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 Аннотация 
Актуальность. В рамках реализации Федерального закона № 117-ФЗ 

«О безопасности гидротехнических сооружений» необходимо осуществлять по-
стоянный контроль состояния гидротехнических сооружений (ГТС) и взаимо-
влияющих сооружений посредством оснащения их контрольно-измерительной 
аппаратурой (КИА). Развитие современных вычислительных комплексов поз-
воляет осуществлять и прогнозировать состояние сооружений, совмещая рас-
четные исследования и данные натурных наблюдений. Работа направлена на 
организацию комплексной оценки состояния ГТС и обеспечения безопасности 
существующих и проектируемых взаимовлияющих комплексов. 

Цели. Повышение безопасности эксплуатируемого/строящегося комплекса 
взаимовлияющих ГТС. Оценка достаточности и качества специализированных 
инженерных и ремонтных работ, проводимых на ГТС. Разработка рекомендаций 
по повышению эффективности строительства новых и модернизации эксплуати-
руемых гидроэнергетических объектов. Создание единой платформы для прове-
дения инженерных расчетов по взаимовлиянию ГТС на примере Загорских ГАЭС. 

Методы. Представлена идеология взаимодействия различных программ-
ных комплексов математического моделирования. Использованы данные КИА 
для калибровки и верификации математических моделей. 

Результаты. Актуализирована структура расчетного модуля про-
граммно-аппаратного комплекса (ПАК), проведена систематизация расчет-
ных моделей, описано взаимодействие и передача исходных данных внутри 
расчетного модуля ПАК. Выполненные научные исследования направлены 
на повышение безопасности комплекса взаимовлияющих ГТС. 
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Введение1 
 

Данное исследование является новым этапом 
разработки программно-аппаратного комплек-
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са (ПАК) для обеспечения безопасности взаимо-
влияющих ГТС (ГЭС/ГАЭС) [1–3]. В связи с раз-
витием информационных технологий и универ-
сальных промышленных программно-вычислитель- 
ных комплексов ABAQUS, ADINA, ANSYS, MARC, 
MSC/NASTRAN, COSMOS, LS-DYNA, MODFLOW 
появилась возможность оптимизировать алгоритм 
работы, предлагаемый на ранних этапах реализа-
ции ПАК, усовершенствовать методику передачи 
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данных внутри ПАК при использовании механизма 
экспорта/импорта данных. Исходная информация 
для выполнения расчетных исследований преда-
ется из одного блока расчетного модуля в другой 
в автоматизированном режиме, что позволяет ре-
шать сложную многовариантную совместную за-
дачу на каждом из этапов эксплуатации сооруже-
ния. Другой особенностью модернизации ПАК яв-
ляется возможность проведения комплексного ана-
лиза и получения экспертного заключения о со-
стоянии ГТС (в перспективе любого энергетиче-
ского объекта) при сравнении расчетных значе-
ний с данными натурных наблюдений и прогноз-
ными расчетными зависимостями. Интеграция рас- 
четного модуля, в который входит набор матема-
тических моделей, с информационно-диагности- 
ческими системами и экспертным модулем поз-
воляет пользователю в онлайн-режиме определять 
состояние сооружений или его отдельных элемен-
тов. При дальнейшей реализации возможна инте-
грация с программными платформами, которые 
совместимы с концепцией управления жизненным 
циклом проекта (Project Lifecycle Management, 
PLM и др.), что предоставляет широкие возмож-
ности по развитию системы и постояннодей-
ствующих математических моделей, а также спо-
собствует повышению эффективности их исполь-
зования [1–5]. 

 
 
 

1. Цели исследования 
 

1. Повышение безопасности эксплуатируемого 
(строящегося) комплекса взаимовлияющих гидро- 
технических сооружений (ГТС).  

2. Оценка достаточности и качества специали-
зированных инженерных и ремонтных работ, про-
водимых на ГТС.  

3. Разработка рекомендаций по повышению эф- 
фективности строительства новых и модернизации 
эксплуатируемых гидроэнергетических объектов. 

4. Создание единой платформы для проведе-
ния инженерных расчетов по взаимовлиянию ГТС 
на примере Загорских ГАЭС. 

