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Общая характеристика работы
Актуальность работы. Наиболее перспективный путь снижения аварийности гидротехнических сооружений (ГТС) заключается в ранней диагностике проявления негативных процессов и принятии превентивных инженерных мер по их предотвращению. Для построения эффективной системы контроля  ГТС необходимо знание механизмов возникновения нештатных ситуаций, предпосылок к их появлению и признаков сопровождающих их развитие. 
   Необходимость настоящих исследований определяется: ростом  северного гидротехнического строительства, за последние 15 лет только на предприятиях АК «АЛРОСА» построено 8 ГТС различного назначения; старением ГТС, срок эксплуатации сооружений достигает 40-45 лет; предельным состоянием большого количества ГТС,  эксплуатируемых  на северо-западе Якутии; недостаточностью нормативно-методической базы проектирования, строительства и безопасной эксплуатации ГТС, учитывающей условия Крайнего Севера. 
 Опыт эксплуатации грунтовых ГТС в криолитозоне показывает, что большинство нештатных ситуаций обусловлены неконтролируемым развитием теплофизических,  криогенных и фильтрационных  процессов, происходящих в сооружении. При продуманной организации системы мониторинга и оперативного анализа данных часто удается предотвращать нештатные ситуации. Существует значительный резерв снижения эксплуатационной стоимости и повышения надежности за счет перехода от дорогостоящих ремонтно-восстановительных работ к ранней диагностике состояния сооружений и принятию опережающих инженерно-технических решений.

      Автор выражает искреннюю признательность  инженерам гидротехникам АК «АЛРОСА» - Сергиевскому В.В., Долгих С.Н.; специалистам ООО «ЦИЭКС» - д-ру техн.наук Сущеву С.П., Хлапову Н.Н., канд.техн.наук Мельнику В.Г.; научным сотрудникам СибНИИГ - канд.техн..наук Максимову И.А., д-ру техн. наук Панову С.И. за помощь в работе над диссертацией.
Цель исследования: на основе анализа опыта проектирования, строительства и эксплуатации ГТС в криолитозоне разработать комплексную методику контроля и прогноза состояния сооружений, позволяющую выявлять негативные тенденции на ранних стадиях их развития и своевременно выполнять инженерно-технические мероприятия по их предотвращению.

Задачи исследования:
- провести ретроспективный анализ нештатных ситуаций на ГТС северо-западной Якутии и выявить основные причины их возникновения;

- выполнить теоретические и натурные исследования замораживания таликов в основании мерзлых плотин;

- классифицировать основные механизмы возникновения нештатных ситуаций на ГТС в криолитозоне;

- усовершенствовать методы контроля состояния ГТС с применением автоматизированных систем. 

     Достоверность результатов работ обеспечивается:  использованием методов режимных наблюдений с применением современной контрольно-измерительной аппаратуры (КИА), обеспечивающей необходимую точность и полноту измерений; удовлетворительной сходимостью результатов расчетов температурного режима системы «плотина-основание» с данными натурных наблюдений; подтвержденными  случаями развития нештатных ситуаций, прогнозируемыми  на основе классификатора и анализа материалов натурных наблюдений. 
Научная новизна работы:

- разработана и впервые применена методика автоматизированного дистанционного контроля за температурно-фильтрационным режимом ГТС в криолитозоне;

- предложен, и впервые  для северо-запада Якутии, применен комплексный метод контроля состояния сооружений, включающий термометрический контроль, геофизические и инженерно-геологические исследования, позволивший объективно оценить и предотвратить аварийную ситуацию;

- впервые разработан и применен классификатор механизмов зарождения нештатных ситуаций в грунтовых ГТС  в криолитозоне, позволяющий осуществлять раннюю диагностику сооружений.

Практическая значимость и реализация результатов работы заключается в разработке и внедрении автоматизированной  системы дистанционного контроля (АСДК) гидротехнических сооружений,  позволяющей  выполнять оценку динамики изменения  состояния сооружений в «режиме реального времени» и принимать своевременные управленческие решения; своевременно выявлять проблемные участки на ряде плотин Айхальского ГОКа и  принимать опережающие меры по стабилизации ситуации; в применении нового способа  ликвидации талика в основании мерзлой плотины и  конструктивно-технологических решении  по управлению температурным режимом сооружений.

