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Аннотация. Предлагается способ мониторинга собственных частот плотин гидроэлектростанций 

по данным непрерывных сейсмических наблюдений. Объектом исследования является крупней-

шая в России арочная плотина Чиркейской ГЭС, расположенная на Кавказе. На первоначальном 

этапе выполнено детальное изучение собственных колебаний плотины методом когерентного вос-

становления полей стоячих волн с определением как собственных частот сооружения, так и их 

мод. Изучены особенности сезонных изменений полного поля стоячих волн и установлены фак-

торы, влияющие на изменения собственных частот. На следующем этапе значения собственных 

частот определялись по спектрам микросейсмических колебаний, зафиксированных сейсмичес-

кой аппаратурой, установленной на объекте. Использовались пункты наблюдения, расположен-

ные в областях пучностей стоячих волн. Значения собственных частот плотины Чиркейской ГЭС, 

в целом, уменьшаются с ростом напора. Определено, что существуют дополнительные факторы, 

приводящие к эффекту гистерезиса в зависимости между значениями уровня водохранилища и 

собственных частот, предположительно, связанные с релаксационными процессами в теле пло-

тины и/или в системе плотина–основание после изменения напора. Предложена методика мони-

торинга состояния плотины, основанная на сопоставлении наблюдённых значений собственных 

частот с прогнозными. Последние определяются по линейным зависимостям от уровня водохра-

нилища с учётом временных сдвигов, связанных с процессами релаксации.
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Введение

Для контроля целостности конструкций 

инженерных сооружений широко распростра-

нены способы мониторинга, основанные на ана-

лизе изменений во времени различных пара-

метров поля стоячих волн (прежде всего, соб-

ственных частот). Наиболее известные работы 

– [Devriendt et al., 2014; Darbre et al., 2000; Ercolani 

et al., 2018; Jin et al., 2018; Loh, 2014; Pan et al., 

2019; Proulx et al., 2001; Pereira et al., 2018; Yang, 

2010]. В то же время, вариации поля стоячих 

волн могут быть связаны не только с появлением 

каких-либо дефектов в конструкции, но и с дру-

гими факторами. При исследованиях плотин 

гидроэлектростанций необходимо учитывать, 

что значения собственных частот меняются 

в зависимости от уровня водохранилища (далее 

– УВБ). Так, в [Кузьменко и др., 2007] показано, 

что частоты плотин Саяно-Шушенской, Крас-

ноярской и Зейской ГЭС на первых пяти-восьми 

формах уменьшаются с возрастанием величины 

напора. Аналогичные результаты были полу-

чены для крупных плотин за рубежом [Proulx 

et al., 2001; Pereira et al., 2018]. Эти изменения 

являются сезонными и не связаны с появлением 

дефектов в конструкции плотин.

Анализ опубликованной литературы показал, 

что отсутствуют теоретические исследования, 

посвящённые расчёту ожидаемых изменений 

собственных частот при появлении дефектов 

в конструкциях бетонных плотин. Для понима-

ния, какой величины могут быть эти изменения, 

приводится пример, полученный при расчёте 

конечно-элементной модели плотины Саяно-

Шушенской ГЭС в программе SAP2000 (рис. 1).
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Рис. 1. Оценка изменений значений собственных частот при появлении дефектов 

