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Приведены результаты численного моделирования напряженно-деформированного состоя-

ния вмещающего массива и обделки подземного машинного зала Рогунской ГЭС, размещен-

ного в горном массиве на больших глубинах, выполненного с использованием метода гра-

ничных интегральных уравнений для модели линейно-деформируемой квазиизотропной среды. 

Установлен характер и особенности формирования зон неупругого деформирования вблизи 

контура поперечного сечения машинного зала и закономерности распределения напряженно-

деформированного состояния вмещающего массива и обделки. 

Подземное сооружение гидротехнического комплекса, численное моделирование, напряженно-

деформированное состояние, конвергенция 
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Numerical modeling was performed for stress-strain state of the rock mass and lining of under-

ground turbine hall of Rogun hydropower plant. The hall is located in a rock mass at great depths. 

Numerical modeling was conducted using the method of boundary integral equations based on the 

model of linearly elastic quasi-isotropic medium. The character and features of forming inelastic de-

formation zones near the contour of turbine hall cross-section are found. The regularities of distribu-

tion of rock mass and lining stress-strain state are determined as well. 

Underground structure of hydropower plant, numerical modeling, stress-strain state, convergence  

При размещении сооружений гидротехнического комплекса в подземных условиях опреде-

ляющим факторами устойчивости их конструкций являются действующее во вмещающем мас-

сиве напряженно-деформированное состояние (НДС), роль которого существенно возрастает на 

больших глубинах. Для оценки устойчивости подземных сооружений необходим учет особеннос-

тей формирования НДС в их приконтурной зоне. Надежные оценки и прогноз состояния конструк-

тивных элементов гидротехнических сооружения как в процессе их возведения, так и в процессе 

эксплуатации позволяют получить методы численного моделирования НДС в комплексе с натур-

ными исследованиями деформационных процессов в окрестности подземных сооружений [1, 2].  
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Подземные сооружения каменно-набросной плотины Рогунской ГЭС (рис. 1) — машинный 

зал и помещение трансформаторов — размещены в массиве горных пород на глубинах 350 – 420 м. 

Строительство подземных сооружений вызывает нарушение существующего в массиве горных 

пород равновесия, вследствие чего в окрестности обнажений происходит деформирование и раз-

рушение пород. Устойчивость подземных сооружений может обеспечить обделка (крепление), 

препятствующая деформациям и обрушению пород на обнажениях. Взаимодействие обделки с 

массивом горных пород приводит к установлению нового состояния равновесия. Для обеспече-

ния устойчивого состояния сооружений гидротехнического комплекса, размещенного в подзем-

ных условиях на больших глубинах, вопрос оценки напряженно-деформированного состояния 

элементов обделки и массива горных пород является определяющим. 

 

Рис. 1. Рогунская ГЭС на р. Вахш 

В настоящей работе на примере Рогунской ГЭС для конструктивных элементов подземных 

сооружений представлен анализ взаимодействия обделки и вмещающего массива для получения 

параметров, необходимых при оценке развития процесса сближений боковых поверхностей и 

обделки машинного зала. Так как расположение трансформаторов вблизи машинного зала ока-

зывает влияние на НДС вмещающего массива, расчеты выполнялись с учетом полностью сфор-

мированного поперечного сечения помещения трансформаторов. 

Анализ результатов численного моделирования НДС вмещающего массива в окрестности 

машинного зала Рогунской ГЭС свидетельствует об образовании вблизи его боковых поверх-

ностей зон неупругих деформаций (рис. 2), удаленных вглубь массива даже на начальной ста-

дии раскрытия поперечнного сечения машинного зала в крепких породах до глубин 1 – 2.5 м,  

в нарушенных —– до 5 – 6 м (рис. 2а). На завершающей стадии раскрытия поперечного сечения 

зоны неупругих деформаций практически смыкаются с зонами, образованными в приконтур-

ном массиве помещения трансформаторов (рис. 2б). В этой связи необходим анализ изменений 

способности обделки препятствовать обрушению пород (несущей способности), которая должна 

сохраняться на всем протяжении эксплуатации сооружения.  

