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Аннотация. На внутренних конструкциях гидротехнических сооружений ряда ГЭС отмечается 
водопроявление, то есть появление следов влаги вне пределов водопропускного тракта, что может 
привести к изменению эксплуатационного состояния конструкции или повреждению дорогостоящего 
оборудования. При этом процессы, вызывающие подобное проявление, крайне разнообразны. 
Образование очагов фильтрации может быть обусловлено: постепенным изменением состояния 
блочных швов; деградацией цементного камня вследствие коррозии или под воздействием нагрузок, 
превышающих проектные; повышением фильтрационных расходов; особенностями возведения 
сооружений. В качестве примера сооружений, для которых характерно водопроявление, необходимо 
привести Рыбинскую и Угличскую ГЭС, для которых в течение всего периода эксплуатации 
наблюдается наличие водопроявления вблизи шахт турбин гидроагрегатов и на поверхностях стаканов 
спиральных камер. В 2019-2021 гг. с целью установления причин данных явлений специалистами 
филиала АО «Институт Гидропроект» – «НИИЭС» проведено обследование бетонных конструкций 
Угличской и Рыбинской ГЭС, в ходе которого установлено, что основные причины появления воды 
на рассматриваемых участках для каждой станции во многом схожи, но не являются идентичными.
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Abstract. On the internal structures of hydraulic structures of a number of HPPs, water manifestations 
are noted, that is, the appearance of traces of moisture outside the culvert, which can lead to a change 
in the operational condition of the structure or damage to expensive equipment. At the same time, 
the processes that cause such manifestations are extremely diverse. The formation of filtration foci can be 
due to a gradual change in the condition of block joints; degradation of cement stone due to corrosion or 
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under the influence of loads exceeding the design ones; increase in filtration costs, as well as the features 
of the construction of structures. As an example of structures that are characterized by water manifestation, 
it is necessary to cite the Rybinsk and Uglich hydroelectric power plants, for which during the entire period 
of operation there is a water manifestation near the turbine shafts of hydroelectric units and on the surfaces 
of the barrels of spiral chambers. In 2019-2021, in order to establish the causes of these phenomena, 
specialists of the branch of JSC Institute Hydroproject-NIIES conducted a survey of the concrete structures 
of the Uglich and Rybinsk hydroelectric power plants, during which it was found that the main causes 
of water in the areas under consideration for each station are largely similar, but not identical.
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Введение.  С целью обеспечения долго-
срочной эксплуатации появление следов влаги 
на внутренних конструкциях гидротехнических 
сооружений за пределами водопропускных трак-
тов  требует контроля. Процессы, вызывающие 
подобное проявление, крайне разнообразны: об-
разование очагов фильтрации может свидетель-
ствовать: о строительных неточностях при мон-
таже гидроизоляционных шпонок в блочных 
швах; о постепенном изменении состояния са-
мих блочных швов; о деградации цементного 
камня вследствие коррозии или под воздействи-
ем нагрузок, превышающих проектные; о по-
вышении фильтрационных расходов, а также 
о возникновении состояний, постепенное раз-
витие которых может привести к изменению 
эксплуатационного состояния конструкции или 
повреждению дорогостоящего оборудования. 
Вместе с тем в некоторых случаях присутствие 
влаги во внутренних помещениях гидроэлек-
тростанций обусловливается особенностями их 
возведения (1935-1950 гг.): при необходимости 
проведения строительных работ в сжатые сроки 
в условиях нехватки цемента и недоступности 
качественного инертного заполнителя неизбежно 
принимались некоторые допущения, сделавшие 
наличие фильтрационных проявлений неизбеж-
ным, однако одновременно в период строитель-
ства разрабатывались меры, минимизировавшие 
воздействие таких проявлений на окружающие 
конструкции. Проведение мероприятий по сни-
жению объема водопроявления для подобных 
участков зачастую было нерациональным ввиду 
высокой стоимости работ и их потенциальной 
невысокой эффективности, поскольку за пода-
влением фильтрации в определенной зоне мож-
но ожидать ее появления в зоне, сопряженной 
с рассматриваемой. В качестве примера соору-
жений, при возведении которых были приняты 
подобного рода допущения, необходимо приве-
сти Рыбинскую и Угличскую ГЭС, для которых 