в конечно-элементной модели плотины Саяно-Шушенской ГЭС

Каждый элемент был смоделирован как 

твёрдый объём из бетона с модулями упруго-

сти и плотностью, подобранными таким обра-

зом, чтобы собственные частоты модели были 

как можно ближе по значениям к эксперимен-

тальным, взятым из [Еманов и др., 2002]. Вода 

в водохранилище учитывалась как дополнитель-

ная масса, влияющая на собственную частоту 

плотины. Чтобы упростить сложную геометрию 

плотины, во-первых, модель была построена 

симметричной и, во-вторых, некоторым элемен-

там в правобережной части плотины были при-

даны более прочные свойства материала. Пло-

тина была разделена на шесть слоёв в продоль-

ном направлении. Массив модели состоял из 

12888 элементов с восемью узлами и 847 соч-

ленениями. Граничные условия примыканий 

плотины моделировались шарнирными опо-

рами. В таблице на рис. 1 представлены собс-

твенные частоты, полученные при моделиро-

вании, и соответствующие экспериментальные 

значения. Вследствие упрощений собственные 

частоты модели и эксперимента не полностью 

соответствуют друг другу. Однако, поскольку 

основной задачей исследования была имитация 

именно изменений собственных частот в резуль-

тате повреждений, а не точный их расчёт, постро-

енная конечно-элементная модель представля-

ется допустимой. Чтобы сымитировать повреж-

дение конструкции, в модель были введены пять 

различных трещин, каждая из которых смодели-

рована путём отключения соединений элементов 

в модели. Глубина каждой трещины составляет 

одну шестую от толщины плотины на соответ-

ствующей высоте. Кроме этого, были смодели-

рованы три разных длины трещин. Из графиков, 

приведённых на рис. 1, видно, что ожидаемые 

изменения собственных частот при появлении 

дефектов в теле плотины составляют от 0.001 до 

0.06 Гц.
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Таким образом, для исключения неверной 

интерпретации, прежде чем проводить исследо-

вания по мониторингу состояния сооружений 

на основании изменения их собственных частот, 

необходимо, во-первых, достоверно и точно 

(до величин не менее 0.01 Гц) определить данные 

частоты и, во-вторых, тщательно изучить все 

факторы, на них влияющие. В силу необходи-

мости принятия оперативных решений, следует 

разработать способ определения текущих значе-

ний частот (близкий к реальному времени).

Метод исследования и данные

В данной работе предлагается способ мони-

торинга собственных частот плотин ГЭС по дан-

ным непрерывных сейсмических наблюдений 

на станциях, установленных внутри плотины. 

В качестве примера выбрана плотина Чиркей-

ской ГЭС (рис. 2а). Расположена на Кавказе, 

имеет крупнейшую в России плотину ароч-

ного типа, высотой 232 м и длиной 338 м. Рас-

чётный напор воды – 170 м, а сезонные коле-

бания уровня водохранилища достигают почти 

40 м. В соответствии с нормативами ГЭС осна-

щена системой непрерывных сейсмометриче-

ских и сейсмологических наблюдений, харак-

теристики которой приведены в [Antonovskaya 

et al., 2017]. В литературе практически нет дан-

ных о натурных исследованиях изменений пара-

метров собственных колебаний этой плотины. 

Есть исследование, в котором при неизвестном 

уровне водохранилища была сделана попытка 

изучить собственные колебания плотины мето-

дом когерентного восстановления полей стоя-

чих волн [Еманов и др., 2018]. Однако из-за неу-

дачного расположения опорной точки точность 

построений была пониженной, и не все моды 

были выделены. Более полные сведения о соб-

ственных частотах и модах, выделенных при 

одном (максимальном) уровне водохранилища, 

приведены в [Лисейкин и др., 2018].

Для изучения собственных колебаний пло-

тины на первом этапе использовался метод коге-

рентного восстановления полей стоячих волн, 

позволяющий из микросейсмических колеба-

ний, зарегистрированных в различных точках 

здания или сооружения, построить детальное 

поле стоячих волн и определить собственные 

частоты и моды [Еманов и др., 2002]. Измерения 

выполнялись по методике, описанной в [Лисей-

кин и др., 2018]. На рис. 2 показана схема вре-

менно реализованных наблюдений и пунктов 

размещения постоянной сейсмометрической 

системы в плотине. Временные измерения про-

водились дважды – при близких к минималь-

ным и максимальным УВБ с целью опреде-

лить особенности сезонных изменений пара-

метров полей стоячих волн в теле плотины. 

