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Аннотация. Представлены результаты комплексных натурных и расчетных исследований прочности 
и устойчивости каменно-набросной плотины Богучанской ГЭС. Цель работы – комплексная 
оценка состояния каменно-набросной плотины Богучанской ГЭС, в том числе с прогнозированием 
ее состояния. Выполнен анализ данных натурных наблюдений, который показал ряд отличий 
от проектных предпосылок. Анализ данных по осадкам и горизонтальным смещениям марок, 
установленных на бермах низовой упорной призмы каменно-набросной плотины (КНП) Богучанской 
ГЭС, показал, что они носят незатухающий характер. На основе разработанной и откалиброванной 
пространственной, постоянно действующей конечно-элементной модели проведены комплексные 
расчетные исследования напряженно-деформированного состояния каменно-набросной 
плотины Богучанской ГЭС (включая створы, в которых зафиксированы наибольшие осадки 
и горизонтальные смещения марок, установленных на бермах низовой упорной призмы 
каменно-набросной плотины) с учетом данных натурных наблюдений, в том числе отклонений 
от проекта. Расчеты показали, что при фактическом профиле каменно-набросной плотины 
Богучанской ГЭС, несколько меньшем, чем по проекту, значение коэффициента запаса устойчивости 
низового откоса составило 1,32‑1,33. Это превышает нормативное значение, равное 1,25. На этапе 
прогнозирования состояния каменно-набросной плотины Богучанской ГЭС на период до 2040 г. 
расчетное значение коэффициента запаса устойчивости низового откоса может составить 1,25, что 
равняется нормативному значению (то есть запас минимальный). В настоящее время устойчивость 
низового откоса каменно-набросной плотины обеспечивается несмотря на отклонения фактических 
размеров профиля каменно-набросной плотины от проектных величин. При дальнейшем росте 
осадок, а также горизонтальных смещений марок, установленных на бермах низовой упорной 
призмы, может измениться устойчивость низового откоса каменно-набросной плотины.
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Abstract. The results of complex field and computational studies of the strength 
and stability of the stone-fill dam of the Boguchanskaya HPP are presented. The purpose of the work 
is a comprehensive assessment of the state of the stone-fill dam of the Boguchanskaya HPP, including 
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forecasting its condition. An analysis of the data of field observations was carried out, which 
showed a number of differences from the design prerequisites. Analysis of the data on precipitation 
and horizontal displacements of the marks installed on the berms of the lower thrust prism of the SFD 
of the Boguchanskaya HPP showed that they are not extinguished. On the basis of the developed 
and calibrated spatial permanent finite element model, comprehensive computational studies 
of the stress-strain state of the stone-fill dam of the Boguchanskaya HPP were carried out (including 
the sections in which the highest precipitation and horizontal displacements of the marks installed 
on the berms of the lower thrust prism of the stone-fill dam were recorded), taking into account the data 
of field observations, including deviations from the project. Calculations showed that with the actual 
profile of the stone-fill dam of the Boguchanskaya HPP, slightly less than in the project, the value 
of the stability factor of the lower slope was 1.32‑1.33, which exceeds the standard value of 1.25. 
At the stage of forecasting the state of the stone-fill dam of the Boguchanskaya HPP for the period 
up to 2040, the estimated value of the stability factor of the lower slope may be 1.25, which is equal 
to standard value (i.e. the margin is minimal). At present, the stability of the lower slope of the stone-fill 
dam is ensured, despite the deviations of the actual dimensions of the profile of the stone-fill dam from 
the design values. With further growth of sediment, as well as horizontal displacements of marks installed 
on the berms of the lower thrust prism, the stability of the lower slope of the stone-fill dam may change.

Keywords: strength and stability, computational studies, hydraulic structures, stone-fill dam, 
asphalt concrete diaphragm, precipitation and displacement of marks, spatial finite element model
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Введение. Напорный фронт Богучанской 
ГЭС общей длиной 2618 м в левобережной ча-
сти создает бетонная гравитационная плотина 
длиной 757 м, а в центральной и правобережной 
частях – каменно-набросная плотина (КНП) дли-
ной 1861 м [1, 2].