в течение всего периода эксплуатации наблюда-
ется наличие водопроявления вблизи шахт тур-
бин гидроагрегатов и на поверхностях стаканов 
спиральных камер. Для Рыбинской ГЭС скопле-
ние воды вокруг шахт турбин на отметке 92,50 м 
наблюдается преимущественно в холодное время 
года, для Угличской ГЭС на отметке 107,80 м – 
в холодное время года и при высоких уровнях 
воды в верхнем бьефе. В 2019-2021 гг. с целью 
установления причин данных явлений специа-
листами филиала АО «Институт Гидропроект» – 
«НИИЭС» проведено обследование бетонных кон-
струкций Угличской и Рыбинской ГЭС, в ходе 
которого установлено, что основные причины по-
явления воды на рассматриваемых участках для 
каждой станции во многом схожи, но не являются 
идентичными. При этом был использован опыт 
проведения обследования бетонных и железобе-
тонных конструкций ГЭС/ГАЭС [1-6].

Материалы  и  методы  исследований. 
Особенности конструкций шахт турбин ГЭС. 
Поскольку в случае и Угличской, и Рыбинской 
ГЭС наблюдающиеся процессы водопроявления 
в зоне шахт турбин неразрывно связаны с особен-
ностями существовавшей сырьевой базы, начать 
обсуждение причин их возникновения следует 
с краткого обсуждения материалов, применяв-
шихся при проведении бетонных работ. При воз-
ведении обеих станций применялись портланд-
цементы и пуццолановые портландцементы 
различных заводов. В бетон подводных частей 
плотины и здания ГЭС при замесах вводили 
мокрым путем трепел активностью 180-250 мг/г 
СаО в количестве не менее 20% от массы цемен-
та. Во всех составах бетона применялся речной 
песок с модулем крупности 1,9-2,85. В качестве 
крупного заполнителя применялся в основном 
аллювиальный гравий фр. 5-40 и 5-120. Водоце-
ментное отношение для всех типовых составов 
было не ниже 0,45. Укладка бетона в блоки бе-
тонирования производилась с использованием 
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ручного уплотнения виброиглами и вибробулава-
ми. В основном используемыми марками бетона 
были марки М110, М130 и М170, марка бетона 
плит оболочек – М250 [7].

Введение в состав бетонной смеси допол-
нительного количества гидравлически активной 
добавки – трепела – позволило снизить стоимость 
строительства, добиться значительного снижения 
термических напряжений, неизбежных в массив-
ных блоках (однако не подавить их полностью), 
и в итоге получить материал, в значительной 
степени устойчивый к коррозии выщелачива-
ния и сульфатной коррозии. При этом, однако, 
при производстве бетонных работ подобного вида 
бетонная смесь не отличалась удобоукладывае-
мостью: мелкие частицы трепела способны оття-
гивать на себя часть воды затворения, образуя 
на поверхности гидратные оболочки, что приво-
дит к значительному снижению осадки нормаль-
ного конуса.

Как указано, водоцементные отноше-
ния для всех типовых составов были выше 
0,45 (при этом реальные значения В/Ц 
при укладке материала на месте проведения 
работ наверняка были выше ввиду сложности 
укладки жесткой смеси с применением ручного 
виброинструмента). В свою очередь, это не мог-
ло не привести к возникновению в теле затвер-
девшего камня развитой системы капилляр-
ных пор – образование сети капилляров всегда 
происходит на начальном этапе формирования 
цементного камня, но со временем, по мере пе-
рехода коагуляционной структуры цементного 
камня в кристаллизационную, капиллярная 
сеть распадается на отдельные сегменты, однако 
при высоких водоцементных отношениях этого 
может не произойти. Также следует отметить 
более низкую скорость достижения проектной 
марки бетоном на пуццолановом портландце-
менте, его повышенную ползучесть и склонность 
к значительным деформациям усадки-набуха-
ния при смене циклов сушки-увлажнения [8, 9].

