испытания контрольных кернов не рассматриваются. 

При полевых инструментальных исследованиях в основном исполь-
зуются комплексы методов и средств НК бетона. Кроме того, при необхо-
димости, согласно п. 4.13 СТО 17230282.27.010.001-2007 [17], при предва-
рительном определении категории опасности «А» (дефекты и повреждения 
основных несущих конструкций, представляющие непосредственную 
опасность их разрушения) проводятся поверочные расчёты. 

Набор методов и средств НК бетона в эксплуатационных условиях в 
основном сформировался в середине XX века [9–11], а далее, естественно, 
при неизменных физических принципах контроля модернизировался. 
Определённые качественные скачки в разработках были выполнены при 
переходе от аналоговых приборов к цифровым, при совершенствовании 
электронной базы, при «уходе» от электропитания 220 В. Это значительно 
увеличило мобильность аппаратуры и расширило возможности примене-
ния её в сложных натурных условиях. К сожалению, при совершенствова-
нии аппаратуры НК ряд полезных приборных функций был убран, автома-
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тизация регистрации и обработки полученной информации в ряде случаев 
снизила возможности её комплексного анализа. В угоду коммерческим ин-
тересам для массового применения комплекса НК в областях гражданского 
и промышленного строительства были значительно снижены требования к 
техническим характеристикам аппаратуры. Это, в свою очередь, уменьши-
ло возможности дефектоскопии нестандартных крупногабаритных кон-
структивных элементов ГТС. Например, ультразвуковые приборы типа 
ДУК-20 и УКБ-1М позволяли прозвучивать при сквозном способе прозву-
чивания крупногабаритные конструкции толщиной до 3–6 м. Разрабатыва-
емая серийная аппаратура, в первую очередь, предназначалась для массо-
вого использования на заводах железобетонных изделий (ЖБИ) и строи-
тельных площадках. Конструктивно и метрологически такие приборы не 
были адаптированы к полевым условиям обследования. В настоящее время 
в связи с большим количеством обследуемых объектов ГТС рационально 
вновь обратиться к разработке и использованию специальной аппаратуры 
на современной электронной базе c учётом специфики полевых условий 
применения приборов. 

Существующая нормативная документация по обследованию в ос-
новном является продолжением документов, разработанных в период 
интенсивного строительства промышленных, энергетических и гидро-
технических сооружений для контроля качества их возведения. Содер-
жание этих документов не в полной мере учитывает специфику гидро-
технического бетона действующих ГТС и условия, при которых прихо-
дится выполнять обследование сооружений через длительный срок их 
эксплуатации, в том числе условия доступа к конструкциям, что влечёт 
за собой изменение реальной возможности использования в полевых 
условиях измерительной аппаратуры и коррекцию методик инструмен-
тального обследования. 

Нормативная база применения косвенных методов НК прочности бе-
тона на сжатие также разработана в основном для использования, в первую 
очередь, на заводах ЖБИ и строительных площадках при наличии большо-
го числа контрольных кубов или кернов для конкретного состава бетона. 
Это требование в полевых условиях контроля часто сложно или вообще 
невозможно выполнить в нормативном количестве контролируемых участ-
ков для формирования корреляционной зависимости косвенного информа-
ционного параметра НК от прочности бетона. Однако применение таких 
нормативов, максимально приближенных к реальной действительности, 
дисциплинирует исследователей и позволяет точнее определить корреля-
ционную зависимость и, соответственно, повысить достоверность полу-
ченных результатов.  

Например, наиболее часто для относительно простой оценки прочно-
сти бетона используются механические методы НК [10]. При этом метод 
отрыва со скалыванием (рис. 10) является нормативно допустимой заменой 
лабораторных испытаний выбуренных кернов. Однако для этого метода 
следует применять анкерные устройства, глубина заделки которых должна 
быть, с одной стороны, не менее максимального размера крупного запол-
нителя, с другой стороны, для стандартных устройств – не более 50 мм [10, 
21]. Но в монолитных конструкциях ГТС часто размер крупного заполни-
теля превышает это допустимое для НК значение. При достаточном числе 
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контрольных испытаний полученные результаты в дальнейшем можно ис-
пользовать для определения корреляционной связи информации от НК 
другими косвенными методами с фактической прочностью бетона. Напри-
мер, при использовании независимого механического метода – метода 
упругого отскока с применением склерометра Шмидта (рис. 11). С помо-
щью этого метода можно оценивать прочность поверхностного слоя бето-
на. Однако качество получаемой информации от этого метода очень зави-
сит от степени шероховатости контролируемой поверхности и от влажно-
сти материала.  

 

  
Рис. 10. Контроль прочности бетона 

методом отрыва со скалыванием 
Рис. 11. Контроль прочности бетона 

механическим методом упругого отскока 
 
Максимально достоверную информацию о прочности бетона можно 

получить при применении ультразвукового НК [11]. Причём в отличие от 
других методов НК такие испытания не требуют жесткой опоры для опера-
торов и менее зависят от шероховатости поверхности бетона (рис. 12, 13). 
Наиболее точные результаты даёт применение способа сквозного прозву-
чивания, при котором трасса ультразвукового сигнала пересекает все слои 
бетона, Однако из-за специфики сооружений и обеспечения доступа к по-
верхности бетона на ГТС приоритетным является односторонний доступ к 
конструкциям. Это влечёт за собой максимальное использование способа 
поверхностного ультразвукового прозвучивания. Соответственно, при этом 
оценивается прочность поверхностного слоя бетона (при использовании 
стандартных преобразователей с частотой 60 кГц на базе прозвучивания 
150 мм обеспечивается толщина информационного слоя бетона до 20 мм). 
Для перехода к оценке характера ультразвукового сигнала необходимо ка-
либровать результаты с переходным поправочным коэффициентом, полу-
ченным при сквозном прозвучивании выступающих из профиля конструк-
ций фрагментов.  

При отсутствии такой возможности можно использовать вариант ис-
пользования упрощённой схемы метода встречных годографов [22].  

При использовании способа поверхностного прозвучивания безде-
фектного участка конструкции путём фиксации скоростей прохождения 
продольной и поверхностной волн возможно определение динамического и 
статического модулей упругости бетона.  

Фирма «АКС» предлагает для дефектоскопии бетона при односто-
роннем доступе новый ультразвуковой томограф A1040 MIRA 3D, который 
позволяет контролировать толстостенные конструкции (до 3 м).  
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На достоверность полученного результата особое влияние оказывает 
квалификация оператора, поскольку ошибка в измерении скорости на 1 % 
приводит к ошибке в определении прочности бетона на 4–6 %. Недоста-
точная квалификация оператора, особенно в полевых условиях измерений, 
может исказить результаты контроля на 20–30 %.  

 

  
Рис. 12. Контроль прочности бетона 

ультразвуковым методом 
Рис. 13. Контроль прочности бетона 

ультразвуковым методом с 
использованием альпинистской оснастки 

 
Исследования показали, что для корректной оценки прочности бетона 

конструкций оптимальным является комбинирование методов, дающих неза-
висимую информацию: чаще всего ультразвукового метода, метода упругого 
отскока и прямого механического метода отрыва со скалыванием [18].  

В ряде случаев с помощью ультразвукового метода можно оценить 
локальную глубину распространения трещин, выходящих на поверхность 
конструкций (современными приборами до 25–30 см при условии, что зона 
трещины сухая, а сама трещина не засорена или закольматирована).  

Последнее время в дефектоскопии бетона активно развивается метод 
георадиолокации [24]. Все задачи георадиолокации в этой области можно 
условно разделить на две группы. К первой относятся задачи обнаружения 
арматуры и поиск дефектов бетона (наличие трещин, локальных крупнопо-
ристых нарушений структуры бетона, полостей, стыков плит и блоков бе-
тонирования). Ко второй группе относятся задачи изучения строения раз-
резов, расположенных ниже твёрдых покрытий. Развивается (на экспери-
ментальном уровне) метод подводной георадиолокации [25]. 

Сочетание теплового и георадиолокационного методов при обследо-
вании железобетонных плит крепления грунтовых откосов при соблюдении 
определённых климатических условий может помочь в выявлении скрытых 
подплитных полостей при толщине плит до 150 мм [23] (рис. 15, 16). 