В данной статье описывается принцип рабо-
ты расчетного модуля (РМ) ПАК, при актуализи-
рованной и обновленной концепции в него вхо-
дят общие и расчетные модели. Модели первого 
типа используются в качестве исходной инфор-
мации для выполнения расчетных исследований: 

● инженерно-геологическая модель (ИГМ); 
● геометрическая модель сооружений (ГМ); 
● геомеханическая модель (ГММ). 
Второй тип – постоянно действующие матема-

тические модели, в основу которых заложены ко-
нечно-элементная аппроксимация, граничные усло- 
вия, физико-механические характеристики и ме-
ханизмы для решения системы дифференциаль-
ных уравнений численными методами: 

● геофильтрационная модель (ГФМ); 
● расчетная геомеханическая модель (РГММ); 
● расчетная модель напряженно-деформиро- 

ванного состояния (МНДС). 
Все модели совместно с многовариантными 

калибровочными и прогнозными расчетами хра-
нятся в РМ в формате данных, который позволя-
ет обращаться к ним в режиме реального време-
ни. Общая схема работы модуля представлена на 
рис. 1. 

Количество расчетных сценариев определя-
ется для каждой математической модели на пер-
воначальном этапе исходя из допущения о мини-
мально необходимом количестве вариантов для 
корректной работы ПАК. По мере эксплуатации 
системы перечень сценариев дополняется по ре-
зультатам натурных наблюдений либо по прогноз-
ным значениям. 

 

 
Рис. 1. Общая схема расчетного модуля программно-аппаратного комплекса (РМ ПАК) 

Постоянно действующие математические модели 
для определения состояния комплекса ГТС 

Архив ПАК, исходная информация  
для проведения расчётов 
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Figure 1. The general scheme of the calculation module of the software and hardware complex (RM PAK) 

 
2. Инженерно-геологическая модель (ИГМ) 

 
Представляет собой базу данных по инженер-

но-геологическим изысканиям в районе размеще-
ния ГТС (ГЭС/ГАЭС) и используется в качестве 
исходных данных для последующего математи-

ческого моделирования поведения грунтов осно-
вания и НДС конструкций. ИГМ разбита на слои 
в соответствии с расчетными геологическими 
элементами, каждый из которых описывается 
отдельным слоем. Общий вид модели приведен 
на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Инженерно-геологическая модель ПАК (ИГМ ПАК) 

 
Figure 2. Engineering-geological model PAK (IGM PAK) 

 
Область построения модели – площадка распо-

ложения Загорских ГАЭС размером в плане 4,0 км2, 
отметка основания – 50 м, максимальная глубина 
моделируемого грунтового массива – 200 м. ИГМ 
ПАК разрабатывалась по набору натурных иссле-
дований, выполненных в рамках реализации ПАК 
(инженерно-геологическое картирование, топогра-
фические съемки и др.), архивным и фондовым 
материалам, которые максимально полно описы-
вают характеристики инженерно-геологических, 
структурно-тектонических и инженерно-геофизи- 
ческих условий площадки размещения Загорских 
ГАЭС. Классификация грунтов представляется 

инженерно-геологическими элементами (ИГЭ), сре- 
дой разработки модели являются AutoCAD, Ansys 
SpaseClaim, Visual MODFLOW Flex. 

 
3. Геометрическая модель сооружений (ГМ) 

 
В связи с глобальным развитием BIM техно-

логий, их внедрением в работу проектных и научно-
технических организаций необходима разработка 
пространственных математических моделей по тре-
бованиям заказчика. Сегодня пространственные 
модели используются не только для проектирова-
ния и расчетных исследований, но и для опреде-
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ления точного расположения уже установленной 
контрольно-измерительной аппаратуры (КИА), по- 
ложения вспомогательного и основного оборудо-
вания, определения геометрических параметров 
конструкций др. Поэтому требуется различная 
детализация предоставляемой информации в про-
странственных твердотельных математических мо- 
делях. В РМ ПАК реализована «плавающая» дета-
лизация, ориентированная на тип расчетных ис-
следований, в которых применяется данная мо-
дель. К примеру, при расчетах НДС максимально 
точно предоставляются параметры железобетон-
ных конструкций, при расчетах фильтрации либо 
грунтов основания модели упрощаются до массо- 
габаритных макетов, позволяющих учесть осадку 
и смещения, но при этом не влияющих на про-
должительность и качество исследований. Общий 
вид геометрической модели представлен на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Общий вид геометрической  
математической модели Загорской ГАЭС  

[Figure 3. General view of the geometric  
mathematical model of the Zagorsk PSP] 

 
Все ГМ имеют общие габаритные размеры и 

не расходятся между собой более чем на величи-
ну математической погрешности, воспринимаемой 
расчетными комплексами ПАК. Структура созда-
ния: простые формы получаются из упрощения 
подробной геометрической модели. Обмен дан-
ных внутри расчетного модуля осуществляется в 
виде массива точек, трехмерной поверхности в фор- 
мате Plaxis, AutoCad, SpaceClaim, Ansys либо на- 
бора геометрических примитивов. 