Рис. 2. Внешний вид плотины Чиркейской ГЭС с пунктами постоянной сейсмометрической системы (а) 

и схема временно реализованных сейсмических наблюдений (б)



РОССИЙСКИЙ СЕЙСМОЛОГИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ. 2019. Т. 1. № 1

26 А.В. Лисейкин, В.С. Селезнев, З.А. Адилов, Ting-Yu Hsu, V. Arygianni

После проведения регистрации был полу-

чен набор непрерывных (10-минутных) раз-

новременных записей в 287 точках наблюде-

ния. Задача последующей цифровой обработки 

состояла в приведении к единому времени раз-

новременных сейсмических записей с последу-

ющим выделением стоячих волн, сформировав-

шихся в сооружении. Для этого использовалась 

методика расчёта фильтров Винера для пересчёта 

колебаний из опорной точки в каждую из точек 

наблюдения на сооружении, подробно описан-

ная в [Еманов и др., 2002].

С целью осуществления непрерывного мони-

торинга собственных частот использовались 

записи постоянной сейсмометрической системы, 

установленной в плотине. По ежедневным запи-

сям микросейсмических колебаний рассчиты-

вались усреднённые спектры. По их локальным 

максимумам амплитуд определялись значения 

частот, соответствующих модам, определённым 

на первом этапе. При этом частоты определя-

лись в точках, расположенных в пучностях сто-

ячих волн, в соответствии с методикой [Селез-

нев и др., 2013]. Далее исследовались факторы, 

влияющие на изменения частот, но не связан-

ные с изменением технического состояния пло-

тины, например, меняющийся уровень водохра-

нилища. Исключение таких факторов повысит 

степень достоверности результатов мониторинга 

технического состояния сооружения.

Результаты исследования и обсуждения

Данные, приведённые на рис. 3, показывают 

изменения наборов амплитудных спектров коге-

рентных колебаний, по результатам двух экспери-

ментальных работ – при максимальном и мини-

мальном УВБ. Следует отметить, что в обоих 

случаях подавляющая часть энергии колебаний 

была сосредоточена на Х-компоненте (ампли-

туды колебаний выше на порядок), направлен-

ной радиально (поперёк плотины). Поэтому 

в дальнейшем будут рассматриваться только 

поперечные колебания. В целом поля колеба-

ний при разных напорах отличаются, но есть 

и общие черты. Так, колебания 1-й, 2-й и 4-й 

мод (номер моды принят количеству наблюда-

емых пучностей вдоль профиля), хотя и с раз-

ными частотами и интенсивностями, повторя-

ются при разных напорах. На частотах между 2-й 

и 4-й модами наблюдается ещё одно устойчи-

вое колебание, имеющее одну пучность, которое 

можно классифицировать как вторичную первую 

моду, то есть в данном случае наблюдаются две 

первых моды с разными частотами колебаний. 

Такое явление связано с тем, что соответствую-

щие стоячие волны образуются в объектах, объе-

диняющих разные секции плотины. При данных 

наблюдениях остальные колебания значительно 

менее выражены и не повторяются по форме при 

разных режимах наполнения водохранилища. 

Можно сказать, что поля стоячих волн на часто-

тах, отличных от двух 1-х, 2-й и 4-й форм, абсо-

лютно разные. Такое различие, на наш взгляд, 

может быть вызвано существенным изменением 

напряжённо-деформированного состояния пло-

тины при изменении УВБ.

Из рис. 3 видно, что при снижении УВБ (с 347 

до 318 м) частоты двух 1-х, 2-й и 4-й мод увели-

чились на 0.20–0.45 Гц. Отметим, что подобные 

изменения, хотя и меньшего размаха (изменения 

частот в 0.1–0.2 Гц), наблюдались нами при ана-

логичных исследованиях для плотины Саяно-

Шушенской ГЭС. Из рис. 4, на котором пред-

ставлены схематичные изображения выделенных 

мод, видно, что при разных напорах их гео-

метрическая форма практически не меняется, 

а меняются только частоты. Заметны лишь неко-

торые искажения формы 1-й моды, которые, по 

нашему мнению, связаны с наложением коле-

баний 2-й моды по частоте, близкой к 1-й. Это 

возможно из-за пониженной добротности коле-

баний.

