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С целью определения параметров расчетных 
сейсмических воздействий и выполнения повероч-
ных расчетов сейсмостойкости сооружений Жигу-
лёвской ГЭС, относящейся к подпорным сооруже-
ниям I класса, в связи с повышением нормативной 
сейсмичности района их расположения по новой 
карте общего сейсмического районирования Рос-
сии (ОСР-97) с 5 до 7 баллов, была проведена рабо-
та, результаты которой представлены ниже. 

Оценка параметров расчетных сейсмических 
воздействий и поверочные расчеты сейсмостойко-
сти сооружений выполнялись на основе уточнения 
исходной сейсмичности района расположения 
ГЭС и сейсмического микрорайонирования пло-
щадки. 

В составе работ был выполнен годичный цикл 
непрерывной регистрации сейсмических событий 
тремя сейсмостанциями для оценки сейсмической 
активности района расположения ГЭС.

Анализ расчетных сейсмических воздействий 
для проверки сооружений ГЭС на сейсмостойкость 
показал, что площадка Жигулёвской ГЭС не испы-
тывает значимых сейсмических воздействий как от 
землетрясений удаленных сейсмически активных 
зон, так и от зон ВОЗ Восточно-Европейской плат-
формы.

Учитывая уровень нормативной сейсмичности 
по карте ОСР-97С, поверочные расчеты сооруже-
ний ГЭС на сейсмостойкость были выполнены для 
уровня сейсмичности 7 баллов. Для задания расчет-
ных сейсмических воздействий 7-балльного уровня, 
в качестве расчетного принято максимальное воз-
можное землетрясение (МВЗ) для рассматривае-
мого региона Восточно-Европейской платформы, 
которое оценивается магнитудой М = 5,5 с глуби-
ной Н = 15±5 км и интенсивностью в эпицентре  
до i0 = 7 баллов. В качестве аналога было принято 
землетрясение, происшедшее на Среднем Урале  
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17 августа 1914 г., в предположении, что подобное 
землетрясение произойдет непосредственно под 
участком Жигулевской ГЭС.

Задание расчетных сейсмических воздействий 
7-балльного уровня выполнено с учетом грунтов, за-
легающих в основании основных сооружений гидро-
узла, в состав которых входят: гидроэлектростанция 
совмещённого типа длиной 700 м, водосбросная бе-
тонная и земляная плотины, шлюзы.

Участки размещения земляной, водосбросной 
бетонной плотин, гидроэлектростанции характери-
зуются неоднородным основанием.

Земляная плотина располагается на чет-
вертичных песках или галечниках мощностью  
от 7,5 до 20 м.

Основанием водосбросной бетонной плоти-
ны является слой современных четвертичных отло-
жений: песков мощностью до 2,5 м или галечников 
мощностью до 10 м. Ниже залегают мелкозернистые 
средне-, древнечетвертичные пески с прослоями 
глин общей мощностью 50-60 м.

В основании гидроэлектростанции залегают 
кинельские глины мощностью до 115 м или суглин-
ки мощностью до 15 м, подошвой которых являются 
разновозрастные глины.

На левом берегу р. Волги расположены два 
двухниточных шлюза. Камеры устроены на слое чет-
вертичных песков мощностью до 14 м, в подошве ко-
торых залегают галечники мощностью до 2 м. Ниже 
залегают средне-, древнечетвертичные пески мощ-
ностью до 50 м.

Изменение грунтовых условий приводит к ва-
риации параметров колебаний на отдельных участ-
ках Жигулёвской ГЭС. Амплитуда горизонтальных 
ускорений варьируется от 0,15 до 0,23 g. Параметры 
сейсмических колебаний грунта (максимальные ам-
плитуды ускорений a, преобладающие периоды 
максимальных колебаний T, продолжительность x) 

получены для непригруженной поверхности и веро-
ятности непревышения p = 0,5.

Параметры сейсмических воздействий опреде-
лены с учетом влияния особенностей геологического 
строения, имеющихся данных о свойствах среды на 
пути сейсмических волн от очага до основания раз-
мещения основных сооружений в районе размеще-
ния ГЭС.

Расчетные сейсмические воздействия опре-
делены для наихудшего варианта расположения 
расчетного очага землетрясения сбросового типа  
с ММРЗ = 5,5 на глубине 15 км непосредственно под 
площадкой ГЭС.

При выполнении расчетов использовались па-
раметры наиболее вероятных сейсмических колеба-
ний грунтов уровня МРЗ, находящихся в основании 
сооружений.

По установленным параметрам наиболее ве-
роятных сейсмических колебаний на площадке ГЭС 
была построена обобщенная модель расчетного 
сейсмического воздействия.

Оценка опасности разжижения песчаного 
грунта в основании плотины Жигулёвской ГЭС 
основана на экспериментальных данных, полу-
ченных в Японии, Китае, США и Центральной  
Америке, и соответствующих корреляционных за-
висимостях, связывающих магнитуды землетрясе-
ний ms и критические расстояния rKP от эпицен-
тра, на которых наблюдались явления разжижения 
грунтов.