 
4. Геомеханическая модель (ГММ) 

 
Является связующим звеном между ИГМ, 

НДСМ и ГФМ, описывает упрощенную структу-
ру расположения инженерно-геологических сло-
ев в основании Загорских ГАЭС, которые пере-
даются в расчетные блоки с необходимой детали-

зацией. Слои группируются по параметрам, не-
обходимым для проведения расчетных исследо-
ваний, таким как коэффициенты фильтрации, мо- 
дуль деформации основания и др. 

Область построения эквивалентна области 
ИГМ, импорт данных для дальнейших расчетов 
либо области построения для локальных расчетов 
может захватывать не всю зону Загорских ГАЭС, 
а только ее локальные части, такие как котлован 
здания станции, склон напорных водоводов, водо- 
приемник и др. Общий вид локальной модели 
представлен на рис. 4. На рисунке приведена ГММ 
модель здания станции с котлованом, созданная 
при использовании «плавающей» детализации ос-
новных сооружений. 

 

 
 

Рис. 4. Локальный фрагмент здания станции  
с котлованом – геомеханическая модель (ГММ ПАК)  

[Figure 4. Local fragment of the station building with a pit –  
geomechanical model (GMM PAK)] 

 
Данная модель и результаты могут быть экс-

портированы внутри расчетного модуля в любое 
используемое ПО (Visual MODFLOW Flex, Midas, 
Ansys, SpaceClaim, Plaxis и др.).  

 
5. Геофильтрационная модель (ГФМ) 

 
Разработана в современном программном ком-

плексе Visual MODFLOW Flex с учетом предло-
жений и рекомендаций ведущих авторов в обла-
сти расчетов фильтрационного режима [4–7]. 

ГФМ является исходной моделью для прове-
дения расчетных исследований, на основе кото-
рой выполняется прогноз фильтрационного ре-
жима основания Загорских ГАЭС при различных 
сценариях эксплуатации в пространственной по-
становке. На начальном этапе определено 12 сце-
нариев моделирования фильтрационного режима, 
максимально охватывающих эксплуатационное 
состояние комплекса сооружений и позволяю-
щих оценить взаимное влияние объектов, а также 
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определен набор параметров для назначения пре-
дельных значений показаний КИА. Результаты 
ГФМ ПАК передаются в расчетную геомеханиче- 
скую модель (РГММ) и расчетную модель напря- 
женно-деформированного состояния (МНДС) в 
качестве граничных условий. 

Для проведения расчетных исследований в 
самой ГФМ применены граничные условия пер-
вого рода на узлах верхнего и нижнего водохра-
нилищ, граничное условие второго рода назнача-

лось на дренажи в основании водоприемников и 
станционных узлов, включая вертикальные и го-
ризонтальные элементы и дренажные завесы на 
южном и северном склонах. На границах расчет-
ной области ГФМ применен частный вид гранич-
ного условия второго рода, имитирующего водо-
непроницаемую поверхность. 

Общее строение модели с граничными услови-
ями представлено на рис. 5, результаты на рис. 6 
приведены для основного расчетного сочетания. 

 
 

 
 
 

Рис. 5. Пространственная геофильтрационная модель (ГФМ ПАК)  
с граничными условиями для проведения расчетных исследований 

 
 
 

 
 
 

Figure 5. Spatial geofiltration model (GFM PAK)  
with boundary conditions for carrying out computational studies 
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Рис. 6. Распределение напоров в техногенном  

водоносном горизонте при основном расчетном сочетании  
[Figure. 6. Distribution of head in a technogenic aquifer  

with the main design combination] 
 

6. Расчетная геомеханическая модель  
основания комплекса сооружений (РГММ) 

 
Основывается на верифицированной по дан-

ным натурных изысканий ГММ. Для определения 
деформационных параметров грунтов основания 
используются данные для каждого расчетного сце- 
нария ГФМ, обмен информации происходит внутри 
программных комплексов, после выполняется ре- 
шение совместной задачи. В качестве граничных 
условий используются фильтрационные характе-
ристики и пьезометрические поверхности при каж-
дом из расчетных сценариев. В качестве выход-
ных данных для моделей напряженно-деформи- 
рованного состояния выступают: 

– деформации и напряжения в грунтовом мас-
сиве; 

– контактные напряжения в системе «соору-
жение – основание»; 

– поровое давление; 
– коэффициенты запаса устойчивости склонов; 
– потенциальные поверхности смещения. 
 

 
Рис. 7.  Суммарные смещения здания станции при  

расчетном сочетании «Заполнение нижнего бассейна», м  
[Figure. 7. Total displacements of the station building with 

the calculated combination “Filling the lower basin”, m] 

Результаты расчетных исследований, получен- 
ные при сценарии наполнения нижнего бассейна, 
представлены на рис. 7. 

