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Аннотация. Рассматриваются вопросы управления пространственным поло-
жением железобетонных гидротехнических сооружений, расположенных на нескаль-
ном основании при их перемещении в результате непроектных осадок. Изменение вы-
сотного положения ГТС выполняется с помощью управляемого компенсационного 
нагнетания. Процесс изменения пространственного положения является итерацион-
ным, так как результаты перемещений каждого этапа являются основанием для назна-
чения инъекций следующего этапа перемещений. Для ГТС необходимо реализовывать 
площадные нагнетания, которые соответствуют расчётному порядку нагнетаний. 
Рассматриваются три типа площадных нагнетаний. Для различных условий рекомен-
дуются различные типы нагнетаний. 
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Annotation. The article discusses the issues of managing the spatial position of rein-

forced concrete hydraulic structures located on non-rocky foundations during their movement 

as a result of non-design settlements. The change in the height position of hydraulic structures is 

performed using controlled compensatory injection. The process of changing the spatial position 

is iterative, as the results of each stage's movements serve as the basis for assigning injections 

for the next stage of movements. For hydraulic structures, it is necessary to implement area in-

jections that correspond to the calculated injection order. Three types of area injections are con-

sidered. Different types of injections are recommended for different conditions. 
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Введение 

На стадиях строительства и эксплуатации железобетонных гидротех-
нических сооружений (ГТС) зафиксированы отклонения ГТС от проектного 
поведения, включая их неравномерные осадки. Физико-механические ха-
рактеристики грунтов основания после выполнения изысканий, в процессе 
проектирования, строительства и эксплуатации сооружения, как правило, 
предполагаются неизменными. Вместе с тем, при недостаточном учёте 
условий работы основания как в строительный, так и в эксплуатационный 
период, возможно проявление процессов, ухудшающих его свойства. 
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В равнинных условиях Российской Федерации основанием значитель-
ного количества ГТС служат нескальные грунты (к примеру, часть Волж-
ско-Камского каскада ГЭС, Загорские ГАЭС и ГАЭС-2 и другие). Особен-
ность этих гидроузлов заключается в размещении распластанных в плане 
бетонных сооружений на нескальном основании, в том числе, сложенном 
песчаными и глинистыми грунтами, требующим ряда специальных условий 
для обеспечения их эксплуатационной долговечности при сложных гидро-
геологических процессах.  

Нередки случаи возникновения неравномерных и превышающие рас-
чётные значения осадок железобетонных ГТС вследствие неодинакового 
давления частей сооружения на основание, а также различной сжимаемости 
грунтов, расположенных под фундаментом сооружения. В случаях проявле-
ния неравномерных осадок ГТС, например, здания станционного узла, про-
исходит нарушение положения вертикальных осей гидросилового оборудо-
вания, расположенного внутри станционного узла, а вследствие этого по-
теря работоспособности.  

При определенных условиях возможно выполнить мероприятия по 
восстановлению планово-высотного положения ГТС, получивших непро-
ектные осадки, с помощью управляемого компенсационного нагнетания 
(УКН), выполнение которого имеет особенности, связанные с работой си-
стемы «железобетонное сооружение – основание».  

В качестве примера можно привести восстановление здания станции 
Загорской ГАЭС-2 [1–3]. В состав напорного фронта основных сооружений 
Загорской ГАЭС-2 входят станционный узел, включающий в себя здание 
станции с реверсивным каналом, монтажную площадку, временную мон-
тажную площадку, сопрягающие подпорные стенки верхнего и нижнего 
бьефа, служебно-производственный корпус и другие сооружения.  

Около 23 часов 17 сентября 2013 г. в течение короткого промежутка 
времени произошло затопление верховой части котлована Загорской ГАЭС-

2 (через входные отверстия напорных водоводов агрегатов №№ 9 и 10 и ка-
бельные каналы здания ГАЭС-2) до отметки 162,0 м, соответствующей 
уровню воды в нижнем бассейне ГАЭС в тот период времени. Из внешних 
признаков произошедшего события, помимо затопления верховой части 
котлована ГАЭС-2, утром 18 сентября обнаружена вертикальная деформа-
ция положения здания ГАЭС, составлявшая на момент первоначальных ис-
следований около 96 см и увеличившаяся впоследствии до 157 см. Здание 
станции неразрезной конструкции длиной 106,89 м, максимальной высотой 
54,13 м, шириной (вдоль потока) 74,33 м; слева от здания станции располо-
жено непострадавшее помещение монтажной площадки. На рисунке 1 пока-
зана осадка здания ГАЭС и подпорной стенки ПС-3 относительно подпор-
ной стенки ПС-4. 
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Выравнивание и восстановление здания станции Загорской ГАЭС-2 
выполнялось с помощью УКН; выравнивание ПС-3 проектом не предусмат-
ривалось.  