Апробация работы. Результаты работы докладывались и обсуждались: на научно-технических советах АК «АЛРОСА»  в 2000-2010г.г.; на научно-практическом семинаре «Геокриологические и геоэкологические проблемы строительства в районах Крайнего Севера». (г.Норильск. 2001г.); на пятой открытой окружной конференции молодых ученых «Наука и инновации 21 века»  (Сургут 2004г.); на международной конференции «Криогенные ресурсы полярных и горных регионов. Состояние и перспективы инженерного мерзлотоведения».(г.Тюмень. 2008г.); на научно-технических семинарах «НГАСУ (Сибстрин). 2008г.-2011г.).
 На защиту выносятся:

1. Анализ причин возникновения и методы предотвращения нештатных ситуаций на гидротехнических сооружениях в криолитозоне на основе предложенного классификатора.

 2. Результаты натурных и расчетно-теоретических исследований замораживания фильтрующих таликов в основании мерзлых плотин.

3. Результаты применения АСДК для контроля температурного и фильтрационного режимов гидротехнических сооружений в криолитозоне.

Публикации. По теме диссертации опубликовано 9 печатных работ в изданиях, рекомендованных ВАК РФ.
Объем работы. Диссертация состоит из введения,  5 глав, заключения и списка литературы из 130 наименований. Содержит 128 страниц,  41 рисунок и 5 таблиц. 
 Личный вклад автора. Автор непосредственно принимал участие в  разработке и внедрении АСДК, а также -  нового способа ликвидации талика в основании мерзлой плотины, подтверждённого расчётами. Лично автором впервые был разработан и  применен классификатор механизмов зарождения нештатных ситуаций в грунтовых ГТС в криолитозоне.

Содержание работы.
Во введении обосновывается актуальность темы исследования, формулируются цель и задачи, научная новизна и практическая значимость. 

В первой главе (Особенности проектирования, строительства и эксплуатации грунтовых гидротехнических сооружений в криолитозоне) рассматриваются особенности природно-климатических условий северо-западного района Якутии, гидрологический режим естественных водотоков, характеристики многолетнемерзлых грунтов и геокриологическое строение оснований сооружений. Приводятся принципы проектирования и строительства ГТС региона, примеры конструкций ГТС различного типа и назначения, и существующие способы управления их температурным режимом с помощью терморегулирующих устройств.

 Во второй главе  (Нештатные ситуации  на гидротехнических сооружениях в криолитозоне)  рассматриваются причины возникновения нештатных ситуаций при эксплуатации грунтовых ГТС мерзлого и талого типов, разрушения водосбросных сооружений, приводятся примеры инженерно-технических решений по их предотвращению.  

   Анализ нештатных ситуаций за последние 30-40 лет на ГТС на Севере показывает, что основными их причинами являются: недостаточная изученность инженерно-геологических условий в предпроектный период и недостаточный их учет при проектировании, строительстве и эксплуатации; ошибки проектирования; низкое качество строительных работ и непроектные условия эксплуатации сооружений; несовершенство методов контроля и анализа результатов мониторинга, и  отсутствие методик ранней диагностики состояния сооружений в криолитозоне. 
Наибольшее число нештатных ситуаций на ГТС, построенных на многолетнемерзлых грунтах, связано с развитием фильтрационных процессов, особенно в зонах сопряжения с водосбросными сооружениями. Главной причиной их разрушения является отепляющее воздействие потока воды на мерзлые грунты, формирование сквозного фильтрующего талика под водосбросом. 
В третьей главе (Замораживание фильтрующего талика в основании мерзлой плотины) рассматриваются результаты теоретических и натурных исследований  по замораживанию фильтрующего талика мёрзлой плотины.

Прогноз формирования температурного режима системы «плотина – основание – сезонно действующее охлаждающее устройство (СОУ)» выполнен на основе решения нестационарной трехмерной сопряженной задачи теплопроводности. Схема показана на рисунке 1. 
[image: image5.emf]Рисунок 1. Схема расчетного фрагмента плотины.

