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В последнее время резко воз�

росла актуальность изучения

геодинамических процессов,

происходящих в приповерхност�

ных геологических структурах на

локальных территориях, которые

характерны для городов и зон

расположения крупных инже�

нерных сооружений. С этой це�

лью в упомянутых регионах со�

здаются специализированные

геодинамические полигоны, ис�

пользуемые для наблюдений и

последующих изучений тектони�

ческих, техногенных, физико�хи�

мических и других процессов,

обуславливающих изменение

свойств и состояния пород. Это,

в свою очередь, может приво�

дить к возникновению опасных

деформаций как земной поверх�

ности, так и расположенных на

ней различного рода сооруже�

ний.

В статье рассматриваются не�

которые комплексные подходы к

решению данной проблемы при�

менительно к крупным объектам

электроэнергетической отрасли,

на которых в соответствии с По�

становлением Правительства

Российской Федерации от 7 мар�

та 1995 г. № 1207 предусмотрено

создание геодинамических по�

лигонов. К их числу отнесена и

Загорская гидроаккумулирую�

щая электростанция (ГАЭС), ко�

торая по специфике работы и

месту расположения представ�

ляет несомненный интерес для

изучения на ее примере возни�

кающих и развивающихся де�

формационных процессов.

Загорская ГАЭС (рис. 1), рас�

положенная примерно на 100 км

севернее Москвы, имеет доста�

точно сложные инженерно�гео�

логические условия. Коренная

часть геологического разреза

состоит из пород мезозойского

возраста, представляющих чере�

дование субгоризонтально зале�

гающих песчаных и глинистых

пластов. Поскольку условия ра�

боты данной электростанции

предусматривают ее расположе�

ние на наклонном участке мест�

ности (перепад высот между

верхним и нижним бассейном

составляет около 100 м), созда�

ются предпосылки для возник�

новения различного рода ополз�

ней и других разновидностей

деформаций. Следует отметить,

что в процессе создания инже�

нерных сооружений рассматри�

ваемой ГАЭС было зарегистриро�
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Рис. 1
Общий вид Загорской ГАЭС
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вано четыре опасных оползне�

вых проявления, для борьбы с

которыми пришлось срочно раз�

рабатывать и реализовывать

комплекс дорогостоящих проти�

вооползневых мероприятий [1].

Наряду с этим повышенное вни�

мание уделяется изучению де�

формационных процессов, обус�

ловленных постоянным измене�

нием режимов работы гидроаг�

регатов. Полная емкость верхне�

го бассейна достигает 30 млн м3,

в том числе полезный (оборот�

ный) объем воды при этом равен

22,4 млн м3. Изменение уровня

воды в бассейне при цикличес�

кой работе ГАЭС (закачка и сброс

воды) составляет 9 м (рис. 2). В

результате возникает перемен�

ное давление на низовую грань

инженерных сооружений ГАЭС.

Эти причины вызывают необ�

ходимость принятия соответст�

вующих мер по организации на�

дежного оперативного контроля

за состоянием приповерхност�

ных геологических структур и

размещенных на них сооруже�

ний [2]. Контроль должен бази�

роваться на комплексном подхо�

де, включающем геодезические,

геофизические, гидрогеологиче�

ские и другие методы исследо�

ваний.

При проведении данных ис�

следований необходимо:

— оценить фактические сме�

щения склона оползневых участ�

ков во времени;

— оценить степень влияния

колебаний горизонта воды в

верхнем бассейне на состояние

склона;

— изучить поведение пород и

изменение их деформационных

свойств во времени;

— оценить локальные движе�

ния земной коры;

— разработать прогноз пове�

дения склона на основе резуль�

тирующей многофакторной

оценки данных, получаемых раз�

личными методами.

Решение перечисленных за�

дач обуславливает необходи�

мость использования комплекс�

ного подхода, включающего:

— геодезические измерения;

— измерения уровней под�

земных вод и их изменений;

— геофизические измере�

ния;

— измерения вибрации мас�

сива пород;

— измерения меняющегося

горизонта воды в верхнем бас�

сейне.

