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РЕЗУЛЬТАТЫ  КОМПЛЕКСНОГО
ИНЖЕНЕРНО-ТЕХНИЧЕСКОГО ОБСЛЕДОВАНИЯ

ПЬЕЗОМЕТРИЧЕСКОЙ  И  ДРЕНАЖНОЙ
СЕТЕЙ  БУРЕЙСКОЙ  ГЭС

О.Н.Котлов1, С.В.Кубетов2, Е.В.Николайчук3., Ф.П.Собкалов4

В соответствии с Федеральным законом  [1] безопасностью гидро-
технического сооружения (ГТС) является свойство гидротехнического со-
оружения, позволяющее обеспечивать защиту жизни, здоровья и законных
интересов людей, окружающей среды и хозяйственных объектов. Так,
например, согласно [2] ущерб от аварий на крупных гидротехнических со-
оружениях I класса может составлять 300 млрд. руб. и более, приводить к
крупным человеческим жертвам и значительным разрушениям. Поэтому
приоритетной задачей эксплуатации крупных ГТС является обеспечение их
безопасной работы.

Такими крупными ГТС I  и II  класса ответственности являются бе-
тонные плотины гидроэнергетических узлов. Одним из наиболее распро-
страненных типов плотин крупных гидроузлов в России и во всем мире
является гравитационная плотина [3]. Отличительной особенностью дан-
ного типа плотин является значительная роль дренажных и противофиль-
трационных элементов в основании, снижающих противодавление по по-
дошве сооружения [4]. Поэтому  одной из важнейших составляющих без-
опасной эксплуатации гидротехнических сооружений является контроль
фильтрационного режима в их основании [5]. Основным источником ин-
формации о фильтрационном состоянии основания являются пьезометри-
ческие и дренажные скважины, расположенные в основаниях и в теле
грунтовых гидротехнических сооружений [6].

Регулярное обследование пьезометрических и дренажных скважин
необходимо для оценки технического состояния и безопасности эксплуа-
тации гидротехнических сооружений. Опытно-фильтрационное опробова-
ние стационарной сети скважин позволяет получить сведения о фильтра-
ционных характеристиках и скоростях фильтрации в основании, в том чис-
ле о неоднородностях фильтрующего массива и участках повышенной во-
допроводимости [7].

Бетонная плотина Бурейской ГЭС расположена в русле р.  Бурея в
створе с шириной долины 320 м, уровен гребня 765 м. Профиль долины
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реки в этом месте имеет V-образную форму с крутыми выпуклыми скло-
нами. Коренные склоны правого и левого берегов имеют высоту от 140 до
180 м с крутизной склона 25 - 30º.

Геологическое строение участка основания и береговых примыканий
бетонной плотины Бурейской ГЭС характеризуется развитием верхнепа-
леозойских интрузий гранитоидов, перекрытых отложениями неоген-
четвертичного и четвертичного возраста.

Граниты расчленены трещинами выветривания, первичной отдель-
ности и разгрузки. С глубиной частота и раскрытие трещин уменьшаются
и, достигнув глубины 20-30 м, остаются практически неизмененными. Си-
стемами тектонических зон и трещин первичной отдельности гранитный
массив расчленен на блоки различной формы.

При разработке строительного котлована в основании бетонной пло-
тины Бурейской ГЭС в русле были удалены четвертичные гравийно-
галечниковые  грунты и граниты зоны выветривания, а на склонах, в при-
мыканиях  плотины – элювиально-делювиальные образования и граниты
зоны поверхностного выветривания.

В районе эксплуатируемого гидроузла подземные воды приурочены
к трещиноватым гранитам, образующим единый водоносный горизонт,
гидравлически связанный с поверхностными водами р. Бурея. Уровень
подземных вод в зависимости от рельефа располагается на глубинах  от
1,0-2,0  м вблизи реки до 50  м  в бортах долины,  но после снеготаяния и
дождей он повышается на 1,0-2,0  м и местами выходит на дневную по-
верхность. Колебания уровней подземных вод, в общем, синхронны коле-
баниям уровня в водохранилище.