Для оптимального подбора и использования комплекса наиболее 
распространённых методов и средств НК для решения конкретных задач по 
обследованию конструкций ГТС можно воспользоваться информацией об 
их основных достоинствах и недостатках, сведённых в табл. 1. При этом 
необходимо отметить, что полученные результаты характеризуют свойства 
и состояние поверхностных слоёв бетона, которые не всегда распростра-
няются на внутренние слои. 
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Рис. 14. Обрушение участка облицовки грунтового откоса канала 
над подплитной полостью 

 
 
 

  
Рис. 15. Термограмма железобетонных плит 

крепления грунтового откоса канала.  
(Выделены аномальные области с потенциальным  
дефектом в виде подплитной полости, в последую- 

щем подтверждаемые георадиолокационным 
методом и контрольным бурением плит с 

визуализацией грунтового основания эндоскопом) 

Рис. 16. Георадиолокационный поиск 
полостей под железобетонной 
облицовкой грунтового откоса 

 
 

Некоторые особенности оценки фактического класса прочности 
бетона конструкций эксплуатируемых ГТС 

 
Как было отмечено выше, в сооружениях встречаются бетоны 

различных модификаций: для непосредственно ГТС чаще монолитный бетон 
с нормативной проектной прочностью, оцениваемой на стадии строительства 
в возрасте 180 суток (R180), и для надземных сооружений и сборных элементов 
ГТС, обеспечивающих проектную эксплуатацию оборудования, с прочностью 
бетона, предъявляемой в рамках требований к промышленному бетону и 
оцениваемой на стадии строительства в возрасте 28 суток (R28). Согласно [14, 
п. 5.2], в зависимости от вида и условий работы в промышленном 
строительстве обычно применяются классы бетона по прочности на сжатие, 
которые отвечают значению гарантированной прочности бетона с обес-
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печенностью q = 0,95 для R28. В массивных монолитных ГТС чаще 
применяются бетоны со значениями гарантированной прочности с 
обеспеченностью q = 0,90 для R180, а для внутренней зоны бетонных 
гравитационных плотин допускается применение монолитных бетонов со 
значениями гарантированной прочности с обеспеченностью q = 0,85. 

 
Таблица 1 

Основные достоинства и недостатки наиболее популярных полевых 
методов НК  

Метод 
НК Достоинства Недостатки применяемого метода  

и средства НК 

Визу-
альный 
контроль 

Обзорный контроль поз-
воляет установить при-
годность объекта к кон-
тролю и необходимость 
детального контроля. 
Местный детальный кон-
троль позволяет оператив-
но оценить параметры 
трещин и дефектов на 
поверхности конструкций, 
установить необходимость 
и состав мониторинга де-
фектов 

Требования к условиям контроля 
(освещённость, удалённость, угол зре-
ния, контрастность, общее состояние 
поверхности, влияние дополнительных 
покрытий контролируемого бетона, 
доступность проведения детального 
контроля, в том числе с применением 
вспомогательных измерительных 
свойств) 

Механи-
ческий 
метод 
отрыва 
со ска-
лывани-
ем 

Определение прочности 
слоя бетона толщиной до 
50 мм. Нормативная за-
мена отбору кернов для 
разработки корреляцион-
ных зависимостей ин-
формации НК и прочно-
сти бетона 

Локальное нарушение защитного слоя 
бетона. Требование предварительного 
поиска положения арматуры для мини-
мизации её влияния на результат изме-
рения. Влияние размеров крупного за-
полнителя (максимум до 50 мм). Ров-
ность поверхности для надёжной уста-
новки прибора перпендикулярно по-
верхности. Относительная трудоём-
кость. Повышенное требование к 
надёжности опоры для оператора НК. 
Физическая сложность контроля пото-
лочных и сводчатых поверхностей 

Механи-
ческий 
метод 
скола 
ребра 

Возможность определе-
ния прочности слоёв бе-
тона до 70 мм на угловых 
частях конструкций, 
например, на порталах и 
входах галерей и порогах 

Нарушение защитного слоя бетона. В 
контрольный участок попадают два 
поверхностных слоя бетона с потенци-
ально отличающимися от ядра свой-
ствами. Необходимость проверки от-
сутствия дополнительных слоёв вырав-
нивающей штукатурки или гидроизо-
ляционного покрытия. Возможное вли-
яние на результат угловой силовой ар-
матуры и хомутов. Требование предва-
рительного поиска положения армату-
ры для минимизации её влияния на ре-
зультат измерения 
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Продолжение табл. 1 

Метод 
НК Достоинства Недостатки применяемого метода  

и средства НК 

Механи-
ческий 
метод 
упругого 
отскока 

Оперативная оценка 
прочности бетона защит-
ного слоя. Выявление 
потенциальных участков 
нарушения свойств за-
щитного слоя бетона 

Фактическое определение твёрдости 
цементной матрицы поверхностного 
слоя бетона, состояния поверхностного 
слоя (шероховатость, выветривание, 
увлажнение, промасленность, наличие 
пленки цементного молока, состава, 
возможной карбонизации и т.д.). Слож-
ность удаления поверхностного слоя в 
производственных условиях и, соответ-
ственно, ограничение числа контроль-
ных участков. Необходимость постоян-
ного контроля технического состояния 
приборов на металлической тест-
наковальне. Требуется надёжная опора 
для оператора 

Магнит-
ный ме-
тод 

Определение расположе-
ния и направленности 
арматурных стержней. 
При известном диаметре 
арматуры оценка толщи-
ны защитного слоя бето-
на. Выполнение разметки 
контрольного участка 
конструкции перед ис-
пользованием НК проч-
ности или при выбурива-
нии кернов. Оценка вза-
имного расположения 
трещин и арматуры 

Возможное влияние на настройку и 
использование аппаратуры в производ-
ственных стеснённых условиях концен-
траций металлоконструкций или элек-
тромагнитных полей. Ошибка в опре-
делении толщины защитного слоя бе-
тона при армировании сварной сеткой. 
Возможность получения информации 
только о верхнем ряде стержневой ар-
матуры и закладных. Погрешности ре-
зультатов в густоармированных кон-
струкциях 

Ультра-
звуковой 
метод 

Оценка прочности бетона 
на сжатие по корреляци-
онным зависимостям. 
Оценка глубины трещин, 
расположенных вне зоны 
параллельных арматур-
ных стержней, до 250 мм 

Необходимость использования только 
приборов с визуализацией принимае-
мого сигнала, чтобы не пропустить 
приход продольной волны. Зависи-
мость от технологических изменений 
состава бетонной смеси, нестабильно-
сти её уплотнения, изменений условий 
твердения, возраста, влажности бетона 
и др. Возможное наличие непроектного 
штукатурного покрытия. Расслоение и 
послойное изменение структуры и 
свойств бетона в сечении конструкций 
в процессе эксплуатации сооружения. 
Погрешность в определении базы из-
мерения. Возможное влияние армиро-
вания и влажности бетона. Дискрет-
ность измерений. Коррекция результа-
тов при поверхностном прозвучивании. 
Контроль в бездефектной зоне 
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Продолжение табл. 1 

Метод 
НК Достоинства Недостатки применяемого метода  

и средства НК 

Ультра-
звуковая 
томо-
графия 

Дефектоскопия и толщи-
нометрия бетона при од-
ностороннем доступе к 
конструкциям, визуали-
зация внутренней струк-
туры, контроль контакта 
слоёв, сухой акустиче-
ский контакт с бетоном, 
шероховатость бетона до 
10 мм 

Использование поперечных ультразву-
ковых волн. Значительные габариты и 
вес антенны с системой преобразовате-
лей. Относительно ровная поверхность 
бетона по всей площади антенны. 
Надёжная неподвижная опора для опе-
ратора. Обеспечение стабильности 
прижима антенны в процессе контроля. 
Дискретность контроля. Физическая 
сложность контроля потолочных или 
сводчатых конструкций 

Тепло-
вой ме-
тод 

Возможность по ано-
мальным тепловым пят-
нам на термограммах 
выявить потенциальные 
дефекты облицовок 
грунтовых откосов или 
трассы скрытых филь-
трационных проявлений 

Зависимость от условий нагрева или 
остывания поверхности, состояния по-
верхности объекта, структурных и теп-
лофизических характеристик бетона 

Геора-
дарный 
метод 

Непрерывное сканирова-
ние по трассе перемеще-
ния антенны. Выявление 
неоднородностей и арма-
туры в бетоне, состояния 
и структуры основания 
под плитными конструк-
циями 

Влияние электромагнитных полей, по-
иск арматуры на ровных, свободных 
поверхностях. Требование большой 
площади для локализации арматуры и 
невозможность обнаружения арматуры 
близко к краю конструкции. Шаг арма-
туры или размеры ячеек арматурной 
сетки. Интенсивность экранирующего 
эффекта, возрастающая с уменьшением 
шага армирования, увеличением сече-
ния арматуры и уменьшением толщины 
слоя бетона над арматурной сеткой. 
Влияние влажности бетона и дополни-
тельных защитных покрытий с отлича-
ющейся от основного бетона диэлек-
трической проницаемостью [24] 

Колоро-
метриче-
ский 
метод 

Оперативная оценка глу-
бины карбонизации 

Размытость границы карбонизации, 
локальные условия влияния внешних 
факторов на контрольный участок 

 
 

Определяемый класс бетона зависит от объема возможно получае-
мой информации, то есть от количества отобранных образцов из контроли-
руемой зоны конструктивного элемента или от количества контрольных 
точек измерения при использовании методов НК и от однородности мате-
риала. ГОСТ 18105 [6] и ГОСТ 17624 [11] предлагают два варианта: с 
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определением характеристик однородности бетона по прочности для груп-
пы конструкций по схеме контроля «В» и без прямого определения харак-
теристик однородности по схеме контроля «Г». При этом схема «Г» при-
меняется при ограниченном количестве зон контроля с рекомендацией ис-
пользовать приведённые, например, в ГОСТ 17624 универсальные линей-
ные градуировочные зависимости, построенные по результатам испытаний 
конструкций в возрасте 20–30 суток (в технической литературе и в преды-
дущих вариантах нормативов предпочтение отдавалось степенной форме 
зависимостей), а фактический класс бетона принимают равным 80 % фак-
тической средней прочности бетона: 

Bф = 0,8Rф.                  (1) 

В общей технической литературе такое соотношение между класса-
ми классического (без специальных добавок) бетона по прочности на сжа-
тие и марками приведено для средней прочности бетона R, рассчитанной 
при коэффициенте вариации равном 13,5 % и обеспеченности 95 % для 
всех видов бетонов и для числа замеров более 50, то есть при коэффициен-
те Стьюдента 1,64, что характерно для заводов ЖБИ и стройплощадок, где  
каждая градуировочная зависимость определяется для конкретного состава 
бетона. Однако для массивных монолитных гидротехнических конструк-
ций это соотношение выглядит иначе, соответственно, при коэффициенте 
вариации равном 17 % и обеспеченности 90 % при коэффициенте Стью-
дента 1,28. 