 
Рис. 2. Зоны неупругих деформаций в нарушенных (серый цвет) и слабо нарушенных (темный 

цвет) породах при раскрытии поперечного сечения машинного зала на 1/3 высоты (а) и при пол-

ном раскрытии (б) 
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В большинстве работ [3 – 8] вмещающий массив и материал обделки представляются упру-

гими изотропными материалами. Величины возникающих на контакте обделки и вмещающего 

массива напряжений и деформаций зависят от технологии ее возведения, физико-механических 

свойств горного массива и обделки, начального напряженного состояния горных пород [4, 6, 7].  

Выполнен анализ НДС вмещающего массива и элементов обделки машинного зала Рогунс-

кой ГЭС, размещенного в скальном массиве горных пород, который сложен переслаивающимися 

песчаниками и алевролитами, являющимися крепкими скальными породами с пределом проч-

ности на одноосное сжатие сж  100 – 200 МПа (песчаники) и 60 – 80 МПа (алевролиты) [9].  

В используемой модели линейно-деформируемой среды вмещающий слоистый породный 

массив принимается квазиизотропным [1]. Предполагается, что обделка полностью контактирует 

с вмещающим массивом по всему внешнему контуру (рис. 3), т. е. на линии контакта выполня-

ется условие непрерывности векторов полных напряжений и смещений [1].  

 

Рис. 3. Горизонтальные x  (а, в) и вертикальные y  (б, г) компоненты тензора напряжений (МПа) 

вмещающего массива и обделки после частичного (а, б) и полного (в, г) раскрытия поперечного 

сечения машинного зала 
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Задачи решались методом граничных интегральных уравнений для кусочно-однородных 

сред [1, 2, 10] в плоской постановке, так как соотношение геометрических размеров машинного 

зала позволяет решать задачу о НДС вмещающего массива и обделки в условиях плоской дефор-

мации. Для расчетов НДС конструктивных элементов подземных сооружений приняты [9]: коэф-

фициент Пуассона  = 0.26, модуль деформации Е = 3.5 – 4.5·104 МПа, сцепление массива  

C = 0.41 – 0.7 МПа, угол внутреннего трения  = 35°. Параметры естественного поля напряже-

ний [11]: 0 35x    МПа, 0 26y    МПа. Толщина обделки по всей поверхности подземного 

сооружения принималась равной 1 м; материал обделки — бетон с коэффициентом Пуассона 

 = 0.25 и модулем деформации Е = 3·104 МПа. Результаты расчетов в виде численных значений 

компонент тензора напряжений ( x , y , xy ) и нормальных тангенциальных напряжений   

используются для анализа несущей способности обделки в нормативных документах [5, 6]. 

О характере формирования НДС вмещающего массива в окрестности машинного зала и 

обделки при частичном и полном раскрытии его поперечного сечения свидетельствуют резуль-

таты, представленные на рис. 3. Значения компонент напряжений x , y  на поверхности об-

делки показаны вдоль ее внутреннего контура.  

На рис. 4 приведены эпюры тангенциальных нормальных напряжений в конструктивных эле-

ментах обделки на завершающей стадии возведения машинного зала (рис. 4а, б). В кровле и 

почве вмещающего массива в окрестности машинного зала формируются зоны концентрации 

x , y  (рис. 3). Следствием высоких горизонтальных напряжений в своде машинного зала и 

вертикальных напряжений в его боках являются высокие напряжения в обделке свода (до 100 МПа 

на завершающей стадии строительства машинного зала).  

Как и во вмещающем массиве, в кровле обделки — наибольшие сжимающие  , причем на 

внутренней поверхности обделки в своде сжимающие   больше, чем на внешней (рис. 4). 

Так как предполагалось, что бетон обделки не армирован, то максимальные значения сжимаю-

щих   значительно превышают сопротивление бетона сжатию. Боковые внутренние поверх-

ности обделки разгружены от действия   и при полном раскрытии поперечного сечение пере-

ходят в растяжение (рис. 4б). 