 
Рис. 1. Осадка здания Загорской ГАЭС-2 и подпорной стенки ПС-3  

относительно подпорной стенки ПС-4 

Основная часть 

Технология управляемого компенсационного нагнетания связана с 
подачей инъекционного материала через манжеты [4, 5], которые размеща-
ются под фундаментом сооружения. При внедрении в грунт специальных 
инъекционных составов изменяется напряженно-деформируемое состояние 
(НДС) основания. При этом НДС грунтового массива изменяется не непред-
сказуемо, а в соответствии с программой подъема сооружения и может быть 
отрегулировано за счет технологических приёмов с учетом результатов мо-
ниторинга. Численное моделирование НДС и численные эксперименты яв-
ляются основой технологического процесса УКН [6–13]. Основанием ре-
зультативности УКН является достижение расчётного режима выполнения 
инъекционных работ. 

Методика УКН предполагает выполнение инъекционных работ с 
внедрением инъекционных составов в грунт как основного движителя со-
оружения в соответствии с определённой расчётом последовательностью 
[14] и имеет итерационный характер, соответствующий расчётному обосно-
ванию, получению данных мониторинга и сопоставлению их с расчётом. 
При применении манжетной технологии возможно обеспечить подачу рас-
чётных объёмов в необходимые точки основания в необходимой последова-
тельности. Последовательность инъекционных работ при методе УКН и 
манжетной технологии нагнетания показана на рис. 2. 

Для сооружений, имеющих небольшие размеры в плане – ленточные и 
столбчатые фундаменты гражданских и промышленных сооружений, 
свайные фундаменты, небольшие в плане (до 2020 м) плитные 
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фундаменты, линейные подземные сооружения транспортного и сетевого 
назначения: туннели, подземные инженерные сети, водоводы и прочие 
аналогичные сооружения [15–23], порядок выполнения инъекций имеет 
подчинённое значение. 

 
Рис. 2. Последовательность работ при манжетной технологии  

двусторонним пакером: 

1 – бурение скважины; 2 – установка манжетного инъектора в буровую колонну; 

3 – удаление буровой колонны и установка двустороннего пакера в зону нагнетания; 

4 – фиксация двустороннего пакера и нагнетание через манжету 

Для гидротехнических сооружений со значительными размерами в 
плане, достигающими десятков и сотен метров  зданий станций ГЭС и 
ГАЭС, бетонных плотин, сооружений гашения энергии и прочих распла-
станных в плане сооружений, линейный характер распределения последова-
тельности нагнетаний неприменим [24]. В случае необходимости примене-
ния метода УКН для распластанных в плане бетонных гидротехнических 
сооружений требуется разработка специальных видов расчётов в многомер-
ной постановке, а также специальных приёмов производства инъекционных 
работ площадного нагнетания, позволяющих реализовать расчётные харак-
теристики инъектирования. Для такого рода сооружений расчётный поря-
док выполнения нагнетаний имеет не меньшую важность, чем распределе-
ние расчётных объёмов [25, 26]. Это обстоятельство является особенностью 
метода УКН для гидротехнических сооружений с большими плановыми 
размерами. 

Сетка манжет при выравнивании здания ГАЭС для выполнения УКН 
организовывалась путем установки 8 ярусов 46 манжетных колонн [27–29], 

находящихся ниже фундаментной плиты здания ГАЭС на расстоянии от 7,5 
м до 11,5 м (рис. 3–5). 

Выполнение площадных нагнетаний для широко распластанных в 
плане гидротехнических сооружений осложняется тем обстоятельством, что 
распределение расчётных объёмов инъекций может иметь весьма широкие 
пределы. 
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В связи с тем, что площадное нагнетание имеет ряд существенных осо-
бенностей организации работ относительно линейного, автор приводит вари-
анты осуществлённых на практике схем организации площадных инъекций. 

 
Рис. 3. Схема расположения манжетных колонн. План. 

