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Аннотация. Предложенная авторами методика позволяет оценить степень эффективности 
работы отдельных элементов гидротехнических сооружений, выполняющих схожие функции и 
работающих совместно, а также определить влияние их текущего состояния на 
работоспособность всего сооружения в целом.  

Методика отрабатывалась для раздельной оценки работы дренажных и 
противофильтрационных элементов оснований бетонных плотин на скальном основании при их 
совместной работе. Для реализации поставленной задачи авторы использовали метод численного 
моделирования и данные натурных наблюдений, которые позволили откалибровать 
геофильтрационную модель. Методика апробирована на примере одного из створов Бурейской 
ГЭС, где была выполнена оценка степени влияния эффективности дренажных и 
противофильтрационных мероприятий на величину фильтрационного противодавления на 
бетонное основание плотины.  

По результатам исследований сформулированы предложения по назначению 
соответствующих критериев К1 и К2. Следует отметить, что разработанная авторами методика 
позволяет выделить приоритеты при определении состава и объема мероприятий по ремонтам 
и/или реконструкции элементов гидротехнических сооружений. 
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Введение  
В современных условиях обеспечению безопасности крупных промышленных и 

энергетических объектов, в т. ч. и гидротехнических сооружений гидроэлектростанций, уделяется 
большое внимание. В соответствии с энергетической стратегией России на период до 2030 года 
[1] одной из основных целей развития электроэнергетики является обеспечение надежности и 
безопасности работы системы электроснабжения России в нормальных и чрезвычайных 
ситуациях. Также в соответствии с данной стратегией государственная политика предполагает 
осуществление технического и технологического контроля и надзора за соблюдением требований 
безопасности при использовании возобновляемых источников энергии. 

В настоящее время для обеспечения и контроля эксплуатационной безопасности 
гидротехнических сооружений ГЭС в соответствии с нормативными и методическими документами 
выделяются два уровня критериев безопасности: К1, соответствующий условиям нормальной 
эксплуатации ГТС, и К2, соответствующий условиям предельного (предаварийного) состояния 
ГТС. Согласно нормативным и методическим документам [2–4] установление критериев 
безопасности заключается в назначении количественных и качественных контролируемых 
показателей. Как правило, для эксплуатируемых гидроэнергетических объектов при установлении 
количественных значений используются материалы проекта и данные многолетних натурных 
наблюдений, позволяющие по результатам регрессионного анализа  определить диапазоны 
изменения контролируемых параметров. При разработке критериев безопасности для 
гидротехнических сооружений рассматриваются пограничные состояния всего сооружения в 

целом по принципу «надежное (работоспособное) эксплуатационное состояние  предаварийное 
(предельное) эксплуатационное состояние». Однако иногда возникает необходимость оценить 
степень эффективности работы отдельных элементов ГТС, выполняющих схожие функции и 
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работающих совместно, а также определить влияние их текущего состояния на 
работоспособность всего сооружения [5–8]. 

В качестве примера рассмотрим противофильтрационные (ПФУ) и дренажные устройства 
(ДУ) бетонных плотин на скальном основании, эффективность работы которых,  как правило, 
оценивается опосредованно через величину противодавления, а также по отдельным  
показателям их работы, сложившихся в процессе эксплуатации – в первую очередь это 
дренажные расходы (Q) и пьезометрические напоры (H). Однако эти показатели характеризуют 
эффективность работы противофильтрационных и дренажных устройств лишь косвенно. В связи с 
этим актуальной представляется задача оценить по отдельности вклад каждого из этих устройств 
в обеспечение безопасной эксплуатации гидротехнического сооружения во всем диапазоне их 
потенциальной работоспособности. 

В данной статье представлены результаты  оценки эффективности совместного и 
раздельного действия противофильтрационных и дренажных устройств бетонных плотин на 
скальном основании на примере Бурейской ГЭС. 