Такой комплексный подход

представляет интерес для мно�

гих локальных геодинамических

полигонов.

Геодезические измерения

Высокоточные методы спут�

никовых координатных опреде�

лений, созданные в последние

годы, позволили в значительной

степени ликвидировать недо�

статки традиционных геодезиче�

ских измерений. Их использова�

ние для решения геодинамичес�

ких задач требует существенного

пересмотра основных подходов

как к принципам построения

геодинамических сетей на гео�

полигонах, так и ко всему ком�

плексу проводимых на них изме�

Рис. 2
Схема расположения сооружений Загорской ГАЭС и опорных пунктов геодинамической сети
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рений и, в частности, рассмотре�

ния и соответствующего обосно�

вания спутниковых методов изу�

чения деформационных процес�

сов на них.

В связи с этим одной из пер�

воочередных является задача,

связанная с обоснованием об�

щих принципов построения ло�

кальной геодинамической сети

спутниковыми методами [3].

Для получения объективной

информации о величинах и на�

правлениях развития изучаемых

деформаций необходимо, преж�

де всего, ответить на вопрос о

том, относительно каких опор�

ных пунктов должны изучаться

смещения рабочих контрольных

пунктов, ответственных за де�

формацию земной поверхности

или строительной конструкции.

Существующие на этот счет ре�

комендации сводятся к целесо�

образности расположения твер�

дых (опорных) пунктов в местах

выхода скальных пород, если

геополигон находится в пред�

горном или горном районе. При�

менительно к региону располо�

жения Загорской ГАЭС реализо�

вать такую рекомендацию не

представлялось возможным. Ис�

ходя из этого был рассмотрен

подход к выбору мест располо�

жения опорных пунктов, кото�

рый базируется на опыте пост�

роения геодинамической сети в

Москве, созданной сотрудника�

ми Московского государственно�

го университета геодезии и кар�

тографии (МИИГАиК). Особен�

ность такого подхода состоит в

том, что на начальной стадии ме�

ста расположения опорных

пунктов определяются на основе

проведения тщательных геоло�

гических и геоморфологических

исследований. Затем после вы�

полнения многократных, разне�

сенных во времени спутниковых

координатных определений под�

тверждается обоснованность

вывода о стабильности положе�

ния того или иного пункта.

Кроме того, немаловажным

является вопрос об определе�

нии минимально необходимого

количества опорных пунктов.

Исследования, проведенные в

этой области, свидетельствуют о

целесообразности использова�

ния на локальных геодинамиче�

ских полигонах не менее

4–5 пунктов. При этом обеспе�

чивается достаточно высокая

достоверность определения

смещений рабочих контрольных

пунктов геодинамической сети,

а также возможность раздельно�

го получения информации об ос�

таточном влиянии систематичес�

ких ошибок спутниковых коор�

динатных определений и о ре�

альных значениях изучаемых де�

формаций земной поверхности

и элементов строительных кон�

струкций.

Для выбора мест расположе�

ния рабочих пунктов, по смеще�

ниям которых оцениваются де�

формационные процессы, ис�

пользуется совершенно иной

подход. Рабочие пункты должны

располагаться в тех местах, где

по результатам предварительных

геологических и геоморфологи�

ческих исследований следует

ожидать наиболее ощутимое

проявление тех или иных дефор�

маций.

С учетом изложенных выше

соображений на рассматривае�

мом геополигоне было выбрано

5 опорных (015, 022, 023, 024 и

026) и более 20 рабочих пунктов

(рис. 2). Тринадцать рабочих

пунктов располагались между

верхним и нижним бассейнами в

районе трубопроводов, а один�

надцать — за нижним бассей�

ном.

В настоящее время при реше�

нии задач геодинамики чаще

всего применяют глобальную си�

стему позиционирования (GPS).