1 и 2 – колонки воздушной и жидкостной замораживающих систем; 3 и 4 – талая и мерзлая зоны в основании; 5 – суглинистое ядро; 
6 – каменнонабросные призмы; 7 – водохранилище; 8-щебенистые грунты; 9-долерит мелкозернистый трещиноватый; 10–долерит слаботрещиноватый

Для расчетной области при известных допущениях решена задача о распространении тепла в грунтовом сооружении, в основании которого в процессе возведения сформировался талик. В работе использовалась математическая модель, разработанная в Сибирском филиале ВНИИГ им. Веденеева канд. техн. наук И.А. Максимовым. Математическая модель включает в себя уравнения Фурье и Фурье-Кирхгофа, уравнение движения фильтрационного потока, условие Стефана на границе раздела мерзлой и талой фаз.

        Граничные и начальные условия для расчетной области задаются на основе результатов изысканий и натурных наблюдений за формированием температурно-фильтрационного режима плотины. 
  Прогноз формирования температурного режима системы  выполнен на 3 года. Температурное поле плотины, сформировавшееся на  сентябрь 3-го расчетного года показано на рисунке 2.
Сечение 1-1                                            Сечение 2-2                             [image: image1.wmf] 
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Сечение 3-3
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Рисунок 2. Температурные поля  в сечениях плотины на сентябрь 3-го расчетного года
Работа замораживающих систем и параметры талика контролировались натурными наблюдениями.(Таблица 1).
Таблица 1.  Динамика изменений параметров талика.

	период наблюдения
	размеры талика (м)
	температура, (С

	
	по глубине
	по ширине
	

	ноябрь   1998г.
	6
	20
	+4

	февраль 1999г.
	4
	12
	+1

	апрель  1999г.
	3
	10
	+1

	апрель 2000г.
	0
	0
	- 3.5


      Результаты расчетов и натурных наблюдений показали удовлетворительную их сходимость.

      В четвертой главе  (Процессы развития нештатных ситуаций на гидротехнических сооружениях  в криолитозоне)  предложен классификатор механизмов зарождения фильтрации в грунтовых ГТС, приведены примеры реализации механизмов и результаты применения классификатора к ранней диагностике состояния сооружений.

Проведенный анализ многолетнего опыта эксплуатации грунтовых ГТС на северо-западе Якутии позволил выявить три основные механизма зарождения фильтрационных процессов. 

I. Кондуктивный – зарождение фильтрации за счет перехода грунтов в талое состояние и изменение  их физико-механических характеристик под воздействием потоков тепла со стороны водоема. 

II. Конвективный – зарождение фильтрации преимущественно за счет заполнения водой трещин и пустот в мерзлых  грунтах.

III. Зарождение фильтрации при переходе грунтов в талое состояние за счет влияния временных или постоянных водотоков и возможной инфильтрации в грунты основания.

На основе анализа проявления механизмов зарождения фильтрации на грунтовых ГТС региона разработан классификатор предпосылок к развитию каждого из них (таблица 2).
Таблица 2. Классификатор предпосылок к зарождению механизмов фильтрации в  створах грунтовых ГТС в криолитозоне
	Предпосылки
	М е х а н и з м ы

	
	Кондуктивный 

(I)

	П Р И Р О Д Н Ы Е
  П

Р

И

Р

О

Д

Н

Ы

Е


	Геологические (А)


	1. Присутствие в разрезе основания и примыканий высокольдистых трещиноватых скальных и полускальных пород; обломочных, грубо- и крупнозернистых рыхлых отложений.

2. Незначительная мощность или отсутствие биогенных, тонко- и мелкодисперсных типов рыхлых отложений, перекрывающих коренные породы (естественный теплоизолятор) в головной части водохранилища.

3. Наличие пластовых и жильных льдов.

	
	Геоморфоло

гические (Б)
	1. В силу особенностей рельефа головной части водохранилища перед створом плотины создаются условия, обеспечивающие непосредственный контакт воды с коренными скальными и полускальными породами. (Крутые борта долин, эрозионные террасы, ледниковые долины и т.д.)

2. Глубокая врезка современного русла (русел) водотока в рыхлые отложения.

