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Анализируются собственные колебания арочной плотины Чиркейской ГЭС, выделен-
ные из микросейсмического фона методом когерентного восстановления полей стоячих волн. 
Экспериментальные работы проводились дважды – при максимальном и минимальном уров-
нях наполнения водохранилища. Это позволило выявить особенности сезонных изменений 
поля стоячих волн. Результаты могут быть использованы для мониторинга технического со-
стояния плотины Чиркейской ГЭС. 
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The natural oscillations of the arch dam of the Chirkey HPP, isolated from the microseismic 
background by the method of coherent recovery of standing wave fields, are analyzed. Experi-
mental work was carried out twice - at the maximum and minimum filling levels of the reservoir. 
This made it possible to identify the features of seasonal changes in the field of standing waves. The 
results can be used to monitor the technical condition of the Chirkey dam. 

 
Key words: seismic monitoring, standing wave method, natural frequencies, dam of the 

Chirkey HPP. 
 
Изучение собственных колебаний инженерных сооружений представляет 

существенный практический интерес в части контроля их технического состоя-
ния. Широко распространены способы мониторинга, основанные на слежении 
за изменением характеристик собственных колебаний во времени. Предполага-
ется, что такие изменения, как появление трещин, ослабленных зон, смена на-
пряженно-деформированного состояния, приводят к изменению параметров 
поля стоячих волн и, в частности, к изменению значений собственных частот  
и форм колебаний сооружения. 

Плотина Чиркейской ГЭС, являясь самой крупной арочной плотиной Рос-
сии, к тому же расположенной в зоне высокой сейсмической активности, пред-
ставляет особый интерес. Немаловажным является и тот факт, что возраст дан-
ного сооружения достаточно большой (более 50 лет с начала строительства),  
и уже могут проявляться разнообразные эффекты, связанные со старением 
строительных материалов, изменением свойств основания плотины и др. Вме-
сте с тем, анализ опубликованной литературы показывает, что другими автора-
ми не проводилось детальных исследований собственных колебаний этой пло-
тины. Лишь в работе [1] по результатам экспериментов, выполненных в 1996 г., 
были сделаны попытки изучить собственные колебания плотины Чиркейской 
ГЭС – выделен набор частот, которые, предположительно, могут быть собст-
венными. При этом вопрос идентификации форм для каждой из частот остался 
открытым. 

При исследованиях плотин гидроэлектростанций необходимо учитывать, 
что значения собственных частот меняются в зависимости от уровня водохра-
нилища. Так, в работе [2] показано, что частоты плотин Саяно-Шушенской, 
Красноярской и Зейской ГЭС на формах с 1-й по 5-8-ю уменьшаются с возрас-
танием величины напора. Эти изменения являются сезонными и не связаны  
с появлением дефектов в конструкции плотин. Для Чиркейской ГЭС таких ис-
следований раньше не проводилось. 

В Сибирском отделении ФИЦ ЕГС РАН разработан метод когерентного 
восстановления полей стоячих волн, позволяющий из микросейсмических ко-
лебаний, зарегистрированных в различных точках здания или сооружения,  
с использованием опорных точек построить детальное поле стоячих волн и оп-
ределить собственные частоты и формы колебаний объекта [3, 4]. В настоящей 
работе анализируются собственные колебания арочной плотины Чиркейской 
ГЭС, полученные этим методом. Экспериментальные работы проводились два-
жды – при максимальном (результаты опубликованы в работе [5]) и минималь-
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ном уровнях наполнения водохранилища (далее – УВБ). Кроме этого, был сде-
лан предварительный анализ изменений значений собственных частот во вре-
мени. Это позволило не только детально изучить поле стоячих волн, форми-
рующихся в теле плотины, но и выявить особенности их сезонных изменений. 
Результаты исследования могут представлять большой интерес для специали-
стов, занимающихся мониторингом технического состояния плотины Чиркей-
ской ГЭС, а также для проектирования мест установки сейсмометрической ап-
паратуры [6]. 