Водопроницаемость гранитного массива на участке расположения
гидроузла обуславливается его трещиноватостью в зоне разгрузки и вдоль
тектонических нарушений. Наибольшей водопроницаемостью как в русле,
так и на берегах обладают граниты, в среднем, до глубины 10 м от кровли
скалы, характеризующиеся удельным водопоглощением порядка 1,0-
10,0 л/мин, в отдельных случаях до 50 л/мин. Ниже глубины 10 м от кровли
скалы основной фон водопроницаемости скального массива характеризу-
ется удельными водопоглощениями  0,1-1,0 л/мин и 0,01-0,1 л/мин, значе-
ния которых постепенно снижаются с глубиной. Большого различия в во-
допроницаемости гранитов на склонах и в русле не наблюдается и в преде-
лах глубин 50-60 м величина удельного водопоглощения составляет
0,01-0,1 л/мин. Такое распределение проницаемости подтверждено иссле-
дованиями Павловской Л.Н. на основе статистической обработки удельных
водопоглощений и численного моделирования [8].

Химический состав подземных вод близок к химическому составу
воды в р.  Бурея.  Вода р.  Буреи и водохранилища гидрокарбонатная,  каль-
циевая, очень мягкая (общая жесткость 0,3-0,5 мг-экв/л), слабокислая (рН
6-7), пресная. Трещинные воды в гранитах основания участка станционной
плотины в естественных условиях гидрокарбонатные, кальциевые, натрие-
вые с минерализацией порядка 108 мг/л. При прохождении воды через
противофильтрационную цементационную завесу частично вследствие
выщелачивания ее материала, частично вследствие выщелачивания карбо-
натов глинистого заполнителя трещин и гидротермальных прожилков про-
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исходит повышение в 2-3 раза содержания Са2+, НС03
-, S04

2-,  при этом
профильтровавшаяся вода становится менее агрессивной по отношению к
цементному камню. Повышенное содержание ионов кальция и гидрокар-
бонатов подтверждают многочисленные известковистые отложения в ма-
лодебитных дренажных скважинах.

Пьезометрическая сеть в основании и береговых примыканиях пло-
тины представлена контактными (ПК) и глубинными (П) пьезометрами.
Контактные пьезометры установлены на границе бетон-скала и располо-
жены в двух продольных створах по длине плотины: ПК-1 (под напорной
гранью плотины, перед цементационной завесой) и ПК-2 (непосредственно
за дренажной завесой со стороны нижнего бьефа). Глубинные пьезометры
(П) размещены только в шести контрольных секциях (8, 16, 21, 29, 32, 42).
Пьезометры в основании здания ГЭС установлены под каждым из 6 агрега-
тов: ПГ-1 – с верховой стороны от оси агрегатов, ПГ-2 – с низовой (рис. 1).
Пьезометры на открытой поверхности берегов со стороны нижнего бьефа
(ПО) предназначены для контроля обходной фильтрации.

Рис 1. Размещение пьезометров в контрольной секции 16 (слева)
и основании здания ГЭС (справа)
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Водоприемники пьезометров выполняются из оцинкованной перфо-
рированной трубы с внешним диаметром 88,5 мм и толщиной стенки 4 мм.
Длина водоприемника для глубинных пьезометров составляет 2,5 м, для
контактных – 1,0 м. Перфорация представлена отверстиями диаметром
10 мм, выполненными по периметру трубы через 100 мм по высоте. У без-
напорных пьезометров на устье устанавливается патрубок длиной 0,48 м с
запорной крышкой, напорные пьезометры оборудуются механическими ма-
нометрами.

Дренажная завеса создана с целью снижения противодавления на
гравитационную плотину Бурейской ГЭС путем снижения напоров под-
земных вод зоны трещиноватости гранитного основания.