	
	Мерзлотно-

температурные (В)
	1. В пределах створа плотины в достроительный период (на момент проведения оценки) присутствуют участки мерзлых пород, обладающие  повышенным температурным фоном на глубине нулевых годовых колебаний (например > - 10С).

2. В разрезе грунтов основания и примыканий присутствуют породы, характеризующиеся повышенной теплопроводностью. 

	
	Изыскательские (Г)
	1. Отсутствие достаточной информации о существовании участков повышенной трещиноватости и льдистости, пластовых и жильных льдов в створе плотины.

2. Отсутствие или недостаточность информации о теплофизических свойствах грунтов створа, необходимых для построения прогнозной модели.

	
	
	

	Продолжение  Таблицы 2.

	Т Е Х Н О Г Е Н Н Ы Е

	Конструктивные (проектные)

 (Д)
	1. Отсутствие специальных теплофизических расчетов для оценки темпов оттаивания тела основания и примыканий плотины, возможности и сроков наступления термодинамического равновесия, достаточного для сохранения створа в мерзлом состоянии.

2. Отсутствие при их необходимости специальных мер по сохранению створа плотины в мерзлом состоянии. 

	
	Строитель
ные (Е)
	1. Повышение температурного фона по сравнению с достроительным или растепление грунтов основания и примыканий при строительстве (например, при затягивании сроков строительства, затоплении строительного котлована, захоронении сезонно-талого слоя и т.д.).

2. Сохранение в основании и примыканиях плотины трещиноватых и крупнообломочных высокольдистых пород, пластовых и жильных льдов.

	
	Эксплуата
ционные(Ж)
	1. Отсутствие надлежащего контроля за температурным состоянием тела основания и примыканий грунтов створа плотины. 

2. Отсутствие надлежащего контроля за качеством работы охлаждающих устройств.

3. Непринятие специальных мер по восстановлению требуемого теплового баланса при появлении признаков  растепления створа плотины.

	
	Конвективный 

(II)

	ПРИРОДНЫЕ
	Геологические (А)


	1. Береговые примыкания сложены трещиноватыми скальными или полускальными породами и/или имеют тектонические зоны, контактные зоны магматических пород различного генезиса или фаз внедрения, магматических и вмещающих пород. 

2. В примыканиях сохранены шлейфы обломочных отложений.

3. Примыкания плотины образованы речными террасами, сложенными или имеющими в своем составе грубые и крупные фракции аллювия.



	
	
	

	Продолжение Таблицы 2.

	
	Геоморфоло
гические (Б)
	1. Крутые (более 10º) борта долины на участке створа приведшие к промерзанию береговых массивов в условиях неполного водонасыщения.

2. Развитие трещин отседания, оползневых структур в береговых примыканиях.

	
	Мерзлотно-

температур
ные (В)
	1. Присутствие в достроительный период (на момент проведения оценки) в породах основания и примыканий локальных таликов, секущих створ плотины (например, подрусловых, старичных, пойменных и т.д.)

	Т Е Х Н О Г Е Н Н Ы Е

  Т

Е

Х

Н

О

Г

Е

Н

Н

Ы

Е


	Изыскатель
ские (Г)
	1. Отсутствие достаточной информации о фильтрационной проницаемости мерзлых береговых массивов: степени заполнения льдом трещин.

2. Недостаточная изученность конфигурации и проницаемости таликов, секущих створ плотины

	
	Конструктивные (проект ные) (Д)
	1. Непринятие специальных мер для исключения фильтрационной проницаемости мерзлых массивов (цементации проницаемых участков).

2. Непринятие специальных мер для ликвидации таликов, секущих створ плотины (полной выемки талых грунтов или их проморозки)

	
	Строительные (Е)
	1. Возникновение «техногенных» проницаемых зон в мерзлых основаниях и примыканиях плотин в результате взрывных работ.

2. Возникновение фильтрационных окон на периодически оттаивающих участках плотин (отсыпка фрагментов ядра проницаемыми грунтами)

3. Несоблюдение отметки гребня противофильтрационных элементов плотин. 

	
	Эксплуата
ционные

 (Ж)
	1. Отсутствие надлежащего контроля за состоянием потенциально опасных в плане фильтрационной проницаемости участков створов плотин.