На момент возведения как Угличской, так 
и Рыбинской ГЭС подобные особенности тверде-
ния пуццолановых цементов уже были хорошо 
известны, что привело, с одной стороны, к широ-
кому использованию изготавливаемых на заводе 
плит оболочек, а с другой стороны – включению 
в схему обоих зданий конструкций и элементов, 
призванных сделать неизбежные фильтраци-
онные проявления со стороны водопропускного 
тракта менее заметными и гарантировать без-
опасную эксплуатацию. В случае и Угличской, 
и Рыбинской ГЭС мероприятия по исключению 
фильтрации воды со стороны водопропускного 

тракта во внутренние помещения включали 
в себя создание дренажных слоев в перекрытиях 
спиральных камер и устройство диафрагм в мас-
сиве бетона шахт турбин. Схема устройства про-
тивофильтрационных элементов Угличской ГЭС 
приведена на рисунке 1 (а, б), Рыбинской ГЭС – 
на рисунке 2 (а, б).

На Угличской ГЭС для сбора профильтро-
вавшейся воды по верху монолитной плиты пере-
крытия устроена стяжка из тощего бетона проч-
ностью 30 кгс/см2, поверх которого устроена пес-
чаная отсыпка. Поверх песчаной отсыпки уложен 
слой цементной бумаги, затем – стяжка из бетона 
прочностью 90 кгс/см2. Стяжка из тощего бетона 
имеет уклон к водосточным канавкам, дренирую-
щимся со стороны верхнего бьефа в смотровой ко-
лодец, расположенный в раздельном бычке меж-
ду двумя агрегатами, со стороны нижнего бьефа – 
через трубы диаметром 107 мм (5 дюймов), выхо-
дящие на внешнюю сторону стакана спиральной 
камеры и выпущенные в дренаж перекрытия 
на отметке 96,00 м (по проекту, на сегодняшний 
день данные элементы отсутствуют и разгруз-
ка перекрытия происходит непосредственно 
на внешние конструкции стакана спиральной ка-
меры). Стенки уложенных в перекрытие каналов 
выполнены из бетона М110, в стенках каналов, 
пересекающих путь дренажей, предусмотрены 
отверстия. Для предотвращения поднятия ка-
пиллярной влаги из перекрытия в конструкции 
шахты турбины устроен строительный шов, пло-
ские части которого прикрыты битумной мем-
браной толщиной 2 см, а наклонная мембрана 
пропитана битумной краской.

Конструкция дренажа в перекрытии спи-
ральной камеры Рыбинской ГЭС несколько 
иная: по верху монолитной плиты перекрытия 
устроена стяжка из тощего бетона, поверх кото-
рой устроены призмы гравийного дренажа. По-
верх призм дренажа нанесены слой бетонной 
подготовки и напольное покрытие. Стяжка имеет 
уклон к водосточным канавкам, дренирующимся 
со стороны верхнего бьефа в смотровой колодец, 
расположенный в раздельном бычке между дву-
мя агрегатами в секции, со стороны нижнего бье-
фа – через выпуски на внешнюю сторону стака-
нов спиральных камер на отметке 82,0 м. Отвод 
воды также возможен через слой крупного песка 
в осадочный шов. Уложенные в перекрытие ка-
бельные каналы изолированы от бетона слоем 
асфальтовой облицовки толщиной 1 см. Для 
предотвращения поднятия капиллярной вла-
ги из перекрытия в конструкции шахты турби-
ны предусмотрена битумная мембрана (рис. 1). 
Для стока конденсата, образующегося вблизи 
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а

б
Рис. 1. Система противофильтрационных элементов на Угличской ГЭС: 

а) противофильтрационная мембрана шахты турбины;  
б) устройство дренажа в перекрытии на отметке 92,50 м
Fig. 1. A system of impervious elements at the Uglich HPP:  

a) impervious membrane of the turbine shaft, b) drainage device in the ceiling at an elevation of 92.50 m

опорных колонн статора в стены шахты турбины, 
встроены дренажные трубки, выведенные в пере-
крытие на отметке 92,5 м.

