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Аннотация. Эксплуатационный цикл большинства гидротехнических сооружений, входящих в комплекс Краснодарского водохранилища, на сегодняшний день 
составляет порядка 45-55 лет, износ в среднем — 72%, что свидетельствует о потере ранее определенных проектом характеристик, в том числе устойчивости. В связи 
с продолжительной эксплуатацией и недостаточными объемами производимых ремонтно-восстановительных работ происходит разрушение основных конструкций 
сооружений, заиление водохранилищ и создается высокая вероятность чрезвычайных ситуаций, особенно при прохождении весенних половодий и паводков. Потеря 
устойчивости грунтового основания верхового откоса оградительной земляной плотины инженерной защиты долины р. Псекупс происходит вследствие изменения 
состояния грунтов и потери прочности железобетонных плит, происходящих в результате динамического воздействия волн на железобетонное крепление откоса 
гидротехнического сооружения. В настоящей работе рассматривается современное состояние железобетонного крепления верхового откоса оградительной плотины 
инженерной защиты долины р. Псекупс. Описаны виды и объемы разрушения швов, а также контролируемые показатели и их предельные значения (критерии без-
опасности гидротехнических сооружений), показаны методы изучения для выявления данных показателей. Выявлены типичные разрушения швов на оградительной 
плотине инженерной защиты долины р. Псекупс Краснодарского водохранилища. Целью данной работы является разработка необходимых вариантов для капиталь-
ного ремонта швов на верховом откосе гидротехнического сооружения, закрепленного монолитным бетоном, для обеспечения надежности и безопасности конструк-
ций водохранилища при дальнейшей эксплуатации.
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бетона
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Abstract. The operational cycle of the majority of hydraulic structures included in the Krasnodar reservoir complex is about 45-55 years, wear on average is 72%, which 
indicates the loss of characteristics previously defined by the project, including stability. Due to prolonged operation and insufficient volumes of repair and restoration work, 
the main structures of structures are destroyed, reservoirs are silted up and a high probability of emergency situations is created, especially during the passage of spring floods 
and floods. The loss of stability of the soil base of the upper slope of the protective earthen dam of the engineering protection of the valley of the Psekups river occurs due to 
changes in the state of the soil and loss of strength of reinforced concrete slabs resulting from the dynamic effect of waves on the reinforced concrete fastening of the slope 
of the hydraulic structure. In this paper, the current state of reinforced concrete fastening of the upper slope of the protective dam of the engineering protection of the valley 
of the Psekups river is considered. The types and volumes of joint destruction are described, as well as controlled indicators and their limit values (safety criteria for hydraulic 
structures), and methods of studying to identify these indicators are shown. Typical destruction of seams on the protective dam of engineering protection of the valley of the 
Psekups river of the Krasnodar reservoir has been revealed. The purpose of this work is to develop the necessary options for major repairs of seams on the upper slope of a 
hydraulic structure fixed with monolithic concrete to ensure the reliability and safety of reservoir structures during further operation.
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Введение. В  Краснодарском крае огради-
тельные плотины и  дамбы обвалования явля-
ются основными сооружениями инженерной 
защиты от затопления и  подтопления населен-
ных пунктов и сельхозугодий. Эти защитные со-
оружения проектируются на расчетный уровень 
воды, при котором перелив через их гребень не 
допускается. Нормативный срок эксплуатации 
значительной части гидротехнических соору-
жений (ГТС) из комплекса Краснодарского водо-
хранилища истекает в  2023  г., так как в  эксплу-
атацию они были приняты более 45  лет назад, 
вследствие чего существенно возрастает риск 
аварий сооружений III и  IV классов. Усугубля-
ет ситуацию уменьшение объемов ремонтных 
работ, сокращение штатов эксплуатационного 

персонала [1]. Кроме того, в отличие от сооруже-
ний I и II классов, гидротехнические сооружения 
III и  IV классов имеют значительно меньшее ко-
личество контрольно-измерительной аппарату-
ры, или не имеют ее вообще, и эксплуатируются 
менее квалифицированными кадрами.