Каменно-набросная плотина располага-
ется на скальном массиве, который в правой ча-
сти (на длине 926 м) сложен осадочными поро-
дами Кембрия и Ордовика раннепалеозойского 
возраста, а в левой части (в зоне примыкания 
к бетонной плотине) на протяжении 748 м – доле-
ритами. На поверхности массива скальных пород 
залегают аллювиальные отложения мощностью 
до 2,0 м.

Основные параметры конструкции КНП:
• максимальный напор – 72,50 м;
• наибольшая строительная высота – 

77,00 м;
• длина по гребню – 1861,00 м;
• ширина по гребню – 20,00 м;
• ширина по подошве – 440,00 м.
В состав каменно-набросной плотины вхо-

дит асфальтобетонная диафрагма (АБД), вы-
полняемая по специальной технологии из литой 
гидротехнической асфальтобетонной смеси, укла-
дываемой в разогретом состоянии, и эксплуати-
руемая в суровых климатических условиях [2]. 
Вертикальная противофильтрационная асфаль-
тобетонная диафрагма расположена по оси 
КНП. Ширина асфальтобетонной диафрагмы 

по основанию составляет 3,9 м. Выше диафрагма 
имеет ступенчато-переменное сечение, изменя-
ясь по ширине от 3,9 до 0,80 м.

Важнейшую особенность КНП представ-
ляют фактические размеры ее поперечных про-
филей, несколько отличающиеся от проектных 
значений (меньше проектных).

Данные натурных наблюдений, зафик-
сированные в 2022 г., показали, что отмечается 
рост осадок и горизонтальных смещений марок, 
установленных на бермах низовой упорной при-
змы каменно-набросной плотины, обусловлен-
ных продолжающимся уплотнением каменной 
наброски низовой упорной призмы.

Цель исследований: комплексная оцен-
ка состояния каменно-набросной плотины Богу-
чанской ГЭС, в том числе с прогнозированием ее 
состояния.

Материалы и методы исследований. 
Особенности состояния КНП, зафиксирован-
ные методом регулярно проводимых натурных 
наблюдений, были использованы при оценке 
состояния КНП и проведении расчетных ис-
следований НДС на основе численного модели-
рования.

Максимальные осадки марки, установ-
ленной на берме низовой упорной призмы КНП, 
составляющие 832 мм, зафиксированы в створе, 
расположенном на удалении 1174 м от бетон-
ной плотины (рис. 1). Рост осадок марок про-
должается.
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На рисунке 2 представлены графики го-
ризонтальных смещений марок, установленных 
на бермах низовой упорной призмы КНП в ство-
ре, расположенном на удалении 1174 м от бетон-
ной плотины. Рост горизонтальных смещений 
марок продолжается.

Из данных рисунка 2 следует, что в процес-
се наполнения водохранилища горизонтальные 
смещения марок, установленных на берме низо-
вой упорной призмы, имели знакопеременный 
характер. Так, на начальной стадии отмечалось 
смещение в сторону верхнего бьефа (при напол-
нении водохранилища до пускового уровня), 
а дальнейший подъем уровня верхнего бьефа 
до НПУ привел к смене направления смещения 
марок в сторону нижнего бьефа, и в настоящее 
время указанные смещения имеют незатухаю-
щий характер.

Для выполнения расчетных исследований 
НДС была разработана пространственная, посто-
янно действующая конечно-элементная модель 
каменно-набросной плотины с основанием, вклю-
чающая в себя узлы сопряжения ее с бетонной 
плотиной и с правым берегом (рис. 3).

В рамках моделирования грунтов тела 
плотины использовалась теория Кулона-Мора, 
а также модель упрочняющегося грунта Hard-
ening Soil. При этом был учтен отечественный 
и зарубежный опыт моделирования бетонных 
и грунтовых гидротехнических сооружений с ос-
нованиями [3-12].