Таким образом, на этапе анализа данных 
проектной и исполнительной документации 
становится понятно, что появление воды вокруг 
шахт турбин и Рыбинской, и Угличской ГЭС 
вполне может быть прямым следствием реше-
ний, принятых при возведении станций. Однако 
при этом не следует упускать из внимания то, что 
за годы эксплуатации могла произойти деграда-
ция цементного камня под действием динами-
ческой нагрузки от работающих гидроагрегатов, 
постепенного разрушения конструкций вслед-
ствие некачественной укладки отдельных бло-
ков при возведении либо коррозии. С целью ис-
ключения возможности протекания данных про-
цессов был проведен визуальный осмотр строи-
тельных конструкций, а также осуществлены 

мероприятия инструментального контроля, 
включавшие в себя отбор кернов из бетона спи-
ральных камер, основного бетона и штрабного 
бетона омоноличивания шахт турбин Рыбинской 
ГЭС, основного бетона и бетона омоноличивания 
шахт турбин Угличской ГЭС.

Результаты и их обсуждение. Анализ 
данных выполненных исследований строитель-
ных конструкций. При проведении осмотра бе-
тонных конструкций спиральных камер Рыбин-
ской ГЭС на отметке 82,00 м в декабре 2019 г. 
установлено, что наблюдаемые на этой отметке 
водопроявления связаны с разгрузкой дрена-
жа перекрытия на отметке 92,50 м. Согласно 
рисунку 2.б вода на этой отметке должна была 
отводиться на внешнюю сторону спиральных 
камер через специально организованные дре-
нажные выпуски. Однако это происходит лишь 
отчасти: по всей видимости, по причине спешки 
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при возведении конструкции строительные швы 
внутри перекрытия в месте стыков водосборной 
канавки и плит-оболочек гидроагрегата не были 
достаточно проработаны. Помимо этого, не было 
до конца удалено деревянное уплотнение, ис-
пользовавшееся при монтаже плит-оболочек, 
вследствие чего разгружающаяся из перекрытий 
вода имеет возможность растекаться по строи-
тельным швам и примыкающим к ним дефектам 
плит и создавать видимость наличия фильтра-
ции со стороны спиральной камеры.

Визуальный осмотр бетона спиральной 
камеры гидроагрегата 5 со стороны водопропуск-
ного тракта, проведенный в мае 2021 г., показал 
наличие на стенках спиральной камеры участ-
ков аккумуляции продуктов коррозии бетона 

в месте примыкания стен камеры к конструкци-
ям перекрытия, особенно выраженных в местах 
пролегания в перекрытии дренажных канавок. 
Наличие данных участков аккумуляции также 
отмечалось при обследовании на данном участ-
ке в 1972 г., проведенном сотрудниками ВНИИГ 
им. Веденеева [10]. Также в ходе визуального 
осмотра обнаружены трещины в бетоне пере-
крытия спиральной камеры, образование кото-
рых связано с промерзанием верхнего строения 
здания ГЭС в зимнее время, незаваренные швы 
в металлических облицовках шахты турбины 
раскрытием до нескольких миллиметров. Дан-
ные дефекты при определенных условиях могут 
способствовать поступлению воды в перекрытие. 
При простукивании металлических облицовок 

а

б
Рис. 2. Система противофильтрационных элементов на Рыбинской ГЭС:  

а) противофильтрационная мембрана шахты турбины; б) устройство дренажа в перекрытии 
на отметке 92,50 м

Fig. 2. A system of impervious elements at the Rybinsk HPP: 
a) impervious membrane of the turbine shaft, b) drainage device in the ceiling at an elevation of 92.50 m



ПРИРОДООБУСТРОЙСТВО 1’ 2025

68

Гидротехническое строительство

Рубин О.Д., Ильин Ю.А., Шевкин А.Л., Евдокимова И.В. Анализ результатов исследований водопроявления 
в зоне конструкций шахт турбин Рыбинской и Угличской ГЭС

шахты турбины гидроагрегата 5 бухтение отме-
чалось для всех участков конструкции, однако 
это могло быть связано со значительной усадкой 
пуццоланового цемента в отсутствие воды: на мо-
мент осмотра производились работы по замене 
гидросилового оборудования гидроагрегата 5, 
и проточный тракт был осушен на протяжении 
длительного времени.