Плотины из грунтовых материалов являют-
ся источниками потенциальной опасности, при 
их возможном нарушении территории нижне-
го бьефа с  населенными пунктами, объектами 
народного хозяйства, историческими памятни-
ками и  т.  д. попадают в  зону возможного зато-
пления прорывной волной и  могут быть унич-
тожены. Особенно актуальным обеспечение 
безопасности ГТС становится после ряда аварий 
с прорывом напорного фронта плотин на Кисе-

левском и  Тирляндском водохранилищах, по-
сле многочисленных аварий на прудах и малых 
водохранилищах в бассейнах рек Дон и Кубань 
[1, 2]. Только за последние годы в Ростовской об-
ласти, Ставропольском и  Краснодарском краях 
были разрушены десятки плотин и дамб, что вы-
звало затопление нижележащих территорий.

В связи с вышесказанным актуальным и сво-
евременным является проведение анализа 
и  оценки технического состояния длительно 
эксплуатирующегося железобетонного кре-
пления верхового откоса оградительной зем-
ляной плотины инженерной защиты долины р. 
Псекупс, Краснодарского водохранилища, для 
обеспечения большей надежности и, в  то же 
время, экономичности проектных решений [3]. 
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Основная цель работы — разработка вариантов 
восстановления нарушенных швов на верховом 
откосе, закрепленном железобетоном с  целью 
обеспечения надежности и  безопасности кон-
струкций водохранилища при эксплуатации.

Материал и методика исследований
Расположение и основные параметры ис-

следуемого участка инженерной защиты до-
лины р. Псекупс. Исследуемый участок инже-
нерной защиты долины р. Псекупс расположен 
на левом берегу Краснодарского водохранили-
ща в 4,0-8,5 км от основной плотины. 

Левобережная часть прилегающих к  водо-
хранилищу территорий находится ниже его НПУ 
и защищена от затопления оградительными ГТС 
[3, 5]. На  левобережном участке размещаются 
2  населенных пункта: а. Гатлукай и  а. Пчегатлу-
кай. Данная территория ограждена от затопле-
ния со стороны Краснодарского водохранилища 
поперечной оградительной земляной плотиной 
(рис. 1).

Оградительная плотина разбита пикетами 
через 100  м, начало плотины ПК  3+66, конец 
ПК  60+00, ее общая протяженность составляет 
5634  м, максимальная высота плотины 11,5  м, 
ширина по гребню 8  м, с  абсолютной отметкой 
верха 37,20  м, с  заложением верхового откоса 
m

в
=3,5, закрепленного железобетонными пли-

тами и низовым задернованным откосом m
н
=3,5 

(рис. 2).
Железобетонное откосное крепление у греб-

ня оградительной плотины заканчивается желе-
зобетонным парапетом свободной высотой 1,1 м 
(38,30 отметка парапета), выполненного в форме 
плоской плиты толщиной 0,30  м [6, 8]. Данный 
протяженный участок бетонного крепления в на-
порный фронт водохранилища не входит. 

Верховой откос оградительной плотины 
закреплен монолитными железобетонными 
плитами [7] толщиной 0,25  м, за исключением 
участка плотины ПК 54-60, где толщина плит со-
ставляет 0,16 м (рис. 3).

На верховом откосе от ПК 43  до ПК 48  на 
отметке 32,0  устроена берма шириной 27,0  м 
(рис. 4). 

Железобетонные плиты уложены по слою 
ГПС толщиной 0,2  м и  песка толщиной 0,4  м 
(ПК 1+35  — 42+00), 0,45  м (ПК 42+00  — 54+00) 
и  0,54  м (ПК 54+00  — 60+00) соответственно. 
В  основании железобетонное крепление заве-
дено в  ковш глубиной 1,2-1,5  м. Ковш засыпан 
ГПС слоем 0,4 м и камнем слоем 0,6 м средним 
диаметром 0,2 м. 