При проведении расчетных исследова-
ний учитывались поэтапное возведение КНП 
и наполнение водохранилища, а также моде-
лировались этапы эксплуатации, включая этап 
фактического состояния КНП в настоящее время 

Рис. 1. Графики осадок марок, мм, установленных на бермах низовой упорной 
призмы КНП в створе, расположенном на удалении 1174 м от бетонной плотины

Fig. 1. Graphs of settlement of marks (mm) installed on the berms of the lower thrust prism of the SFD 
in the alignment located at a distance of 1174 m from the concrete dam

Рис. 2. Графики горизонтальных смещений марок, установленных на бермах низовой 
упорной призмы КНП в створе, расположенном на удалении 1174 м от бетонной плотины

Fig. 2. Graphs of horizontal displacements of marks installed on the berms of the lower thrust prism 
of the SFD in the alignment located at a distance of 1174 m from the concrete dam
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и этапы прогнозного состояния КНП при прогно-
зируемых дальнейших осадках и горизонталь-
ных смещениях марок, установленных на бермах 
низовой упорной призмы.

Максимальное гидростатическое давление 
на КНП на этапах эксплуатации принималось 
равным УВБ.

В целях оценки состояния участка КНП, 
примыкающего к бетонной плотине, с учетом 
прогнозирования осадок и горизонтальных сме-
щений марок, установленных на берме низовой 
упорной призмы, были выполнены расчеты на-
пряженно-деформированного состояния на ос-
нове пространственной конечно-элементной мо-
дели участка КНП, примыкающего к бетонной 
плотине.

Результаты и их обсуждение
Результаты расчетов напряжен-

но-деформированного состояния, прочно-
сти и устойчивости в период эксплуата-
ции в настоящее время. Поскольку АБД явля-
ется противофильтрационным элементом КНП, 
большое значение уделялось ее напряженному 
состоянию и сплошности. Поэтому на расчетных 
этапах контролировались величины напряже-
ний, возникающих в АБД, в том числе касатель-
ных напряжений.

Величина касательных напряжений в АБД 
составляет 0,38 МПа. В соответствии с паспортом 
трехосных испытаний АБД, выполненных в АО 
«ВНИИГ им. Б.Е. Веденеева», максимальные 
допустимые значения касательных напряжений 
составляют 0,45 МПа. Таким образом, получен-
ные расчетом значения касательных напряже-
ний (0,38 МПа) не превышают предельно допусти-
мых значений (0,45 МПа), то есть имеется опреде-
ленный запас прочности АБД (в пределах 18%).

Главным показателем состояния КНП 
является устойчивость откосов. При расчетном 
обосновании фактического профиля КНП, не-
сколько отличающегося от проектного, выполня-
лись расчеты устойчивости верхового и низового 
откосов для круглоцилиндрических поверхностей 
скольжения. При этом расчетное значение коэф-
фициента запаса устойчивости низового откоса 
при текущих осадках марки (832 мм), установ-
ленной на берме низовой упорной призмы КНП 
в створе, расположенном на удалении 1174 м 
от бетонной плотины, составляет Кзап = 1,33, что 
превышает нормативное значение коэффициен-
та запаса устойчивости (1,25).

Расчетное значение коэффициента запаса 
устойчивости при текущих горизонтальных сме-
щениях марок (784 мм), установленных на берме 
низовой упорной призмы КНП в створе, распо-
ложенном на удалении 1630 м от бетонной пло-
тины, составляет Кзап = 1,32, что превышает 
нормативное значение коэффициента запаса 
устойчивости (1,25).

Для сравнения проектное значение коэф-
фициента запаса устойчивости без учета факти-
ческого профиля КНП составляет Кзап = 1,55, 
то есть за счет уменьшения размеров попереч-
ного профиля КНП произошло снижение запаса 
устойчивости на 14,8%.

Результаты расчетов устойчивости откосов 
на других участках КНП показали более высокие 
значения коэффициентов запаса устойчивости 
и также превышают нормативное значение ко-
эффициента устойчивости (1,25).

Таким образом, в настоящее время устой-
чивость низового откоса КНП обеспечивается 
с учетом отклонений размеров поперечного про-
филя плотины от проектных предпосылок (мень-
ше проектных).

Результаты расчетов для этапов 
эксплуатации КНП с прогнозированием ее 
состояния до 2040 г. при возможном даль-
нейшем росте осадок и горизонтальных 
смещений марок, установленных на бер-
мах низовой упорной призмы.