Осмотр шахт турбин Рыбинской ГЭС 
был произведен 19-20 мая 2021 г. сразу после 
окончания весеннего паводка. При осмотре 
на отм. 92,50 м отмечалось образование луж, 
разливающихся от шахт турбин на расстояние 
до 50 см (присутствовавшие, однако, на поверхно-
сти перекрытия следы высыхания свидетельство-
вали о том, что объем фиксируемых проявлений 
может быть и больше). На участках перекрытия, 
примыкающих к шахтам турбин (в особенности 
внутри вентиляционных отверстий), наблюда-
лось отслоение полимерного наливного пола. 
На стороне, обращенной к нижнему бьефу, отме-
чался рост белых вытянутых кристаллов: под по-
левым микроскопом с 50-кратным увеличени-
ем были различимы единичные двойниковые 
кристаллы гипса и скопления тонких нитяных 
кристаллов мирабиллита Na2SO4×10H2O, посте-
пенно разрушающихся вследствие снижения 
влажности окружающей среды с образованием 
белого порошка тенардита Na2SO4. Для всех 
шахт турбин отмечалось наличие следов стока 
воды из технологических отверстий в перекры-
тии на отм. 96,50 м, в некоторых случаях стекаю-
щая по конструкции шахты турбины вода расте-
калась по горизонтальным строительным швам. 
При осмотре строительных конструкций на отм. 
96,50 м установлено, что образование данных 
участков водопроявления связано с образовани-
ем конденсата в местах ввода системы водяного 
охлаждения между опорами статора генератора. 
Также при осмотре на отм. 92,50 м отмечается 
наличие повреждений лакокрасочного покрытия 
шахт турбин, вызванное капиллярным подъемом 
влаги по штукатурному слою: для машин 2, 3, 4 
высота наблюдаемых участков повреждений ле-
жит в пределах 50-70 см, для машины 6 высота 
капиллярного подъема влаги по штукатурному 
слою составляла до 2,5 м. В ходе проведения 
осмотра с использованием тепловизора следов 
аккумуляции продуктов коррозии бетона вбли-
зи гидроизоляционной мембраны не обнаруже-
но, также отсутствуют и следы протечек воды 
из-под мембраны. Для блока агрегата 4 отмечал-
ся застой воды в перекрытии (рис. 3).

Осмотр конструкций шахт турбин гидроаг-
регатов 1 и 2 Угличской ГЭС на отметке 107,80 м 

был произведен в конце мая 2021 г. При этом 
так же, как и для Рыбинской ГЭС, отмечались 
следы стока конденсата с отметкой 111,00 м, 
приуроченные к местам ввода в шахту турби-
ны системы водяного охлаждения генератора. 
В отличие от Рыбинской ГЭС при проведении 
обследования конструкций шахт гидроагрега-
тов с использованием тепловизора отмечались 
следы протечек из-под гидроизоляционной мем-
браны, под мембраной отмечалась аккумуляция 
продуктов выноса (рис. 4). Основная концентра-
ция следов водопроявления для обоих гидро-
агрегатов приходилась на участок на отметке 
107,80 м, ограниченный с двух сторон шахтами 
сервоприводов, а сверху – противофильтрацион-
ной мембраной. На данном участке наблюдался 
рост кристаллов сульфатов натрия и кальция. 
Визуальный осмотр внутренних конструкций 
спиральной камеры гидроагрегата 1 Угличской 
ГЭС показал наличие плотного слоя глинистых 
отложений толщиной до 1 см, надежно прикры-
вающего все дефекты.

Измерение параметров влажного воздуха 
производилось на отметке 92,50 м; 96,5 м; 101,0 м 
Рыбинской ГЭС (табл. 1) и 107,80 м; 111,00 м; 
116,00 м Угличской ГЭС (табл. 2).

