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DYNAMICS OF ELECTRIC POWER INDUSTRY FOR 

ECONOMIC DEVELOPMENT OF TAJIKISTAN   

Arifov Kh.O.

Annotation. Strategic goal number one is to ensure energy independence of Tajikistan. On the other 
hand, the Government has set the task of carrying out, again, accelerated industrialization. To achieve 
this, it is necessary to ensure rapid development of the country's energy sector. The main component in the 
energy sector of Tajikistan is the electric power industry. It determines the quality of life of the population 
and the level of scientific and technological progress. The rapid pace of development of the electric power 
industry is a necessary condition for the formation and development of an economic model.
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ОЦЕНКА СЕЙСМОНАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ 

ГРУНТОВОЙ ПЛОТИНЫ (НА ПРИМЕРЕ НИЖНЕ-

КАФИРНИГАНСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА) 

Абдурауфов Х.Ш., Ядгоров Ё.Х.
Институт геологии, сейсмостойкого строительства и сейсмологии

Национальной академии наук Таджикистана

Аннотация: В статье предложена методика учета упругого и нелинейного деформирования 
при оценке напряженно-деформированного состояния грунтовой плотины на сейсмические воздей-
ствия. Предложенная методика позволяет оценить остаточные деформации грунтовой плотины 
в результате воздействия акселерограммы землетрясения. Величина остаточной деформации мо-
жет быть использована при оценке сейсмостойкости сооружения по предельным деформациям.

Ключевые слова: грунтовая плотина, водохранилище, метод конечных элементов, ускорение, 
акселерограмма, напряженно-деформированное состояние, упругопластическое деформирование, 
коэффициент запаса устойчивости плотины, предельная деформация.

По заказу Союзгипроводхоз Мин-
водхоза СССР Институт сейсмостойкого 
строительства и сейсмологии Академии 
наук Таджикистана в 1985-90г.г. выпол-
нял комплексные работы по оценке сейс-
мической опасности и сейсмостойкости 

плотины Нижне-Кафирниганского водо-
хранилища.

Створ плотины Нижне-Кафирнига-
ского водохранилища (коор-динаты пло-
тины N =37.430, E = 68.170) емкостью 
900м3 воды, используемой для орошения, 
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располагается в среднем течении р.Ка-
фирниган, правобережном притоке р.А-
му-Дарьи (рис.1).

Водохранилище предназначено для 
улучшения водообеспечения существу-
ющих и новых земель; выработки элек-
троэнергии (478 млн. квт. часов в год) на 
создаваемый при гидроузле ГЭС, уста-
новленной мощностью 120 тыс.квт; га-
рантированного санитарного пропуска в 

нижний бьеф гидроузла: не менее 25м3/с; 
срезки максимальных паводковых расхо-
дов в реке за счет аккумуляции части па-
водковых расходов в водохранилище.

Кафирниган относится к горному типу 
рекам со снеголедниковым питанием. 
Средние скорости течения воды в створе 
гидроузла 0,5-3,3 м/с. По химическому со-
ставу вода реки Кафирниган относится к 
умеренно-жесткой

Рис. 1. Схема расположения Нижне - Кафирниганского водохранилища.

По отношению к бетону обладает угле-
кислой агрессивностью и в некоторые по-
ловодья агрессивностью выщелачивания.

Проектом предусматривается ввод в 
эксплуатацию первой очереди водохра-
нилища емкостью 290 млн/м3 при площа-
ди зеркала водохранилища 17,5 км2. При 
завершении строительства плотины на 
полную высоту, водохранилище достиг-
нет проектного полезного объема 620 
млн/м3 с площадью зеркала 36,75 км2. 

Участок строительства имеет широ-
кую хорошо выработанную долину со 
ступенчатым профилем. Основанием пло-

тины будут служить песчаники и алевро-
литы неогена. Геологические ус¬ловия 
для создания водохранилища вполне бла-
гоприятные.