Измерение микросейсмических колебаний выполнялось при помощи ав-
тономных трехкомпонентных сейсмостанций «Байкал-АСН» (собственная 
разработка ФИЦ ЕГС РАН). В качестве сейсмоприемников использовались 
велосиметры типа GS-20DX. Частотный диапазон регистрируемых колеба-
ний – 1-60 Гц, частота дискретизации 200 Гц. Для выравнивания АЧХ сейс-
моприемников в области низких частот использовался хорошо зарекомендо-
вавший себя при сейсмологических исследованиях метод низкочастотной  
деконволюции цифровой записи короткопериодного сейсмометра [7]. Реги-
страция проводилась сериями последовательных измерений колебаний  
6-ю единицами аппаратуры, одна из которых постоянно находилась в опор-
ной точке. Длительность записи каждого измерения – 10 минут, всего были 
выполнены регистрации в 287 различных точках, размещенных по 10 профи-
лям на разных уровнях, проходящим или по галереям внутри плотины или по 
балконам (рис. 1).  

 

 

Рис. 1. Внешний вид плотины Чиркейской ГЭС (а)  
и реализованная схема сейсмических наблюдений (б) 
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Ориентация приборов осуществлялась таким образом: X-канал направлен  
в радиальном относительно плотины направлении, Y – в тангенциальном, Z –  
в вертикальном. Измерения проводились дважды, в течение двух-трех дней каж-
дое. При этом основная часть измерений проведена 01.11.2017 [5] и 12.04.2018 
с уровнями водохранилища (УВБ) 347 м и 318 м, соответственно. Последнее 
уточнение связано с тем, что, как известно, собственные частоты плотин зави-
сят не только от величины напора, но и от текущего режима – наполнения или 
сработки водохранилища. Например, в работе [8] по результатам многолетних 
наблюдений показано, что собственные частоты плотины Саяно-Шушенской 
ГЭС меняются в пределах 0,1-0,2 Гц, эти изменения сезонные и в большей сте-
пени зависят от УВБ. Последующие исследования [9] показали, что существу-
ют дополнительные факторы, которые также влияют на текущие значения соб-
ственных частот плотины. Как мы увидим далее, подобные эффекты проявля-
ются и для плотины Чиркейской ГЭС, что необходимо учитывать при монито-
ринге технического состояния данного сооружения. 

После проведения регистрации была выполнена цифровая обработка дан-
ных для пересчета разновременных колебаний в одновременные согласно ме-
тодике [3]. Отметим, что для этого используются фильтры Винера, которые 
пропускают стоячие волны, являющиеся когерентными, и отфильтровывают 
некогерентные сигналы, к которым относятся бегущие волны-помехи. Кроме 
этого, в методе когерентного восстановления полей стоячих волн имеются 
средства, позволяющие оценивать погрешность получаемых в результате пере-
счета амплитуд стоячих волн, которая тем меньше, чем большее время регист-
рации в каждой точке. В данном случае, при длительности регистрации 10 ми-
нут, погрешности восстановления амплитуд не превышали 3-5%, как и на 
большинстве подобных объектов. 

Данные, приведенные на рис. 2, показывают изменения амплитудных спек-
тров когерентных колебаний по результатам двух экспериментальных работ – при 
максимальном и минимальном УВБ вдоль профиля, проходящего в галерее пло-
тины на уровне 315 м. Отметим, что в обоих случаях подавляющая часть энергии 
колебаний сосредоточена на Х-компоненте, направленной поперек плотины.  
Заметно, что в поле колебаний есть как общее, так и различие. Так, колебания  
1-й, 2-й и 4-й форм (номер формы принят равным количеству наблюдаемых пуч-
ностей вдоль профиля), хотя и с разными частотами и интенсивностями, повторя-
ются при максимальном и минимальном уровнях наполнения водохранилища. 
Кроме этого, на частотах 2,78 Гц и 2,98 Гц отмечается колебание с одной пучно-
стью, которое можно классифицировать, как вторую 1-ю форму. Остальные коле-
бания менее выражены и не повторяются по форме при разных уровнях наполне-
ния водохранилища. Можно сказать, поля стоячих волн на частотах, отличных  
от двух 1-х, 2-й и 4-й форм, абсолютно разные. Такое различие, на наш взгляд, 
может быть вызвано существенным изменением напряженно-деформированного 
состояния плотины при изменении УВБ. 
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Рис. 2. Изменения амплитудных спектров поперечных колебаний плотины  
при максимальном и минимальном уровнях водохранилища 

 
 
Из рис. 3, на котором представлены схематичные изображения двух 1-х,  

2-й и 4-й форм собственных колебаний плотины Чиркейской ГЭС, видно, что при 
максимальном и минимальном УВБ они практически не меняются, а меняются 
только частоты. Заметны лишь некоторые искажения формы 1-й моды, которые, 
предположительно, связаны с затягиванием колебаний 2-й моды, по частоте близ-
кой к 1-й. Это возможно из-за пониженной добротности колебаний и наблюдалось 
нами на многих других исследованных зданиях и сооружениях. 