Рисунок 1. Оградительная плотина инженерной защиты долины р. Псекупс. Использован снимок 
за 17.09.22 спутника Sentinel-2 L2A с разрешением 10м/pix 
Figure 1. Protective dam of engineering protection of the valley of the Psekups river. The Sentinel-2 2A satellite 
image for 17.09.22 with a resolution of 10 m/pix was used

Рисунок 2. Оградительная плотина инженерной защиты долины р. Псекупс. Вид закрепленного 
железобетонными плитами верхового откоса
Figure 2. Protective dam of engineering protection of the valley of the Psekups river. View of the upper slope 
fixed with reinforced concrete slabs

Рисунок 3. Участок плотины ПК 54-60, где толщина плит составляет 0,16 м
Figure 3. Section of the PK 54-60 dam, where the thickness of the plates is 0.16 m



International agricultural journal. Vol. 66, No. 1 (391). 2023 www.mshj.ru
76

SCIENTIFIC SUPPORT AND MANAGEMENT OF AGRARIAN AND INDUSTRIAL COMPLEX

Железобетонное крепление по длине пло-
тины через 40 м разрезано на секции темпера-
турно-осадочными швами. Ширина темпера-
турно-осадочных швов 25 мм. Уплотнение швов 
осуществлено деревянными просмоленными 
досками толщиной 24  мм, установленными «на 
ребро» на железобетонные доски толщиной 

8  см и  шириной 30  см, подложенные под швы. 
Железобетонные доски покрыты битумным 
матом. В  пределах каждой секции крепления 
в  обоих направлениях произведено непрерыв-
ное армирование, перепускаемое через темпе-
ратурные швы, которыми секция разрезана на 
плиты размерами 8,0  м на 8,0  м. Армирование 

плит крепления выполнено фермопакетами 
(пространственными каркасами), состоящими 
из сеток. Ширина температурных швов 20  мм. 
Уплотнение их осуществлено аналогично уплот-
нению температурно-осадочных швов [8].

Маршрутное обследование и  геофизиче-
ские работы. Целью изысканий являлось изу-
чение состояния верхового откоса оградитель-
ной плотины инженерной защиты долины р. 
Псекупс, входящей в  состав сооружений Крас-
нодарского водохранилища. Всего маршрутное 
обследование проведено на длине 5634 п. м, ге-
орадарное обследование — на длине 3536 п. м 
(в  границах изучаемой территории). При про-
ведении маршрутных наблюдений особое вни-
мание уделялось проявлениям опасных геоло-
гических процессов. К  числу неблагоприятных 
процессов, осложняющих инженерно-геологи-
ческие условия освоения исследуемого участ-
ка, следует отнести абразионно-аккумулятив-
ные процессы, а  также высокую сейсмичность. 
В  настоящее время, согласно действующим 
СП 14.13330.2011 (актуализированная редак-
ция СНиП II-7-81 «Строительство в сейсмических 
районах») и  территориальным строительным 
нормам Краснодарского края СНКК-22-301-2000, 
нормативная сейсмичность района Красно-
дарского водохранилища в  целом определена 
в 8 баллов.

Класс гидротехнических сооружений на-
значается согласно СНиП 33-01-2003 «Гидро-
технические сооружения. Основные положе-
ния проектирования», по разделу 5 «Основные 
расчетные положения», в соответствии с Поста-
новлением Российской Федерации от 2  ноября 
2013 г. № 986 «О классификации гидротехниче-
ских сооружений» [9]. В соответствии с этими до-
кументами оградительная плотина инженерной 
защиты долины р. Псекупс является сооружени-
ем III класса (критерии безопасности изучаемого 
ГТС представлены в таблице 1).

Минимальные уровни воды в  водохрани-
лище с  отметками от 28,0  до 25,85  мБс бывают 
в осенне-зимний период с сентября по декабрь. 
Это наиболее оптимальный период проведе-
ния полевых работ. Фактический уровень воды 
на 14  сентября 2022  г.  — 27,32  м, что мень-
ше гребня оградительной плотины на ≈ 10  м. 
Полевые работы проводились в  благоприят-
ный период года, категория сложности инже-
нерно-геологических условий  — III, категория 
проходимости — хорошая.