Как следует из таблиц 1 и 2, образования 
конденсата на конструкциях Рыбинской ГЭС сле-
дует ожидать при снижении температуры ниже 
11°С, для конструкций Угличской ГЭС на отм. 
107,80 м – ниже 10-13 °С. Следует отметить, что 
при проведении тепловизионной съемки в мае 
2021 г. для Рыбинской ГЭС на поверхностях 
перекрытия, прилегающих к шахтам турбин 
на отметке 92,50 м, присутствовали участки, тем-
пература поверхности которых была ниже 11°С. 
Это подтверждалось при проведении замеров 
с использованием контактного термометра, что 

Рис. 3. Подтопление гравийных  
дренажных призм, уложенных 

в перекрытие блока ГА4 Рыбинской ГЭС 
(по данным тепловизионной съемки)

Fig. 3. Flooding of gravel drainage prisms laid 
in the ceiling of Unit GA4 of the Rybinsk HPP  

(according to thermal imaging data)
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говорит о возможности появления конденсата 
на данных конструкциях и в теплое время года. 
Для Угличской ГЭС полученные на отм. 111,00 м 
результаты объяснялись возведением на момент 
проведения обследования гипсокартонной пе-
регородки между агрегатами 1 и 2, вследствие 
чего шахта турбины гидроагрегата 2 оказалась 
изолированной в сравнительно небольшом объе-
ме с хорошим воздухообменом, обеспечиваемым 
вытяжным вентилятором.

При возведении конструкций спиральной 
камеры Рыбинской ГЭС для укладки за пли-
ты-оболочки использовался основной бетон мар-
ки М170, для промежуточных и направляющих 

бычков – марки М110. Проектная марка по проч-
ности бетона плит-оболочек составляла М250. 
При возведении шахт турбин гидроагрегатов 
также использовались основной бетон марки 
М170 и штабной бетон омоноличивания метал-
лических облицовок, данные о проектной марке 
которого отсутствуют. Определение в настоящее 
время прочностных характеристик бетона про-
водилось неразрушающими методами: ультраз-
вуковым и методом упругого отскока. Получены 
данные о среднем классе бетона в конструкциях 
Рыбинской ГЭС:

– основной бетон спиральных камер (отм. 
82,00) – В27,7 МПа;

а б
Рис. 4. Следы протечек из-под гидроизоляционной мембраны на конструкциях шахты ГА1: 

а) участок аккумуляции продуктов выноса в строительном шве, содержащем мембрану;  
б) (по данным тепловизионной съемки)

Fig. 4. Traces of leaks from under the waterproofing membrane on the structures of the shaft GA1 
a) and the area of accumulation of removal products in the construction joint containing the membrane  

b) (according to thermal imaging data)

Таблица 1. Параметры рабочей среды для машинного зала Рыбинской ГЭС
Table 1. Operating environment parameters for the turbine hall of the Rybinsk HPP

Отметки, м
Marks, m

Диапазон изменения  
температур воздуха, °C
Air temperature range, °C

Диапазон изменения  
влажности воздуха, % 

Air moisture  
change range, %

Влагосодержание  
сухого воздуха, г/кг

Dry air moisture  
content, g/kg

Температура  
точки росы, °C

Dew point  
temperature, °C

92,50 11,67-15,28 92,96-74,84 8,2-8,4 10,5-11
96,50 16,28-20,42 73,86-53,52 8,4 11
101,00 20,65-23,01 51,63-44,42 8,4 11

Таблица 2. Параметры рабочей среды для машинного зала Угличской ГЭС
Table 2. Operating environment parameters for the turbine hall of the Uglich HPP

Отметки, м
Marks, m

Номер 
агрегата

Unit number

Температура  
воздуха при  

обследовании, °C
Air temperature  

during inspection, °C

Влажность воздуха 
при обследовании,  

%
Air moisture during 

inspection, %

Влагосодержание 
сухого  

воздуха, г/кг
Dry air moisture con-

tent, g/kg

Температура  
точки росы, °C

Dew point  
temperature, °C

107,80 1 17,4 72,1 8 10
107,80 2 18,35 70,56 9,5 13
111,00 1 20,53 55,2 8,7 11,5
111,00 2 21,58 36,0 5,5 5
116,00 1 18,61 36,07 5,2 4,5
116,00 2 18,91 40,02 5,2 4,5
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– бетон плит-оболочек спиральных ка-
мер (отм. 82,00) – В38,4 МПа;

– бетон шахты турбин (выше отм. 92,50) – 
В30,1 МПа.