При воздействиях от заданного землетрясения 
уровня МРЗ (m = 5,5; r = 15 км) по имеющимся со-
отношениям получены следующие значения кри-
тических расстояний rKP = 2,4-4,3 км, ниже которых 
наблюдаются эффекты разжижения грунта, и по-
рогового уровня величины сейсмического потенци-
ала разжижения QКРИТ, при превышении которого 
наступает разжижение грунта (табл. 1).

Таблица 1
Оценка опасности разжижения грунта на участках размещения Жигулёвской ГЭС

Зона  
ВОЗ

Магни-
туда М 

Гипоцентральное 
расстояние r, км

Критическое расстояние  
rКР, км

Пороговое 
критическое 

QКРИТ

Фактическое  
QФАКТ

Япония Китай Зап. США

Местная 5,5 15 4 2 3 1314 404 286 571

Как следует из таблицы, в нашем случае фак-
тические расстояния до расчетного очага землетря-
сения превышают критические расстояния, на ко-
торых возникает эффект разжижения, а значения 

сейсмического потенциала, соответствующего МРЗ, 
ниже критического значения, при превышении ко-
торого возможно разжижение грунта. Соответствен-
но на участке земляной плотины Жигулевской ГЭС 
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не ожидается разжижения грунта при заданном рас-
четном землетрясении уровня МРЗ.

Оценка сейсмостойкости основных соо-
ружений Жигулевской ГЭС выполнена ОАО  
«НИИЭС». Расчетные исследования напряженно-
деформированного состояния (НДС) выполнены 
для пойменной и русловой земляных плотин, а 
также здания ГЭС и водосливной плотины Жигу-
левской ГЭС на статические и сейсмические на-
грузки.

Расчеты выполнены методом конечных элемен-
тов. Расчет земляных плотин выполнен в плоской 
постановке. При расчете здания ГЭС и водосливной 
плотины решалась трехмерная задача.

Расчетные характеристики грунтов основания 
и тела плотин принимались по аналогам. В ОАО 
«НИИЭС» имеется архив результатов трехосных ис-
пытаний грунтов различных типов при различных 
плотностях укладки. Из этого архива были выбра-
ны «паспорта» трехосных испытаний грунтов, наи-
более близких по плотности укладки и прочности 
к реальным.

При расчете бетонных сооружений, учитывая 
большой срок их эксплуатации, использованы при-
веденные модули упругости материала, которые 
меньше нормативных.

Напряженное состояние, полученное при рас-
чете земляных плотин на статические нагрузки, при-
нималось за начальное при расчете на сейсмические 
нагрузки.

Расчетные сейсмические воздействия опреде-
лены на основе микросейсморайонирования зон 
расположения сооружений Жигулевской ГЭС.

Расчетные исследования земляных плотин вы-
полнены на горизонтальную составляющую расчет-
ной акселерограммы землетрясения Е-35-Г1 М9, за-
даваемую по контакту плотины с основанием.

Здание ГЭС рассчитывалось на трехкомпонент-
ный спектр действия акселерограммы Е-35-Г1 M1 по 
линейной спектральной теории.

В качестве спектров действия при расчетах во-
досливной плотины принимались три компоненты 
воздействия Е-35-Г1, Г2 и В (модель среды - М8).

При расчете земляных плотин учитывалась по-
этапность возведения сооружений, причем первый 
этап моделировал формирование НДС в основании 
плотин.

Результаты расчетов пойменной и русловой 
плотин на статические нагрузки свидетельствуют 
о формировании благоприятного их напряженно-

деформированного состояния, характерного для 
однородных плотин.

Результаты расчетов земляных плотин на сейс-
мические нагрузки также не выявили каких-либо 
аномальных отклонений от нормальных условий их 
эксплуатации. После прохождения сейсмического 
воздействия НДС плотин практически совпало с их 
состоянием при действии статических нагрузок. В 
результате воздействия возникают остаточные гори-
зонтальные перемещения, направленные в сторону 
верхнего бьефа, но они настолько малы, что практи-
чески ими можно пренебречь.

Изменение перемещений и скоростей во вре-
мя сейсмического воздействия в контрольных точках 
позволило определить период (частоту) собственных 
колебаний земляных сооружений:

• Т = 1,2 с (f = 0,83 Гц) - для пойменной плоти-
ны;

• Т = 1,8 с (f = 0,56 Гц) - для русловой плотины.

В результате анализа приведенных результатов 
расчетных исследований пойменной и русловой зем-
ляных плотин можно сделать заключение о том, что 
сейсмическое воздействие практически не влияет на 
состояние этих сооружений.

Кроме того, затухающий характер перемеще-
ний в контрольных точках во время сейсмического 
воздействия говорит об устойчивости низового отко-
са земляных плотин.

Полученные результаты свидетельствуют о том, 
что, хотя ни в одной зоне здания ГЭС напряжения не 
превышают пределов прочности бетона, в самом не-
благоприятном состоянии находится машинный зал 
станции (стены и покрытие).