Обзор литературы 
Методы и способы оценки эффективности дренажа достаточно широко освещены в 

материалах различных авторов. Как правило, при исследованиях мелиоративного дренажа в 
гумидной и аридной зонах применяются методы, основанные на сопоставлении проектной / 
идеальной водоприемной способности дренажа с фактической, полученной по данным натурных 
наблюдений. В практике оценок эффективности действия дренажа имеются предложения, 
позволяющие всесторонне характеризовать ее (как для неустановившегося, так и для 
установившегося режима) рядом коэффициентов, таких как коэффициент эффективности по 
водоприемной способности к дрене Q, коэффициент эффективности по положению 
депрессионной поверхности и коэффициент эффективности по времени изменения положения 
депрессионной поверхности [9–12]. Однако при оценке работы дренажных систем ГТС и 
гидроэнергетических объектов данные коэффициенты практически не используются [13, 14]. 

В исследованиях авторов в области  изучения фильтрационных потоков приводятся 
теоретические решения для схем фильтрации под плотиной, учитывающие степень 
несовершенства завесы и режим эксплуатации дренажа [15, 16]. В частности, С.Н. Нумеровым 
опубликовано решение для горизонтального напорного пласта, перекрытого несовершенной 
полупроницаемой диафрагмой [17]. Л.Н. Павловская для более общего случая приводит решение, 
полученное методом последовательного фрагментирования [18]. В большинстве теоретических 
решений рассматривается горизонтальный изотропный однородный пласт с вертикальным 
расположением непроницаемой завесы и дренажа. В частности, Л.Н. Павловской по методу 
электрогидродинамических аналогий (ЭГДА) получены зависимости характеристик эффективности 
работы дренажа на противодавление бетонных ГТС для случаев его наличия или полной 
неработоспособности. 

В научных трудах института гидротехники им. Б.Е. Веденеева начиная с 70-х годов прошлого 
века публиковались материалы, посвященные исследованиям конструктивных особенностей 
подземного контура плотин. В состав наиболее распространенной конструкции подземного 
контура бетонной плотины входит инъекционная завеса и глубокий дренаж. В основном методом 
ЭГДА на сплошных и дискретных средах выполнялись оценка и сравнение влияния дренажа и 
цементационной завесы на характеристики фильтрационного потока [19, 20], исследовалось также 
влияние на фильтрационное давление анизотропии фильтрационных свойств основания плотины 
[21]. Для оценки целесообразности, в том числе и технико-экономической, устройства 
инъекционной завесы выполнялись расчеты для предельных состояний элементов подземного 
контура (исправная или полностью нарушенная инъекционная завеса [22]), исследовалось 
влияние геометрических размеров элементов подземного контура – несовершенство 
цементационной завесы и наличие укрепительной цементации [23], режим эксплуатации 
дренажных устройств. Отдельным направлением исследований является изучение влияния 
напряженно-деформированного состояния массива на его водопроницаемость [20, 22]. 

Сведения об эффективности совместного действия противофильтрационных и дренажных 
устройств бетонных плотин на скальном основании в полном диапазоне изменения их 
характеристик и разработке на основе ее анализа соответствующих критериев безопасности в 
специальной литературе отсутствуют. 
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В настоящее время разработан современный математический аппарат, базирующийся на 
численных методах, позволяющий провести подробный анализ фильтрационного режима 
основания ГТС в полном диапазоне изменения работоспособности защитных элементов 
фактически при любых условиях неоднородности, анизотропности вмещающей среды и 
конфигурации как области фильтрации, так и местоположения соответствующих граничных 

условий [2433]. 

Авторами статьи исследованы промежуточные состояния во всем диапазоне 
эффективности как раздельной, так и совместной работы дренажа и противофильтрационных 
устройств. 