Более логично и достоверно использовать схему контроля «В». В та-
ком случае класс бетона должен определяться в соответствии с правилами 
статистики при допущении идентичности характеристик бетона в пределах 
единых проектных значений для исследуемых конструкций. Тогда опреде-
ление условного класса бетона по сжатию «Ву» при выборочном обследо-
вании сооружения и ограниченном количестве контрольных участков, 
определяемых возможностью и условиями доступа к конструкциям, про-
водится по общей формуле: 

(1 C )vB R t  ,                  (2) 

где tα – коэффициент Стьюдента для соответствующей обеспеченности, 
Cᵥ – коэффициент вариации прочности, R – среднее значение прочности 
после установления параметров градуировочной зависимости между зна-
чениями информационных параметров применённого метода НК и прочно-
стью бетона и после отбраковки аномальных результатов.  

Необходимо особо отметить, что при инструментальной оценке 
прочности бетона информация снимается с поверхностного слоя бетона, 
который максимально подвержен длительному влиянию внешних эксплуа-
тационных воздействий деструктивного характера. 

Для корректной оценки состояния конструкций рекомендуется ком-
бинирование методов, дающих независимую информацию, в частности:  

для оценки прочности бетона – ультразвукового метода, метода 
упругого отскока, прямого механического метода отрыва со скалыванием, 
колорометрического метода; 

для дефектоскопии бетона – георадарного, ультразвукового и ультра-
звуковой томографии; 
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для выявления полостей под плитами облицовок грунтовых отко-
сов – теплового и георадарного (с проведением дальнейшего контрольного 
бурения плит и эндоскопии полости), ультразвуковой томографии;  

для поиска арматуры и оценки защитного слоя бетона – магнитного и 
георадарного. 

 
Таблица 2 

Некоторые значения коэффициента Стьюдента tα 

Кол-во 
единичных 
значений 

прочности  

2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 15 30   

ta  для 
q = 0,95  6,31 2,92 2,35 2,13 2,01 1,94 1,89 1,86 1,83 1,80 1,76 1,71 1,64 

ta  для 
q = 0,90 3,08 1,89 1,64 1,53 1,48 1,44 1,41 1,40 1,38 1,36 1,34 1,32 1,28 

ta  для 
q = 0,85  1,96 1,39 1,25 1,19 1,16 1,13 1,12 1,11 1,10 1,09 1,08 1,06 1,04 

 

Следует отметить, что в последнее время стали развиваться новые 
методики и средства контроля конструкций ГТС, позволяющие расширить 
объём и достоверность информации об их фактическом состоянии, напри-
мер, акустическая томография и подводная георадиолокация [25], приме-
нение дронов для визуального и тепловизионного обследований. Однако 
все перспективные методы и средства НК должны рассматриваться исходя 
из возможности практического применения при обследовании конкрет- 
ных конструкций ГТС с учётом эксплуатационных особенностей и усло- 
вий доступа. 

Разработка рабочей программы должна конкретизировать объект об-
следований, соответственно, речь может идти или об отдельных конструк-
циях, или о совокупности конструкций, возведённых и эксплуатирующих-
ся в сходных технологических условиях. При этом с учётом возможностей 
доступа и подготовки поверхности определяются места испытаний и спо-
собы их выполнения. Следует отметить, что определение прочности бетона 
путём исследования отобранных кернов является наиболее достоверным, 
но и более дорогим методом. В то же время значительно более простые 
методы НК могут привести к существенным погрешностям. То есть возни-
кает потребность оптимального решения противоречия между стоимостью 
работы и достоверностью полученного результата. При этом необходимо 
учесть, что косвенные методы НК бетона дают качественные или оценоч-
ные характеристики прочности и дефектов в основном поверхностных сло-
ёв массивных монолитных конструкций ГТС. Относительно достоверные 
количественные данные можно получить только при большом количестве 
контрольных участков измерений при допустимости положения об иден-
тичности проектных характеристик материала, что в условиях ограничен-
ного доступа к конструкциям ГТС редко осуществимо. Соответственно, 
заказчик должен реально оценить достоверность и полноту получаемой 
информации. 
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Заключение 
 

1. Для повышения достоверности результатов обследования ГТС 
предлагается разбивать сооружения по зонам обследования (подводная, 
переменного уровня, надводная, наружная, внутренняя), в которых воз-
можно применять различные комбинации методов и средств технического 
контроля с конкретизацией требований к составу обследований и получе-
нию  информации о состоянии конструктивных элементов ГТС. 

2.  Сочетание визуального и полевого инструментального методов 
позволит объективно оценить общее техническое состояние конструкций 
ГТС. Анализ полученной информации поможет оценить необходимость и 
состав дополнительных специализированных инструментальных обследо-
ваний, лабораторных исследований и поверочных расчётов. 

3. Комбинирование независимых методов контроля обладает синер-
гетическим эффектом, повышающим достоверность итогового результата 
оценки технического состояния конструкций. 

4. Распространённые инструментальные методы и средства контроля 
дают определённую информацию о состоянии поверхностных слоёв бетона, 
которые могут не отражать фактического состояния внутренних зон. 

5. Для повышения достоверности получаемой информации заказчи-
ку необходимо предварительно обеспечить безопасный надёжный доступ к 
контролируемым конструктивным элементам ГТС с согласованиями со 
службами безопасности ГТС. Выполнение вспомогательных мероприятий 
по обеспечению такого доступа должно по срокам и дополнительному фи-
нансированию определяться совместно заказчиком и подрядчиком на ста-
дии разработки технического задания и программы работ. 

6. При заявке обследований заказчик в техническом задании должен 
учесть сезонные, гидрологические и климатические особенности района 
расположения ГТС, техническую возможность маневрирования гидроагре-
гатами и затворами, длительность и стоимость подготовительных меро-
приятий, включая при необходимости разработку и изготовление специ-
альной оснастки, а также фактическое влажностное состояние поверхности 
обследуемого бетона с возможностью корректировки сроков выполнения 
полевых работ.  

7. Необходимо разработать новые или скорректировать пункты 
имеющихся нормативных документов в разделах, относящихся к обследо-
ванию эксплуатируемых ГТС, с учётом зональности контролируемых кон-
струкций. В отдельные разделы нормативных и методических документов 
рекомендуется выделить особенности применения методов и средств не-
разрушающего контроля с акцентом на ограничения их корректного ис-
пользования в полевых условиях эксплуатации конструктивных элементов 
ГТС. Это крайне необходимо как подрядчикам, так и заказчикам работ для 
составления технических заданий и смет с учётом технических возможно-
стей выполнения обследований. 

8. Представленная статья носит во многом дискуссионный характер, 
материалы и выводы, возможно, носят субъективный характер. Автор 
предлагает широкое обсуждение поставленных проблем, что позволит в 
итоге выработать объективную структуру комплексных обследований же-
лезобетонных конструкций ГТС в полевых условиях эксплуатации и повы-
сить достоверность полученных результатов и их анализа. 
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Введение 
 

Выветривание  процесс изменения и дезинтеграции горных пород 
под влиянием физических, химических и биологических факторов. Если в 
тропической и субтропической климатических зонах основную роль играет 
гидрохимическое выветривание, то в зонах умеренного, холодного и по-
лярного климата, характерных для большинства регионов России, преоб-
ладает физическое выветривание (ФВ) с его компонентами: морозным, 
увлажнения-высыхания и температурным [16]. 

Морозное (криогенное) выветривание (МРВ) предполагает периоди-
ческое замораживание-оттаивание трещинной и поровой воды в породе и 
обусловлено напряжением кристаллизации льда л. Для природных усло-
вий криолитозоны значение л при замерзании водонасыщенных грунтов 
приближенно оценивается по формуле Б. Халлета [6]: 

                                                                 (1) 

где |t|  температура мерзлой породы (С), абсолютное значение.  
Выветривание увлажнения-высыхания (ВУВ) связано с расклинива-

ющими напряжениями в водных пленок. Наиболее вероятные максималь-
ные значения в – первые единицы МПа, причем в ультрамикротрещинах 
возможно в  10 МПа [7, с. 26]. 