Ее потенциальная точность оп�

ределения разности координат

между двумя точками земной

поверхности в режиме фазовых

измерений оценивается на уров�

не около 2 мм. Практическая ре�

ализация столь высокого уровня

точности сопряжена с рядом

трудностей, обусловленных вли�

янием внешней среды и несо�

вершенством методов наблюде�

ний и последующей обработки

результатов измерений. За по�

следние годы в этой области

проведены обширные исследо�

вания как в России, так и за ру�

бежом. На основе результатов

данных исследований разрабо�

таны специализированные мето�

ды измерений, а также усовер�

шенствованы методы обработки

спутниковых определений коор�

динат.

При организации рассматри�

ваемого геодинамического мо�

ниторинга был использован

опыт, накопленный в процессе

проведения детальных исследо�

ваний по минимизации ошибок

спутниковых измерений сотруд�

никами научно�исследователь�

ского центра «Геодинамика»

МИИГАиК. Исследования выпол�

нялись в рамках Федеральной

целевой программы «Интегра�

ция» по проекту «Геодинамичес�

кий мониторинг по выявлению

опасных деформационных про�

цессов на примере Московского

региона». По их результатам бы�

ли разработаны эффективные

меры по учету таких источников

ошибок, как тропосферная ре�

фракция и многопутность рас�

пространения принимаемых от

спутников сигналов [4].

Кроме того, повышенного

внимания заслуживает вопрос

рационального выбора режима

проводимых спутниковых изме�

рений и, в частности, определе�

ние длительности сеанса наблю�

дений, что оказывает существен�

ное влияние на точность получа�

емых результатов.

За счет обоснованного выбо�

ра длительности сеанса спутни�

ковых наблюдений удается зна�

чительно ослабить влияние ио�

носферной и тропосферной ре�

фракции, а также многопутнос�

ти. При проведении исследова�

ний, связанных с созданием

спутниковыми методами высо�

коточных глобальных и конти�

нентальных сетей, установлено,

что на линиях повышенной про�

тяженности (от 100 км и более)

необходимый уровень точности

достигается при организации на

пунктах сети непрерывных спут�
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никовых наблюдений в течение

5 суток и более. На линиях срав�

нительно небольшой протяжен�

ности (до 20 км) длительность

сеансов можно существенно со�

кратить. По результатам иссле�

дований минимизация ошибок

может быть доведена до прием�

лемого уровня при длительности

непрерывных спутниковых на�

блюдений в течение суток. Раз�

работанные методы обработки

спутниковых измерений позво�

ляют ограничиться использова�

нием сеансов продолжительнос�

тью 4–6 ч.

Одна из характерных особен�

ностей построения геодинами�

ческой сети в районе располо�

жения Загорской ГАЭС состоит в

том, что отдельные рабочие

пункты приходится располагать

в непосредственной близости от

строений, которые с точки зре�

ния спутниковых измерений

следует рассматривать как отра�

жающие объекты, порождающие

многопутность сигналов и суще�

ственно влияющие на результа�

ты координатных определений.

Для повышения точности в таких

неблагоприятных условиях раз�

работаны специализированные

методы учета влияния отраже�

ний, которые позволяют в значи�

тельной степени ослабить рас�

сматриваемое влияние на конеч�

ные результаты измерений.

Было проведено около 11

циклов наблюдений, в каждом

из которых использовалось до

10 спутниковых приемников

компаний Leica Geosystems

(Швейцария) и Trimble

Navigation (США). Полученные

результаты свидетельствуют о

том, что смещения опорных и

большинства рабочих пунктов за

прошедшие несколько лет не

превышают 2–3 мм (включая и

неучтенное остаточное влияние

спутниковых координатных оп�

ределений). Вместе с тем на от�

дельных рабочих пунктах заре�

гистрированы ощутимые дефор�

мационные смещения как в го�

ризонтальной плоскости, так и

по высоте. В частности, по по�

вторным измерениям координат

и длин базисных линий до опор�

ных пунктов установлено, что

рабочий пункт 018 (рис. 2), рас�

положенный на южном склоне,

сместился на величину около

10 мм в западном направлении

за период с июня по декабрь

2002 г.

