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Часть I, тема:

ОПАСНЫЕ ПРОЦЕССЫ ПРИ ТЕХНОГЕННОМ 

ВОЗДЕЙСТВИИ НА ЗЕМНУЮ КОРУ 
(промежуточный, этап 2 за 2018г.)

Номер проекта : 0152-2018-0025
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Глава 1. Исследование влияния пульсаций давления жидкости в водопроводящих трактах 

Саяно-Шушенской ГЭС на динамические колебания элементов конструкции сооружения
Анализколебаний,зарегистрированныхврезультатесейсмомониторингавразличныхточках

вдольнапорноговодоводаи примыкающихк немуконструкцийагрегатногоблока

гидроэлектростанцииприразличныхрежимахработыгидроагрегатов,позволилвыделитьв

низкочастотнойчастиспектровколебания,связанныеспульсациямидавленияжидкостив

напорныхводоводахиотсасывающихтрубах. Такжеприисследованииопределенынагрузкина

гидроагрегате,прикоторыхвлияниеданныхпульсациидавленияприводиткзначительному

увеличениюамплитуднаблюдаемыхколебаний. Принагрузкегидроагрегатав80-260 МВт

наблюдаетсяростколебанийначастотах~ 3.5, 5.2, 6.2 и8.8 Гц; принагрузке300-460МВт~1.8

Гц,3.3Гц,4.3Гц,6.5Гци8.8Гц.

Схема наблюдений

Графики нагрузок 8-го гидроагрегата и давления под крышкой турбины, 

спектрограммы сейсмических записей радиальных колебаний, 

зарегистрированных возле разных элементов водопроводящего тракта

Сопоставление спектров пульсаций давления в 

спиральной камере ГА7 и спектра колебаний, зарегистрированных над 

спиральной камерой ГА8, при работе гидроагрегатов с нагрузкой 440 МВт



Графики изменения амплитуд колебаний на 2-й собственной 

частоте плотины, вызванных работой гидроагрегата №2, 

зарегистрированных вдоль оси гидроагрегата на отм. 521м, во 

время подачи воздуха в водовод (1) и без подачи (2). X-

компонента (вдоль течения реки)

Определено, чтовоздействиеданныхпульсацийявляется

основнымфактором,влияющимна возбуждение

собственныхколебанийплотины,причемнаибольшийрост

значенийкоррелируетс неблагоприятнымирежимами

нагрузокнагидроагрегате: 1-я гармоникапульсаций

давленияпровоцируетростпервых5-тиформсобственных

колебанийтелаплотиныСШ ГЭСи принимает

максимальныезначенияпринагрузкахнагидроагрегате

~340-500МВт. Рост2-йгармоникиприводиткувеличению

6-8формпринагрузках~150-320МВт.

Результат регистрации сейсмических колебаний в точках 

наблюдения в плотине и у водовода Саяно-Шушенской ГЭС 

Анализвлиянияуровнягазонасыщенияжидкостив

водоводенаизменениеамплитудсобственныхколебаний

плотиныи пульсацийдавленияжидкостивводоводе,

показал,чтоподачавоздухаприводиткизменениюскорости

акустическихволнв водоводе,что,в своюочередь,

приводиткмногократномуувеличениюзначенийамплитуд

колебанийнасобственныхчастотахплотины. Данный

эффектнаиболееяркопроявлялсяприминимальномуровне

наполненияводохранилищаинагрузкенагидроагрегате№2

300-400 МВтнасобственнойчастотеколебанийплотины

1.35Гц.
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Глава 2. Мониторинг технического состояния плотины Саяно-Шушенской ГЭС по изменениям 

ее собственных частот

Полученный результат
СиспользованиемархивныхзаписейстанцийлокальнойсейсмологическойсетиврайонеСаяно-ШушенскойГЭСиразработанной

ранееметодикивыделенияизэтихзаписейоткликовотсобственныхколебанийплотины,построенырядыизменениясобственных

частотзапериод2001-2017гг. ПорезультатаммониторингаизмененийсобственныхчастотплотиныСаяно-ШушенскойГЭСза
последние17летневыявленоаномалий,которыебысвидетельствовалиобизменениитехническогосостояниясооружения.