Температурное (термическое) выветривание (ТВ) обусловлено тем-
пературными объемно-градиентными напряжениями t, величина которых 
прямо пропорциональна градиенту температуры t и максимальной разни-
це коэффициентов температурной деформации ( = макс  мин) минера-
лов, слагающих породу: 

t = Аt.                                                   (2) 

В природных условиях величина t в большинстве случаев составля-
ет доли МПа. 

В зависимости от природно-климатических и инженерно-геологических 
условий главной причиной дезинтеграции пород при ФВ могут выступать л 
либо в, редко t. Так, в условиях знакопеременной температуры и наличия в 
порах воды главная причина дезинтеграции  л; в условиях положительной 
температуры и переменной влажности  в; в условиях полярного сухого 
климата  t, с чем связано, например, образование приповерхностного слоя 
реголита Луны и пыли кварцевых диоритов в Антарктиде. 

В связи с использованием в гидротехническом, дорожном и граждан-
ском строительстве в качестве оснований и строительного материала скаль-
ных и крупнообломочных пород, в частности горной массы, актуальна оценка 
их «старения», в том числе изменения состава, состояния и свойств в процессе 
строительства и эксплуатации, когда грунт длительное время подвергается 
воздействию факторов физического выветривания. 

В 19752023 гг. авторами выполнялись эксперименты по оценке 
влияния процессов физического выветривания на состояние и свойства 
различных скальных и полускальных горных пород (граниты, гнейсы, гра-
нодиориты, метаморфические сланцы и песчаники, известняки, алевроли-
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ты, мергели и др.): более 120 образцов в виде кубиков (555 см), прямо-
угольных параллелепипедов (5510 см) и более 600 образцов горной мас-
сы. Испытаниям на циклическое замораживание-оттаивание (ЦЗО) и 
увлажнение-высыхание (ЦУВ) подвергались образцы горных пород осно-
ваний ГЭС. Опыты проводились раздельно для групп водонасыщенных и 
воздушно-сухих пород и выполнялись в режиме 1016 часов заморажива-
ния в морозильной камере при минимальной температуре минус 1520 оС 
и 814 часов оттаивания при температуре воздуха около плюс 20 оС, что 
близко к «сибирскому» типу выветривания. Образцы гранитоидов (грани-
ты, гнейсы, гранодиориты, гранито-гнейсы) подвергались испытаниям в 
течение 6757 циклов МРВ и ТВ, метаморфизованных глинистых сланцев и 
песчаников – 5027 циклов ТВ и ВУВ; доломитизированных известняков – 
4725 циклов МРВ, ТВ и ВУВ; мраморизованных известняков и кварцевых 
песчаников  2000 циклов МРВ и ТВ. Такое число циклических испытаний 
грунтов было выполнено впервые. Ранее известное из литературы число 
циклов в аналогичных опытах на МРВ было 500 [8], число циклов ТВ – 
2000 [9], а число циклов ВУВ  396 [10]. 

В процессе испытания пород на циклическое воздействие факторов 
МРВ, ТВ, ВУВ авторами осуществлялся периодический контроль следую-
щих характеристик: 

массы образцов, высушенных перед очередным взвешиванием до аб-
солютно сухого состояния с оценкой значения потери массы, 

М/Мо =  (Мо – Мi) / Мо] 100 %,                                  (3) 

где Мо – масса сухого образца перед началом испытаний; i  число циклов; 
Мi – масса сухого образца после i циклов; 

гранулометрического состава (при дезинтеграции пород); 
скорости распространения продольной упругой волны Vр в образцах 

(кубиках и параллелепипедах) при ультразвуковом просвечивании с целью 
оценки значений физико-механических характеристик по известным кор-
реляционным связям [1]. 
 

Оценка влияния компонентов физического выветривания  
(МРВ, ТВ, ВУВ) на дезинтеграцию скальных и полускальных пород 

 
Устойчивость скальных и полускальных пород (как материала в гид-

ротехническом и дорожном строительстве) к основным факторам физиче-
ского выветривания можно оценить по величине потери массы М/Мо об-
разцов при циклическом замораживании-оттаивании (рис. 1) и увлажне-
нии-высыхании (рис. 2). Показанной на рис. 1 зоне с индексом I отвечают 
магматические и метаморфические группы пород: диабазы, диориты, габб-
ро, базальты, кварциты, граниты, гнейсы, кристаллические сланцы и др. В 
качестве горной массы они могут использоваться в любых зонах плотин из 
местных материалов. 

Выполненные авторами длительные эксперименты свидетельству-
ют о следующем: 

1. Даже среди высокопрочных в исходном состоянии скальных по-
род (прочность Rс > 110 МПа) ряд образцов в процессе МРВ начал разру-
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шаться, начиная с 1000 ЦЗО (рис. 3). Причем кубики (555 см) гранитов и 
мраморизованных известняков разрушались на крупные обломки и щебень. 
А кварцевые песчаники на ребрах образцов дезинтегрировали до состояния 
песка. 

 
Число циклов замораживания-оттаивания (ЦЗО) 

 

Рис. 1. Оценка морозостойкости горной массы как материала грунтовых плотин: 
 зависимость потери массы М/Мо  водонасыщенных образцов пород от числа циклов 

замораживания-оттаивания N; 
I  морозостойкая, безусловно пригодная как морозостойкий  материал, в том числе в наиболее 

напряженные внешние и внутренние зоны плотины;  II  пригодна в аэрированных частях внутренних 
зон низовой призмы плотин, необходимо обоснование;  III  использование возможно во внутренних 

(аэрированных) зонах низовых упорных призм, необходимо обоснование; IV  использование в составе 
каменной наброски не рекомендуется 

 
Число циклов увлажнения-высыхания (ЦУВ) 

 
 

Рис. 2. Оценка устойчивости к выветриванию полускальных горных пород,  
используемых в дорожном строительстве (по 11): 

А  грунты устойчивые, с максимальной скоростью выветривания Смакс = 0,015 м/год;  
Б  грунты среднеустойчивые, Смакс = 0,057 м/год;  
В  грунты слабоустойчивые, Смакс = 0,275 м/год;  

Г  грунты неустойчивые, Смакс= 1,405 м/год;  
Д  грунты весьма неустойчивые, Смакс 1,500 м/год 
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Рис. 3. Влияние температурного (ТВ) и морозного (МРВ) выветривания  

на относительное изменение массы (М/Мо) горных пород 
 
2. Образцы-близнецы тех же пород после испытания на темпера-

турное выветривание (6757 циклов ТВ) по визуальной оценке практически 
не изменились (отмечена лишь выщербленность на ребрах кубиков). 

3. В прочных малопористых скальных породах при непродолжитель-
ном процессе выветривания (до 400600 ЦЗО) начальные графики потери 
массы при МРВ и ТВ близки, и их существенное расхождение происходит 
при 400 ЦЗО и более (рис. 3). Отсюда следует, что микротрещинообразо-
вание в таких грунтах происходит под влиянием ТВ, которое выполняет 
роль «забойщика» и создает необходимые предпосылки для развития про-
цесса МРВ. 
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4. При длительном процессе МРВ и ТВ (более 5000 циклов) даже в 
высокопрочных образцах скальных пород (гранитоиды и др.) образуется 
обширная система микротрещин, которые препятствуют ультразвуковому 
просвечиванию образцов после их высушивания до абсолютно сухого со-
стояния. Непрохождение ультразвуковых волн установлено приблизитель-
но для 20 % образцов после 5000 ЦЗО (прибор УКС-МГ4С фиксировал от-
сутствие сигнала). 

5. Дезинтеграция и полное разрушение при МРВ полускальных по-
род (мергели, аргиллиты, алевролиты с размокающим цементом) происхо-
дит уже при 510 ЦЗО (рис. 3). 

6. В прочных скальных породах роль МРВ в процессе дезинтеграции 
в 510 раз существеннее, чем роль ВУВ. Однако в полускальных размока-
ющих породах (аргиллиты, мергели и др.) графики потери массы при МРВ 
и ВУВ в зависимости от числа циклов практически совпадают (рис. 4). Это 
говорит о том, что полускальный размокающий грунт дезинтегрирует при 
циклах ВУВ (вне криолитозоны) точно так же, как и тот же грунт в услови-
ях морозного выветривания (МРВ). 

7. Роль ВУВ в дезинтеграции прочных скальных пород хотя и  
уступает роли МРВ (рис. 4, а), но на порядок и более превосходит роль ТВ 
(рис. 5). 

8. При совместном воздействии всех трех компонентов ФВ вклад 
каждого из них в общую дезинтеграцию скальных пород в большинстве 
случаев следующий: МРВ – до 60–80 %, ВУВ – до 25–40 %, ТВ – до 2–7 %. 