Дренажная завеса представлена в русловой части рядом разгрузоч-
ных скважин, расположенных вдоль оси плотины с интервалом около 3 м,
в береговой части - веерным дренажем. Дренажные скважины в русловой
части плотины пробурены глубиной 30-35 м под углом около 15° к верти-
кальной оси (с падением в направлении нижнего бьефа). Скважины вскры-
вают хорошо проницаемые зоны выветривания и верхней части зоны раз-
грузки скального массива, представленные трещиноватыми и сильнотре-
щиноватыми гранитами. Всего в основании бетонной плотины оборудова-
ны 262 дренажные скважины, излив по которым не превышает 10 л/сек.

Скважины дренажной завесы представляют собой открытый водо-
приемный ствол в трещиноватом гранитном основании, пробуренные из
патерн через бетонное основание плотины.

Дренажные скважины по проекту оборудуются следующим образом.
В ствол скважины Æ130 мм на глубину 1 м устанавливается кондуктор
Æ127 мм, заглубленный в бетон на 0,7 м. Далее разбуривается водоприем-
ная часть скважины Æ108 мм до проектной глубины. К кондуктору через
быстроразъемное соединение подключается патрубок Æ50 мм с отводом
Æ15 мм под манометр и пробковым краном Æ50 мм, который соединен с
коленообразным отводом, выполненным из металлической трубы Æ50 мм
и гибким рукавом, через который осуществляется сброс воды в водоотво-
дящий лоток внутри галереи (рис. 2). Фактически же в связи с малодебет-
ностью скважин и небольшими напорами на изливе конструкция скважин
упрощена.

В состав работ по комплексному инженерно-техническому обследо-
ванию дренажной и пьезометрической сетей входили следующие виды:
визуально-инструментальное техническое освидетельствование наземной
части скважин с измерением их фактических параметров; видеообследова-
ние внутренней полости пьезометров и дренажных скважин; опытно-
фильтрационное опробование. Также в отдельных скважинах выполнялся
термокаротаж, расходометрия и опытно-миграционные запуски индикато-
ров.

Комплексные инженерные обследования проводились в несколько
этапов с 2009 г.  и охватили все пьезометрические и дренажные скважины
левобережного и правобережного примыканий, а также станционной части
плотины.

В первую очередь специалистами АО «ВНИИГ им. Б.Е.  Веденеева»
начато инженерно-техническое обследование скважин пьезометрической
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сети с оценкой их работоспособности. Обследование направлено на визу-
альную оценку состояния поверхностной части пьезометров, определение
чувствительности пьезометров к изменению уровней в скальном массиве с
помощью экспресс-опробований, оценку состояния конструкции обсадных
труб и водоприемников пьезометров.

Рис. 2. Проектная конструкция оголовка скважины дренажной завесы
(Все размеры в мм)

По результатам обследования и опробования пьезометров было уста-
новлено несоответствие ряда пьезометров проектной конструкции (8-П-1,
11-ПК-1, 12-ПК-1, 42-ПК-3доп, 43-ПК-1, 18-ПК-2, 11-ПК-1, 36-ПК-2), а
именно отсутствие кранов, манометров и рукавов для слива воды, на неко-
торых пьезометрах отсутствие оголовков, замоноличивания устьевой части
пьезометра в бетоне.

В ряде пьезометров (8-П-1, 11-ПК-1, 12-ПК-1, 42-ПК-3доп, 43-ПК-1)
типы установленных манометров не соответствуют напорам в пьезометрах,
что не позволяет производить замеры.

Выявлено засорение полостей пьезометров (8-П-1, 16-П-1, 32-П-1,
32-ПК-4, 32-П-5, 17Д13, 17Д15), что существенно снижает их чувствитель-
ность  и приводит к получению недостоверных данных об уровнях.

Подтопление наблюдательной галереи и расположение ряда пьезо-
метров (25-ПК-1, 30-ПК-1, 29-П-5, 21-П-4, 21-ПК-3, 32-ПК-3) в водоотвод-
ной канавке может приводить к попаданию воды в безнапорные пьезомет-
ры и искажать данные об уровнях.

