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Дана оценка состояния бетонной обделки подземного машинного зала Рогунской ГЭС по  

результатам измерений конвергенции его боковых поверхностей. Приведены результаты экст-

раполяции данных натурных наблюдений функциями, отражающими затухающий и незату-

хающий характер изменения конвергенции обделки машинного зала. Установлено, что при 

неизменных внешних условиях процесс сближения боковых поверхностей в створах машин-

ного зала на конец 2018 г. носит незатухающий характер, что свидетельствует об имеющем 

место реологическом процессе во вмещающем массиве и в обделке. 

Подземное сооружение гидротехнического комплекса, численное моделирование, напряженно-

деформированное состояние, конвергенция 
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For the conditions of the Rogunskaya HPP, according to the measurement results of convergence of 

side surfaces of the engine room, an assessment of the character of their values was given. The  

extrapolation results of full-scale observation data by the functions reflecting the damping and con-

tinuous character of change in the convergence of engine room lining are presented. It was found 

that, under unchanged external conditions, the convergence of side surfaces in the sections of the 

engine room was continuous by the end of 2018, which indicates a rheological process taking place 

in the adjacent rock mass and in the lining. 

Underground structure of hydraulic-engineering system, numerical modeling, stress-strain state, con-

vergence 

В области гидротехнического строительства при возведении подземных сооружений высо-

кого класса, рассчитанных на продолжительный срок эксплуатации, для решения проблемы 

обеспечения надежности элементов конструкций наряду с оценкой их напряженно-деформиро-

ванного состояния (НДС) обязательным является мониторинг состояния сооружения в целом и 

отдельных его элементов, который должен осуществляться на протяжении всего строительного 

и эксплуатационного периода. Информационная основа мониторинга обеспечивается инстру-

ментальными методами, позволяющими устанавливать изменение состояния конструкций в 

процессе их деформирования, вызванного природными и техногенными факторами. Для интер-
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претации данных мониторинга и расчетного сопровождения натурных наблюдений использу-

ются, как правило, детерминистические модели массива и аналитические зависимости парамет-

ров мониторинга [1 – 7].  

В данной работе приводится анализ параметров сближения боковых поверхностей машин-

ного зала Рогунской ГЭС, необходимых для определения периода безопасной эксплуатации 

сооружения. Машинный зал длиной 220 м, шириной 22 м, максимальной высотой 78 м, распо-

ложен в скальном массиве, сложенном переслаивающимися песчаниками и алевролитами на 

глубине 350 м [8].  

Анализ результатов численного моделирования НДС вмещающего массива вблизи машин-

ного зала Рогунской ГЭС свидетельствует о наличии в его окрестности зон неупругих деформа-

ций [1 – 3], что может послужить причиной развития со временем напряжений и деформаций 

вблизи контура машинного зала и в его обделке вследствие проявлений реологических свойств 

горных пород и материала обделки. В этой связи оценке продолжительности периода безопасной 

эксплуатации сооружения должно быть уделено особое внимание. Одним из параметров, связан-

ных с оценкой и прогнозом длительности периода безопасной эксплуатации машинного зала, 

является сближение (конвергенция) его боковых поверхностей. Учитывая характер изменения 

конвергенций в большинстве створов машинного зала, для прогноза использовались функции, 

описывающие при неизменных внешних условиях процесс релаксации массива и обделки [1, 2, 6].  

Для описания затухающего реологического процесса во вмещающем массиве и в обделке 

использовалась экспоненциальная функция [1, 7]: 
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где а1, а2 — коэффициенты, определяемые в процессе интерполяции результатов наблюдений 

экспоненциальной функцией методом наименьших квадратов. Если известна дата начала 

наблюдений tнн, то общее выражение для функции изменения конвергенции: 
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где ∆t — время отсутствия наблюдений  на объекте после строительства.  

Незатухающий процесс релаксации напряжений горного массива и обделки при неизмен-

ных внешних условиях описывается логарифмической функцией [1, 7]: 

 ( ) ln ( )y t a t b C   , (3) 

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

татов наблюдений методом наименьших квадратов.  

Рассмотрим результаты обработки информации о конвергенции боковых поверхностей 

машинного зала на отм. 989.5 м в створах 1 – 13 (рис. 1). Наблюдения за изменением сближе-

нием боковых поверхностей машинного зала с применением лазерных дальномеров проводятся 

с 2011 г. так как время отсутствия наблюдений в каждом из створов до 2011 г. неизвестно, 

предполагается, что ∆t = 0. 

 

Рис. 1. Схема расположения замерных станций в машинном зале (а) и в измерительном створе (б) 
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В таблице приведены виды аппроксимирующих функций и достоверность аппроксимации R2 

натурных данных функциями, описывающими затухающий и незатухающий процесс релак-

сации горного массива и обделки в створах 1 – 13. Достоверность аппроксимации конвергенции 

боковых поверхностей машинного зала изменяется в пределах 0.908 – 0.980, что является доста-

точной степенью надежности аппроксимации исследуемого процесса линией тренда (в данном 

случае — релаксации массива и обделки стен машинного зала).  