9. Графики зависимости потери массы М/Мо от числа циклов МРВ, 
ТВ, ВУВ в общем случае носят кусочно-линейный характер при линейном 
тренде (рост М/Мо с увеличением числа циклов – рис. 3, 5). Поэтому ли-
нию тренда допустимо аппроксимировать прямой, исходящей из начала 
координат. 

 
а)                       б) 

 
Рис. 4. Дезинтеграция крупных фракций слаборазмокающих скальных (а) и размокающих 

полускальных грунтов (б) при циклическом замораживании-оттаивании (ЦЗО)  
и циклическом увлажнении-высыхании (ЦУВ): 

а  породы песчанико-сланцевого комплекса бассейна р. Колымы  
(основание Усть-Среднеканской ГЭС), фракции размером 40–80 мм (данные авторов);  

б  аргиллиты (Большой Кавказ и Предкавказье), фракции размером более 10 мм  
(данные по [12]) 
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а) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

б) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

в) 

 
 

Рис. 5. Влияние выветривания увлажнения-высыхания (ВУВ) и температурного  
выветривания (ТВ) на относительные изменения массы М/Мо горных пород: 
 а, б – метаморфизованные глинистые сланцы и песчаники (Усть-Среднеканская ГЭС); 

в – доломитизированные известняки (Ленинградская область) 

 
10. Полученные экспериментальные данные свидетельствуют о при-

годности магматических и метаморфических пород во всех зонах каменно-
набросных плотин и необходимости экспериментального обоснования 
возможности использования в составе наброски скальных пород осадочно-
го происхождения. Размокающие грунты (мергели, аргиллиты, мелы, гип-
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сы, слабые алевролиты и сланцы) в большинстве случаев малопригодны 
даже для внутренних зон каменно-набросных плотин. 

11. При оценке дезинтеграции пород в теле реальных плотин необхо-
димо учитывать, что число ЦЗО экспоненциально уменьшается с удалени-
ем от дневной поверхности. Поэтому, например, для гидроузлов в бассейне 
р. Колымы на глубине 20 см число ЦЗО будет примерно в 3 раза меньше, 
чем на дневной поверхности [1]. 

Примеры дезинтеграции скальных пород после 5235 циклов МРВ и 
ТВ показаны на рис. 6, 7. 

а)                      б) 

 
Рис. 6. Состояние гранита кварц-плагиоклазового (створ р. Буюнды) после 5235 ЦЗО: 

а – водонасыщенное состояние (МРВ); б  воздушно-сухое состояние (ТВ) 
 

 
Рис. 7. Дезинтеграция известняка мраморизованного (Красноярская ГЭС)  
после 5235 ЦЗО; водонасыщенное и льдонасыщенное состояние (МРВ) 

 

Изменения гранулометрического состава крупнообломочных грунтов 
(горной массы) при длительном физическом выветривании 

 
Температурно-влажностные воздействия (ТВВ) на крупнообломоч-

ные грунты (в том числе – горную массу) неизбежно приводят к их дезин-
теграции: уменьшению процентного содержания крупных фракций («гене-
ратора») и росту содержания мелких фракций (дочерних). Это обусловли-
вает изменение физико-механических и фильтрационных характеристик 
грунтов [1]. 
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Авторами выявлены и экспериментально подтверждены следующие 
закономерности изменения грансостава с ростом числа ЦЗО [1, 3–5]: 

1. По мере уменьшения процентного содержания фракций «генера-
тора», когда их сумма снижается до величины (20  5) % в состав «генера-
тора» включается наиболее крупная дочерняя фракция (смежная с «генера-
тором»), процентное содержание которой начинает нелинейно уменьшать-
ся по мере роста числа циклов ТВВ. 

2. После того как в обновленном «генераторе» вновь останется  
(20  5) % грунта, к «генератору» присоединится следующая, наиболее 
крупная из дочерних фракций и т. д., т. е. процесс дезинтеграции приобре-
тает закономерный циклический характер (рис. 8). 

 

 
Рис. 8. Характер дезинтеграции крупной фракции породы, представленной  

водонасыщенным алевролитом (основание Зирани ГЭС), в зависимости от числа ЦЗО;  
цифры – диаметры частиц, мм;  

экспериментальные данные авторов 
 
Выполненные авторами экспериментальные определения грануло-

метрического состава крупнообломочных грунтов при большом числе цик-
лов ТВВ не имеют опубликованных аналогов, поэтому практический инте-
рес представляют результаты, полученные при изучении таких грунтов, 
крупная фракция которых представлена как скальными, так и полускаль-
ными породами. 

Поскольку горная масса изверженных и метаморфических пород, как 
правило, устойчива к факторам ФВ, то ее использование во всех зонах 
грунтовых плотин не вызывает сомнения. Поэтому внимание изыскателей 
и исследователей должно быть направлено на среднеустойчивые и не-
устойчивые скальные и полускальные породы. 

В связи с этим ниже приведены результаты исследований влияния 
ФВ на фракционный состав элементов горной массы, представленной: 

а) скальными отдельностями – слабометаморфизованными породами 
сланцево-песчаникового комплекса (бассейн р. Колымы), доломитами (Са-
ратовская область) и доломитизированными известняками (Ленинградская 
область); 
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б) полускальными отдельностями – мергели (Светлинская ГЭС), 
алевролитами алевритовыми (Зирани ГЭС). 

 
Горная масса скальных пород 

 
1. Горная масса участка Усть-Среднеканской ГЭС на р. Колыме 

представлена слабометаморфизованными глинистыми сланцами и песча-
никами флишоидной толщи верхоянского комплекса нижней юры (J1

2). Эти 
породы широко распространены в Магаданской области, Якутии, на Чу-
котке. 

Влияние факторов МРВ, ВУВ и ТВ на гранулометрический состав 
изучалось на примере дезинтеграции горной массы, представленной фрак-
циями 4080 мм (90 %) и 2040 мм (10 %). Каждая из трех групп образцов-
обломков остроугольной формы проходила циклы МРВ (замораживание-
оттаивание водонасыщенных пород), ВУВ (водонасыщение-высушивание 
пород), ТВ (замораживание-оттаивание сухих пород). Всего выполнено 
5027 циклов. Основные данные экспериментов приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Влияние морозного выветривания, выветривания увлажнения-высыхания  
 и температурного  выветривания  

на гранулометрический состав (%) горной массы флишоидной толщи 
(метаморфизованного глинистого сланца и песчаника) участка 

Усть-Среднеканской ГЭС на р. Колыме 

Число 
циклов 

МРВ 

ВУВ 

ТВ 

Содержание фракций, % 

40–80 мм 20–40 мм 10–20 мм 1–10 мм < 1 мм 

0  90 10 0 0 0 
100 ТВ 82 18 0 0 0 
200 МРВ 14 12 19 35 20 

ВУВ 77 17 2,3 1,6 2,1 
500 МРВ 12 8 8 46 26 

ВУВ 70 15 2 3 10 
1000 МРВ 9 5 5 51 30 

ВУВ 65 17,5 4 6 7,5 
ТВ 80,4 17,8 1 0,3 0,5 

1500 МРВ 5 3 2 50 40 
ВУВ 58 23 3 8 8 

1820 ТВ 80,2 17,8 0,04 0,06 1,9 
2000 МРВ 6 3 2 46 43 

ВУВ 57 21 3,0 10 9 
ТВ 80,2 17,7 1,1 0,4 0,6 

3000 МРВ 6 3 2 39 50 
ВУВ 51 21 4 12 12 

3410 ТВ 80 17,6 1,4 0,4 0,6 
5027 МРВ 3 2 2 20 73 

ВУВ 34 30,5 4,5 0,5 30,5 
ТВ 80 17,4 1,6 0,4 0,6 
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Под воздействием наиболее сильного фактора дезинтеграции  МРВ 
после 5001000 ЦЗО (что примерно соответствует временному отрезку 
равному 1020 годам в приповерхностной зоне) горная масса сланцево-
песчаникового комплекса перестала быть крупнообломочным материалом 
на 2638 %, а после 3000 ЦЗО – на 50 % и перешла в категорию песка и 
глины. Отметим, что речь идет о приповерхностной зоне мощностью 5 
10 см, так как уже на глубине 20 см число ЦЗО уменьшается примерно в  
3 раза. Влияние факторов ВУВ и ТВ значительно меньше (табл. 1). 

Таким образом, эксперименты свидетельствуют о пригодности ис-
пользования горной массы сланцево-песчаникового комплекса во внутрен-
них зонах каменно-набросной плотины. В приповерхностной зоне плоти-
ны, где при циклическом замораживании-оттаивании водосодержащих по-
род после 10–20 лет эксплуатации возможен частичный переход крупнооб-
ломочного материала в песок и глину, желательно внешнюю зону наброски 
выполнять более морозостойким материалом (гранитом и др.). 