 
7. Модель напряженно-деформированного 

состояния сооружений (НДСМ) 
 

Является основной моделью для оценки состоя-
ния основных конструкций комплекса взаимовлия-
ющих ГТС. Модель разработана в универсальном 
промышленном программном комплексе ANSYS 
Mechanical, который в настоящее время широко 
применяется при решении подобных задач [8–20]. 
В случае разработки ПАК применение подобного 
ПО позволяет учитывать различные сочетания на- 
грузок, в том числе при учете граничных условий, 
передаваемых из моделей ГФМ и РГММ. Дополни-
тельно возможно для расчетных исследований ис-
пользовать локальные области модели, для получе-
ние локальных результатов перспективно использо-
вание особых сочетаний нагрузок, описывающих не- 
проектную работу конструктивных элементов. До-
полнительно на данной модели возможно рассмотре- 
ние мероприятий по ремонту и реконструкции ГТС. 
В модели НДСМ включены следующие сооружения: 

– дамбы верхнего водохранилища – 2 ед.; 
– водоприемные узлы – 2 ед.; 
– сооружения станционных узлов – 2 ед.; 
– напорные водоводы – 10 ед.; 
– реверсивные каналы – 2 ед.; 
– временная отсекающая перемычка реверсив- 

ного канала Загорской ГАЭС-2 – 1 ед. 
Исходными данными для выполнения расчет-

ных исследований являются результаты, получа-
емые из: 

– ИГМ – физико-механические свойства ма-
териалов; 

– РГММ – расположения РГЭ в сооружениях 
и перемещения грунтового массива; 

– ГФМ – пьезометрические уровни в основа-
нии, основные и особые сочетания нагрузок. 

В качестве результатов в экспертный модуль 
ПАК поступают: 

– перемещения конструкций (по узлам КЭ-
сетки); 

– напряжения в основных конструктивных 
элементах; 

– раскрытие швов (межблочных и межсекци-
онных). 

Фрагмент конечно-элементной аппроксимации 
математической модели в зоне водоприемного узла 
Загорской ГАЭС и результаты по осадкам водо-
приемника и тела дамб приведены на рис. 8. Ре-
зультаты, получаемые на моделях ПАК, хорошо 
коррелируются с данными натурных наблюдений, 
поступающих с автоматизированной КИА. 
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Рис. 8. Локальная математическая модель водоприемного узла Загорской ГАЭС, вертикальные перемещения, м  
[Figure. 8. Local mathematical model of the water intake unit of the Zagroskaya PSP, vertical displacements, m] 

 
Выводы 

 
Результатами исследования являются актуали-

зация структуры расчетного модуля ПАК, систе-
матизация расчетных моделей, описание взаимо-
действия и передачи исходных данных внутри РМ 
ПАК, а также принципов решения сложных меж-
дисциплинарных задач.  

Основой расчетного модуля являлись инженер-
но-геологическая, геометрическая, геомеханическая, 
геофильтрационная модели основания ГТС и мо-
дель напряженно-деформированного состояния со- 
оружений. Применялись современные расчетные 
комплексы – ANSYS, Midas, Modflow и др. 

Полученные в ходе исследования данные мо-
гут использоваться для повышения безопасности 
комплекса взаимовлияющих ГТС. 
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 Abstract 
Relevance. As part of the implementation of the Federal Law No. 117-FZ 

“On the Safety of Hydraulic Structures”, it is necessary to continuously monitor 
the state of hydraulic structures and related facilities by equipping with control 
and measuring instruments. The development of modern computer complexes 
allows us to carry out and predict the state of objects by combining computation-
al research and field observations. The work is aimed at organizing a compre-
hensive assessment of the state of the HPS and ensuring the safety of existing 
and projected mutually influential complexes. 

Aims of research. Improving the safety of the operated (under construction) 
complex of interfering hydraulic structures. Assessment of sufficient and high-
quality engineering and repair work carried out on the HPS. Development of rec-
ommendations for improving the efficiency of construction of new and moderniza-
tion of operated hydropower facilities. HPS on the example of the Zagorsk HPS. 

Methods. Representation of the interaction ideology of various software 
systems of mathematical modeling, using control and measuring instruments 
data for calibration and verification of mathematical models. 

Results. The structure of the HSC calculation module was updated, syste-
matization of the calculation models was carried out, interaction and transfer of 
the initial data to the calculation module of the software and hardware complex 
was revealed. The implementation of scientific research is aimed at improving 
the safety of the complex hydraulic structures. 

Keywords:  
hydraulic structures; foundations; 
software and hardware complex; 
monitoring; safety prediction;  
mathematical models; finite element  
models; information and diagnostic  
system; a calculation module 
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