Анализ взаимного положения

пунктов 123 (верхняя часть тру�

бопроводов) и 124 (нижняя

часть трубопроводов), располо�

женных непосредственно на

трассе основных напорных тру�

бопроводов, позволяет сделать

вывод о наличии циклических

смещений на уровне нескольких

миллиметров, обусловленных

изменяющимися в течение суток

переменными нагрузками на во�

доприемник. Обобщенный ана�

лиз смещений рабочих пунктов

по высоте за период с сентября

2001 г. по июнь 2002 г. свиде�

тельствует о том, что пункты,

расположенные на разных бере�

гах нижнего бассейна в южной

его части имеют тенденцию к

взаимному изменению высот на

величину до 10 мм и более. На

основе полученной информации

было принято решение о про�

должении слежения за смеше�

ниями пунктов геодинамическо�

го полигона Загорской ГАЭС. 

Геофизические измерения

Из многообразия геофизиче�

ских методов для решения вы�

шеуказанных задач на геополи�

гоне Загорской ГАЭС в

1979–1980 гг. и 1991–1995 гг.

применялись вертикальное

электрическое зондирование и

электропрофилирование мето�

дом двух составляющих, а также

методы акустической эмиссии

(AЭ) и межскважинного сейсми�

ческого просвечивания (МАП).

Анализ результатов наблюде�

ний показал, что на основе ис�

пользования данных методов

представляется возможным ре�

шать следующие задачи:

— установление границ (на

глубине) между статическими и

динамическими участками

склона;

— определение изменений

напряженно�деформированного

состояния грунтов;

— выделение участков с раз�

личной степенью активности

действия геодинамических про�

цессов;

— оценка интенсивности ми�

кродеформационных процессов

и процессов консолидации в

массивах грунта.

Основные принципы органи�

зации сети геофизических на�

блюдений сводятся к следую�

щим отличительным особеннос�

тям.

Наблюдения геофизическими

методами за динамикой возни�

кающих и развивающихся

оползневых процессов прово�

дятся в рамках сети специально

оборудованных пунктов наблю�

дений, где стационарно монти�

руются установки для измере�

ний одним или несколькими гео�

физическими методами. Пункты

наблюдений располагаются по

линии параллельных профилей,

направленных вкрест простира�

ния основных структурных эле�

ментов геологического разреза.

При наблюдениях за движущим�

ся оползневым блоком профили

располагаются вкрест преобла�

дающему направлению трещин

отрыва.

Сеть наблюдений должна ох�

ватывать как оползневые или

потенциально опасные участки,

так и известные статические

участки склона, что позволяет

следить за временными измене�

ниями измеряемого геофизичес�

кого параметра в различных ин�

женерно�геологических услови�

ях и сравнивать полученные ре�

зультаты.

Густота сети пунктов наблю�

дений для различных по масшта�

бу геофизических методов

должна быть неодинаковой и

определяться степенью необхо�

димой детальности исследова�

ний, а также экономическими

возможностями организации

данного вида работ. В предло�

женном комплексе геофизичес�

ких методов к числу основных

относится метод двух составля�

ющих, с помощью которого ве�



15

ТЕХНОЛОГИИ

дутся наблюдения за относи�

тельно большими объемами по�

род (на несколько порядков

превышающими исследуемые

объемы пород другими метода�

ми). Упомянутый комплекс до�

статочно информативен и позво�

ляет решать поставленную зада�

чу. В то же время организация

наблюдений при этом не требует

значительных трудозатрат. На�

блюдения методом двух состав�

ляющих ведутся на всех пунктах

наблюдательной сети, а резуль�

таты дают общее представление

о временных изменениях геоди�

намической обстановки по глу�

бине и площади исследований.