Постановка задачи 
На основании вышеизложенного ставилась задача разработать методику оценки 

эффективности дренажных и противофильтрационных устройств бетонных плотин на скальном 
основании, в рамках которой предполагалось: 

 ввести коэффициенты эффективности действия дренажных и противофильтрационных 
устройств; 

 разработать алгоритм определения величины противодавления на подошву бетонной 
плотины с раздельным и совместным учетом эффективности дренажных и 
противофильтрационных устройств;  

 выполнить апробацию методики по предложенному алгоритму на примере одного из 
створов Бурейской ГЭС и дать предложения по назначению соответствующих критериев 
безопасности. 

Описание исследования 
Для оценки эффективности дренажных и противофильтрационных элементов оснований 

бетонных плотин предложена система коэффициентов эффективности: 

 коэффициент эффективности дренажного устройства дрен , определяемый как 

отношение его фактической водоприемной способности к его максимально возможной в 
данных конкретных гидрогеодинамических условиях водоприемной способности:  

Qмакс

Qфакт
дрен  ·100 %, 

где Qфакт – фактическая на момент оценки водоприемная способность дренажа; Qмакс – 
максимальная водоприемная способность дренажа;  

 коэффициент эффективности противофильтрационной (цементационной) завесы пфз , 
определяемый как отношение ее фактической водопроницаемости к водопроницаемости, 
заложенной в проекте: 

ф

пфз

ф

К факт

К проект
  ·100 %, 

где фактКф  – фактическая на момент оценки водопроницаемость (коэффициент фильтрации) 

ПФУ; проектКф  – проектная водопроницаемость ПФУ. 

Алгоритм определения величины противодавления на подошву бетонной плотины с учетом 
эффективности дренажных и противофильтрационных устройств заключается в следующем.  

1. На основе анализа проектных данных инженерно-геологических изысканий, 
исполнительной документации, результатов натурных наблюдений и специальных исследований 
уточняются фильтрационные характеристики основания плотины и фактическая проницаемость 
противофильтрационной завесы на момент оценки. 

2. Фактическая водоприемная способность дренажного устройства определяется по данным 
натурных наблюдений и/или специальных опытно-фильтрационных исследований как приточность 
к нему на момент оценки. 
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3. По результатам анализа гидрогеодинамической обстановки в системе плотина – 
основание, представительности сети пьезометров, наличия ряда натурных наблюдений и т. п. 
выделяются контрольные створы, пригодные для оценки состояния дренажных и 
противофильтрационных устройств.  

4. Для каждого из выделенных контрольных створов на основе имеющихся данных строятся 
фильтрационные модели (в общем случае пространственные, в частном случае профильные), 
которые калибруются по данным натурных наблюдений за уровнями (напорами) и расходами. 

5. Выполняются вариантные расчеты геофильтрационного режима и соответствующих 
гидрогеодинамических характеристик фильтрационного потока при различной степени 
водоприемной способности дренажного устройства и проницаемости ПФУ.  

6. На созданных и откалиброванных фильтрационных моделях для дренажного устройства 
определяется его максимальная (идеальная) водоприемная способность, т. е. максимально 
возможный в данных условиях дренажный расход. 

7. Определяется проектное значение величины проницаемости противофильтрационного 
устройства. 

8. Коэффициент эффективности дренажного устройства дрен  вычисляется как отношение 

фактической водоприемной способности к максимально возможной водоприемной способности 
дренажного устройства, а коэффициент эффективности противофильтрационного устройства, 

например цементационной завесы, пфз  вычисляется как отношение ее фактической 

проницаемости к заложенной в проекте. 

9. По данным о фактическом положении напоров в системе бетонная плотина – основание 
для каждого контрольного створа вычисляются соответствующие критериальные значения К1 и К2 
для величины противодавления на подошву бетонной плотины, которые сравниваются с их 
проектными значениями. 