Положение Саяно-Шушенской ГЭС, сейсмостанции «Черемушки и результаты обследования 

плотины методом стоячих волн: колебания гребня в поперечном направлении

Усредненные амплитудные спектры 

от различной по длине сейсмической записи

Изменения уровня водохранилища и значений 

собственных частот плотины

Изменения значений частот с 1-й по 7-ю форм 

собственных колебаний плотины от 

уровня водохранилища за 2016-2017гг.
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Глава 3. Сезонные изменения параметров собственных колебаний плотины Чиркейской ГЭС 

по данным метода стоячих волн

Плотина Чиркейской ГЭС со схемой ее размещения (а) и изменения 
параметров собственных колебаний по результатам обследования методом стоячих волн (б)
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Полученный результат
ВпервыевыполненыдетальныеисследованиякрупнейшейвРоссииарочнойплотиныЧиркейскойГЭСметодомкогерентного

восстановленияполейстоячихволн. Экспериментальныеработыпроводилисьдваждыприминимальномимаксимальномуровнях

водохранилища,чтопозволилонетолькоопределитьсобственныечастотыиформыплотины,ноиустановитьособенностисезонных

измененийсобственныхколебанийприразличныхнапряженно-деформированныхсостоянияхсооружения. Полученныерезультаты
будутиспользованывдальнейшемкакисходныеданныедлямониторингатехническогосостоянияплотины.

Схематичные изображения 1-й, 2-й и 4-й форм собственных радиальных колебаний 
плотины Чиркейской ГЭС при высоком (а) и низком (б) УВБ
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Глава 5. Диагностика основания твердого дорожного покрытия по упругим стоячим волнам

Полученный результат
Полученныеэкспериментальныерезультатыподиагностикеоснованиятвердогодорожногопокрытияпоказали,чтометодстоячих

волнможетсуспехомприменятьсядляобнаруженияиоконтуриванияпустот,атакжедляконтролятолщиныдорожногопокрытияи
оценкисоотношенияакустическихжесткостейпокрытияинижележащегослоя.

Схема участка проведения работ (a) 

промоина под асфальтовым покрытием (б)

Распределение осредненных амплитудных спектров 

шумовых записей вдоль профилей AB (a) и CD (b)

Низкочастотная часть осредненных амплитудных спектров, 

цифрами отмечены условные номера мод изгибных стоячих волн

Распределение на площади наблюдений амплитуд 2-й моды с частотой 

0,88 кГц по экспериментальным данным (a) и моды с частотой 0,89 кГц 

по результатам численного моделирования (b)

Примеры расчета нескольких форм изгибных колебаний 

в численной модели покрытия над промоиной



Глава 6. Исследования сейсмичности и глубинного строения Центральной и Северной Якутии

Схема речного сейсморазведочного профиля на физической и тектонической топооснове



Пример сейсмического материала, получаемого при сейсморазведке МОГТ-2D 

в соответствии с техническим заданием. (а) – исходная сейсмограмма; 

(б) – после полосовой фильтрации 8-16-40-60 Гц; 

(в) – фрагмент получаемого временного разреза 

Пример сейсмического материала, полученного с целью изучения 

глубинного строения. (а) – исходная сейсмограмма; 

(б) – после полосовой фильтрации 3-5-10-12 Гц

Фрагмент временного разреза, полученного по стандартной методике речной 

сейсморазведки МОГТ-2D (а) и в результате настоящего исследования (б)

Полученный результат
Врезультатепроведенияэкспериментальныхполевыхработвдоль

руслар. Ленанапрофиледлиной1050 км,получензначительный

объемсейсмическихданных: полевыесейсмограммыот

пневмоисточниковсувеличеннойдо15-23 сдлительностьюзаписи;

трехкомпонентныесейсмограммы; непрерывныетрех- и

однокомпонентныезаписиотместныхземлетрясений. Предварительно

выполненнаяобработкадаетоснованиеполагать, чтополученные

материалыдадутновыеданныеоглубинномстроенииисейсмичности
малоизученногоучасткаСевернойиЦентральнойЯкутии.