 
Рис. 4. Трёхмерная модель траектории манжетных колонн. Показан один ярус 
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Рис. 5. Разрез по зданию ГАЭС и манжетным колоннам поперёк потока 

Отмечаются следующие типы выполнения площадных нагнетаний: 
Тип 1  ступенчатое перемещение двустороннего пакера вдоль ман-

жетной колонны с последовательной инъекцией всех манжет; инъекции не-
зависимы от соседних МК. 

Тип 2  шахматное (очаговое) перемещение пакеров, объединённых 
в группы в плане и выполняющих одновременную инъекцию при работе в 
группе.  

Тип 3  последовательное и одновременное перемещение односто-
ронних пакеров вдоль всех манжетных колонн; выполняется регулирование 
объёмов и расходов инъекций. 

Тип 1. Распределение нагнетаний при использовании двустороннего 
пакера позволяет перемещать пакер вдоль манжетной колонны в произволь-
ном порядке. Это обстоятельство позволяет реализовать схему нагнетания 
по типу 1, приведенную на рис. 6. 

На рис. 6 условно показаны 7 манжетных колонн: МК 1 … МК 7, каж-
дая из которых содержит 24 манжеты. Порядок перемещения пакера пока-
зан нумерацией пакерных стоянок 1 … 24 по каждой манжетной колонне. В 
правой части рисунка стрелками показано перемещение пакера по мере вы-
полнения первых пяти нагнетаний для МК 1, МК 3, МК 5 и МК 7 (манжеты 
24 – 18 – 12 – 6 – 23), далее нагнетания выполняются последовательно по 
таблице. Аналогичный порядок нагнетаний для манжетных колонн МК 2, 
МК 4 и МК 6 со сдвигом на одну манжету вверх. 
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Рис. 6. Пример выполнения площадных нагнетаний по типу 1 

Тип 2. Площадные нагнетания по типу 2 характеризуются очаговым 
распределением инъекций по полю нагнетаний. При этом типе инъекций по 
полю нагнетаний формируются отдельные участки определённой площади 
с примерно равным временем инъектирования при оптимальном использо-
вании насосного оборудования. 

При таком распределении формируются области в пределах поля 
нагнетаний, характеризующиеся расчётным временем и расчётной интен-
сивностью нагнетаний по объёму и времени выполнения работ. Пример та-
кого распределения показан на рис. 7, где цветом обозначены области рас-
пределения объемов и дифференцированные объёмы по участкам в процен-
тах от общего. 

Перемещение пакеров предусматривается в направлении снизу верх, 
от дальних манжет к ближним. В зависимости от объёмов нагнетания вы-
полнение инъекций может быть реализовано как последовательно, манжета 
за манжетой, так и с шагом через несколько манжет. 

 

Манжета МК 1 МК 2 МК 3 МК 4 МК 5 МК 6 МК 7
1 24 20 24 20 24 20 24

2 20 16 20 16 20 16 20

3 16 12 16 12 16 12 16

4 12 8 12 8 12 8 12

5 8 4 8 4 8 4 8

6 4 24 4 24 4 24 4

7 23 19 23 19 23 19 23

8 19 15 19 15 19 15 19

9 15 11 15 11 15 11 15

10 11 7 11 7 11 7 11

11 7 3 7 3 7 3 7

12 3 23 3 23 3 23 3

13 22 18 22 18 22 18 22

14 18 14 18 14 18 14 18

15 14 10 14 10 14 10 14

16 10 6 10 6 10 6 10

17 6 2 6 2 6 2 6

18 2 22 2 22 2 22 2

19 21 17 21 17 21 17 21

20 17 13 17 13 17 13 17

21 13 9 13 9 13 9 13

22 9 5 9 5 9 5 9

23 5 1 5 1 5 1 5

24 1 21 1 21 1 21 1 24

18

12

6

23
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а                                                            б 

Рис. 7. Пример распределения объёмов по полю нагнетаний по типу 2:  
а – общее поле нагнетаний с областями работ; б – порядок перемещения пакеров  

Тип 3. Площадные нагнетания по типу 3 характеризуются последова-
тельным распределением инъекций по полю нагнетаний от дальних манжет 
к ближним. При этом типе инъекций по полю нагнетаний формируются от-
дельные потоки нагнетаний с регулировкой времени инъекций за счёт изме-
нения расхода нагнетаний. При таком подходе может быть сформировано 
несколько потоков нагнетаний, проходящих последовательно по полю 
нагнетаний и выполняющих свою часть работы по передаче нагрузки от 
инъекций на основание сооружения. 