10. Аналогично для отдельно рассчитанных полей напоров, в зависимости от 
рассмотренного диапазона эффективности ПФУ и ДУ, вычисляются фиктивные значения величин 
противодавления. Для их визуального представления строятся номограммы противодавлений в 
осях: значение соотношения проектного противодавления ПФУ и фактического – расстояние по 
подошве от верхнего бьефа (ВБ) к нижнему бьефу (НБ), и соотношение максимального 
противодавления ДУ и фактического –  расстояние по подошве от ВБ к НБ. По ним определяются 
критериальные значения для дренажных К1д и К2д и противофильтрационных К1п и К2п 
устройств и соответствующие им коэффициенты эффективности. 

11. В зависимости от конкретных критериальных значений коэффициентов эффективности 
дренажных и противофильтрационных устройств определяются состав и регламент управляющих 
эксплуатационных воздействий. 

12. По доле вклада дренажных и противофильтрационных устройств в обеспечение 
устойчивости бетонной плотины могут быть оценены критерии и приоритеты при определении в 
случае необходимости состава и объема мероприятий по ремонтам и/или реконструкции. 

Метод, который использовался для оценки эффективности дренажной и 
противофильтрационной завес, – численное моделирование. Одним из значительных 
преимуществ этого метода является возможность виртуального отключения и подключения 
различных элементов изучаемой системы, в данном случае – геофильтрационной. Выбор метода 
численного моделирования для анализа и прогноза гидродинамических процессов, 
развивающихся при фильтрации через основание бетонной плотины, обусловлен сложностью 
протекающих здесь геофильтрационных процессов. Эти процессы определяют уровенный режим 
в пьезометрах и градиенты потока подземных вод, условия формирования водопритоков в 
дренажную систему и в конечном счете влияют на устойчивость гидротехнического сооружения 
через величину взвешивающего противодавления. 

В данной постановке задачи принимается, что фильтрационные свойства основания – его 
проницаемость – нам известны, так как существует множество способов их оценки, начиная от 
анализа данных геологоразведки и инженерных изысканий и заканчивая анализом данных 
натурных наблюдений статистическими, аналитическими и теми же численными методами. 
Обычно комбинация названных методов позволяет оценить фильтрационные свойства пород с 
точностью, достаточной для решения инженерных задач. 
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Фактическая эффективность дренажных и противофильтрационных элементов 
гидротехнического сооружения оценивается путем анализа поля напоров и дренажных расходов 
на момент оценки, максимальная эффективность противофильтрационного устройства и 
максимальная водоприемная способность дренажа определяются с применением численного 
моделирования.  

Апробация методики оценки эффективности дренажных и противофильтрационных 
элементов бетонных плотин на скальном основании проведена на примере Бурейской ГЭС.  

При разработке численной геофильтрационной модели основания бетонной плотины 
гравитационного типа за основу были взяты характеристики секции 29 водосбросной части 
плотины Бурейской ГЭС. Выбор обусловлен наличием обширного материала натурных 
наблюдений (в секции 29 находится один из контрольных створов), а также геологическими и 
гидрогеологическими условиями, характерными в целом для бетонных плотин на скальном 
основании. На рисунке 1, построенном по материалам предыдущих исследований, видно, что 
секция 29 расположена на участке с планово-параллельным характером фильтрационного потока 
и содержит достаточное количество работоспособных пьезометров для калибровки модели. 

 

Рисунок 1. Общая схема расположения створов и пьезометров Бурейской ГЭС 

Для реализации геофильтрационной конечно-разностной модели водовмещающего массива 
использовался программный комплекс Visual MODFLOW ver.4.4 [34, 35], в основе которого лежит 
программа моделирования USGS MODFLOW, разработанная Геологической службой США. 
Программный комплекс предназначен для решения широкого спектра гидрогеологических задач, 
связанных с прогнозом течения подземных вод в многослойных системах. Он позволяет решать 
задачи в стационарной и нестационарной постановке и моделировать как напорную, так и 
безнапорную фильтрацию, а также моделировать работу дренажных систем. 