Расчетные исследования НДС при про-
гнозировании дальнейшего роста осадок и го-
ризонтальных смещений марок, установленных 
на бермах низовой упорной призмы КНП (на пе-
риод до 2040 г.), проводились на основе откали-
брованной пространственной, постоянно дей-
ствующей конечно-элементной модели, которая 
позволяет осуществлять прогнозирование состо-
яния КНП с учетом наметившихся тенденций 
изменений контролируемых показателей, в том 
числе с учетом роста осадок и горизонтальных 

Рис. 3. Пространственная конечно-элементная  
модель КНП с основанием: 

1 – КНП, 2 – основание
Fig. 3. Spatial finite element model of SFD  

with the foundation: 
1 – KNP, 2 – base
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смещений марок, установленных на бермах ни-
зовой упорной призмы КНП. При этом модели-
ровались прогнозируемые дальнейшие осадки 
и горизонтальные смещения марок, установлен-
ных на бермах низовой упорной призмы (на пе-
риод до 2040 г.).

На рисунке 4 представлены графики фак-
тических, прогнозных и допустимых осадок ма-
рок, установленных на берме низовой упорной 
призмы (на период до 2040 г.).

Из данных рисунка 4 следует, что мак-
симальное прогнозное значение осадки мар-
ки, установленной на берме низовой упорной 
призмы в створе, расположенном на удалении 
1174 м от бетонной плотины, составляет 1270 мм. 
На рисунке 5 представлены графики фактиче-
ских, прогнозных и допустимых горизонтальных 
смещений марок, установленных на берме низо-
вой упорной призмы (на период до 2040 г.).

Из данных рисунка 5 следует, что макси-
мальное прогнозное горизонтальное смещение 
марки, установленной на берме низовой упорной 
призмы в створе, расположенном на удалении 
1630 м от бетонной плотины, составляет 1290 мм.

Было определено также прогнозируе-
мое напряженное состояние АБД (на период 
до 2040 г.) включая распределение и величину 
касательных напряжений.

Максимальная прогнозируемая величина 
касательных напряжений в АБД может составить 
значение 0,47 МПа, которое является близким 
к предельно допустимому значению (0,45 МПа) 
и может повлиять на сплошность АБД и возмож-
ную фильтрацию воды в низовую упорную при-
зму КНП.

Расчетное значение коэффициента запаса 
устойчивости низового откоса при прогнозных 
значениях осадок марок (1270 мм), установлен-
ных на бермах низовой упорной призмы, может 
составить Кзап = 1,25, что равно нормативно-
му значению коэффициента запаса устойчиво-
сти (1,25).

Таким образом, на этапе прогнозного со-
стояния КНП (на период до 2040 г.) при прогно-
зируемом дальнейшем росте осадок марок, уста-
новленных на бермах низовой упорной призмы, 
устойчивость низового откоса КНП обеспечивает-
ся с минимальным запасом.

Рис. 4. Графики фактических, прогнозных и допустимых осадок марок, 
установленных на берме низовой упорной призмы (на период до 2040 г.)

Fig. 4. Graphs of actual, forecast and permissible sediments of marks installed 
on the berm of the lower thrust prism (for the period up to 2040)

Рис. 5. Графики фактических, прогнозных и допустимых горизонтальных смещений марок, 
установленных на берме низовой упорной призмы (на период до 2040 г.)

Fig. 5. Graphs of actual, forecast and permissible horizontal displacements of marks installed 
on the berm of the lower thrust prism (for the period up to 2040)
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Расчетное значение коэффициента запа-
са устойчивости низового откоса при прогноз-
ных значениях горизонтальных смещений ма-
рок (1290 мм), установленных на бермах низовой 
упорной призмы, может составить Кзап = 1,25, 
что равно нормативному значению коэффициен-
та запаса устойчивости (1,25).

Таким образом, на этапе прогнозного состо-
яния КНП (на период до 2040 г.) при прогнози-
руемом дальнейшем росте горизонтальных сме-
щений марок, установленных на бермах низовой 
упорной призмы, устойчивость низового откоса 
КНП обеспечивается с минимальным запасом, 
то есть при дальнейшем росте осадок, а также го-
ризонтальных смещений марок, установленных 
на бермах низовой упорной призмы, может изме-
ниться устойчивость низового откоса КНП.