2. Непринятие специальных противофильтрационных мер при появлении первых признаков развития фильтрации или признаков потенциальной опасности развития фильтрации в грунтах тела основания и примыканий  плотин.

3. Нарушения сплошности ядра плотины в результате деформаций.


   Продолжение Таблицы 2.

	
	Влияние водотоков (III)

	П Р И Р О Д Н Ы Е

  П

Р

И

Р

О

Д

Н

Ы

Е


	Геологические (А)


	1. Присутствие в разрезе основания и бортов русла временного (техногенного) водотока высокольдистых трещиноватых скальных и полускальных пород; обломочных, грубо- и крупнозернистых рыхлых отложений.

2. Наличие пластовых и жильных льдов в разрезе основания и бортов русла временного (техногенного) водотока.

	
	Геоморфоло

гические(Б)
	1. Заложение русла временного (техногенного) водотока на крутых участках бортов долины.

2. Заложение русла временного водотока на участке русел реки, в том числе и существовавших в недавнем прошлом (отшнурованных русел,  стариц).

	
	Мерзлотно-

температурные(В)
	1. Присутствие фрагментов мерзлых пород, обладающих  повышенным температурным фоном, локальных таликов на участке русла временного водотока. 

	Т Е Х Н О Г Е Н Н Ы Е
Т

Е

Х

Н

О

Г

Е

Н

Н

Ы

Е


	Изыскательские (Г)
	1. Отсутствие достаточной инженерно-геологической и мерзлотно-температурной информации для выбора оптимальных участков заложения временных и, в случае необходимости, постоянных водотоков, секущих створ плотины.

	
	Конструктивные

(проектные)

 (Д)
	1. Сопряжение плотины с водосбросным каналом, нагорными канавами.

В случае существования такого сопряжения:

2. Отсутствие гидроизоляции временных (техногенных) водотоков. 

3. Отсутствие специальных мер по сохранению бортов и основания временных и постоянных водотоков  в мерзлом состоянии  в створе плотины.

	
	Строительные (Е)
	1. Превышение допустимых сроков существования временных водотоков, секущих створ плотины.

2. Использование технологий строительства, ухудшающих инженерно-геологические свойства оснований и примыканий временных и постоянных водотоков, секущих створ плотины (взрывные работы).

	
	
	

	Продолжение Таблицы 2.

	
	Эксплуатационные (Ж)
	1. Отсутствие надлежащего (повышенного) контроля за состоянием сопряжения плотины, основания и примыканий временных и постоянных водотоков, секущих створ плотины.

2. Непринятие специальных своевременных мер для сокращения степени теплового и инфильтрационного влияния водотоков на вмещающие породы (гидроизоляции основания, устройства мерзлотных завес и т.д.)


        В пятой главе (Совершенствование системы мониторинга  гидротехнических сооружений в условиях криолитозоны) анализируется существующая система мониторинга ГТС региона, разрабатывается структура АСДК и её использование для мониторинга температурно-фильтрационного режима сооружений.

Существующий  метод  контроля и  оценки  состояния  ГТС является  сложным  и  трудоемким  процессом. Применяемая контрольно-измерительная аппаратура (КИА) технически устарела.Основными недостатками действующей КИА являются: трудность доступа к измерительным скважинам при неблагоприятных погодных условиях; сложность обработки и низкая точность результатов измерений; невысокая оперативность получения результатов; нерегулярность наблюдений из-за частых отказов оборудования и проблемы его ремонта.
Преимуществом применения новых систем контроля являются: сокращение до минимума объемов бумажного сопровождения; сокращение времени от получения информации о состоянии объекта до полного их анализа; повышение качества и полноты анализа, что обеспечивает непрерывный мониторинг температурно-фильтрационного   режима  ГТС. Система разработана на основе применения современных высокоточных средств измерения, передачи данных и специализированного программного обеспечения, позволяющего проводить системный анализ получаемых данных. Система позволяет перейти к полной автоматизации мониторинга и вести долгосрочную базу измерений, формировать различные виды отчетных документов. Конструктивные и технологические решения  обеспечивают длительную, бесперебойную эксплуатацию системы в течение всего срока службы КИА объекта. 
Структура АСДК включает следующие подсистемы: термометрических и пьезометрических измерений; подсистему энергопитания; подсистему передачи данных; программное обеспечение, связывающее комплекс в единую систему и осуществляющее визуализацию информации пользователя (рисунок 3). 
[image: image4.png]% Te pmoroca T3-5