Структура модели определялась гидрогеологическим строением основания плотины и 
конструктивными особенностями ГТС (рис. 2). Верификация модели выполнялась по данным 
натурных наблюдений за уровнями в пьезометрах и расходами дренажных скважин. 
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Рисунок 2. Схема численной модели секции 29 водосбросной части  

плотины Бурейской ГЭС 

На основании разработанной геофильтрационной модели в профильной постановке был 
выполнен цикл численных экспериментов с целью оценки влияния состояния 
противофильтрационных и дренажных элементов на величину противодавления высоконапорной 
плотины на скальном трещиноватом основании.  

Для получения результатов, охватывающих полный диапазон изменений коэффициентов 

эффективности противофильтрационных устройств ( пфз ) и вертикального дренажа ( дрен ), для 

каждого случая нами был разработан план эксперимента [36], в котором оказались охваченными 
все интересующие нас расчетные случаи, приведенные в таблице. 

Таблица. Степени эффективности противофильтрационной завесы и 
вертикального дренажа, рассмотренные при планировании эксперимента 

Степень эффективности, % 
вертикального дренажа, дрен  

0 25 50 75 100 

противофильтрационной 

завесы, пфз  

0 + + + + + 
25 + + + + + 
50 + + + + + 
75 + + + + + 
100 + + + + + 
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Численные эксперименты запланированы и проведены тремя сериями:  

1) изменение водоприемной способности дрены от нулевой до значения, обеспечивающего 
максимально возможный расход; 

2) изменение проницаемости ПФЗ от проектной до полной деградации (коэффициент 
фильтрации равен проницаемости окружающих горных пород); 

3) исследование различных комбинаций эффективности цементационной завесы и дренажа 
при их совместном функционировании. 

В экспериментах исследовались характер и закономерность зависимости напоров под 
подошвой плотины и расходов потока от исследуемого параметра в пределах заданного 
диапазона. В качестве условно предельного принято противодавление, величина которого 
соответствует эпюре распределения давления фильтрационного потока по подошве согласно 
рекомендациям СНиП. Коэффициенты эффективности дренажных и противофильтрационных 
мероприятий были рассчитаны в виде относительных величин в диапазоне от 0 до 100 %. Для 
иллюстрации результатов в соответствии со СНиПом выбраны две контрольных точки, 
находящиеся на оси цементационной завесы и дренажного ряда. Результаты счетных 
экспериментов представлены на рисунках 3 и 4.  

  
Рисунок 3. Зависимость напора 

(противодавления) от водоприемной 
способности дренажа в контрольной  

точке, расположенной  
на оси цементационной завесы  

Рисунок 4. Зависимость напора 
(противодавления) от проницаемости 
вертикальной цементационной завесы  
в контрольной точке, расположенной  

на оси вертикального дренажа 

Результаты анализа эффективности раздельного и совместного функционирования 
защитных элементов приведены также для ряда промежуточных значений в соответствии с 
планом эксперимента (см. таблицу): 0, 25, 50, 75 и  100 % эффективности. В абсолютных 
значениях коэффициент фильтрации цемзавесы менялся от 0,04 до 0,0001 м/сут, проводимость 
блоков с модулем дрена – от 10

-5 до 1,0 м2
/сут. Результаты расчетов представлены на рисунках  

5–7, иллюстрирующих, что при одновременном снижении параметров эффективности защитного 
действия вертикального дренажа и цемзавесы допустимые значения противодавления на 
основание ГТС наблюдаются при эффективности защитных мероприятий не менее 50–60 %. 
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Рисунок 5. Распределение напоров в основании ГТС при различной степени эффективности 

вертикального дренажа (Н=f( дрен )) 

 
Рисунок 6. Распределение напоров в основании ГТС при различной степени эффективности 

цемзавесы (Н=f( пфз )) 

 
Рисунок 7. Распределение напоров в основании ГТС при различной степени эффективности 

вертикального дренажа и цемзавесы (Н = f( пфз , дрен )) 
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Для оценки совместной работы дренажа и ПФУ по результатам вариантного моделирования 

разработаны графические зависимости, по которым можно определять значения дрен  и пфз   во 

всем диапазоне их эффективности (от 0 до  100 %) при одновременной работе этих элементов 
подземного контура бетонной плотины. 