Результаты расчетов для этапов экс-
плуатации участка КНП, примыкающего 

к бетонной плотине, с прогнозированием 
его состояния до 2050 г. при возможном 
дальнейшем росте осадок и горизонталь-
ных смещений марок, установленных 
на бермах низовой упорной призмы.

Было выполнено прогнозирование вели-
чин осадок и горизонтальных смещений марок, 
установленных на берме низовой упорной при-
змы участка примыкания КНП к бетонной пло-
тине, на период до 2050 г.

На рисунках 6-8 представлены графически 
прогнозные величины осадок и горизонтальных 
смещений марок, установленных на берме низо-
вой упорной призмы участка примыкания КНП 
к бетонной плотине, на период до 2050 г.

На основе пространственной конечно-эле-
ментной модели участка КНП, примыкающе-
го к бетонной плотине, получены значения 
осадок и горизонтальных смещений марок, 

Рис. 6. График прогнозных осадок марок, установленных 
на берме низовой упорной призмы, на период до 2050 г.

Fig. 6. Graphs of forecast settlements of marks installed on the berm 
of the lower thrust prism, for the period up to 2050

Рис. 7. График прогнозных горизонтальных смещений вдоль потока марок, 
установленных на берме низовой упорной призмы, на период до 2050 г.

Fig. 7. Graphs of forecast settlements of marks installed on the berm 
of the lower thrust prism, for the period up to 2050
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установленных на бермах низовой упорной при-
змы участка КНП, примыкающего к бетонной 
плотине, при прогнозировании состояния КНП 
на период до 2050 г.

В таблице представлены результаты рас-
четов прогнозных осадок и горизонтальных сме-
щений марок, установленных на бермах низовой 
упорной призмы участка КНП, примыкающего 
к бетонной плотине.

Как следует из данных таблицы, 
по причине недоуплотненности грунтов тела 
КНП при их укладке, а также их последующей 
консолидации имеется тенденция дальнейшего 
увеличения осадок и горизонтальных смещений 
низовой упорной призмы КНП, однако расчеты 

с учетом модели упрочняющегося грунта Hard-
ening Soil показали затухание осадок и смещений 
к 2042 году.

С учетом прогнозируемых осадок и горизон-
тальных смещений марок (на период до 2050 г.), 
установленных на бермах низовой упорной при-
змы участка КНП, примыкающего к бетонной 
плотине, устойчивость низового откоса КНП мо-
жет измениться.

Для безопасной эксплуатации КНП Бо-
гучанской ГЭС необходимо разработать проект 
и реализовать проектные решения по предотвра-
щению дальнейшего роста осадок и горизонталь-
ных смещений низовой упорной призмы в сторо-
ну нижнего бьефа.

Рис. 8. График прогнозных горизонтальных смещений поперек потока марок, 
установленных на берме низовой упорной призмы, на период до 2050 г.

Fig. 8. Graph of forecast horizontal displacements along the fl ow of marks installed on the berm 
of the lower thrust prism, for the period up to 2050

Таблица. Результаты расчета прогнозных осадок 
и горизонтальных смещений марок на период до 2050 г.

Table. Results of calculation of forecast settlements 
and horizontal displacements of marks for the period up to 2050

Наименование
Name

С учетом 
проектных параметров 
каменной наброски

Taking into account design 
parameters of th +e stone fi ll 

С учётом корректировки 
параметров каменной 

наброски на основе данных 
натурных наблюдений

Taking into account the correction 
of the parameters of the stone fi ll 
on the basis of fi eld observations 

Горизонтальные смещения вдоль потока UX, мм
Horizontal displacements along the UX fl ow, mm 485,6 776,9

Осадки UY, мм / Settlements UY, mm 1011,4 1517,1
Горизонтальные смещения поперёк потока UZ, мм
Horizontal displacements across the fl ow UZ, mm –50,7 –152,0

Выводы
1. К конструктивной особенности КНП 

Богучанской ГЭС следует отнести наличие вер-
тикальной противофильтрационной асфаль-
тобетонной диафрагмы (АБД), возведенной 
по специальной технологии (путем укладки ли-
того гидротехнического асфальтобетона в разо-
гретом состоянии) и эксплуатируемой в суровых 
климатических условиях.