На рис. 8 показана двухпоточная схема инъекций по условному инъ-
екционному полю с разделением нагнетаний на чётные и нечётные манжет-
ные колонны. 

По схеме выполнения инъекционных работ, изображённых на рис. 8, 

выполняется сначала нечётный поток нагнетаний с дальнейшим, задержан-
ным на расчётное время, чётным потоком нагнетаний. Таким образом, инъ-
екционное поле может быть пройдено дважды – или иное требуемое коли-
чество раз в зависимости от деления потоков инъекций. Дискретность объ-
ёмов нагнетаний по площади инъекционного поля компенсируется частотой 
проходов.  

За счёт выполнения работ по площадным нагнетаниям типа 3 воз-
можно обеспечить сокращение времени на инъекционные работы, сокраще-
ние потерь и отходов с сохранением эффективности нагнетаний. 
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Рис. 8. Пример пошаговых нагнетаний в МК односторонним пакером  

с регулировкой расхода нагнетаний 

Количество типов площадных нагнетаний не исчерпывается приве-
дёнными в настоящем разделе типами; здесь приведены типы нагнетаний, 
использованные автором в практике УКН. 

Для каждого типа площадных нагнетаний формируется комплекс инъ-
екционного оборудования (насосы, пакеры, манжетные колонны), отраба-
тывается порядок нагнетаний и их распределение по времени, а также под-
бираются свойства инъекционных составов, соответствующие принятой 
технологии площадного нагнетания по типам. 

Нагнетания по типу 1 оптимизируют распределение объёмов нагнета-
ния и обеспечивают высокое соответствие расчётной последовательности 
нагнетаний для небольших в плане сооружений. При этом типе нагнетаний 
выполняется точное распределение объёмов инъекций с возможностью их 
синхронизации на строительной площадке с учётом неравномерности грун-
товых условий. 

Нагнетания по типу 2 оптимизируют распределение объёмов нагнета-
ния для сооружений, имеющих высокую площадную неоднородность. При 
этом типе нагнетаний выполняется точное распределение объёмов инъек-
ций в локальных зонах с возможностью их синхронизации на строительной 
площадке с учётом неравномерности грунтовых условий. 

Манжета МК 1 МК 3 МК 5 МК 7 МК 2 МК 4 МК 6
1 4 4 4 4 4 4 4

2
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4
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6

7 3 3 3 3 3 3 3

8
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13 2 2 2 2 2 2 2
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19 1 1 1 1 1 1 1

20

21
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Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3
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Нагнетания по типу 3 оптимизируют распределение объёмов нагнета-
ния для сооружений имеющих, в отличие от типа 2, высокую площадную 
однородность. При этом типе нагнетаний выполняется точное распределе-
ние объёмов инъекций по площади инъекционного поля с возможностью их 
синхронизации на строительной площадке с учётом неравномерности грун-
товых условий. 

На рис. 9 приводится пример распределения объемов нагнетаний в ос-
нование здания станции Загорской ГАЭС-2 при инъекциях 5 яруса. 

 
Рис. 9. Распределение объёмов нагнетаний при втором подэтапе работ 5 яруса 

Заключение 

В статье приведены результаты исследований площадных нагнетаний 
при использовании УКН как взаимоувязанной системы технологических 
приёмов при нагнетаниях для выравнивания гидротехнических сооружений. 

По результатам исследований можно сделать следующие выводы: 
1. Выполнение работ по методике УКН имеет итерационный характер 

и зависит от результатов всего ряда предшествующих инъекционных работ. 
2. Результаты работ по управлению перемещениями ГТС имеют веро-

ятностный характер, обоснованность которого возрастает с ходом работ в 
связи с получением необходимого массива данных для расчёта и прогноза 
параметров последующих нагнетаний.  
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3. Для широко распластанных в плане гидротехнических сооружений 
необходимо выполнение площадного нагнетания по специально разрабо-
танным сценариям. При выполнении площадных нагнетаний для гидротех-
нических сооружений важным является расчётный порядок нагнетаний, со-
ответствующий расчётному порядку возникновения в грунте основания не-
обходимых напряжений, достаточных для перемещения ГТС.  
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