Таким образом, в рамках проведенных исследований выполнена оценка степени влияния 
эффективности дренажных и противофильтрационных мероприятий на величину 
фильтрационного противодавления на бетонное основание плотины как по отдельности, так и 
совместно для полного ряда состояний защитных устройств. Прогнозные графики, полученные в 
результате анализа оценок состояния дренажа и ПФУ, предлагается использовать в качестве 
прогнозных математических моделей показателей состояния ГТС. Так, из полученных графиков 
для данного сечения видно, что влияние противофильтрационной завесы во всем диапазоне 
значений эффективности (от 0 до 100 %) не превышает допустимой величины противодавления 
при условии полной работоспособности дренажа. В связи с чем выделение критериев К1 и К2 
отдельно для противофильтрационной завесы не целесообразно. При этом из графика видно, что 
для вертикального дренажа критическим (превышающим величину допустимого противодавления) 
значением эффективности работы является уже 50 % при полной работоспособности 
противофильтрационной завесы. Следовательно, для эффективности дренажа можно выделить 
критерии безопасности К1 = 75 % и К2 = 60 %. 

Также следует отметить, что разработанная авторами методика позволяет выделить 
приоритеты при определении состава и объема мероприятий по ремонтам и/или реконструкции 
элементов гидротехнических сооружений и сделать ранее используемые подходы (опытная 
оценка, финансовые критерии, экономическая целесообразность) [37] более взвешенными и 
обоснованными. 

Выводы 
1. Разработана методика раздельной оценки эффективности дренажных и 

противофильтрационных элементов оснований бетонных плотин при их совместной работе, 
использующая систему коэффициентов эффективности противофильтрационной и дренажной 
завес и охватывающая не только пограничные условия функционирования защитных элементов, 
но и полный диапазон изменения их работоспособности от 0 до 100 %. 

2. Применение предложенной методики проиллюстрировано на примере секции 29 
водосбросной плотины Бурейской ГЭС. Анализ результатов выполненных исследований 
подтверждает сделанный ранее вывод о преобладающем влиянии дренажной завесы на 
обеспечение допустимого противофильтрационного давления на подошву ГТС. В частности 
отмечено, что при условии определяющего значения дренажной завесы Бурейской ГЭС: 

 с точки зрения обеспечения безопасной эксплуатации ГТС недопустимо снижение 
коэффициента эффективности дренажа ниже 50 %; совместное применение дренажа и 
цементационной завесы повышает эффективность защитных мероприятий в целом;  

 при коэффициенте эффективности дренажа более 85 % противодавление на подошве 
ГТС остается в пределах допустимых значений даже при полной деградации цементной 
завесы. 

3. Даны рекомендации по назначению значений критериев безопасности К1 и К2 для 
эффективности работы дренажных и противофильтрационных устройств для данного сечения. 
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Abstract 
The proposed technique allows estimating the efficiency of individual elements of hydraulic 

structures that perform similar functions and work together, and determining the impact of their current 
state on the entire structure performance.  

The technique was elaborated for a separate evaluation of drainage and impervious elements of 
bases of concrete dams on bedrock when they work together. To implement this task, the authors used 
the method of numerical simulation (modeling) and comparisons with field observations data, which 
allowed calibrating the ground model.  

The technique was tested on one of the gates at Bureyskaya HPP, and the influence of drainage 
and impervious elements effectiveness upon the backpressure on the base of the concrete dam was 
estimated. The result of these studies allows the authors to suggest appropriate safety criteria K1 and K2. 
It should be noted that the developed technique allows giving priorities in determining the composition 
and volume of the repair and / or reconstruction of hydraulic structures elements. 
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