В качестве водоподпорного сооруже-
ния запроектирована глухая плотина из 
местных материалов с экраном из асфаль-
тобетона. Максимальная строительная 
высота плотины 76 м, ширина по осно-
ванию и гребню соответственно 278 м и 
12 м. Заложения верхового откоса -1:2,1 и 
низового -1:2,2. 

Тело плотины возводится из грунтов 
двух типов. Упорная призма плотины 
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1-й очереди из гравелисто-галечниковых 
грунтов с песчаным заполнителем, место-
рождения которых расположены в верх-
нем бьефе гидроузла. На полную высоту 
плотина будет досыпаться из рваного 
камня. В качестве противофильтрацион-
ного элемента принят экран из укатанно-
го асфальтобетона. Экран трехслойный, 
толщиной 20 см (первый и третий толщи-
ной 6,0 см и 8,0 см - водонепроницаемые, 
средний сдой толщиной 6,0 см - дренаж-
ный). Подготовка основания под экран 
заключается в укладке с уплотнением пе-
реходного слоя, состоящего из смеси гра-
вия с битумом толщиной 10,0 см. 

Наблюдения за ощутимыми землетря-
сениями в створе плотины проводились 
с 1986г. путем регистрации смещений и 
ускорений по трем составляющим; две 
горизонталь¬ные и одна вертикальная в 
ждущем режиме. Используемая аппарату-
ра позволяла регистрировать смещения в 
диапазоне от 0,0025 до 0,1 см (1-5 баллов) 
и ускорения в диапазоне 7-300 cм/с2 (4-8 
баллов).

По данным наблюдений были уста-
новлены зависимости максимальных 
амплитуд (смещений и ускорений), пре-
обладающего периода и длитель¬ности 
колебаний в зависимости от энергетиче-
ского класса землетря¬сения для каждой 
сейсмогенной зоны, представляющей 
опасность для плотины гидроузла. При 
этом был использован опыт и материал 
инженерно-сейсмометрических наблюде-
ний, полученный почти за 20 лет на пло-
тинах Нурекской и Головной ГЭС [1].

На основе полученных прогнозиру-
емых значений смещений была сдела-
на попытка дать приближенную оценку 
возможных ускорений колебаний грунта 
в створе плотины Нижне-Кафирниган-
ского водохранилища. В качестве преоб-
ладающего периода колебаний при этом 
принято минимальное его значение при 
наблюдаемых землетрясениях Т=1с

Анализ слабых и ощутимых земле-

трясений для района Нижне- Кафирни-
ганекого гидроузла проведен по сейсмо-
граммам и велосиграммам, полученным в 
створе плотины тремя системами наблю-
дений: высокочувствительной аппарату-
рой в непрерывном режиме регистрации; 
частотно-избирательной аппаратурой 
и приборами сильных движений в жду-
щем режиме. Сопоставление полученных 
экспериментальных данных показало их 
удовлетворительное согласие.

На основе экспериментального ма-
териала дана оценка возможных пара-
метров сейсмического воздействия. Для 
местного землетрясения максимальное 
ускорение оценено 0,4 g по записям силь-
ных движений; 0,5 g по записям частот-
но-избирательной аппаратурой ; 0,3-0,9 g 
для спектра Фурье ускорений, вычислен-
ных из смеще¬ний при частоте 1,0 Гц; для 
глубоких далеких землетрясений ампли-
туда максимального ускорения составля-
ет 0,23 g по записям частотно-избиратель-
ной аппаратурой. В качестве аналоговой 
акселерограммы может быть использова-
на запись землетрясения в Сан-Фернандо 
(США, 1971г.) [2]. 

 Одним из эффектных методов числен-
ного решения различных инженерных за-
дач с применением вычислительной тех-
ники является - метод конечных элементов 
(МКЭ), который может учитывать любую 
произвольную геометрию сооружения, 
неоднородность свойств материалов, не-
линейность зависимости напряжения-де-
формации и др.[3].

 Количество, форма, размеры и кон-
фигурация элементов плотины Ниж-
не-Кафирниганского водохранилища 
определялось таким образом, чтобы рас-
сматриваемое сооружение описывалось 
элементами как можно ближе к его фак-
тическому геометрическому очертанию. 

