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Проведено исследование вибронагруженности плотины Шерш-
невского водохранилища в зимний период. Полученные экспери­
ментальные результаты позволяют вычислить жесткостные и 
демпфирующие коэффициенты бетонного основания плотины. 
С помощью рассчитанных экспериментальных значений можно 
определить предельные значения параметров вибронагруженно­
сти в контролируемых точках, и определить реакцию системы 
«плотина-основание» на различные сочетания нагрузок с учетом 
определенных по натурным данным отклонений от проектных 
состояний, в частности определить немонолитность профиля, 
раскрытие шва под напорной гранью, глубину раскрытия. 

Известно, что строительные конструкции 
должны выдерживать транспортную вибрацию, ко­
торую необходимо учитывать в эксплуатационных 
режимах для обеспечения обслуживания строитель­
ного сооружения и соответствия условиям окру­
жающей среды, а также обеспечение прочности кон­
струкции и гидротехнических сооружений. В про­
цессе эксплуатации гидротехнического сооружения 
часто возникают проблемы, обусловленные непро­
ектными динамическими нагрузками плотины и ее 
основания, требующие проведения специального 
исследования, кроме того, в период длительной экс­
плуатации сооружения часть первоначально уста­
новленной контрольно-измерительной аппаратуры, 
определяющей некоторые диагностические пара­
метры, выходит из строя. За последние несколько 
лет интенсивность транспортного потока, проходя­
щего через плотину, возросла в несколько раз. По­
этому существенно возросла и динамическая на­
грузка от транспорта, которая относится к тем ти­
пам действующих нагрузок, которые не могут быть 
учтены в расчетах сооружения в полном объеме. 

Плотина Шершневского водохранилища яв­
ляется участком одной из важнейших магистралей 
г.Челябинска. Согласно СНиП 2.07.01-89 [1] это 
магистраль общегородского значения с общим чис­
лом полос движения - 3, длиной участка 2,3 км [2]. 
Согласно рекомендациям по выбору диагностиче­
ских параметров, контролирующих состояние бе­
тонных плотин П 82-2001 на высоких плотинах 
I класса обязательно осуществляются визуальные, 
инструментальные (геодезические и фильтрацион­
ные), температурные, тензометрические наблюде­
ния, а также в некоторых случаях, которые часто 
возникают в процессе эксплуатации, необходимы 
специальные исследования за наиболее ослаблен­
ными частями сооружения [3, 5]. Частота проведе­

ния наблюдений должна быть достаточной для по­
лучения зависимостей между изменяющимися на­
грузками, воздействиями и контролируемыми па­
раметрами, температурой. В полученных значениях 
вибрационных параметров могут быть погрешности 
связанные, с объективной реакцией элементов со­
оружения или основания, изменяющееся от време­
ни года, объема транспортного потока, обуславли­
вающего динамическое воздействие. 

Согласно методическим рекомендациям по со­
ставлению проекта мониторинга безопасности гид­
ротехнических сооружений на поднадзорных Гос-
гортехнадзору России производствах РД 03-417-01 
перемещения различных отметок плотины фикси­
руют ее деформированное состояние, и на основе 
перемещений, полученных из эксперимента в го­
ризонтальном направлении, можно построить уп­
ругую линию тела плотины [6]. Эксперименталь­
ные значения виброскоростей различных точек 
плотины, полученных в разное время года, говорят 
об интенсивности изменения нагрузок и воздейст­
вий. С помощью рассчитанных эксперименталь­
ных значений можно определить предельные зна­
чения параметров вибронагруженности в контро­
лируемых точках, и определить реакцию системы 
«плотина-основание» на различные сочетания на­
грузок с учетом определенных по натурным дан­
ным отклонений от проектных состояний, в част­
ности определить немонолитность профиля, рас­
крытие шва под напорной гранью, глубину рас­
крытия. 

Качество плотины как конструкции и бетона 
как материала проявляется во времени и обуслов­
лено постепенным изменением физики механиче­
ских свойств бетона и геологической среды. По 
результатам эксперимента определяется фактиче­
ская прочность, морозостойкость, водопроницае-
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мость. При наличии необратимых процессов, вы­
званных дефектами, выявленными по параметрам 
вибрации, можно говорить об ослаблении рабоче­
го профиля плотины, вызывающего ухудшение 
схемы ее статической работы. В этом случае сле­
дует определить причины такого состояния, обос­
новать необходимость ремонтных мероприятий 
или эксплуатацию плотины при пониженных на­
грузках. 