2. Щебенистая подушка оснований сооружений Балаковской АЭС 
представлена горной массой доломита среднего карбона (С2) Березовского 
карьера Саратовской области. Отдельности доломитов имели плотность  
d = 2,352,39 г/см3 (средняя 2,38 г/см3), плотность минеральных частиц  
s = 2,77 г/см3, пористость n = 14 %. Модуль деформации щебенистой по-
душки характеризовался высокими значениями: Едеф = 64–334 МПа. Ис-
ходное содержание фракций составляло: 4080 мм (7,9 %), 2040 мм 
(92,1 %). В химическом составе преобладали окислы кальция и магния. 

При циклическом замачивании и высушивании образцов оказалось, 
что после 250 циклов ВУВ масса пробы уменьшилась на 1,55 %, что свиде-
тельствует о слабой размягчаемости доломитов основания сооружений Ба-
лаковской АЭС. 

Грунт оказался достаточно морозостойким (табл. 2)  после 1480 
ЦЗО крупнообломочная фракция осталась высокой (89 %). Внешний вид 
обломочного материала, первоначально с острыми углами, после испыта-
ний приобрел более округлые формы. 

Таблица 2 
Влияние морозного выветривания  на гранулометрический состав (%)  

горной массы доломитовой подушки в основании сооружений 
 Балаковской АЭС 

Число 
циклов 
МРВ 

Содержание фракций, % 

> 40 мм 20–40 мм 10–20 мм 5–10 мм 3–5 мм 1–3 мм < 1 мм 

0 7,9 92,1 0 0 0 0 0 

50 7,8 85,7 3,2 1,03 0,47 0,52 1,28 

100 7,8 82,6 3,52 2,05 0,99 1,03 2,01 

185 7,45 80,0 5,4 2,55 1,0 1,5 2,1 

817 3,04 71,4 11,86 6,58 1,82 1,82 3,48 

1480 – 64,6 16,5 7,2 0,80 2,70 8,2 
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3. Известняки доломитизированные каледонского структурного эта-
жа (ордовик, силур) [13] широко используются в Ленинградской области 
как строительный материал (Гатчинский дворец, малые ГЭС Ленинград-
ской области и др.). Характеристики образцов пород Елизаветинского ме-
сторождения следующие [13]: d = 2,262,45 г/см3, n = 14,320,8 %, Rc= 
3391 МПа; характеристики горной массы: Едеф = 2847 МПа, коэффициент 
трения 0,97, сцепление 100 кПа [1]. 

 
Таблица 3 

Влияние морозного выветривания, выветривания увлажнения- 
высыхания  и температурного  выветривания  

на гранулометрический состав (%) горной массы доломитизированных 
 известняков (Ленинградская область) 

Число 
циклов 

МРВ 
ВУВ 
ТВ 

Содержание фракций, % 

40–80 мм 20–40 мм 10–20 мм 5–10 мм 3–5 мм 1–3 мм < 1 мм 

0 МРВ 
ВУВ 
ТВ 

84 
84 
75 

16 
16 
25 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

100 МРВ 11,5 10,5 24 25 15 5 9 

200 МРВ 2,27 3,17 8,58 68,44 17,54 – – 

500 МРВ 0 1 3,0 6 14 40 36 

1000 МРВ 0 0,4 1,6 5,0 13 34 46 
ВУВ 82,5 15,6 0,5 0 0 0,5 0,9 

2455 МРВ 0 0,2 0 2,5 6,4 40 50,9 

 
4725 

МРВ 0 0 0 0,5 4,5 41 54 

ВУВ 65 15 5 3 2 2 8 
ТВ 71,6 26 0 0 0,4 0,6 1,4 

 
В опытах на МРВ и ВУВ изучалась горная масса размером 4080 мм 

(84 %) и 2040 мм (16 %), а на ТВ – 40–80 мм (75 %) и 2040 мм (25 %). 
Было выполнено 4725 циклов. Результаты определения гранулометриче-
ского состава приведены в табл. 3. Анализ этих данных приводит к следу-
ющим выводам: 

1) грансостав горной массы доломитизированных известняков 
устойчив к ТВ и ВУВ, но сильно изменчив при МРВ, в частности, после 
500 ЦЗО преобладают мелкие фракции 1–3 мм и менее 1 мм (76 %), после 
4725 циклов их содержание 95 %, а крупные фракции отсутствуют. Инте-
ресно, что фракция менее 1 мм (54 %) представлена следующими размера-
ми: 0,51,0 мм (15 %), 0,250,5 мм (15 %), 0,10,25 мм (10 %), < 1 мм 
(14 %); 

2) отдельности горной массы, имевшие в начале опытов на ВУВ мно-
гоугольную форму, после 4725 циклов стали овальными и уменьшились в 
размерах, причем исходные фракции сохранились на 80 %, а фракция ме-
нее 1 мм представлена глинистой массой (8 %); 
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3) после 4725 циклов ТВ отдельности сохранили свой состав, свою 
угловатую форму (при этом наиболее острые выступы сгладились), а пы-
леватая фракция (менее 1 мм) составила 1,4 %; 

4) горная масса из доломитизированных известняков может быть ис-
пользована во внутренних (аэрированных и обводненных) зонах каменно-
набросных плотин. 

Примеры дезинтеграции горной массы скальных пород после про-
должительного выветривания увлажнения-высыхания  приведены на рис. 
9, 10. 

 

 
Рис. 9. Гранулометрический состав горной массы доломитизированных известняков  

Ленинградской области после 4725 циклов увлажнения-высыхания  
(с исходными фракциями при 0 циклов  2080 мм).   

Во фракцию < 5 мм входят: 53 мм – 2 %, 31 мм  – 2 %, < 1 мм  8 % 
 

 
Рис. 10. Гранулометрический состав горной массы метаморфизованных глинистых  

сланцев участка Усть-Среднеканской ГЭС на р. Колыме после 5027 циклов увлажнения- 
высыхания (при исходном гранулометрическом составе 2080 мм) 

 
Горная масса полускальных пород 

 
1. Мергели участка Светлинской ГЭС (Вилюйской ГЭС-3) относятся 

к кембрийским породам верхоленской свиты – засоленным (до 7 %), загип-
сованным, размягчаемым, низкопрочным. Они переслаиваются в основа-
нии сооружений с известняками, песчаниками и алевролитами. Поскольку 
мергели уже в начальный период изысканий были отнесены к «слабому 
звену» основания, то необходимо было оценить влияние основных факто-
ров ФВ на их состояние и свойства. 
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Первые же опыты показали, что монолитные керны мергелей через  
510 циклов замораживания-оттаивания и увлажнения-высыхания дезинте-
грируют до состояния глины. Даже после 4 ЦЗО потеря массы при МРВ 
достигает 45 %, а при ТВ – 10 % (рис. 3). 

Поэтому мергели участка Светлинской ГЭС не рекомендуются в ка-
честве материала каменно-земляных и каменно-набросных плотин, в том 
числе внутренних аэрированных зон. 

2. Алевролиты алевритовые участка Зирани ГЭС (Дагестан, Север-
ный Кавказ). Крупная фракция 4080 мм была испытана на МРВ и ТВ 
(табл. 4). Было выполнено 5686 ЦЗО. 

Если принять среднее число ЦЗО в год для этого района равным 80, 
то при МРВ через 1 год грунт потеряет признаки крупнообломочного, по-
скольку исходная фракция 40–80 мм перейдет во фракции менее 3 мм, а 
через 12 лет останется только фракция менее 1 мм. 

 
Таблица 4 

Влияние морозного  и температурного  выветривания  
на гранулометрический состав (%) горной массы алевролита алевритовой 

структуры района Зирани ГЭС 

Число 
циклов 

МРВ 
ТВ 

Содержание фракций % 
40–80 мм 20–40 мм 10–20 мм 5–10 мм 3–5 мм 1–3 мм < 1 мм 

0  100/100 0 0 0 0 0 0 
10 МРВ 0 0 0 0 4 84 12 

ТВ 10 65 10 12,5 2,5 0 0 

50 МРВ 0 0 0 0 0 42 58 
ТВ 0 47,5 20 25 5 2,5 0 

100 МРВ 0 0 0 0 0 14,2 85,8 
ТВ 0 0 41 46,6 8,3 3,7 0,4 

550 МРВ 0 0 0 0 0 1,4 98,6 
ТВ 0 0 16 50 16,5 8 9,5 

1000 МРВ 0 0 0 0 0 0 100 
ТВ 0 0 14 50,5 18 8 9,5 

2000 МРВ 0 0 0 0 0 0 100 
ТВ 0 0 9,5 40 29 12 9,5 

3000 ТВ 0 0 8,5 41 28 13 9,5 

5686 ТВ 0 0 1 29 29 18 23 
 
При ТВ через 1 год еще сохранятся крупные фракции 1020 мм 

(41 %), 510 (46,6 %), 35 мм (8,3 %), а через 70 лет этих фракций останет-
ся 59 %. 