В силу того, что колебания только четырёх 

мод (двух 1-х, 2-й и 4-й) повторяются с высокой 

степенью достоверности как при минимальном, 

так и при максимальном УВБ, именно эти моды 

можно использовать для  непрерывного мони-

торинга технического состояния плотины Чир-

кейской ГЭС. Остальные собственные колеба-

ния, безусловно, тоже несут в себе информацию 

о состоянии плотины. Но из-за изменения поля 

стоячих волн при смене напора, ожидается, что 

эти колебания будут наблюдаться лишь в огра-

ниченных временных промежутках.

Способ изучения собственных колебаний 

плотины, изложенный выше, выгодно отлича-

ется от других методов в силу высокой детально-

сти и точности построений. Однако для решения 

задач непрерывного и оперативного монито-

ринга состояния плотин такой способ не под-

ходит ввиду временных затрат на исследова-

ния. Так, на проведение измерений без учёта 

доставки аппаратуры и персонала требуется два 

дня, и один-два дня – на выполнение цифровой   

обработки данных и анализ результатов. Поэ-

тому для целей дальнейшего исследования были 

использованы данные непрерывной регистрации 

колебаний существующей сейсмометрической 

системы в теле плотины. Определение частот
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Рис. 3. Изменения низкочастотной части амплитудных спектров поперечных колебаний плотины 

при максимальном и минимальном уровнях водохранилища

Рис. 4. Схематичные изображения двух 1-х, 2-й и 4-й мод радиальных колебаний 

плотины Чиркейской ГЭС при высоком (а) и низком (б) уровнях водохранилища
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выполнялось по максимумам амплитудных спек-

тров записей сейсмических шумов в точках, рас-

положенных в пучностях каждой из мод, в соот-

ветствии с методикой [Селезнев и др., 2013]. Как 

видно из рис. 3 и 4, геометрические формы двух 

1-х, 2-й и 4-й мод не меняются при минималь-

ном и максимальном УВБ, а, значит, и местопо-

ложение пучностей также неизменно. Поэтому 

для определения собственных частот каждой 

из мод достаточно выбрать хотя бы одну точку 

наблюдения, расположенную в районе пучности 

соответствующей моды.

Рассмотрим особенности регистрируемых 

колебаний на сейсмометрической системе, 

расположение пунктов которой было пока-

зано на рис. 2. На рис. 5 показаны усреднён-

ные амплитудные спектры записей попереч-

ных колебаний плотины, полученные в пунктах 

№ 3 и № 5 за период наблюдений с 01.10.2015 г. 

по 28.12.2016 года. Методика их построения 

состоит в вычислении наборов амплитудных 

спектров для фрагментов, длиной по 100 с каж-

дый, с последующим усреднением. Длина записи 

для построения спектров каждый раз отличалась 

от нескольких часов до суток из-за выбора участ-

ков записи, при которых не менялись режимы 

работы гидроагрегатов, так как эти изменения 

(особенно моменты пусков и остановок) сопро-

вождались повышенными амплитудами волн-

помех, наличие которых приводило к погрешно-

стям в определении частот. Поэтому количество 

усреднений для каждого спектра, изображённого 

на рис. 5, отличалось от 72 (два часа записи) 

до 864 (суточная запись). Дополнительных про-

цедур обработки сигнала кроме исключения 

участков с помехами и усреднения спектров 

не применялось.
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Рис. 5. Усреднённые амплитудные спектры 

суточных записей радиальных колебаний плотины 

в двух пунктах наблюдения

На рис. 5 видно, что поля колебаний в двух 

разных точках принципиально отличаются. Это 

вызвано различным положением точек отно-

сительно узлов и пучностей стоячих волн. 

Например, пункт наблюдения № 5 расположен 

в области пучностей двух первых мод (рис. 3) 

и одновременно в узле второй моды, поэтому 

в низкочастотной части спектра (2–3 Гц) про-

слеживаются только два максимума колебаний. 