На рис.2 приведен вариант разбивки 
на конечные элементы первой очереди 
строительства плотины высотой 52м ши-
рина по основанию 193м (40 элементов, 
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30 узлов), Расчетный профиль плотины 
вначале разбивается на горизонталь¬ные 

слои, после чего используемый слой раз-
бивается на элементы. 

Рис.2 . Расчетная схема плотины. 

Действующими нормами предусмо-
трено проводить расчет сейсмостойкости 
грунтовых плотин с учетом факторов, 
учитывающих работу грунтовых матери-
алов плотины при статических и динами-
ческих нагрузках [4]. СН и П предусматри-
вает для грунтовых плотин 1 и 2 классов 
высотой более 70 м выполнять расчеты 
напряженно-деформированного состоя-
ния сооружений. Оценка сейсмостойко-
сти плотины проводится по спектральной 
методике, которая заключается в опреде-
лении дополнительных инерционных на-
грузок, возникающих в сооружении при 
сейсмических воздействиях, т.е. определя-
ются ускорения по высоте плотины (пред-
полагается, что сооружение работает в 
упругой стадии). Кроме того, инерцион-
ные силы прикладываются статически в 
самом неблагоприятном для сооружения 
направлении и суммируются с действую-
щими статическими нагрузками.

Статический расчет производится для 
плотины, работающей в условиях пло-
ской деформации от нагрузки собствен-
ного веса. Грунт плотины принимается 
линейно-деформируемым модулем упру-
гости, изменяющемся послойно по высоте 
сооружения. Значения модулей упругости 
в элементах тела плотины, определялись 
по скоростям распространения попереч-
ных волн [5]. Коэффициент Пуассона при-
нимается равным 0,30 объемный вес грун-

та 2,6 т/м3. Модуль упругости материала 
плотины в зависимости от слоев от 92700 
до 186000 т/м2.

Оценка устойчивости грунтовой пло-
тины проводились по первому предельно-
му состоянию путем определения степени 
напряженного состояния в каждом эле-
менте расчетной области, определяемо-
му условием прочности грунта. Степень 
приближения к пределу характеризуется 
коэффициентом запаса 

где: С – сцепление, 

  – угол внутреннего трения,
   – нормальное напряжения, i-го эле-

менты;
  – касательное напряжение в i-м эле-

менте.
Устойчивость плотины в целом опре-

делялась исходя из размеров зоны разру-
шения. Интегральный коэффициент запа-
са прочности определялся из выражения

     

где F
i
  – площадь i – го элемента.

Устойчивость плотины соответствует 
условию  .

Коэффициенты устойчивости плоти-
ны : при пустом водохранилище – статика 
1.16; сейсмическая нагрузка СН и П – 0.93; 
при полном водохранилище – статика - 
1.34.сейсмическая нагрузка СН и П - 1.03. 

(1)

(2)
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Далее была произведена оценка сейс-
мической устойчивости и напряженного 

состояния по нормативной методике в 
упругой стадии. 

Рис.3. Изолинии коэффициентов устойчивости плотины 
при полном водохранилище и 8-балльном сейсмическом воздействии.

Для определения сейсмических инер-
ционных нагрузок использовались рас-
четные ускорения в рассматриваемом 
направлении в элементах сооружения, 
определяемые по формуле [4]:

                             

где      - суммарное ускорение на эле-
мент К с учетом заданного числа n форм 
собственных колебаний,

А - расчетное ускорение основания,
       - коэффициенты, учитывающие 

конструктивные особенности сооруже-
ния,

     - коэффициент динамичности,
     – коэффициент i-ой формы собствен-

ных колебаний элемента.
Определение сейсмических инерцион-

ных нагрузок на плотину, про¬водится 
по заданному ускорению основания для 
сейсмичности 8 баллов (А=200 см/с2). 
При изучении сейсмостойкости сооруже-
ния с применением спектрального метода 
разложения колебаний необходимо опре-
делить периоды (частоты), коэффициенты 
форм собственных колебаний и значения 
коэффициентов динамичности.