Среди недостатков эксплуатации следует выделить ржавление резь-
бовых соединений, движущихся элементов кранов и вентилей, что затруд-
няет проведение измерений и обслуживание пьезометров (12-ПК-1, 29-ПК-
6доп., 37-ПК-1, 40-ПК-1, 42-ПК-3доп).
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Для оценки чувствительности пьезометров выполнялось фильтраци-
онное опробование пьезометрических скважин. Кроме этого по результа-
там фильтрационного опробования получены данные о фильтрационных
характеристиках гранитного массива вмещающего пьезометрические
скважины [9, 10].

Одним из критериев достоверности показаний пьезометров является
скорость реакции уровня в пьезометре при изменении гидростатического
напора во вмещающем его массиве, которая зависит от гидравлической
взаимосвязи между полостью пьезометра и окружающего трещиноватого
гранитного массива (чувствительностью) и его емкостью. На чувствитель-
ность пьезометров могут влиять засорение полости пьезометра и зараста-
ние перфорированного водоприемника различными отложениями [11].

По результатам фильтрационных испытаний пьезометрической сети
выявлено 8 пьезометров открытой поверхности и 20 пьезометров основа-
ния плотины неработоспособных ввиду практической водонепроницаемо-
сти системы водоприемник-окружающий скальный массив. Время восста-
новления уровня воды в этих пьезометрах после опробований составило от
8 дней до 2 месяцев, или уровень так и не вернулся к начальному. Нерабо-
тоспособность пьезометров можно объяснить засорением водоприемника
или установкой водоприемника в монолитный участок скального массива
(без водопроницаемых трещин).

При обработке данных наблюдений за восстановлением уровня во-
ды в пьезометрах с использованием программного комплекса  ANSDIMAT
[12, 13], предназначенного для аналитической и численной обработки
опытно-фильтрационных опробований прямыми и обратными методами,
получены коэффициенты фильтрации гранитного массива, вмещающего
пьезометрические скважины.

Учитывая наличие неработоспособных пьезометров полученные
значения коэффициентов фильтрации по некоторым пьезометрам заниже-
ны и не отражают среднюю фильтрационную проницаемость массива.
Кроме этого, ограниченность длины водоприемника пьезометра (1,0–2,5 м)
допускает возможность попадания в практически монолитный участок
скального массива. В связи с этим минимальные значения коэффициентов
фильтрации составили порядка 10-6 м/сут.  Максимальные значения коэф-
фициентов фильтрации для контактных пьезометров (ПК) составили
0,6-0,8 м/сут (26-ПК-2, 28-ПК-2, 31-ПК-2); для глубинных пьезометров (П)
0,1-0,3 м/сут (21-П-3, 21-П-4, 29-П-3, 29-П-4); для пьезометров, располо-
женных на открытой поверхности (ПО), 1,2 – 10 м/сут (ПО-31, ПО-29); для
пьезометров здания ГЭС (ПГ) 0,3-0,7 м/сут (18-ПГ-1, 20-ПГ-1, 21-ПГ-2).

На основе полученных результатов обследования выданы рекомен-
дации по обеспечению работоспособности пьезометров:

привести конструкции пьезометров в соответствие с проектом;
установить недостающие манометры и оборудовать напорные пьезо-

метры манометрами с интервалами измерений соответствующими давле-
ниям в них;

ликвидировать подтопления наблюдательных галерей;
уточнить абсолютные отметки устьев пьезометров;
очистить полости пьезометров от засорения.
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Также по рекомендациям АО «ВНИИГ им. Б.Е. Веденеева» в 2010 -
2012 гг. установлено 6 дополнительных контактных пьезометров между це-
ментационной и дренажной завесами в теле плотины.