Пункт № 3 расположен в пучности второй моды, 

поэтому прослеживается только один максимум 

колебаний. Более наглядно это видно из рис. 6, 

на котором показаны усреднённые спектры 

с нормированными в узком частотном диапазоне 

амплитудами.
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Рис. 6. Изменение уровня (УВБ) Чиркейского 

водохранилища и нормированные усреднённые 

амплитудные спектры записей радиальных 

колебаний плотины в двух пунктах наблюдения

На рис. 6 видно, что в пункте № 5 за весь 

период наблюдений прослеживаются макси-

мумы колебаний с частотами, соответствующими 

двум первым модам, а в пункте №  3 – соответ-

ствующими второй моде. Заметно, что суще-

ствует тесная корреляция между изменениями 

уровня водохранилища и частотами – с ростом 

УВБ частоты понижаются. Сложнее интерпре-

тировать изменения частот 4-й моды. Проек-

тирование положения пунктов сейсмометриче-

ской системы Чиркейской ГЭС выполнялось без 

учёта пространственного положения узлов и пуч-

ностей. Поэтому все имеющиеся пункты наблю-

дения оказались сосредоточены вблизи узлов 4-й 

моды (рис. 3). Это не дало возможности про-

следить непрерывно изменения частот данной 

моды (рис. 6). В 2019 г. планируется модерниза-

ция сейсмометрического комплекса в плотине 

Чиркейской ГЭС с добавлением новых пунктов 

регистрации колебаний, и в случае учёта про-

странственного положения пучностей 4-й моды 
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появится возможность исследовать изменения её 

частот.

Таким образом, существующая система сейс-

мометрических наблюдений в плотине Чиркей-

ской ГЭС позволяет отслеживать непрерыв-

ные изменения частот двух первых и второй 

мод. Рассмотрим более подробно, как меняются 

эти частоты с течением времени и в зависимо-

сти от уровня наполнения водохранилища. На 

рис. 7 представлены графики названных пара-

метров за 2016 год. С учётом разброса значе-

ний частот относительно тренда можно прибли-

жённо определить погрешность их определения 

– она составляет 0.01–0.02 Гц. В целом с ростом 

УВБ частоты понижаются. Подобная зависи-

мость характерна для плотин ГЭС и объясняется 

исследователями изменением присоединённой 

массы воды (чем больше масса, тем ниже соб-

ственная частота и наоборот).

Рассмотрим, какие ещё факторы, кроме при-

соединённой массы, могут влиять на значения 

частот. Для этого построим зависимости между 

значениями частот и УВБ (рис. 8). Из рис. 8а 

видно, что зависимость между значениями

Рис. 7. Изменение уровня Чиркейского 

водохранилища (УВБ) и значений собственных 

частот плотины в 2016 г.

частот и УВБ неоднозначная. Графики имеют 

отличия в зависимости от режима водохрани-

лища – его наполнения или сработки. В целом 

отмечается запаздывание изменений частот от 

хода  изменений УВБ. Это приводит к образова-

нию петель на графиках, подобных петлям гисте-

резиса. Аналогичный эффект был замечен нами 

ранее при исследованиях по мониторингу частот 

Рис. 8. Зависимости собственных частот плотины от УВБ за 2016 г.: 

а – единовременные зависимости; б – зависимости после временного сдвига
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плотины Саяно-Шушенской ГЭС. Можно пред-

положить, что такое запаздывание связано с тем, 

что плотина не мгновенно реагирует на измене-

ния уровня водохранилища, а постепенно релак-

сирует. Если это не учитывать, то при выполне-

нии мониторинга собственных частот плотины 

может быть сделан неправильный вывод о её 

состоянии.

Дополнительным подтверждением гипо-

тезы о релаксации может быть работа [Идар-

мачев И.Ш. и др., 2019]. Приведены результаты 

исследований связи между сезонными измене-

ниями уровня воды в водохранилище и вариаци-

ями кажущегося электрического сопротивления 

массива горных пород в скважине, расположен-

ной на правом берегу возле плотины. Установ-

лен факт запаздывания кажущегося сопротив-

ления от уровня воды в водохранилище, кото-

рое составляет 12 суток. Одна из причин такого 

запаздывания, по мнению авторов исследова-

ния, связана с отставанием деформации горных 

пород от изменения уровня водохранилища.