Расчеты здания ГЭС на сейсмические воздей-
ствия выполнялись по линейной спектральной тео-
рии с учетом 30 форм собственных колебаний.

Возникающие напряжения в конструкциях 
здания ГЭС при действии сейсмических нагрузок не 
превышают пределов прочности бетона, за исключе-
нием стен машинного зала по осям 2 и 4.

Учитывая, что суммарные напряжения в кон-
струкциях здания ГЭС определяются суммировани-
ем статических и динамических напряжений, то из 
полученных результатов следует, что трещиностой-
кость стен по осям 2 и 4 машинного зала не обеспе-
чивается, что сопровождается образованием трещин 
и передачи усилий на арматуру.

Для стен по осям 2 и 4 машинного зала были 
выполнены расчеты по оценке их прочности. Проч-
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ность оценивалась сопоставлением фактической 
площади установленной арматуры с расчетной. 

Результаты расчетов показали следующее [1-4]:
• в нижней средней части стены (в зоне мак-

симальных растягивающих напряжений) 
по оси 4 при самом невыгодном сочетании 
статических и сейсмических нагрузок при 
расчете по нормальным сечениям дефицит 
установленной продольной арматуры незна-
чителен – 11 %. Примерно такое же соотно-
шение дефицита возникает и в стене по оси 
2. Учитывая повышение сопротивления ме-
талла арматуры при скоростном (сейсмиче-
ском) нагружении, следует считать, что несу-
щая способность по нормальным сечениям 
обеспечивается;

• по наклонным сечениям стен по рядам 2 и 4 
на действие перерезывающих усилий, воз-
никающих в основном от действия горизон-
тального сейсмического воздействия (Qx, Qy), 
прочность сжатой зоны с учетом швов бето-
нирования является недостаточной без по-
перечного армирования (поперечная арма-
тура в соответствии с техническим проектом 
установлена не с точки зрения обеспечения 
прочности, а с технологической - для связи 
каркасов). Однако в качестве поперечной 
арматуры, которая может воспринять попе-
речные усилия, можно считать монтажные 
связи армокаркасов, которые обеспечива-
ют прочность стен по рядам 2 и 4 и по на-
клонным сечениям. Исходя из полученных 
результатов, следует считать, что прочность 
стен машинного зала по рядам 2 и 4 по несу-
щей способности при совместном действии 
статических и сейсмических нагрузок обе-
спечивается. 

Подводя общий итог результатам выполнен-
ных расчётных исследований, можно сделать за-
ключение о том, что сейсмостойкость и прочность 
конструкций сооружений напорного фронта Жигу-
лёвской ГЭС при действии статических и сейсмиче-
ских нагрузок обеспечена.

При расчете водосливной плотины на стати-
ческие нагрузки учитывались следующие факто-
ры: давление воды со стороны верхнего бьефа (отм. 
68,0 м) с учетом волны (0,2 м) и ветрового нагона 
(0,2 м); боковое давление грунта анкерного понура; 
усилие от анкерного понура; взвешивающее давле-

ние воды на фундаментную плиту; давление воды со 
стороны нижнего бьефа (отм. 41,5 м).

Анализ полученных результатов позволяет сде-
лать вывод о благоприятном напряженно-деформи- 
рованном состоянии водосливной плотины, возни-
кающем при действии статических нагрузок.

Расчеты водосливной плотины на сейсмиче-
ские воздействия выполнялись по линейной спек-
тральной теории с учетом 30 форм собственных ко-
лебаний.

В результате расчета на сейсмические нагруз-
ки определена инерционная нагрузка. Выполнена 
оценка устойчивости секции водосливной плотины 
на сдвиг при одновременном действии статических 
и сейсмических нагрузок.

Коэффициенты запаса устойчивости секции 
водосливной плотины на сдвиг равны kзап = 1,25 - 1,27, 
что свидетельствует об устойчивости секции водо-
сливной плотины при одновременном действии ста-
тических и сейсмических нагрузок.

При оценке сейсмостойкости гидротехниче-
ских сооружений изучались вопросы сейсмостой-
кости гидросилового, механического оборудования, 
расположенности здания ГЭС, механического обо-
рудования на водосливной плотине и электротехни-
ческого оборудования открытых распределительных 
устройств 500, 220 и 110 кВ.

Сейсмостойкость основного механического и 
энергетического оборудования Жигулевской ГЭС 
при расчетном сейсмическом воздействии, опреде-
ленном в соответствии с новой картой сейсмическо-
го районирования, в целом обеспечена и не вызыва-
ет сомнения. 

Все электротехническое оборудование, рас-
положенное на верхнем ярусе здания ГЭС, целесоо-
бразно обезопасить, предусмотрев его автоматиче-
ское отключение при возникновении сейсмических 
колебаний с интенсивностью более 6 баллов по шка-
ле МСК.

После окончания землетрясения необходимо 
будет провести комиссионную проверку всего обо-
рудования. 
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