Обследование дренажных скважин. С 2011 г. предложенная методи-
ка комплексного обследования и опробования [14] нашла применение в
скважинах дренажной завесы плотины Бурейской ГЭС. Выполненное обсле-
дование дренажных скважин позволило оценить состояние внутренней по-
лости скважин, определить интервалы водопритоков, определить и диффе-
ренцировать по глубине фильтрационные характеристики дренируемого
массива и скорости фильтрации в основании гидротехнических сооружений.

В 2011 г. обследовались скважины дренажной сети станционной ча-
сти плотины,  в 2012  г.  –  веерные скважины глубокого дренажа в левобе-
режной части плотины, в 2013 г. – веерные скважины глубокого дренажа
правобережного примыкания.

По результатам инженерно-технического обследования дренажных
скважин станционной части плотины (46 скважин, 35 из которых – самоиз-
ливающие),  скважин дренажной сети левобережного примыкания плотины
(66 скважин, 28 – самоизливающие) и правобережного примыкания (97
скважин, 52 – самоизливающие) отмечено в целом работоспособное состо-
яние дренажной сети, позволяющей перехватывать фильтрационный поток
в трещиноватых гранитах и эффективно снижать противодавление в осно-
вании бетонной плотины [7].

При обследовании скважин дренажной сети выявлено не соответ-
ствие проекту комплектации оголовков части дренажных скважин, что мо-
жет приводить к неточному определению расхода самоизлива скважин
(19Д1, 17Д17, некоторые скважины веерного дренажа в секциях 13,14, 36,
39).В дренажных галереях не организован сток и отвод дренажных вод из
водосборного лотка.

В ряде скважин (19Д5, 17Д16) отмечается неконтролируемая раз-
грузка скважин по затрубному пространству между обсадной трубой и бе-
тоном. В стволах пяти скважин (18Д4, 22Д5, 36Д9, 38Д7, 8Д2) зафиксиро-
вано развитие процессов заиления и осаждения хемогенных отложений по
периметру ствола или засорения посторонними предметами (17Д13, 17Д15,
38Д5,  6Д2),  осложняющее излив дренажных скважин.   В некоторых сква-
жинах твердые отложения полностью перекрывают сечение (17Д3, 17Д4,
17Д9, 14Д1, 14Д6, 13Д3, 13Д4, 10Д5, 10Д10, 8Д2, 6Д7, 34Д5, 34Д6, 34Д8,
34Д12, 39Д3, 39Д8, 39Д10, 41Д5, 43Д2, 43Д3).

В секции 17 станционной части плотины зафиксировано распростра-
нение карбонатных отложений в скважинах, изливающихся с небольшим
расходом (17Д5, 17Д10, 17Д11, 17Д15). Развитие этих отложений в сква-
жинах 17 секции, вероятно, связано с вымыванием карбонатов из укрепи-
тельной цементации скального массива на этом участке основания бетон-
ной плотины.

Комплексное обследование дренажной сети не выявило прямой зави-
симости между величинами расхода излива скважин и степенью трещино-
ватости дренируемого скального массива в котором она установлена. По-
лученная в результате видеокаротажа картина распределения трещинова-
тости в целом соответствует тектоническим трещинам и зонам, выделен-
ным при инженерно-геологических изысканиях.
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По результатам видеокаротажного обследования дренажных скважин
построены схемы состояния стволов скважин с обозначением основных
конструктивных элементов и нарушений. Схема состояния стволов веер-
ных дренажных скважин в секции 34 бетонной плотины на отметке 132 м в
качестве примера представлена на рис. 3, для скважины 13Д8 на рис. 4.

Рис. 3. Схема состояния стволов дренажных скважин в секции 34 бетонной плотины
на отметке 132 м по результатам видеокаротажа:

- одиночная небольшая трещина; - сеть глубоких трещин; - каверна; - гранитный
массив; - скопление отложений на стенках; - бетонная часть скважины; - граница бетон –

скала; - уровень воды в неизливающихся скважинах

По результатам выполненных опытных откачек в станционной ча-
сти плотины выделяются две зоны по водопроводимости опробованного
скального основания.