Георадиолокационное профилирование 
и  камеральные работы. Геофизическое об-
следование включало работу методом геора-
диолокации. Так как обследуемая территория 
перекрыта искусственным покрытием (бетон), 
являющимся экраном, основное обследование 
верхового откоса было выполнено методом ге-
орадиолокации. Измерения проводились гео-
радаром ОКО-3  с  антенным блоком АБ-400Р3 
(производство ООО «Логис» г. Раменское МО), 
центральная частота зондирующего сигнала 
150 МГц (рис. 5).

Георадиолокационное обследование про-
водилось в  режиме профилирования по систе-
ме профилей: прибор перемещался непрерыв-
но вдоль профиля наблюдения со скоростью 
3-4  км/ч. Управление прибором и  регистрация 
информации осуществлялись через блок управ-
ления. Параметры съемки: накопление  — 8; 
время записи — 200 нс; шаг по профилю — 25-
30  мм; режим измерения «по перемещению» 
(с  измерителем пути ДП-32). Антенна АБ-400Р3 

Таблица 1. Контролируемые показатели и их предельные значения (критерии безопасности ГТС)
Table 1. Controlled indicators and their limit values (GTS safety criteria)

№№ 
п/п

Количественные и
качественные 
показатели

Ед.
изм.

Критерии состояния (безопасности) Современные 
показатели 
состояния1 уровень 2 уровень

Количественные характеристики

Инженерная защита долины р. Псекупс

Оградительная плотина

1 Отметка гребня м 37,20 37,20-37,05
2 Отметка парапета м 38,30 38,20-38,40

3 Заложение верхового 
откоса - 3,5 3,5

4
Положе ние 

депрессионной 
кривой

м
0,70 м

(ниже поверхности 
сухого откоса 
плотины)

0,70-0,0 м
(замокание 

и выклинивание 
воды на откос)

0,70 м 
(ниже поверхности 

сухого откоса 
плотины)

5 Полная осадка м 0,25 м 0,11-0,19

6 Норма осушения по 
линии дренажа м

≥2,0
от поверхности земли, что достигается при 
горизонте воды в скважинах самоизлива не 

менее 3,0 м
>2,0

Рисунок 4. Берма оградительной плотины инженерной защиты долины р. Псекупс
Figure 4. Berm of the protective dam of engineering protection of the Psekups river valley

Рисунок 5. Антенный блок георадара ОКО-3 АБ-400Р3 и пример, как при помощи измерительной рулетки 
намечались места для дальнейших, более детальных георадарных обследований
Figure 5. T he antenna unit of the GPR OKO-3 AB-400R 3 and an example of how, with the help of a measuring 
tape places were planned for further, more detailed GPR surveys
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в  данных условиях имеет следующие характе-
ристики: разрешающая способность по глуби-
не — 0,1 м; глубина зондирования — до 3 м. По-
ложение всех георадиолокационных профилей 
сохранялось для дальнейшего изучения. 

Обработка и  интерпретация полученных 
в  полевых условиях геофизических данных 
выполнялась в  специализированных про-
граммах [10]. При проведении обследования 
пройденные маршруты оценивались визу-
ально, привязка осуществлялась при помощи 
GPS-навигатора Garmin C62, а  при помощи из-
мерительной рулетки намечались места для 
дальнейших, более детальных георадарных об-
следований (рис. 5). 

В процессе работы анализировалась инфор-
мация, полученная при маршрутном обследова-
нии, и сопоставлялась с данными, полученными 
при георадарном обследовании, результаты вы-
носились на карту фактического материала.