Таким образом, фактический класс проч-
ности бетона обследованных конструкций водо-
пропускного тракта Рыбинской ГЭС превышает 
проектные значения (В13,6 для марки М170). 
Понижение прочности бетона (18,4 МПа) отме-
чается для конструкций плит-оболочек внутрен-
ней части спиральной камеры гидроагрегата 
5 (проектная марка М200, что соответствует 
классу прочности В20). Однако следует отме-
тить, что снижение содержания СаО в пробах 
цементного камня, отобранных из плит-оболо-
чек, находящихся в контакте с водой, наблюда-
лось уже на ранних этапах эксплуатации [11], 
что могло быть вызвано его вымыванием из по-
верхностного слоя мягкой водой водохранили-
ща. По данным обследования 1972 г., прочность 
бетона плит-оболочек соответствовала классу 
В14,1 при определении ультразвуковым мето-
дом, классу В16,1 – при определении по методу 
пластической деформации [10]. Это позволяет 
сделать вывод о том, что состояние бетона кон-
струкций на этом участке за прошедшие 50 лет 
эксплуатации не менялось.

Определение марки по водонепроница-
емости бетона проводилось по образцам, ото-
бранным из конструкций для штрабного бетона 
и бетона омоноличивания шахт турбин гидроаг-
регатов 4 и 5 по методу мокрого пятна и нераз-
рушающим способом по воздухопроницаемости 
по ГОСТ 12780.5 для конструкций плит-оболочек 
внутренней части спиральной камеры гидроагре-
гата 5. Полученные результаты представлены 
в таблице 3.

При возведении Угличской ГЭС на рас-
сматриваемом участке применялся бетон марки 
М170 для зоны спиральной камеры и в качестве 
основного бетона шахт турбин, для омоноличи-
вания металлических облицовок шахт турбин 
применялся литой бетон марки М200, состав ко-
торого в документации отсутствует. Определение 
прочности бетона конструкций производилось 
неразрушающими методами: ультразвуковым 
по ГОСТ 17624 и по методу упругого отскока 
по ГОСТ 22690, а также по образцам, отобранным 
из конструкции шахты турбины, по ГОСТ 28570. 
Отбор образцов-кернов из конструкций шахты 
турбины производился на участке, локализован-
ном между шахтами сервоприводов и характе-
ризовавшимся наибольшим водопроявлением, 
и на смежном участке, для которого подобные 
явления отсутствовали. На поверхности кер-
на, извлеченного на участке наибольшего во-
допроявления, присутствовало большое коли-
чество округлых воздушных пор, что говорило 
об использовании пластифицирующей добавки 
пептизатора (типа омыленного древесного пека) 
или пенообразователя (типа серной кислоты). Это 
позволяет сделать вывод о том, что участок шах-
ты турбины между сервоприводами до противо-
фильтрационной мембраны выполнен из литого 
бетона марки М200, использованного для омо-
ноличивания металлических облицовок турбин 
и шахт сервоприводов несмотря на то, что проек-
том в этом месте был предусмотрен обычный бе-
тон марки М170. Данное решение было принято, 
возможно, в связи со значительным армировани-
ем на данном участке: в ходе определения пара-
метров армирования магнитным способом было 
установлено, что расстояние между арматурны-
ми стержнями составляет здесь 7-10 см.

Таблица 3. Результаты определения водонепроницаемости бетона  
конструкций Рыбинской ГЭС

Table 3. Results of determining the concrete waterproofness of the Rybinsk HPP structures

Конструкция
Structure

Марка  
по водонепроницаемости

Waterproofness brand
Гидроагрегат 4, штрабной бетон омоноличивания шахты гидроагрегата
Hydroelectric unit 4, strained concrete for sealing hydraulic unit shaft W2

Гидроагрегат 4, основной бетон шахты гидроагрегата
Hydroelectric unit 4, the main concrete of the hydroelectric unit shaft

не обладал маркой  
по водонепроницаемости
did not have a waterproof brand

Гидроагрегат 5, штрабной бетон омоноличивания шахты гидроагрегата
Hydroelectric unit 5, strained concrete for sealing hydraulic unit shaft W4

Гидроагрегат 5, штрабной бетон омоноличивания шахты гидроагрегата
Hydroelectric unit 5, strained concrete for sealing hydraulic unit shaft W2

Плиты-оболочки внутренней зоны спиральной камеры
Shell plates of the inner zone of the spiral chamber W2
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Полученные данные о среднем классе бето-
на в конструкциях Угличской ГЭС:

– основной бетон спиральных камер (отм. 
82,00) – 24,2 МПа;

– бетон шахты турбин (выше отм. 107,80) –  
31,1 МПа.