Другие скважинные варианты

геофизических наблюдений, ба�

зирующиеся на методах МАП и

AЭ, используются при детальных

исследованиях в относительно

меньших объемах пород. Стаци�

онарные установки для измере�

ний указанными методами со�

здаются выборочно на отдель�

ных пунктах наблюдений и в оп�

ределенном сочетании сейсмоа�

кустических и электрометричес�

ких методов.

Организация сети наблюде�

ний осуществляется в три этапа.

На первом этапе проводится де�

тальная геологическая съемка

участка наблюдений с примене�

нием различных методов иссле�

дований. На основе полученных

данных определяются точное

местоположение участка для мо�

ниторинга, густота пунктов на�

блюдений, т. е. расстояние меж�

ду профилями, а также пунктами

наблюдений на профиле, состав

комплекса методов наблюдений

и параметры стационарных уста�

новок. На втором этапе осуще�

ствляется инструментальная

разбивка и привязка пунктов на�

блюдений, монтируются стацио�

нарные установки, проводятся

нулевые циклы наблюдений,

оцениваются точность и надеж�

ность измерений. На третьем

этапе проводятся циклы наблю�

дений по программе мониторин�

га, причем в процессе его осуще�

ствления уточняется периодич�

ность данных циклов.

В соответствии с общими

принципами проведения натур�

ных наблюдений геофизические

методы объединяются с геологи�

ческими, гидрогеологическими,

геодезическими исследования�

ми. Затем схемы наблюдений

геофизическими и другими ме�

тодами согласуются для сопос�

тавления результатов.

Гидрогеологические изме%
рения

Одним из основных парамет�

ров, по которому оценивается

состояние склона, является уро�

вень подземных вод. В контурах

правобережного склона в на�

стоящее время в рабочем состо�

янии находится 121 опускной

пьезометр. 77 из них фиксируют

уровни в моренном горизонте в

сантонских глинах, 18 — в сено�

манском горизонте, 7 — в верх�

неальбских глинах и 19 — в тех�

ногенных отложениях. Посколь�

ку общее количество пьезомет�

ров значительное, а измерения

уровней воды в них осуществля�

ются с помощью ручного элект�

роуровнемера, то контроль за

этими параметрами крайне за�

труднителен.

В связи с отмеченными труд�

ностями в рамках геодинамичес�

кого полигона планируется со�

здать опорную сеть из 30 пьезо�

метров, расположенных в наибо�

лее характерных точках склона,

по которым с достаточной пол�

нотой можно оценивать фильт�

рационную обстановку. В каж�

дом из пьезометров будет уста�

новлен автоматизированный ра�

диоуровнемер АРУ�I с погружае�

мым датчиком, блоком питания и

антенно�фидерным устройст�

вом. Уровень воды определяется

автоматически с периодичнос�

тью интервалов, которые зада�

ются с помощью программы.

Кроме того, программное обес�

печение позволяет представлять

результаты измерений в таблич�

ном или графическом виде с по�

следующей распечаткой.

На основе обобщения изло�

женных выше материалов можно

сделать вывод о целесообразно�

сти и необходимости использо�

вания комплексного подхода к

изучению деформационных про�

цессов в зоне расположения ос�

новных инженерных сооруже�

ний Загорской ГАЭС. Такой ком�

плексный подход, базирующий�

ся на различных физических

принципах, позволяет с доста�

точной достоверностью выяв�

лять природу тех или иных ис�

точников деформаций припо�

верхностных геологических

структур, а также количественно

оценивать величину деформа�

ций, изменяющихся во времени

и в пространстве.

Эффективному проведению

упомянутых комплексных мето�

дов должна предшествовать

тщательно обоснованная про�

грамма, учитывающая место и

значимость каждого из прини�

маемых методов исследований,

частоту измерений и количество

точек наблюдений. Анализ полу�

чаемых при этом результатов от�

крывает перспективу для разра�

ботки эффективных предохра�

нительных мер, ориентирован�

ных на исключение негативных

последствий, связанных с де�

формациями земной поверхнос�

ти в пределах создаваемых гео�

динамических полигонов, вклю�

чая расположенные на них ин�

женерные сооружения.
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