Результаты и  их обсуждение. Состояние 
бетонного откоса на всем протяжении исследу-
емого участка в  целом хорошее. Однако в  ре-
зультате обследования бетонного крепления 
выявлены значительные нарушения по тем-
пературно-осадочным швам. Отмечается раз-
рушение закладной деревянной доски швов, 
в  связи с  чем швы, как правило, раскрыты [10, 
11]. Во  многих местах, при сохранившейся еще 
сплошности железобетонного крепления, швы 
из-за разрушения уплотнений стали сквозны-
ми и  под плитами наблюдались пустоты глуби-
ной до 0,2  м. Имеются множественные сколы 
бетона вдоль швов, в  том числе и  с оголением 
арматуры.

Изредка встречаются размытия бетона, 
не приуроченные к  размытию швов и  сты-
ков. На  всем протяжении видны следы ремон-
та, выполненные службой эксплуатации водо-
хранилища, как хорошо сохранившегося, так 

и  подвергнувшегося разрушению вследствие 
влияния внешних факторов.

Выделено 151  нарушение общей длиной 
1620 м (табл. 2). Преимущественно это сколы бе-
тона вдоль швов и, как следствие, вымыв грунта 
основания под ними на отдельных участках. Ти-
пичные участки разрушения швов представле-
ны на рисунке 6.

Помимо визуально наблюдаемых разруше-
ний, под зоной ремонта и плит имеет место ос-
лабление/вынос грунта на расстоянии 0,1-0,2  м 
в сторону уменьшения пикетажа и около 0,25 м 
в сторону увеличения. С высокой долей вероят-
ности прогнозируется дальнейшее разрушение 
плиты на данных участках в  ближайшем буду-
щем [11]. 

При проведении обследования состоя-
ния нарушенных участков крепления также 
выявлено:
– нарушение швов на участках откосов выше 

ФПУ практически отсутствует;
– нарушение швов на участках откосов ниже 

УМО практически отсутствует;
– наиболее интенсивное разрушение проис-

ходит в  зоне волновой переработки между 
уровнями воды УМО и ФПУ.
Данные результаты подтверждают, что наибо-

лее интенсивное разрушение происходит в зоне 
волновой переработки между уровнями воды 
УМО и  ФПУ. Уровни воды в  водохранилище за 
весь период эксплуатации лишь дважды подхо-
дили к отметке ФПУ и держались от 2 до 5 дней. 
Уровни воды ниже УМО также опускаются край-
не редко, в  соответствии с  правилами эксплуа-
тации ГТС это должно происходить 1 раз в 5 лет. 
При этом малая глубина воды в водохранилище 
при горизонтах ниже УМО гасит волновое воз-
действие на откосы, в результате чего не приво-
дит к  разрушению конструкции швов откосов. 
Наиболее активное волновое воздействие про-
исходит на участках откосов между УМО и ФПУ.

Существующий вариант конструкции 
шва и  метод его восстановления. Вариант 
существующей конструкции шва представляет-
ся собой 2-элементную конструкцию с  исполь-
зованием просмоленной доски, установленной 
на железобетонную балку на всю высоту шва. 
Верх шва закрывается цементно-битумной сме-
сью. В  ходе эксплуатации данный вариант по-
казал недостаточную надежность и  значитель-
ные эксплуатационные затраты на поддержание 
конструкции шва в работоспособном состоянии. 
Даже внешне ненарушенный шов ведет к разру-
шению основания. В  связи со снижением эла-
стичности доски образуются щели, через кото-
рые происходит вынос песчаных грунтов при 
волновом воздействии. Мониторинг состояния 
этих участков затруднен в  связи с  отсутствием 
внешних дефектов сооружения, при визуальном 
осмотре невозможно определить участки выно-
са грунта основания.

Восстановление шва откоса с использовани-
ем отбойного молотка ранее применялся ФГУ 
«Краснодарское водохранилище» при проведе-
нии плановых ремонтов на небольших участках 
откосов. При использовании данной техноло-
гии демонтаж шва происходит со значительным 
разрушением железобетонных плит откосного 
крепления (шириной до 40  см в  каждую сто-
рону). После удаления остатков разрушенного 
бетона необходимо восстановление: основа-
ния, армирования плиты, бетонного покрытия 
с одновременным формированием полости для 
укладки шва.