В силу того, что колебания только четырех форм (двух 1-х, 2-й и 4-й) по-
вторяются с высокой степенью достоверности как при минимальном, так и при 
максимальном УВБ, характеристики именно этих форм можно использовать 
для непрерывного мониторинга технического состояния плотины Чиркейской 
ГЭС. Остальные колебания, безусловно, тоже несут в себе информацию о со-
стоянии плотины. Однако, из-за существенного изменения поля стоячих волн 
при смене уровня водохранилища, эти колебания будут наблюдаться лишь  
в ограниченных временных промежутках. 

Был проведен анализ ежедневных изменений выделенных собственных 
частот плотины Чиркейской ГЭС за 2016 год, которые определялись по усред-
ненным спектрам микросейсмических колебаний, зарегистрированных в теле 
плотины существующей сейсмометрической системой. При этом частоты опре-
делялись по данным с точек наблюдений, расположенных в пучностях стоячих 
волн, в соответствии с методикой, описанной в работе [6]. Для двух 1-х мод – 
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это данные с точки № 5, а для 2-й – с точки № 3 (см. рис. 1). К сожалению, 
пункты наблюдения расположены таким образом, что они оказались преимуще-
ственно вблизи узлов 4-й моды. Это не позволило достоверно определять зна-
чения соответствующей собственной частоты. Возможно, после модернизации 
сейсмометрическая система будет дополнена пунктами наблюдения в пучности  
4-й формы и это станет возможным. 

 

 

Рис. 3. Схематичные изображения двух 1-х, 2-й и 4-й форм  
поперечных колебаний плотины Чиркейской ГЭС  

при высоком (а) и низком (б) УВБ 
 
 
Как видно из рис. 4, а, где представлены ряды изменения за годовой пери-

од уровня водохранилища и значений частот двух 1-х и 2-й форм, существует 
обратная корреляционная связь между изменениями УВБ и значениями часто-
ты – с ростом уровня воды частота понижается. Вместе с тем, из рис. 4, б видно, 
что существует эффект гистерезиса в зависимости между УВБ и частотой,  
т. е. при равном УВБ, но при разных режимах сработки или наполнения водо-
хранилища, значения частот отличаются на величину до 0,05 Гц. Аналогичный 
эффект был замечен нами при исследованиях по мониторингу собственных час-
тот плотины Саяно-Шушенской ГЭС [9]. Связан он, предположительно, с про-
цессами релаксации тела плотины (а, возможно, и всей системы плотина-
основание) на изменяющееся давление воды со стороны водохранилища. Такие 
эффекты нужно изучать и учитывать при проведении мониторинга техническо-
го состояния плотин. В противном случае, могут быть сделаны неверные выво-
ды относительно их технического состояния. 
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Рис. 4. Зависимости собственных частот плотины Чиркейской ГЭС  
от времени (а) и от уровня водохранилища (б) в 2016 году 

 
 
Основные результаты, полученные при исследовании собственных колеба-

ний плотины Чиркейской ГЭС, следующие: 
1. Выполнены детальные исследования плотины методом когерентного 

восстановления полей стоячих волн при максимальном и минимальном УВБ  
с определением частот и форм собственных колебаний. 

2. Установлено, что полное поле стоячих волн меняется при изменении 
УВБ, а неизменными остаются две 1-х, 2-я и 4-я формы собственных колеба-
ний, частоты которых, в целом, уменьшаются с ростом уровня водохранилища. 
Данные формы можно использовать для непрерывного мониторинга техниче-
ского состояния плотины путем периодического определения значений частот 
по записям сейсмической аппаратуры. 

3. Определено, что существуют дополнительные факторы, приводящие  
к эффекту гистерезиса в зависимости между значениями УВБ и собственными 
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частотами, предположительно, связанные с релаксационными процессами в те-
ле плотины или в системе плотина-основание после изменения напора. 
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