Важнейшие результаты СЕФ ФИЦ ЕГС РАН за 2018 год

по проекту №0152-2018-0025 «Опасные процессы при техногенном воздействии на земную кору» 

Развитие способов мониторинга технического состояния плотин крупных гидроэлектростанций
ВпервыевыполненыдетальныеисследованиякрупнейшейвРоссииарочнойплотиныЧиркейскойГЭСметодомкогерентного

восстановленияполейстоячихволн. Экспериментальныеработыпроводилисьдваждыприминимальномимаксимальномуровнях

водохранилища,чтопозволилонетолькоопределитьсобственныечастотыиформыплотины,ноиустановитьособенностиизменений

собственныхколебанийприразличныхнапряженно-деформированныхсостоянияхсооружения. Установлено,чтовцеломзначения

частот1-й,2-йи4-йформколебанийуменьшаютсясростомуровняводохранилища. Приэтом,графики«уровеньверхнегобьефа–

собственныечастоты»отличаютсявзависимостиотнаправленияизмененийрежима(сработкиилинаполнения)водохранилища,

образуяпетлюгистерезиса,подобнуювыявленнойдляплотиныСаяно-ШушенскойГЭС.Результатыисследованиябудутиспользоваться

какбазовыеданныедлянепрерывногомониторингатехническогосостоянияплотиныЧиркейскойГЭС,возрасткоторойсмомента

строительствасоставляетболее50летиестьвероятностьпоявленияэффектов,связанныхсостарениемстроительныхматериалов.

Плотина Чиркейской ГЭС со схемой ее размещения (а) и изменения параметров 

собственных колебаний по результатам обследования методом стоячих волн (б)

ЛисейкинА.В., СелезневВ.С., АдиловЗ.А. СобственныечастотыиформыколебанийарочнойплотиныЧиркейскойГЭСподанным

методастоячихволн// Гидротехническоестроительство. 2018. №11. С. 128-133.



Часть II, тема:

Эволюция сейсмотектонических процессов в Сибири 

по данным мониторинга землетрясений 

Номер проекта : 0152-2016-0002



Основные направления деятельности в части 

электромагнитных  исследований:

1. Мониторинговые исследования: 

активный электромагнитный мониторинг сейсмоактивных регионов. 

2. Решении инженерно-геологических, экологических и прогнозных 

научных задач:

изучение экзогенных физико-геологических явлений.



Районы работ 2018 года: Чуйская и Курайская 

впадины



Техническое оснащение электроразведочных работ
Многоканальная телеметрическая система, предназначена для организации, как

профильной, так и площадной систем регистрации высокой плотности.

ʄʦʜʫʣʠʵʣʝʢʪʨʦʨʘʟʚʝʜʦʯʥʦʡʩʪʘʥʮʠʠ

çɹʘʡʢʘʣʄʕʈʉʊè

͕΄Ύ΄ΑͺΓΏΑ ΓΏΉΏͼΜΖ ·ΌΐΔΊΝΒΏͼ Β 

ͺΌΐΊ·ΓΔ;ΏΈ ΓΏΉͺ ;Ώ 200 ͒.
ʎʠʬʨʦʚʘʷ ʟʘʧʠʩʴ ʬʦʨʤʳ 

ʪʦʢʦʚʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ



Объем выполненных работ, активный электромагнитный 

мониторинг сейсмоактивных регионов:
1. Режимные измерения ЗС. Чуйская впадина.
Рядыэлектроразведочныхизмеренийметодомзондированийстановлением

электромагнитногополя(ЗС)врежимныхпунктахвэпицентральнойобластиЧуйского

землетрясения2003годадляописанияпроцессовконсолидациигеологическогомассива

ɼʝʚʷʪʴ ʨʝʞʠʤʥʳʭ ʧʫʥʢʪʦʚ.



Режимные наблюдения. Блочная структура фундамента.

Используярасчетныеданныеглубинногогеоэлектрическогоразреза,полученные

вполевойпериод2018гпостроенатрехмернаяблочнаямодельфундаментарайона

размещенияпунктовмониторинга:



2. Полевые исследования методами ВЭЗ и электротомографии в долине р. 

Чаган (западная часть Чуйской впадины)

В 2018 годубылипроведеныизмеренияметодамивертикальныхэлектрических

зондирований(ВЭЗ)иэлектротомографииврайонезападнойчастиЧуйскойвпадины–

долинар.Чаган.