Поэтому алевролиты алевритовые являются неустойчивыми к факто-
рам ФВ и в качестве горной массы не могут быть рекомендованы в составе 
каменно-земляных и каменно-набросных плотин, хотя могут использовать-
ся во внутренних аэрированных зонах. 
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Заключение 
 

1. Скальные, полускальные и крупнообломочные горные породы как 
строительный материал в гидротехническом, дорожном и гражданском 
строительстве на территории России подвержены факторам физического 
выветривания: морозного, увлажнения-высыхания  и температурного. С 
целью оценки влияния ФВ на состояние и свойства этих пород, представ-
ленных сотнями образцов, авторами были выполнены в 1975–2023 гг. дли-
тельные циклические испытания (до 6757 циклов). 

2. Проанализированы результаты экспериментов с количественной 
оценкой потери массы образцов различных пород (изверженных, метамор-
фических, осадочных) и изменения гранулометрического состава крупно-
обломочных грунтов. Для областей России с умеренным и холодным кли-
матом оценена роль каждого фактора ФВ в процессе деструкции и дезин-
теграции грунта (МРВ до 6080 %, ВУВ до 25–40 %, ТВ до 27 %) в зави-
симости от вида (разновидности) породы. 

3. Показана пригодность горной массы изверженных и метаморфиче-
ских пород во внешних и внутренних зонах грунтовых плотин и необходи-
мость экспериментального обоснования использования горной массы оса-
дочных скальных пород. Полускальные размокающие породы (мергели, 
аргиллиты и др.) в большинстве случаев малопригодны в составе каменно-
земляных и каменно-набросных плотин. 
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Аннотация. Рассматривается проблема накопления промышленных отходов в России. 
Предложено решение повторного использования отходов в промышленности для техниче-
ской рекультивации нарушенных земель. Дана правовая оценка перевода отходов в побоч-
ный продукт. Описан практический пример применения отходов производства в качестве 
побочной продукции для изготовления инертного материала, который используется для 
отсыпки чаши шламонакопителя на этапе технической рекультивации. Это не только сни-
жает объем образования отходов на предприятии, но и позволяет уменьшить использование 
карьерных инертных материалов. 
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Введение 

 
На территории Российской Федерации находится несколько тысяч 

гидротехнических сооружений (ГТС) специального назначения  хвосто-
хранилища, шламохранилища, шламонакопители, гидроотвалы, илонако-
пители и другие накопители промышленных жидких отходов. Почти все 
они включены в государственный реестр объектов размещения отходов 
(ГРОРО). Часть из них исчерпали срок своей проектной эксплуатации, за-
полнены до проектных отметок (а в некоторых случаях и выше) и подле-
жат ликвидации с последующей рекультивацией. 

Для рекультивации таких гидротехнических сооружений, а точнее 
для технического этапа рекультивации, требуется значительный объем 
инертных строительных материалов. Материалы необходимы для вытесне-
ния воды из зоны отстойных прудов, восполнения объемов просадок 
накопленных иловых или шламовых масс, проведения работ по образова-
нию территории и планировочных насыпей. Потребность в таких материа-
лах для некоторых объектов измеряется миллионами кубических метров, и 
применять для их рекультивации карьерные инертные материалы (пре-
имущественно песок) крайне нерационально. 

Естественно, напрашивается мысль об использовании других мате-
риалов – побочных продуктов производств, которые часто, в соответствии 
с Федеральным классификационным каталогом отходов (ФККО), являются 
отходами. К тому же, в 2014 г. Министерство природных ресурсов 
и экологии Российской Федерации (Минприроды РФ) разъяснило [1], что 
рекультивация с использованием отходов фактически является размещени-
ем (захоронением) отходов, и с тех пор неизменно придерживается данной 
позиции. 

 

Объем накопленных отходов в России 
 

Количество производственных отходов, которые генерируют россий-
ские компании, практически непрерывно растет из года в год. Согласно 
отчетам предприятий, в 2021 г. было произведено 8,45 млрд т отходов [2], 
что является максимальным значением за весь период доступной статисти-
ки с 2002 г. 

На графике (рис. 1) приведена статистика по производству отходов, 
которые генерируют только промышленные предприятия. Всего, по дан-
ным Росприроднадзора, на конец 2021 г. в России было накоплено 
53 млрд т промышленных отходов [3]. 

Помимо ежегодного образования отходов предприятий, существуют и 
объекты накопленного экологического ущерба. Согласно инвентаризации 
накопленного экологического ущерба, проведенной Минприроды РФ и Ро-
сприроднадзором, в России выявлено 340 таких объектов [4], или 80 тыс. га 
загрязненных земель. Это не только ГТС специального назначения, но и по-
лигоны ТКО, для рекультивации которых также необходимы большие объе-
мы инертных материалов. Из российских городов за 2021 г. было вывезено 
47,4 млн т твердых коммунальных отходов (ТКО) [5], большая часть из 
которых размещается на полигонах. 
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Рис. 1. Образование отходов предприятий по годам, 20022021 гг., млрд т 

 
Сложившаяся в Российской Федерации практика обращения с отхода-

ми ведет к увеличению антропогенной нагрузки и негативной динамике со-
стояния окружающей среды в районах размещения полигонов. В то же вре-
мя низкий уровень использования отходов в качестве вторичных ресурсов 
приводит к нерациональному повышенному расходу природных ресурсов. 

 
Обоснование возможности использования отходов 

 
В связи с изложенным ставится вопрос об обосновании и обеспече-

нии возможности использования отходов производства в качестве компо-
нентов строительных материалов при полном соблюдении действующего 
законодательства в области охраны окружающей среды. 

С точки зрения заявленной нами задачи использования этих матери-
алов в процессе ликвидации гидротехнических сооружений предъявляются 
некоторые требования к физико-механическим характеристикам использу-
емых строительных материалов, обеспечивающим после выполнения ре-
культивационных работ их стабильное состояние, возможность в дальней-
шем выполнить гидроизоляционный экран и биологический этап рекульти-
вации. 

В некоторых случаях могут быть предъявлены требования к обеспе-
чению таких физико-механических характеристик, которые в перспективе 
позволят использовать образованный геотехнический массив в качестве 
основания для размещения на высвободившихся при ликвидации ГТС тер-
риториях различных инфраструктурных элементов – проездов, площадок, 
временных или постоянных построек, зданий и сооружений, в том числе 
спортивных, игровых сооружений и т. п.  

Существует большое количество прецедентов перевода отходов в 
продукцию, в том числе подтвержденных судом. Также наметилась тен-
денция по либерализации государственного регулирования в части законо-
дательства об отходах. 

Как известно, под отходами производства и потребления понимают-
ся вещества или предметы, которые образованы в процессе производства, 
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выполнения работ, оказания услуг или в процессе потребления, которые 
удаляются, предназначены для удаления или подлежат удалению [6, ст. 1]. 

При этом данные вещества или предметы будут отнесены к отходам 
или продукции в зависимости от того, как сам природопользователь опре-
деляет дальнейшую судьбу образуемых веществ или предметов (например, 
размещает в целях их последующего захоронения, обезвреживания или 
использования) [7].  

То есть хозяйствующему субъекту дается право самостоятельно 
определять, что именно является отходом в результате его производствен-
ной деятельности с учетом требований действующего законодательства, в 
первую очередь природоохранного, а также проектных материалов, ин-
формации из ФККО, государственных стандартов, собственных техноло-
гических регламентов, государственных и отраслевых стандартов для кон-
кретного вида производства и т. д. 

Помимо отходов производства на предприятии имеются и побочные 
продукты, к которым можно отнести дополнительную продукцию, которая 
образуется при производстве основной продукции и не является целью 
данного производства [8, п. 3.16; 9, п. 2.127]. Побочные продукты, как пра-
вило, используются как сырье в другом производстве или для потребления 
в виде готовой продукции. При этом побочный продукт не относится к от-
ходам производства. В то же время отходы, образующиеся в результате 
производственной и иной деятельности, при наличии соответствующих 
технических условий могут быть реализованы как продукция для произ-
водства работ, оказания услуг. 

Подтверждение соответствия продукции техническим регламентам, 
стандартам, сводам правил осуществляется в соответствии с Федеральны-
ми законами: от 27 декабря 2002 г. № 184-ФЗ «О техническом регулирова-
нии», от 10 января 2002 г. № 7-ФЗ «Об охране окружающей среды» и от 30 
марта 1999 г. № 52-ФЗ «О санитарно-эпидемиологическом благополучии 
населения». 

Следовательно, образующиеся отходы можно отнести к продук-
ции при соблюдении следующих условий [10]: 

1) предприятие использует отход (побочный продукт) в собственном 
производственном процессе (например, в качестве удобрения, строитель-
ного материала) и (или) продает в качестве товара другим лицам; 

2) предприятие в своей технической документации, а также в иных 
документах не отражает образование отходов, а описывает процесс произ-
водства продукции (товара) и разрабатывает на нее технические условия; 

3) предприятие соблюдает требования, установленные Федеральны-
ми законами № 184-ФЗ, 7-ФЗ, 52-ФЗ и иными нормативными актами. 