Таблица 2. Виды и объемы нарушений швов
Table 2. Types and volumes of suture violations

Тип нару-
шения Вид нарушения Количество 

участков
Длина,

м
1 Сколы вдоль шва глубиной до 0,5 см (с одной или двух сторон) 107 1143
2 Сколы вдоль шва глубиной более 5,0 см 142 1897
3 Сколы на нижней стороне ж/б плит (любые) 25 92
4 Сколы на верхней и нижней стороне ж/б плит 25 74,64
5 Сквозное разрушение ж/б плит вдоль шва 103 1257

6 Отсутствует доска в шве (или ее состояние такое, что требует 
замены) 177 2308

7 Размыв гравийно-песчаной подготовки на глубину до 20 см 
с вымывом полостей вдоль шва шириной до 0,5 м в каждую сторону 101

8 Размыв гравийно-песчаной подготовки на глубину до 20 см 
с вымывом полостей более 0,5 м в каждую сторону 1

Рисунок 6. Типичные разрушения швов на оградительной плотине инженерной защиты долины 
р. Псекупс, Краснодарского водохранилища
Figure 6. Typical destruction of seams on the protective dam of engineering protection of the valley of 
the Psekups river, Krasnodar reservoir
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В  ходе работ по демонтажу существующего 
шва и  бетонного покрытия с  использованием 
отбойных молотков возникает вибрация бетон-
ных плит и тела плотины, сложенного из песча-
ных грунтов [3, 11]. При длительном воздействии 
вибрации в  теле плотины возможно возникно-
вение процессов разжижения песчаных водо-
насыщенных грунтов, при которых возникает их 
повышенная текучесть и  пески начинают пере-
мещаться вниз по откосу, увеличивается вероят-
ность образования обширных пустот в теле пло-
тины, что значительно повышает вероятность 
гидродинамической аварии.

Положительной стороной данного варианта 
является обработанность технологии производ-
ства работ и невысокая стоимость, простота ис-
полнения. Отрицательной стороной данного ва-
рианта является недолговечность конструкции 
швов, высокая трудоемкость и  длительность 
производства работ, негативные воздействия, 
связанные с  процессом разуплотнения грунтов 
плотины (особенно водонасыщенных песков), 
негативное воздействие на окружающую сре-
ду, так как при выполнении работ образуется 
большое количество отходов производства, что 
негативно воздействует на окружающую среду. 
Невысокая производительность и  применение 
ручного труда [12].

Варианты решения. Учитывая вышесказан-
ное, целесообразно принять унифицированный 
тип шва, единый для всех условий колебания 
уровней воды в водохранилище.

Технологию производства работ рекоменду-
ется предусмотреть по варианту восстановле-
ния шва откоса с использованием стенорезной 
машины в комплектации с направляющими, ко-
торый минимизирует возможность гидродина-
мической аварии на сооружениях напорного 
фронта водохранилища, а  также увеличивает 
скорость производства работ и  позволяет вы-
полнить капитальный ремонт в срок. 

При использовании данной технологии де-
монтаж шва происходит с  минимальным раз-
рушение железобетонных плит откосного 
крепления (шириной до 3  см). Отсутствуют ви-
брационные нагрузки на тело плотины. Ско-
рость раскрытия шва в  сравнении с  действу-
ющей практикой увеличивается в  8  раз. При 
выполнении работ образуются минимальные 
отходы производства, что приводит к  мини-
мальному негативному воздействию на окру-
жающую среду. Минимальное использование 
ручного труда. Применение современной тех-
нологии позволяет увеличить срок эксплуата-
ции ГТС и снизить эксплуатационные затраты на 
объект [13].

Отрицательной стороной данного вариан-
та является повышенная стоимость, которая 
в  сравнении с  действующей практикой (увели-
чение стоимости СМР ориентировочно в 6 раз, 
согласно сравнительному расчету стоимости 
СМР, составленного в ценах 2001 г.). 

Вариант 1. Для демонтажа нарушений кон-
струкции выполняются 2 разреза бетонного по-
крытия по обоим краям шва. Резка бетона вы-
полняется на всю толщину бетонного покрытия 
(16 см) дисковой стенорезной машиной.