Для оценки времени релаксации мы ввели 

временной сдвиг между рядами изменений УВБ 

и значений частот (рис. 8б). Видно, что после 

сдвига на 5, 7 и 11 суток для каждой из трёх соб-

ственных частот зависимости приобретают более 

простой и однозначный вид. Их можно при-

ближённо аппроксимировать линейными функ-

циями. Таким образом, введя временной сдвиг, 

мы учли время релаксации плотины.

Для разработки способа мониторинга соб-

ственных частот плотины были построены 

аппроксимирующие зависимости их от текущих 

значений УВБ. Для этого использовались про-

стые зависимости вида:

 f (t)=aH (t–)+b, (1)

где f (t) – аппроксимированное значение соб-

ственной частоты в момент времени t, a и b 

– коэффициенты аппроксимации линейной 

функцией, H (t) – текущие значения УВБ,  – 

временной сдвиг, компенсирующий задержку 

изменений частот относительно изменений 

УВБ. Коэффициенты аппроксимации опреде-

лялись методом наименьших квадратов по дан-

ным, представленным на рис. 8б. Кроме этого, 

были определены значения стандартного откло-

нения () экспериментальных данных относи-

тельно линейной регрессии. Результаты опреде-

ления данных параметров приведены в таблице.

Выполнять мониторинг собственных частот 

плотины предлагается следующим образом. 

В первую очередь, по усреднённым спектрам 

сейсмических записей в точках, расположенных 

вблизи пучностей, определяются текущие значе-

ния частот двух первых и второй мод. С учётом 

данных об уровне водохранилища, по формуле 

(1) и с параметрами, приведёнными в таблице, 

вычисляются прогнозные значения собственных 

частот. Выполняется сравнение эксперименталь-

ных и прогнозных значений частот. В случае, 

если наблюдённые частоты превышают прогноз-

ные на величину более 3(используется правило 

«трёх сигм»), делается вывод об изменении тех-

нического состояния плотины и необходимости 

установления причин данных изменений.

Таблица. Параметры аппроксимации зависимостей 

собственных частот от УВБ по данным за 2016 г.

Мода , Гц/м·103 b, Гц , сут , Гц

1-я –8.996 5.279 5 0.008

2-я –10.962 6.094 7 0.014

Вторая 1-я –7.285 5.317 11 0.014

Пример реализации способа показан на 

рис. 9, где представлены прогнозные значения 

собственных частот от УВБ и данные их экспе-

риментального определения. Из рисунка видно, 

что наблюдённые значения расположены вну-

три доверительных интервалов. Это означает, что 

в 2017 г. техническое состояние плотины остава-

лось стабильным (таким же, как в 2016 г.).
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Рис. 9. Пример реализации способа мониторинга 

собственных частот плотины Чиркейской ГЭС

Представленные в статье подходы могут 

быть использованы и на других арочных и 

бетонных плотинах ГЭС. Другие исследователи 

также развивают подходы к мониторингу соб-

ственных частот плотин с целью контроля за 

целостностью плотины и обнаружения дефек-

тов. Однако эта методика пока ещё является 
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новой и неполучила повсеместного внедрения. 

Основная причина, по нашему мнению, свя-

зана с большими погрешностями в определе-

нии частот и с трудностями в интерпретации их 

изменений, которые в большей степени зави-

сят от изменения уровня водохранилища. Все 

это приводит к низкой степени достоверности 

результатов исследований.

Большинство погрешностей можно исклю-

чить за счёт изучения собственных колебаний 

плотин по очень плотным системам наблюде-

ний. Метод когерентного восстановления полей 

стоячих волн, использованный в работе, позво-

ляет выполнить такие исследования с высокой 

точностью. За счёт возможности реализации 

наблюдений небольшим количеством регистри-

рующей аппаратуры методика достаточно техно-

логична.