Периоды и коэффициенты форм соб-
ственных колебаний определялись рас-
четным методом, а коэффициент дина-
мичности, соответствующий формам 

собственных колебаний сооружения, при-
нимались по спектральным графикам ко-
эффициента динамичности.

Согласно требованиям норм расчет 
для грунтовых плотин должен произво-
диться с учетом 15 форм собственных ко-
лебаний. Ниже приведены расчетные пе-
риоды собственных колебаний плотины: 
0.474c; 0.291c; 0.257c; 0.257c; 0.250c; 0.216c; 
0.192c; 0.180c; 0.176c; 0.160c; 0.154c; 0.145c; 
0.139c; 0.137c; 0. 134c. Наличие гидроста-
тического давления приводит к перерас-
пределению напряжений в сооружении. 
Коэффициенты запаса устойчивости в це-
лом более 1.0.

Анализ расчетных данных динами-
ческого поведения плотины при сейс-
мическом воздействии показывает, что 
если землетрясение произойдет в момент 
окончания строительства, т.е. при пустом 
водохранилище, то на напорной грани 
верхней зоне и в центральной части пло-
тины имеются неустойчивые зоны ( , хотя 
в целом сооружение будет устойчиво ( ).

В случае, когда водохранилище запол-
нено до расчетной отметки коэффициент 
запаса устойчивости увеличивается до 
1.11. Иными словами, наличие воды в во-
дохранилище приводит к снижению уров-
ня напряжений у верховой грани плотины 
и сокращению зоны предельного состоя-

(3)
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Рис.5. Изолинии максимальных горизонтальных ускорений 
при сейсмическом воздействии Сан-Фернандо.

ния. При статических нагрузках (по Куло-
ну - Мору и Мизесу-Шлейхеру) плотина 
устойчива: коэффициенты устойчивости 
имеют значения Кк-2,00 и Км =2,38).

Для оценки сейсмостойкости грунто-
вой плотины была использована акселе-
рограмма землетрясения Сан-Фернандо 
9 февраля 1971г. Внешнее воздействие на 
плотину принято в направлении вдоль 

оси ОХ. Коэффициент затухания для эле-
ментов системы задан равным 0.1. Дли-
тельность акселерограммы равна 15,18 
секунды и представлена 759-го табули-
рованными ординатами с шагом табули-
рования вдоль оси абсцисс равным 0,02 
секунды. Максимальная амплитуда аксе-
лерограммы достигает 0,5g (рис.4).

Рис. 4. Акселерограмма землетрясенияСан- Фернандо 9.02.1971г.

Для расчета кинематических параме-
тров и напряженно-деформированного 
состояния грунтовой плотины с учетом 
упруго-пластической работы сооружения 
при сейсмических воздействиях применен 
комплекс программ. В основу данного 
комплекса, состоящего из взаимосвязан-
ных между собой подпрограмм, положен 
метод конечных элементов (МКЭ) для 
расчетов напряженно-деформированно-
го состояния плотины. Система диффе-
ренциальных уравнений второй степени 
описывает свободные и вынужденные ко-
лебания системы с конечным числом масс 
при учете внутреннего трения по гипотезе 
вязкого сопротивления, численные мето-
ды решения системы дифференциальных 

уравнений второй степени и элементы те-
ории пластичности.

На рис. 5-6 приведены изолинии мак-
си¬мальных горизонтальных и верти-
кальных ускорений, а на рис.7 изолинии 
остаточных сдвиговых деформаций, по-
лученные. при расчете на аналоговую ак-
селерограмму.

Анализ полученных расчетных данных 
показывает, что максимальные горизон-
тальные ускорения до 12,6 м/с2 возникают 
в районе гребня на низовой грани плоти-
ны, т.е. коэффициент усиления достигает 
значения 2,5. Максимальные вертикаль-
ные ускорения до 11,4 м/с2 появляются в 
центральной части плотины.
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Рис.6. Изолинии максимальных вертикальных ускорений 
при сейсмическом воздействии Сан-Фернандо.