Зона низкой водопроводимости приурочена к правобережной части
плотины (секции 17, 18). Коэффициенты фильтрации в этой зоне составили
0,003 – 0,04 м/сут. Низкая проводимость в этой зоне объясняется площад-
ной укрепительной цементацией участка интенсивной трещиноватости на
глубину до 10 м, захватывающей дренажные скважины 17-18 секций.

Водопроводимость остального участка гранитного основания стан-
ционной части плотины в среднем выше. Коэффициенты фильтрации в
этой зоне меняются от 0,1 до 2 м/сут.

Полученные коэффициенты фильтрации были сопоставлены с рас-
ходами самоизливающих дренажных скважин. Результаты сравнения пред-
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ставлены на рис. 5. Из приведенного рисунка видна зависимость расхода,
разгружающегося через дренажную скважину, от проводимости дренируе-
мого трещиноватого гранитного массива в основании плотины.

Дебиты скважин, расположенных в зоне низкой проводимости, со-
ставляют 0,003 – 0,2 л/сек.

Рис. 4. Ведомость видеокаротажа скважины 13Д8
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Рис. 5. Сравнение дебитов (Q) дренажных скважин в станционной части бетонной плотины
и коэффициентов фильтрации (Кф), полученных при интерпретации откачек:

- Q,  л/сек; - Kф, м/сут

По результатам экспресс-опробования веерных дренажных скважин
в левобережном примыкании коэффициенты фильтрации составили
0,9-10-5 м/сут, в правобережном примыкании – 6,2∙10-1-2,0∙10-4 м/сут. При
этом наблюдается зависимость уменьшения коэффициентов фильтрации
при увеличении отметок заложения веерных дренажных скважин.

На рис. 6 приведена зависимость коэффициентов фильтрации, по-
лученных при интерпретации опытных работ, от отметок заложения веер-
ных дренажных скважин в левобережном и правобережном примыкании
соответственно. Из данных рисунка видно закономерное увеличение коэф-
фициентов фильтрации при снижении отметок заложения скважин.

Рис. 6. Зависимость коэффициентов фильтрации от отметок заложения
дренажных скважин в левобережном и правобережном примыканиях бетонной плотины:

- правобережное ; - левобережное
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При проведении продолжительных откачек определены коэффици-
енты пьезопроводности гранитного массива, которые в секциях 17-18 со-
ставили 102-103 м2/сут, в секциях 19-22 – 103-104 м2/сут, что в целом соот-
ветствует значениям пьезопроводности напорного водоносного горизонта
трещиноватых скальных пород.

Проведенный анализ результатов обследования дренажных скважин
позволил разработать следующие рекомендации по дальнейшей эксплуата-
ции дренажной завесы бетонной плотины:

привести конструкции дренажных скважин в соответствие с проек-
том в части упорядочивания излива скважин;

выполнить мероприятия по организации стока и отвода дренажных
вод из водосборного лотка в дренажных галереях;

включить в эксплуатационные мероприятия регулярные очистки
стволов скважин с помощью эрлифта и замерять фактические глубины
скважин;

оборудовать дренажные галереи трубопроводом с сжатым воздухом
для проведения промывки скважин.

Выводы

Выполненное комплексное инженерно-техническое обследование
пьезометрической и дренажной сетей Бурейской ГЭС включало проведе-
ние визуально-инструментального освидетельствования скважин; видеооб-
следование внутренней полости пьезометров и дренажных скважин; опыт-
но-фильтрационное опробование; термокаротаж скважин; расходометрию
и опытно-миграционные запуски индикаторов. Комплексный подход к
оценке состояния пьезометрических и дренажных скважин позволил не
только определить техническое состояние оголовков, обсадных труб,
фильтров, полостей скважин, но и определить фильтрационные характери-
стики вмещающего их гранитного массива, дифференцировать основание
плотины по проницаемости, установить зависимость между расходом из-
лива дренажных скважин и коэффициентами фильтрации основания.
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