2. Анализ особенностей КНП Богучан-
ской ГЭС, влияющих на ее состояние, пока-
зал некоторое отличие фактических разме-
ров поперечных профилей по протяженности 
КНП от проектных величин (фактические 
размеры меньше проектных). Показано, что 
устойчивость откосов КНП обеспечивается 
с учетом отклонений размеров поперечных 
профилей от проектных предпосылок при ми-
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нимальном значении коэффициента запаса  
Кзап = 1,32.

3.  Анализ данных по осадкам и горизон-
тальным смещениям марок, установленных 
на бермах низовой упорной призмы КНП Богу-
чанской ГЭС, показал, что они носят незатуха-
ющий характер и их максимальные значения 
составляют, соответственно, 832 мм (осадка) 
в створе, расположенном на удалении 1174 м 
от бетонной плотины, и 784 мм (горизонтальное 
смещение) в створе, расположенном на удалении 
1630 м от бетонной плотины.

4. На основе разработанной и откалибро-
ванной пространственной, постоянно действую-
щей конечно-элементной модели, впервые были 
проведены комплексные расчетные исследова-
ния напряженно-деформированного состояния 
КНП Богучанской ГЭС (включая створы, в ко-
торых зафиксированы наибольшие осадки и го-
ризонтальные смещения марок, установленных 
на бермах низовой упорной призмы КНП).

5. Поскольку запасы устойчивости откосов 
являются главной характеристикой состояния 
КНП, определялись коэффициенты запаса устой-
чивости низового откоса при фактическом профи-
ле КНП Богучанской ГЭС, несколько отличном 
от проектных предпосылок. На этапе состояния 
в настоящее время значение коэффициента за-
паса устойчивости низового откоса составляет 
Кзап = 1,32‑1,33, что превышает нормативное 
значение коэффициента запаса устойчивости, 
равное 1,25. Таким образом, в настоящее время 
устойчивость низового откоса КНП обеспечивает-
ся несмотря на отклонения фактических разме-
ров профиля КНП от проектных величин.

6. На этапе прогнозного состояния КНП 
Богучанской ГЭС на период до 2040 г. расчетное 
значение коэффициента запаса устойчивости 

низового откоса может составить Кзап = 1,25, что 
равняется нормативному значению коэффициен-
та запаса устойчивости (1,25). При дальнейшем 
росте осадок, а также горизонтальных смещений 
марок, установленных на бермах низовой упор-
ной призмы, может измениться устойчивость ни-
зового откоса КНП.

7. На этапе состояния КНП Богучанской 
ГЭС в настоящее время величина касательных 
напряжений в АБД составляет 0,38 МПа, что 
менее предельно допустимых значений, рав-
ных 0,45 МПа (определенных в АО «ВНИИГ 
им. Б.Е. Веденеева» путем трехосных испытаний).

8. На этапе прогнозного состояния КНП Бо-
гучанской ГЭС на период до 2040 г. касательные 
напряжения в АБД могут составить значение 
0,47 МПа, которое является близким к предельно 
допустимому значению 0,45 МПа, что может по-
влиять на сплошность АБД и возможную филь-
трацию воды в низовую упорную призму КНП.

9. Выполнено прогнозирование осадок 
и смещений марок, установленных на берме 
низовой упорной призмы участка КНП, при-
мыкающего к бетонной плотине Богучанской 
ГЭС, на период до 2050 г., которое показало, что 
осадки и смещения в дальнейшем имеют тен-
денцию увеличения. С учетом прогнозируемых 
осадок и горизонтальных смещений марок, уста-
новленных на бермах низовой упорной призмы 
участка КНП, примыкающего к бетонной пло-
тине, устойчивость низового откоса КНП может 
измениться.

10. Для безопасной эксплуатации КНП 
Богучанской ГЭС необходимо разработать про-
ект и реализовать проектные решения по пре-
дотвращению дальнейшего роста осадок и гори-
зонтальных смещений низовой упорной призмы 
в сторону нижнего бьефа.
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