Рис.7. Изолинии остаточных сдвиговых деформации 
при сейсмическом воздействии Сан-Фернандо.

Коэффициенты запаса устойчивости 
плотины при сейсмическом воздействии 
составляют Кк=1,53 и Км= 2,25, т.е. пло-
тина устойчива (по первому предельному 
состоянию).

Оценка сейсмостойкости плотины по 
второму предельному состоянию (по ве-
личине остаточных деформаций) показа-

ла, что плотина первой очереди имеет ко-
эффициент устойчивости (интегральный) 
Кп=2,09, т.е. сооружение в целом устой-
чиво. Однако, в трех элементах па гребне 
плотины величина остаточных сдвиговых 
деформаций (при принятой предельной 
деформации в 5%) достигают 9%.

Учет нелинейности свойств грунтов 
при расчетах по МКЭ сведен к рассмотре-
нию упругопластической стадии реакции 
плотины на внешнее воздействие. Это 
свойство грунтов выражено нелинейной 
зависимостью деформаций от напряже-
ний, которая представлена гиперболиче-
ской функцией и хорошо аппроксимирует 
эмпирические данные испытаний грун-
тов.

Полученные результаты расчетов 
дают достаточно полную картину о на-
пряженно-деформированном состоянии 
плотины. В качестве примера на рис.8-10 
приведены результаты анализа вычислен-
ных значений коэффициента устойчиво-
сти Kк, Км и остаточных сдвиговых де-
формаций.
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Рис. 8. Изолинии коэффициентов устойчивости Кк.

Рис. 9. Изолинии коэффициентов устойчивости Км.

Рис. 10. Изолинии остаточных сдвиговых деформаций
при сейсмическом воздействии.

Следует отметить, что картина рас-
пределения по элементам накопившихся 
остаточных деформаций при упругопла-
стической стадии реакции сооружения 
на длительное динамическое воздействие 
нуждается в анализе соотносительных 
величин. Так, если принять предельное 
значение деформации для элементов со-
оружения равным 5% (как это сделано в 
контрольном расчете), то устойчивость 
плотины оценивается           коэффици-
ентом   равным 2,09. Если же задаваться 
другими значениями предельной дефор-
мации, то оценка устойчивости будет ме-
няться.

Выводы
1. Анализ напряженно-деформиро-

ванного состояния плотины высотой 52 
метра при сейсмическом воздействии 
(нормативные данные) в упругой стадии 

показал, что сооружение устойчиво. Ко-
эффициенты запаса устойчивости плоти-
ны в эксплуатационный период 1,03 .

2. Проведена оценка сейсмостойкости 
плотины при пустом и заполненном водо-
хранилище. Показано, что наличие воды 
в водохранилище приводит к снижению 
уровня напряжений у напорной грани 
плотины и увеличению величины коэф-
фициента запаса устойчивости.

3. Анализ полученных расчетных дан-
ных показывает, что максимальные гори-
зонтальные ускорения до 12,6 м/с2 возни-
кают в районе гребня на низовой грани 
плотины, т.е. коэффициент усиления до-
стигает значения 2,5. Максимальные вер-
тикальные ускорения до 11,4 м/с2 появля-
ются в центральной части плотины.

4.Проведен расчет грунтовой плотины 
Нижне-Кэфирниганского гидроузла на 
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аналоговую акселерограмму. землетря-
сения с максимальным ускорением 0.5g, 
Расчет проводился по второму предель-
ному состоянию - по величине, остаточ-
ных деформаций. При принятой величи-
не предельной деформации в 5% плотина 
в целом устойчива и имеет коэффициент 
устойчивости 2,09. 
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БАЊОДИЊИИ ЊОЛАТИ ШИДДАИТНОКИЮ 

СЕЙСМИКИИ САРБАНДЊОИ ХОКЇ (ДАР МИСОЛИ 

ОБАНБОРИ КОФАРНИЊОНИ ПОЁН).   