Вид аппроксимирующей функции и достоверность аппроксимации R2 натурных данных 

Номер 

створа 

Экспоненциальная функция Логарифмическая функция 

Вид аппроксимирующей 

функции 
R2 

Вид аппроксимирующей 

функции 
R2 

1 y = – 207.21(1–exp(–0.48t)) 0.971 y = – 68.8ln(t) + 384.0 0.963 

2 y = – 179.42(1–exp(–0.59t)) 0.932 y = – 60.8ln(t) + 320.7 0.924 

3 y = – 177.31(1–exp(–0.58t)) 0.939 y = – 57.3ln(t) + 300.3 0.937 

4 y = – 165.10(1–exp(–0.53t)) 0.944 y = – 54.5ln(t) + 289.9  0.948 

5 y = – 133.12(1–exp(–0.52t)) 0.979 y = – 44.4ln(t) + 240.6 0.980 

6 y = – 114.71(1–exp(–0.47t)) 0.946 y = – 37.3ln(t) + 203.2 0.976 

7 y = – 73.20(1–exp(–0.46t)) 0.974 y = – 24.4ln(t) + 135.0 0.970 

8 y = – 69.33(1–exp(–0.47t)) 0.957 y = – 22.9ln(t) + 124.9 0.973 

9 y = – 99.07(1–exp(–0.39t)) 0.965 y = – 34.0ln(t) + 192.8 0.970 

10 y = – 63.26(1–exp(–0.53t)) 0.969 y = – 21.4ln(t) + 116.1 0.967 

11 y = – 34.05(1–exp(–0.39t)) 0.952 y = – 12.1ln(t) + 69.35 0.957 

12 y = – 30.56(1–exp(–0.26t)) 0.921 y = – 9.19ln(t) + 53.5 0.918 

13 y = – 19.50(1–exp(–0.23t)) 0.929 y = – 5.58ln(t) + 32.9 0.933 

 

Экстраполяция результатов наблюдений за приращениями конвергенции в створах 1, 6, 12 

функциями (1) и (3) приведена на рис. 2. Для интерпретации результатов измерений в створах 1, 

6, 12, имеющих точности аппроксимации незатухающей функцией  ± 3 ÷ ±5, ± 4 ÷ ± 7, ± 3 ÷ ± 8 мм 

соответственно, применена функция (3), отражающая затухающий процесс [2]. Точность аппрок-

симации при этом превысила ± 18, ± 21 и 12 мм, что подтверждает незатухающий характер 

процесса конвергенции в створах. В этой связи в дальнейшем будут анализироваться только 

результаты аппроксимации функцией, описывающей незатухающий процесс релаксации.  

 

Рис.2. Результаты экстраполяции приращений конвергенции в створах 1 (а), 6 (б), 12 (в) машин-

ного зала Рогунской ГЭС незатухающей функцией и в створах 1 (г), 6 (д), 12 (е) затухающей 

функцией 
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Применение функции (3), отражающей незатухающий процесс, показало, что до 2014 г. 

данные наблюдений конвергенции аппроксимируются в створах 1, 6 с точностью  ± 6 ÷  ± 10 мм; 

в 2014 – 2018 гг. точность в створах 1, 6 составляла ± 2 ÷ ± 4 мм. В створе 12 точность аппрокси-

мации в 2011 – 2013 гг. не превышала ± 6 мм, а к концу 2018 г. увеличилась до ± 16 ÷ 20 мм, при 

этом достоверность аппроксимации превысила 0.918.  

Пользуясь аппроксимирующими логарифмическими функциями для створов 1 – 13, пред-

ставленных в табл. 1, можно определить максимальные прогнозируемые значения конверген-

ции к концу 2025 г. при неизменной технологической ситуации: для створа 1 — 212.7 мм, для 

створа 6 — 120.3, для створа 12 — 26.2 мм. 

Обращает на себя внимание, что несмотря на то, что замеры конвергенции во всех створах  

отм. 989.5 м начаты одновременно, характер изменения информации по створам со временем 

существенно различается. В частности, максимальные величины измеренных конвергенций 

за период 2011 – 2018 гг. в зависимости от положения створа отличаются на порядок (рис. 3). 

Такое различие является следствием неполного раскрытия поперечного сечения в створах —  в 

районе створов 11 – 13 открыта только их верхняя часть (каллота). В этой связи при интерпре-

тации результатов наблюдений за конвергенцией боковых поверхностей объекта с позиции ана-

лиза реологических свойств вмещающего массива и обделки необходимо исследовать условия 

их проведения и техногенные факторы, влияющие на них (сроки полного открытия и введения 

в работу створов, температурные особенности, наличие гидротехнического оборудования и т. д.). 

Комплексный подход к анализу результатов наблюдений требует изучения и учета влияния 

каждого фактора и при необходимости корректировки параметров мониторинга. 

 

Рис. 4. Максимальные сближения боковых поверхностей машинного зала по створам на удалении L 

от его торца 

Незатухающий характер приращения изменения конвергенции со временем может свиде-

тельствовать о проявлении реологических свойств горных пород и обделки. При отсутствии све-

дений об их реологических свойствах согласно [1, 2] можно использовать подход в [2, 9], 

позволяющий определять напряжения конструкции в заданный момент времени t по информа-

ции об измеренной конвергенции обделки путем решения обратных задач [5] с уточнением 

модуля деформации обделки Еt,, учет которого дает возможность вычислить напряжения  (t) и 

смещения U(t). Найденные напряжения позволяют в соответствии с нормативными докумен-

тами осуществить оценку несущей способности обделки и изменения конвергенции со време-

нем. Зная предельное значение конвергенции Uп и приращения конвергенции за год, можно 

вычислить срок безаварийной эксплуатации подземного сооружения.  

ВЫВОДЫ 

Для условий Рогунской ГЭС выполнена оценка приращений конвергенции боковых поверх-

ностей машинного зала на отм. 998.5 м. Установлено, что к концу 2018 г. продолжились рео-

логические процессы во вмещающем массива и в обделке машинного зала. Процесс сближения 

его боковых поверхностей описывается незатухающей логарифмической функцией, позволяю-

щей значения конвергенции, рассчитываемой для прогноза несущей способности обделки, счи-

тать оценкой сверху, что создает определенный запас прочности при определении остаточного 

ресурса сооружения. 
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