Fesyneraret | Wsommm

(22002004 | [1811.2008 | [Mowerme]  Bpewnwoepenn 14102006 180808 | [ x | [ Dwenme |

‘3BUCHMOCTS TeNMEpaTYpE OT SpeNeH Darwmo reprorocs Facrpenenehe revneparypsi 0 e

e
0
0es
nass 4
£ 1066 2
& a8
& 1045 a8
H a8
£ 0w
[EECRET
047 |40 7
ERECTRED
048 13 [-130 a1
inass [T ETTRETS
[ERETRED
04122005 0000
ez RECTRED R S Y
R EZRECRES te





       Рисунок  3. Пример термометрических измерений  выведенных на рабочий стол  центрального компьютера АСДК. 
Режимы работы системы: сетевой и автономный.
 Под сетевым режимом работы оборудования понимается его объединение в единую сеть в пределах сооружения посредством кабеля и радиосредств. Применение радиосредств в условиях большого пространственного разброса контролируемых  объектов придает ей важные свойства универсальности. Аппаратная часть системы максимально адаптирована к возможности применения в суровых климатических условиях.

 Оборудование может работать и в автономном режиме, при этом питание осуществляется от литиевых батарей. В автономном режиме устройства проводят измерения по запрограммированному алгоритму и установленной периодичностью. Измерения происходят по таймеру, режим работы которого программируется заранее. Результаты измерений в заданное время считываются и накапливаются соответствующими устройствами – дата-логгерами. Считывание измерений с дата-логгеров осуществляется посредством ноутбука по кабелю, подключаемому к скважине. 
Результаты измерений могут быть просмотрены и проанализированы за любой промежуток времени в табличном и графическом видах (рисунок 4.). Программное обеспечение имеет средства автоматического формирования печатных отчетов и передачи результатов измерений в другие программы. 
Основные технические, конструктивные и технологические решения направлены на надежную эксплуатацию системы в  экстремальных природно-климатических условиях.
       Преимуществами применения системы являются: 

1. Единая концепция применения современных контрольно-измерительных систем и технологий их  монтажа, позволяющая организовать централизованное сервисное обслуживание. 

2.  Очевидный экономический эффект. Установленное оборудование остается ремонтопригодным в течение всего срока службы измерительных  скважин, что позволяет избежать дорогостоящих ремонтных работ.
3. Высокая достоверность и оперативность измерений. Благодаря средствам автоматизации и дистанционного доступа данные замеров могут быть получены в любой момент оперативно и достоверно, без этапа камеральной обработки. 
Основные выводы и результаты работы

1. На основе анализа нештатных ситуаций на ГТС региона, разработан классификатор механизмов их возникновения, позволяющий прогнозировать и выявлять негативные процессы на ранних стадиях развития. Применение классификатора на практике позволило своевременно выявить и предотвратить нештатные ситуации на некоторых ГТС региона.

2. Теоретическими и натурными исследованиями замораживания фильтрующего талика с помощью СОУ доказано, что при устройстве мерзлотной завесы в талике с большим коэффициентом фильтрации, необходимо предусматривать мероприятия по уменьшению скорости фильтрационного потока до значений, при которых работа СОУ будет эффективна. При этом была подтверждена работоспособность применяемых конструктивно-технологических решений, эффективность работы СОУ, правильность выбора расчетной области и калибровки математической модели, при уточнении исходных параметров и граничных условий. Показана удовлетворительная сходимость результатов расчетов с данными натурных наблюдений.

3.  Разработаны и внедрены методики проведения и обработки данных инструментального контроля состояния ГТС, включающие дистанционные методы и автоматизированную обработку данных, на основе которых возможно оперативно проводить раннюю диагностику нештатных ситуаций.

4. Приведенные в работе примеры грунтовых ГТС доказывают, что в условиях криолитозоны при правильной организации мониторинга и своевременном выявлении и устранении негативных процессов, рассмотренные  конструкции сооружений обладают высокой степенью надежности в течение длительного времени эксплуатации.
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