Некоторые исследователи (например, [Pereira 

et al., 2018]) учитывали эффект от уровня воды 

водохранилища путём ввода корректирующей 

функции, зависящей только от уровня верхнего 

бьефа. В нашем исследовании было установ-

дено, что на значения собственных частот вли-

яют не только сезонные колебания уровня воды, 

но и дополнительные факторы, предположи-

тельно связанные с релаксационными процес-

сами в плотине или её основании. Эти процессы 

приводят к тому, что зависимости между уров-

нем водохранилища и частотами приобретают 

вид петель, подобных петлям гистерезиса. Поэ-

тому для учёта этого эффекта в корректирующую 

функцию мы предлагаем ввести дополнитель-

ный параметр, описывающий задержку изме-

нений частот относительно изменений уровня 

воды. Возможно такой эффект существует и для 

других крупных плотин ГЭС. Однако, насколько 

нам известно, он ещё не был изучен другими 

исследователями.

Следует отметить, что изменения техниче-

ского состояния, связанные, например, со ста-

рением бетона или с изменением свойств осно-

вания плотины, достаточно длительные по вре-

мени. Поэтому для выявления таких изменений 

могут потребоваться годы или даже десятилетия 

экспериментальных наблюдений.

Заключение

1. Выполнены детальные исследования пло-

тины Чиркейской ГЭС методом когерентного 

восстановления полей стоячих волн при макси-

мальном и минимальном уровнях наполнения 

водохранилища с определением собственных 

частот и мод.

2. Установлено, что полное поле стоячих волн 

меняется при изменении УВБ, а неизменными 

остаются две 1-х, 2-я и 4-я моды, частоты кото-

рых в целом уменьшаются с ростом уровня водо-

хранилища. Эти моды можно использовать для 

непрерывного мониторинга технического состо-

яния плотины путём периодического определе-

ния значений частот по записям сейсмической 

аппаратуры. Пункты существующей сейсмоме-

трической системы расположены вблизи узлов 

4-й моды, что не позволяет достоверно опреде-

лять значения её частот.

3. Определено, что существуют дополнитель-

ные факторы, приводящие к эффекту гисте-

резиса в зависимости между значениями УВБ 

и собственных частот, предположительно свя-

занные с релаксационными процессами в теле 

плотины и/или в системе плотина–основание 

после изменения уровня водохранилища. Время 

такой релаксации составляет от пяти до 11 суток.

4. Разработана методика мониторинга состо-

яния плотины, основанная на сопоставлении 

наблюдённых значений частот с прогнозными. 

Последние определяются по линейным зависи-

мостям от УВБ с учётом временного сдвига, свя-

занного с релаксационными процессами.

Работа выполнена в рамках государственного 
задания № 075-00453-19-02.
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Features of the monitoring of natural frequencies 

of hydro power plant dams 

(on the example of the Chirkey dam)

© 2019 A.V. Liseikin1, V.S. Seleznev1, Z.A. Adilov2, Ting-Yu Hsu3, V. Arygianni3

1SB GS RAS, Novosibirsk, Russia; 2DB GS RAS, Makhachkala, Russia; 3Taiwan Tech, Taipei, Taiwan

Abstract A method is proposed for monitoring the natural frequencies of hydro power plant dams using 

continuous seismic observation data. The object of the research is the largest in Russia arched Chirkey 

dam located in the Caucasus. At the initial stage, a detailed study of the natural oscillations of the dam was 

performed using the method of coherent restoration of the standing wave fields with the definition of both 

the natural frequencies of the structure and their modes. The features of seasonal changes in the total field 

of standing waves are studied and factors affecting changes in natural frequencies are established. At the 

next stage, the values of natural frequencies were determined from the spectra of microseismic oscillations 

recorded by seismic equipment installed on the object. Observation points located in the antinodes of 

standing waves were used. The values of the natural frequencies of the Chirkey dam, as a whole, decrease 

with increasing upstream level. It was determined that there are additional factors leading to the hysteresis 

effect in the relationship between the values of the upstream level and natural frequencies, presumably 

associated with relaxation processes in the dam body and/or in the dam-base system after the change of 

level. A method for monitoring the state of the dam is proposed, based on a comparison of the observed 

values of natural frequencies with the predicted ones. The latter are determined by linear dependencies on 

the upstream level, taking into account the time shifts associated with relaxation processes.

Keywords arched Chirkey dam, the standing wave fields, monitoring the natural frequencies.
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