В 2018 году в долине р. Чаган было выполнено 3 профиля 

электротомографии для определения разломных зон.

Пример полученного разреза:



3. Площадные электроразведочные измерения в пунктах мониторинга 

комплексом модификаций метода ЗС (Q-q, AB-q, AB-MN) на полигоне в 

восточной части пос. Мухор-Тархата (Чуйская впадина) для трехмерного 

моделирования
Длявыявлениявариацийкоэффициентаэлектрическойанизотропиибыливыполнены

ежегодныемногоразносныеизмеренияметодомзондированиястановлениемэлектромагнитного

полявцентральнойчастиЧуйскойвпадины.



ПоданнымплощаднойсъемкиЗСнаучасткеМухор-Тархатавыполненнойв2018г. и

архивныхматериаловпредыдущихработ,построеныблоковые3D моделикровли

фундамента(опорногогоризонта),впределахвыделенныхблоковнанесенаинтенсивность

вариацийкоэффициентаэлектрическойанизотропиив процентах,дляпериодов

максимальнойсейсмическойактивности(2009г., 2013г.) иотносительногосейсмического

затишья(2014 г., 2018 г.) Видно,чтоподвоздействиемсейсмическихсобытий

активизируютсяразныеблокиразломнойзоны.



4. Уточнение геоэлектрического строения структур южного борта 

Курайской впадины

В2018г. выполненыизмеренияиндукционными«соосными»установкамиЗС(18физ.

наблюдений). НеобходимостьизмеренийЗСвюжнойчастиКурайскойвпадиныв2018 году

обусловленанеобходимостьюполучениядополнительныхданныхоглубинахдоопорного

горизонтанаучасткевблизигорногообрамления. Размерыгенераторнойпетлисоставляют

500х500 м. Вкачествеприемнойконструкциииспользованамодульнаямноговитковаярамка

(эквивалентпетли100х100м).Линиянаблюденийпредставленаниже.



По результатам интерпретации с использованием горизонтально-

слоистой модели построен геоэлектрический разрез  осадочного чехла и 

кровли фундамента:



Заключение
ПорезультатамисследованийвыполненныхвЧуйской,Курайскойсейсмоактивной

зонеполучено,чтоэлектромагнитныеметодывысокочувствительнык изменению

напряженногосостояниягеологическогомассивагорныхпород,подвергнутогосейсмическому

воздействию. Полученыколичественныеоценкивариацийгеоэлектрическихпараметров

разреза. Анализполевыхданныхэлектрическихи электромагнитныхзондирований,

полученныхнаразличныхучасткахэпицентральнойзоны,показал,чтопараметрудельное

электрическоесопротивлениехарактеризуетсостояниегеологическойсреды,изменениеэтого

состояния,иможетбытьиспользованприпроведенииэлектромагнитногомониторингав

сейсмоактивныхрайонах.

ДлярешенияпоставленныхзадачврайонеМухор-Тархатапроведенырежимные

измерения,методомЗСтремягенераторно-приёмнымиустановками(Q, q, AB-q, АВ-MN). С

использованиемсовременныхаппаратурныхразработок,методикиизмерения,программно-

алгоритмическихкомплексовмоделированияиинверсии«ЭРА»,«EMS»,«RUBAI»получены

надёжныеколичественныеоценкираспределенияУЭСдлякаждогослояразреза

Наосновегеолого-геофизическойинтерпретациикомплексаданныхгеоэлектрики

построеныгеоэлектрическиеразрезыпопрофилямнаблюдений2018года,которыеотражают

разломно-блоковуюструктуруЧуйскойиКурайскойвпадин. Построенаглубинная3D модель

фундамента,характеризующаяосновныеструктурныеэлементыдепрессий,построеныс

использованиемсовременныхизмеренийЗС. Наразрезахотраженыструктурыпограничныес

горнымобрамлением,характеризующиеэтапыикинематикуформированиявпадин.

Такимобразом,наосновеинтерпретацииданныхгеоэлектрикипредставлено

глубинноестроениеосновныхструктурныхэлементовЧуйскойиКурайскойвпадин,показаны
пограничныесгорнымобрамлениемструктуры.



ɹʃɸɻʆɼɸʈʖ ɿɸ ɺʅʀʄɸʅʀɽ!