Таким образом, фактический класс проч-
ности бетона обследованных конструкций водо-
пропускного тракта Угличской ГЭС превышает 
проектные значения (В13,6 для марки М170).

Определение марки по водонепроница-
емости бетона проводилось по образцам, ото-

бранным из конструкций для штрабного бетона 
и бетона омоноличивания шахты турбины ги-
дроагрегата 1 по методу мокрого пятна, и нераз-
рушающим способом по воздухопроницаемости 
по ГОСТ 12780.5 для бетонных конструкций 
внутренней части спиральной камеры гидроа-
грегата 1. Полученные результаты представлены 
в таблице 4.

Следует отметить, что при проведении ис-
пытаний на водонепроницаемость серии штрабно-
го бетона протечка воды происходила мгновенно 
после включения установки по воздушным порам.

Таблица 4. Водонепроницаемость бетона конструкций Угличской ГЭС
Table 4. Concrete waterproofness of the Uglich HPP structures

Конструкция
Structure

Марка по водонепроницаемости
Waterproofness grade

Гидроагрегат 1, штрабной бетон омоноличивания шахты  
гидроагрегата
Hydroelectric unit 1, strained concrete for sealing hydraulic unit shaft

не обладал маркой  
по водонепроницаемости

did not have a waterproof brand
Гидроагрегат 1, основной бетон шахты гидроагрегата
Hydroelectric unit 1, the main concrete of the hydroelectric unit shaft W2

Гидроагрегат 1, бетон внутренних конструкций спиральной камеры
Hydroelectric unit 1, concrete of the inner structures of the spiral chamber W2

Выводы
1. Определены причины наблюдаемых 

процессов водопроявления вокруг шахт турбин 
гидроагрегатов Рыбинской и Угличской ГЭС:

– образование конденсата в холодное вре-
мя года вследствие отсутствия систем поддер-
жания температурно-влажностного режима  
зданий;

– для Рыбинской ГЭС – сезонное раскры-
тие строительных швов и трещин бетонных кон-
струкций потолка спиральной камеры;

– для Угличской ГЭС – фильтрация через 
штрабной бетон омоноличивания металлических 
облицовок шахт турбин и ниш сервоприводов.

2. Выявлено, что источник водопроявле-
ний (единый для обеих станций) также связан 
со склонностью цементного камня на пуццола-
новом портландцементе и цементного камня, 
полученного при высоком соотношении В/Ц, 
к значительным деформациям набухания-усад-
ки при изменении влажностного режима. 
Вместе с тем, к примеру, при неработающем 

гидроагрегате с осушенным проточным трактом 
возможно повышенное поступление воды через 
раскрывшиеся в результате усадки при высыха-
нии межблочные швы и через пространство меж-
ду бетоном омоноличивания и металлическими 
облицовками.

3. Отмечается, что несмотря на длительный 
срок эксплуатации, дренажные системы (рис. 1б, 
2б) в перекрытиях и Рыбинской, и Угличской 
ГЭС в целом выполняют свое функциональное 
назначение. При этом возможно улучшение их 
работы посредством инъектирования примыка-
ний к конструкциям стакана спиральной каме-
ры низковязкими эластичными полиуретановы-
ми смолами.

4. Рекомендуется при возникновении во-
допроявления вблизи конструкций шахт-турбин 
создание штукатурного слоя с использованием 
цементных шпатлевок типа Бирсс С-З и Bergauf 
Finish Zement. Для окраски следует использовать 
паропроницаемые силикатные краски: напри-
мер, Рунит или Rezolux Silicate.
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