Из прорезанного шва удаляются вручную 
элементы нарушенной конструкции (доска, це-
ментно-битумная смесь, бетон). Затем выпол-
няется прочистка шва от щепы и  крошки бе-
тона с  помощью компрессора. После очистки 
шва производится восстановление бетона по 
обеим сторонам шва. Для этого места сколов 

очищаются от растрескавшегося бетона и  вы-
полняется пескоструйная обработка восста-
навливаемой поверхности для лучшей адге-
зии старого бетонного покрытия с  ремонтным 
составом.

В  качестве ремонтного состава для вос-
становления сколов используется ремонтная 
смесь (гидротехнический сульфатостойкий бе-
тон В25, W4, F100). Шов в  местах демонтажа 
отбойным молотком восстанавливается с  по-
мощью гидротехнического сульфатостойкого 
бетона В25, W4, F100.

После восстановления бетона, примыкающе-
го к шву, выполняются работы по монтажу новой 
конструкции.

Новый шов представляет собой многослой-
ную конструкцию, позволяющую учесть все воз-
можные негативные факторы, направленные на 
его разрушение [8].

В  низ шва укладывается резиновый шнур, 
превышающий ширину шва на 5  мм. Шнур вы-
полняется из резины средней твердости (ГОСТ 
6467-79), что позволяет без особых усилий уста-
новить его на нижней части бетонного крепле-
ния. После чего происходит изготовление и за-
ливка в  шов специальной мастики. Мастика 
состоит из трех компонентов портландцемента 
М 500 в объеме 60%, 30% — битума БН-III и 10% –
резиновой крошки диаметром 1 мм. Шов запол-
няется мастикой на глубину 7  см. Далее в  шов 
заводится верхний резиновый шнур диаметром 
25 мм на глубину 2 см от поверхности бетонного 
покрытия откоса. 

Оставшийся участок шва заполняется герме-
тиком двухкомпонентным эпоксиуретановым 
холодного отверждения Элур-Т (или аналог), пе-
ред нанесением герметика шов просушивается 
и  обрабатывается однокомпонентной полиуре-
тановой грунтовкой КТ пол Праймер ПУ 01 (или 
аналог). Суммарная длина шва соответствует 
толщине железобетона и равна 16 см.

В  конструкции шва предусматривается пу-
стота высотой 2 см между верхней частью масти-
ки и  верхним резиновым шнуром. Ее  назначе-
ние –препятствовать выдавливанию элементов 
конструкции шва при температурном расшире-
нии конструкции.

Основные назначения элементов шва:
 – нижний резиновый шнур служит для предот-

вращения вытекания мастики в пустоты, име-
ющиеся в местах нарушенных швов [13];

 – мастика является основным противофиль-
трующим элементом, препятствующим воз-
никновению суффозии при волновой нагруз-
ке на откос;

 – верхний резиновый шнур позволяет оста-
вить пустоту в верхней части шва, необходи-
мую при его работе на сжатие;

 – герметик защищает резиновый шнур от вы-
лезания из шва при возможных внешних воз-
действиях (плавучий мусор, человеческий 
фактор), а также выполняет противофильтра-
ционную функцию.
Вариант 2. Шов, выполняемый по вариан-

ту 2, является наиболее массовым, он выполня-
ется на участках бетонного крепления толщиной 
25 см. Протяженность ремонта швов по варианту 
2 составляет около 89% от общего объема работ.

Технология подготовки шва и  его конструк-
ция, практически, не отличается от шва, выпол-
няемого по варианту 1, за исключением:

 – ширина шва составляет 30 мм;
 – шов прорезается не на всю глубину, а  для 

всех вариантов равен 23 см;

 – высота заливки мастики увеличивается с  7 
до 9 см;

 – пустое пространство увеличивается с  2 до 
3 см;

 – резиновый шнур, укладываемый в шов, име-
ет диаметр 35 мм.
Вариант 3. Данный вариант шва приме-

няется при ремонте шва с  глубоким вымывом 
основания. На  участках с  размывом до 20  см 
используется вариант  2, при размыве более 
20 см — вариант 3.