 

Рис. 4. Эпюры нормальных тангенциальных напряжений   (МПа) на наружной (а) и внутрен-

ней (б) поверхности обделки после полного открытия поперечного сечения машинного зала 
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Упругая конвергенция боковых поверхностей во вмещающем массиве в окрестности ма-

шинного зала при его ширине 22 м составляет 543 мм (рис. 5), с учетом обделки при ширине 

машинного зала 20 м — 448 мм, при этом смещения контура боковой поверхности (Uх, мм), 

удаленной от помещения трансформаторов, более существенны, чем вблизи него (во вмещаю-

щем массиве 292 и 251 мм соответственно). Для сравнения, конвергенция стенок машинного 

зала, полученная для трансверсально-изотропной модели вмещающего массива — 435 мм  

(234 и 201 мм) [11].  

 
Рис. 5. Упругие смещения (мм) в горизонтальном Uх направлении после полного раскрытия попе-

речного сечения машинного зала  

Оценка длительности периода безопасной эксплуатации подземных сооружений связана  

с прогнозом развития процесса конвергенции (сближения) его боковых поверхностей. С этой 

целью исследована функция изменения конвергенции со временем. Незатухающий процесс ре-

лаксации горного массива при неизменных внешних условиях описывается, как правило, лога-

рифмической функцией [12] 

 ( ) ln( )y t a t b c   , (1) 

где a, b, c — коэффициенты, определяемые в процессе интерполяции данной функцией резуль-

татов наблюдений методом наименьших квадратов. Для затухающего процесса релаксации 

используется экспоненциальная функция [12] 

 2
1( ) (1 )ay t a e t  , (2) 

где а1, а2 — коэффициенты, вычисляемые в процессе интерполяции результатов наблюдений 

экспоненциальной функцией методом наименьших квадратов.  

На рис. 6 представлены результаты экстраполяции наблюдаемых приращений конвергенции 

в створе 4 машинного зала Рогунской ГЭС. Применение функции (1), отражающей незатухаю-

щий процесс, показало, что до 2016 г. данные наблюдений конвергенции интерполируются  

с точностью ± 3 ÷ ± 6 мм (среднеквадратическое отклонение); к концу 2018 г. ошибка интерпо-

ляции достигает 9 мм. Среднеквадратическое отклонение при интерполяции функцией (2), 

отражающей затухающий процесс, превосходит 16 – 20 мм.  

 

Рис. 6. Результаты экстраполяции приращений конвергенции в створе 4 затухающей и незатуха-

ющей функциями 
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Таким образом, по результатам экстраполяции можно говорить о незатухающем характере 

процесса сближения стен машинного зала в районе створа 4, что свидетельствует о проявлении 

реологических свойств горных пород и обделки. При отсутствии информации о реологических 

свойствах пород можно использовать подход, сформулированный в [6] и позволяющий с уче-

том полученных по СНиП [5] предельных значений напряжений определить несущую способ-

ность обделки, а по приращению конвергенции за год вычислить срок безаварийной эксплуа-

тации подземных сооружений. 

ВЫВОДЫ 

Для условий подземных сооружений Рогунской ГЭС по результатам численного моделиро-

вания с помощью квазиизотропной модели массива установлены особенности распределения 

НДС во вмещающем массиве и обделке машинного зала. В обделке свода на его внутренней 

поверхности нормальные тангенциальные напряжения могут превысить предел прочности вме-

щающего массива на одноосное сжатие. Боковые поверхности машинного зала разгружены от 

действия напряжений нетронутого массива. В средней части боковых поверхностей обделки на 

завершающей стадии строительства машинного зала действуют горизонтальные растягиваю-

щие напряжения. Оценка приращений конвергенции боковых поверхностей машинного зала 

показала, что в районе створа 4 процесс сближения его боковых поверхностей на конец 2018 г. 

имеет незатухающий характер, что свидетельствует о проявлении реологических свойств гор-

ных пород и обделки.  
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