Абдурауфов Х.Ш., Ядгоров Ё.Х.

ASSESSMENT OF SEISMIC STRESS STATE OF A GROUNDWATER DAM (ON 

THE EXAMPLE OF THE NIZHNE-KAFIRNIGAN RESERVOIR)   

Abduraufov Kh.Sh., Y. Kh. Yadgorov

Аннотатсия: Дар маќола усули ба инобат гирифтани деформатсияи чандирї ва ѓайрихаттї 
њангоми арзёбии њолати шиддатнокию деформатсионии сарбанди хокї дар зери таъсири сейсмикї 
пешнињод шудааст. Усули пешнињодшуда имкон медињад, ки деформатсияњои боќимондаи сар-
банди хокї дар натиљаи таъсири акселерограммаи заминљунбї бањо дода шавад. Миќдори дефор-
матсияи боќимондаро барои арзёбии муќовимати сейсмикии иншоот дар асоси деформатсияњои 
мањдуди он истифода бурдан мумкин аст.

Калидвожањо: сарбанди хокї, обанбор, усули унсурњои нињої, суръат, акселерограмма, њо-
лати шиддатнокию деформатсионї, деформатсияи эластопластикї, зариби устувории сарбанд, 
деформатсияи нињої.

Annotation: The article proposes a methodology for taking into account elastic and non-linear 
deformation when assessing the stress-strain state of a soil dam under seismic impacts. The proposed 
methodology allows estimate residual deformations of a soil dam as a result of earthquake accelerogram 
impact. The value of the residual deformation can be used in assessing the seismic resistance of the 
structure according to the ultimate deformations.

Key words: Soil dam, reservoir, finite element method, acceleration, accelerogram, stress-strain state, 
elastic-plastic deformation, dam stability factor, ultimate deformation.
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ТЕРМОМЕТР – ТЕПЛОМЕР. ЧАСТЬ 2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ 

МЕТРОЛОГИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

Давлатшоев С.К., Амирзода М.Х., Мирзоева Б.М.
Институт водных проблем, гидроэнергетики и экологии НАНТ

Аннотация: Анализ строительства и эксплуатации гидротехнических сооружений на водо-
растворимых основаниях показывает, что отсутствие мониторинга за гидрогеохимическим ре-
жимом, фильтрационными потоками и отсутствие защитных мероприятий может привести 
к нарушениям нормальной эксплуатации сооружения и риска появления чрезвычайных ситуаций. 
В статье рассмотрено определение метрологических характеристик термометра-тепломера, 
реализующего метод непосредственной оценки и работающего в различных режимах, для эффек-
тивного измерения температуры и теплового потока в пьезометрических скважинах. А так-
же представлены технические характеристики термометра-тепломера, позволяющие сделать 
вывод о его пригодности для использования в системе комплексной защиты основания плотины 
Рогунской ГЭС от разрушения. 

Ключевые слова: термометр, тепломер, тепловой поток, мониторинг, скважины, фильтра-
ция, основания плотины, погружной зонд, метрология.

Аналогично любым измерительным 
средствам могут быть определены ме-
трологические характеристики термо-
метра-тепломера в режиме измерения 
температуры и теплового потока [1, 2]. 
Термометр-тепломер предназначен для 
высокоточного измерения температуры 
и тепловых потоков в "сухих" инженер-
но-геологических скважинах или запол-
ненных водой, разработанный специали-
стами ООО «Гидро-спецпроект» города 
Рогуна и ООО «NELT» города Душанбе 

под руководством автора по аналогии 
прибора кондуктометра [3, 4], позволя-
ющий определить пути сосредоточенной 
фильтрации в основании и бортам плоти-
ны [5].

Погружной зонд термометра-тепло-
мера (рис. 1) состоит из отрезка прочной 
пластиковой трубы 1, заглушенной с обо-
их концов стальными заглушками 3 и 4. 
Стальная заглушка 3 имеет сквозное от-
верстие для кабеля, заглушка 4 наглухо 
закрыта. В отрезок пластиковой трубы 2 