Технология подготовки шва и  его конструк-
ция полностью соответствует варианту 2. Од-
нако по данному варианту предусматриваются 
работы по восстановлению основания. После 
восстановления шва по описанному выше вари-
анту 2 предусмотрены следующие виды работ:

 – сверление отверстия в  нижней части ре-
монтного участка диаметром 10  см для за-
ливки под плиту бетона с  целью создания 
пробки, препятствующей перетеканию ре-
монтного раствора на участки с  меньшими 
размывами (менее 20 см);

 – далее по обеим сторонам восстановленного 
шва на расстоянии 20 см от оси шва, в шах-
матном порядке через 1,5 м сверлятся отвер-
стия для подачи ремонтного раствора под 
плиты крепления. В  качестве ремонтного 
раствора используется пенобетон Пеноэлон 
D150 (или аналог), его подачу производят 
снизу вверх. После выдавливания раство-
ра из вышележащего отверстия нижнее от-
верстие закрывается цементной «пробкой», 
и  подача раствора осуществляется через 
отверстие, из которого выдавливается рас-
твор. В том же порядке производится запол-
нение основания до полного завершения ра-
бот [5].
Выводы. Развитие негативных процессов, 

влияющих на устойчивость грунтового осно-
вания верхового откоса оградительной земля-
ной плотины инженерной долины р. Псекупс, 
может привести к  образованию серьезных по-
вреждений, а  в экстремальных ситуациях и  к 
разрушению бетонных креплений, провоцирую-
щих полный выход из строя гидротехнического 
сооружения. 

Для оценки надежности креплений необхо-
дим систематический эксплуатационный кон-
троль их состояния. Учитывая, что грунты скры-
ты под железобетонными плитами крепления, 
обследование нужно проводить неразрушаю-
щими дистанционными методами диагностики. 
Среди инструментальных методов неразруша-
ющего выборочного контроля (виброакустиче-
ский, тепловой, ультразвуковой) явными пре-
имуществами обладает георадиолокационный 
метод, благодаря обеспечению высокой эф-
фективности и  оперативности. Важным досто-
инством георадиолокационного обследования 
является возможность проведения наблюдений 
на некотором удалении от поверхности объекта. 
Дистанционное расположение антенн обеспе-
чивает проведение съемки при непрерывном 
их движении. В  сочетании с  узкой диаграммой 
направленности электромагнитной антенны это 
существенно повышает детальность, а следова-
тельно, и пространственную разрешающую спо-
собность исследований [4].

Перед появлением видимых разрушений 
крепления верхового откоса плотины внутри ее 
насыпного тела протекают скрытые негативные 
процессы (образование пустот, зон разуплотне-
ния грунта земляного полотна, инфильтрация 
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грунтовых вод по деформационным и  межпли-
товым швам), своевременное выявление кото-
рых позволило бы вовремя принимать соот-
ветствующие меры. Периодическое получение 
новых георадиолокационных разрезов и  их 
сравнение с  предыдущими результатами гео-
радарного зондирования по одним и  тем же 
профильным линиям позволят оперативно 
и своевременно выделять участки плотины, под-
верженные негативным процессам.

По данным визуального и инструментально-
го обследования определен объем работ по ка-
питальному ремонту швов в разрезе изучаемого 
участка. Разработана и  предложена технологи-
ческая последовательность при выполнении 
ремонтных работ, а  также основные меропри-
ятия и  технические решения по капитальному 
ремонту.

Результаты исследования представляют ин-
терес с  точки зрения инженерной практики 
и будут полезны при проектировании, ремонте 
и разработке рекомендаций по оптимизации ра-
бот, схожих с исследуемыми в работе ГТС. Ожи-
дается, что данная работа послужит основой для 
последующего анализа и  оценки надежности 
креплений откосов ГТС при аналогичных выяв-
ленных дефектах.
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