Динамические напряжения, возникающие в 
строительных конструкциях, как правило, невели­
ки и составляют обычно лишь небольшую долю 
допускаемых статических напряжений [7]. Поэто­
му для строительных конструкций практический 
интерес имеет изучение внутреннего поглощения 
при динамических напряжениях. За характеристи­
ку внутреннего поглощения материала при цикли­
ческих деформациях принято считать коэффици­
ент поглощения 

По найденному значению декремента затуха­
ний можно определить коэффициент потерь из 
соотношения 

28 Вестник ЮУрГУ, № 14, 2007 

К недостатку метода можно отнести боль­
шую трудоемкость обработки разверток затухаю­
щих колебаний, обеспечивающих получение на­
дежных результатов. 

Можно определить коэффициент потерь по 
ширине резонансного амплитудного пика. Необ­
ходимо по амплитудному спектру перемещений 
объекта определить ширину резонансного пика, 
соответствующего половине высоты пика (рис. 2). 

Коэффициент поглощения в этом случае 
можно определить по формуле 

(4) 

(5) 



По формуле (7) можно определить модуль 
упругости объекта по экспериментально измерен­
ному значению жесткости и коэффициенту потерь. 

При вибрационном обследовании плотины в 
разное время года можно определить характер из­
менения контролируемых параметров: если изме­
нения носят квазистационарный характер, то это 
говорит об упругой работе плотины и основания; 
если же изменение вибрационных параметров но­
сит необратимый характер, то можно говорить о 
неупругой, нелинейной работе системы плотина-
основание. Скачкообразное изменение этих пара­
метров обычно наблюдается при сезонном раскры­
тии конструктивных и строительных швов, распо­
ложенных у наружных поверхностей, поэтому не­
обходимо проводить экспериментальные наблю­
дения в течение всего календарного года [8]. 

Свободные деформации плотины контроли­
руются измерениями перемещений гребня и точек 
плотины по высоте, что дает возможность рас­
сматривать упругую линию тела плотины, измене­
ние во времени перемещения гребня и осадку ос­
нования плотины. 

Диагностическим параметром при этом явля­
ется СКЗ виброскорости, а в случае ограниченно­
сти измерительных точек, определение СКЗ виб­
роскорости в наиболее характерной измеритель­
ной точке - с максимальной амплитудой сезонного 
изменения параметров вибрации. Вибронагружен-
ное состояние, измеряемое в высоких плотинах, 
является важным признаком, определяющим ус­
тойчивость и прочность плотины. 

В марте месяце 2007 (при температуре -1 °С) 
года были замерены параметры виброскорости 
(среднеквадратичные значения СКЗ) плотины в 
двух направлениях: продольном и поперечном в 
47 точках, расположенных напротив каждого осве­

тительного столба (рис. 3). Величины измеренных 
параметров приведены в таблице. Эти результаты 
были получены с использованием аттестованной 
аппаратуры датской фирмы «Брюль и Къер». 

Параметры виброскорости плотины в двух направлениях 
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Для определения этих параметров необходи­
мо создать фактическую схему работы сооруже­
ния, что возможно только на основе комплексного 
использования откорректированных расчетных 
схем и результатов натурных наблюдений. 

Так, например, по уровню реальных вибро­
перемещений, можно определить эффективный 
или глобальный модуль упругости конструкции. 
Этот параметр интегрально характеризует не толь­
ко физический модуль упругости бетона, но и 
трещиноватость массива бетона, наличие раскры­
тых швов в теле плотины. По характеру изменения 
этих параметров можно оценить упругую работу 
гидротехнического сооружения или его элементов 
и выявить развитие необратимых процессов. 

Таким образом, выполняя частотный или ста­
тистический анализ этих параметров можно вы­
явить дефекты, имеющиеся в сооружении, а по 
измеренным результатам вычислить эффективный 
модуль упругости конструкции и определить виб-
ронагруженность в отдельных точках плотины. 



После этих обследований можно объективно уста­
новить реальное техническое состояние всего со­
оружения или отдельных его элементов под дейст­
вием транспортного потока. 

На основе этих результатов, возможно, потре­
буется проведение специальных исследований и вы­
явления причин изменений, происходящих в плоти­
не. Своевременный и оперативный анализ состояния 
плотины должен обеспечить ее работоспособность и 
путем принятия неотложных мер исключать возни­
кающие дефекты и контролировать динамические 
нагрузки от транспортного потока. 
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