В качестве одного из примеров либерализации государственного ре-
гулирования можно привести закон, направленный на стимулирование во-
влечения полезных компонентов отходов в хозяйственный оборот, кото-
рый был одобрен Государственной думой в июле 2022 г. (вступил в силу с 
1 марта 2023 г.) [11]. Он вводит понятия «вторичных ресурсов», «вторич-
ного сырья» и «побочных продуктов». 

Кроме того, закон закрепил общее правило, согласно которому по-
бочные продукты производства не признаются отходами. В данном случае 
законодатель учел существующую практику, когда получаемый в произ-



123 

водственной деятельности побочный продукт используется в качестве сы-
рья в собственном производстве, а также потребляется или реализуется в 
качестве готовой продукции. Также закреплено на законодательном 
уровне, что предприятие вправе самостоятельно относить образованные 
вещества и предметы к отходам либо побочным продуктам производства 
вне зависимости от их включения в ФККО. 

 
Применение инертного материала  

в качестве побочного продукта 
 

Хотелось бы отметить, что авторами ведется работа в данном 
направлении, ниже представлен пример разработки строительного матери-
ала из отходов (побочных продуктов) производства для рекультивации 
шламонакопителя. 

Гидротехнические сооружения шламонакопителя предназначены для 
сбора и транспортирования с промплощадки производственных шламовых 
вод и возврата осветленной воды в цех биологической очистки сточных 
вод (ЦБОСВ). 

В период эксплуатации шламонакопителя поступившие первичные 
осадки и избыточный ил отстаиваются, уплотняются, подвергаются аэробно-
анаэробному сбраживанию; образовавшаяся в этих процессах отстоянная вода 
отводится через водосбросной колодец в водоотводящий самотечный коллек-
тор на главную насосную станцию ЦБОСВ для дальнейшей очистки. 

В состав гидротехнических сооружений наливного односекционного 
шламонакопителя равнинно-косогорного типа входят: 

1. Ограждающая дамба из местных грунтов длиной 3430 м, высотой 
2,59,5 м, шириной по гребню 5,0 м. 

2. Железобетонный водосбросный колодец шандорного типа 1,01,0 м. 
3. Дренажная канава длиной 3500 м. 
4. Коллектор осветленной воды D = 530 мм. 
5. Пульпопровод, состоящий из двух нитей D = 200 мм, длиной 3600 м. 
На момент проектирования осадки сточных вод обезвоживались в 

ЦБОСВ и шламонакопитель выполнял функцию резервного, в связи с чем 
было принято решение о его ликвидации. Разработанный проект рекульти-
вации предусматривал: демонтаж подводящего водовода, ремонт дорог до 
шламонакопителя, засыпку емкости шламонакопителя инертным материа-
лом, устройство защитного противофильтрационного экрана с разуклон-
кой, демонтаж дублирующего и существующего водосбросных колодцев, 
тампонаж трубопровода на участке между колодцами и отводящего водо-
вода и благоустройство территории в границах проектирования. 

Объем инертных материалов, необходимый для реализации техниче-
ского этапа ликвидации ГТС, составил 4,5 млн м3. Засыпка чаши шламона-
копителя осуществлялась в три этапа с послойным уплотнением. Начиная с 
первого, инертные материалы отсыпались послойно друг на друга. Для от-
ведения поверхностного стока на строительный период в материалах за-
сыпки устраивались водоотводные канавки с уклоном в сторону дублиру-
ющего колодца. 

Для этапа технической рекультивации были проанализированы обра-
зующиеся на предприятии отходы и составлен перечень возможных для 
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производства инертных материалов. По результатам дальнейших изучений 
были выбраны отходы, которые стали сырьем для производства инертного 
материала «АРБОЛ». Наиболее близким нормативным документом, кото-
рый описывает изготовление этого материала, является ГОСТ Р 54854-2011 
«Бетоны легкие на органических заполнителях растительного происхожде-
ния. Технические условия». 

 

 

Рис. 2. Схема ГТС шламонакопителя после его ликвидации и рекультивации  
территории 

 

Данный стандарт устанавливает требования к арболитовым смесям, го-
товым для применения, затвердевшей арболитовой смеси (арболиту), матери-
алам для их приготовления, а также правила приемки и методы испытаний. 

Арболитовая смесь  это легкобетонная смесь, получаемая в ре-
зультате перемешивания подобранной композиции, состоящей из мине-
рального цементного вяжущего, органических заполнителей раститель-
ного происхождения (измельченные отходы производства лесозагото-
вок, лесопиления и деревообработки, дробленые стебли хлопчатника и 
рисовой соломы, костра конопли и льна), химических и минеральных 
добавок, а также воды. 

На основе ГОСТ Р 54854-2011 были разработаны технические усло-
вия, регламентирующие процесс производства и использования продукции. 

В качестве цементно-вяжущего смеси были выбраны:  
зола от сжигания древесного топлива практически неопасная (код 

ФККО: 6 11 900 02 40 5)  
известь (отходы каустизации зеленого щелока известью при произ-

водстве целлюлозы, код ФККО: 3 06 111 31 40 4). 
Известково-зольным цементом называется гидравлическое вяжущее 

вещество, получаемое либо совместным помолом сухой топливной золы 
или шлака с известью (негашеной, гашеной или гидравлической), либо 
тщательным смешением в сухом виде тех же раздельно измельченных ма-
териалов [12]. 
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В основной своей массе зола представлена кремнеземсодержащими 
составляющими с повышенным, по сравнению с составом природных 
кремнеземов, содержанием соединений кальция и магния. Это решает задачу 
при ее использовании в составе сырьевой смеси для изготовления легких 
бетонов.  

Повышение гидравлической активности и ускорение твердения золы 
как основного вяжущего достигается путем введения 520 % извести. В 
этом случае, кроме повышения общей гидравлической активности зольно-
го вяжущего за счет введения извести, наблюдается еще и дополнительный 
эффект – частицы этих гидравлически высокоактивных веществ раздвига-
ют зерна золы, чем обеспечивается облегчение доступа воды и, соответ-
ственно, интенсификация гидратационных процессов [13]. 

В качестве органического заполнителя были выбраны отходы окорки 
древесины практически безопасные (код ФККО: 3 05 111 11 20 5).  

Это органическое сырье эффективно используется в качестве круп-
ного заполнителя легкого бетона для создания пористой структуры. Свой-
ства такого заполнителя обеспечивают необходимую прочность образуе-
мого геотехнического массива и обладают достаточной пористостью для 
вмещения в свой скелет сапропелитовых илов. 

Технологический процесс изготовления инертного материала 
«АРБОЛ» разделяется на несколько этапов. Изначально осуществляется 
раскладка компонентов (кора, зола, известь, песок, смет) в отдельные 
отвалы на специальной площадке с твердым покрытием. Исходное сырье 
(золу) необходимо охладить до температуры не выше 20 °С на открытом 
воздухе. 

На следующем этапе происходит смешение отдельных отвалов в 
один с раскладкой тонкими слоями бульдозером, с последующей перегруз-
кой смеси в автосамосвал экскаватором. Далее, после выгрузки смеси на 
площадке производства работ, ее транспортируют бульдозерами на место 
укладки, отсыпки и разравнивания. 

После разравнивания смесь заправляется водой, в случае укладки в 
обводненные места этот этап пропускают. На завершающем этапе смесь 
уплотняется катками или многократной проходкой тяжелой гусеничной 
техники до получения механически стабильного основания. 

В последующем соответствие инертного материала «АРБОЛ» заяв-
ленным характеристикам было неоднократно подтверждено протоколами 
испытаний аккредитованных независимых лабораторий, а также выпуском 
сертификата соответствия. 

Многолетний мониторинг степени загрязнения грунтовых вод, почв 
и атмосферного воздуха в районе шламонакопителя выявил общую тен-
денцию уменьшения количества загрязняющих веществ. Наблюдается по-
ложительная динамика по снижению концентраций тяжелых металлов в 
почвогрунтах объекта. 

По результатам исследований проб почвы, проведенных в 2021 г. на 
территории шламонакопителя, превышений допустимых концентраций 
загрязняющих веществ не наблюдается. 

В атмосферном воздухе содержание сероводорода, диоксида азота и 
формальдегида над участком шламонакопителя и на границе его санитар-
но-защитной зоны (СЗЗ) не превышает значения максимальной разовой 
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предельно допустимой концентрации (ПДК) в атмосферном воздухе для 
населенных мест. 

 
Заключение 

 
Выполнен анализ российского природоохранного законодательства 

на предмет возможности использования побочной продукции различных 
производств в гидротехническим строительстве, в частности создания гео-
технического массива на этапе технической рекультивации при ликвида-
ции гидротехнических сооружений. 

На конкретном примере представлен алгоритм разработки инертного 
материала «АРБОЛ» с применением образующихся на предприятии по-
бочных продуктов. По физико-химическим характеристикам данный мате-
риал можно применять для засыпки чаши шламонакопителя на этапе тех-
нической рекультивации. В настоящее время на объекте ведутся работы по 
формированию геотехнического массива. 
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