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_____________________________________________________________________________ 

Проведен обзор основных видов повреждений бетонных конструкций 

гидротехнических сооружений (ГТС). Изучены особенности ремонтно-

восстановительных работ на ГТС и сформулированы выводы о возможности 

применения самовосстанавливающегося бетона в гидротехническом строительстве. 

_____________________________________________________________________________ 

 

Гидротехническое строительство крайне требовательно к используемым 

материалам, что оправдано высокой ответственностью возводимых сооружений. 

Бетон является основным строительным материалом для большинства 

гидротехнических сооружений (ГТС) и конструктивных элементов, определяя их 

высокую надежность и долговечность. 

Специфика работы ГТС подразумевает постоянный контакт с водой. Вода 

оказывает на бетон физическое, химическое, механическое и биологическое 

воздействия. Физическое воздействие обусловлено циклами попеременного 

замораживания и оттаивания, происходит также истирание поверхности 

сооружения водой (процесс кавитации), наносами или льдом. При химическом 

воздействии происходит выщелачивание бетона под воздействием агрессивных 

веществ, механическое воздействие связано со статическим давлением воды и 

льда. Биологическое воздействие связано с деятельностью микроорганизмов, 

обитающих в водной среде. 

Совокупное влияние вышеперечисленных факторов, в сочетании с 

физическим износом, способствует накоплению прогрессирующих разрушений, 

оказывая негативное влияние на состояние бетона. Разрушается объемная 

структура бетона, образуются трещины с проявлением фильтрации и признаками 

коррозии бетона (выщелачивание, высолы), происходит шелушение поверхности, 

разрушение строительных и деформационных швов, образование раковин, 

выбоин, сколов, эрозионных впадин. 

Для поддержания работоспособности бетонных и железобетонных 

конструкций ГТС проводятся ремонтно-восстановительные работы. Основная 

цель проведения ремонтов ГТС – продление срока надежной работы. Это 

позволит гидротехническим сооружениям безотказно выполнять свои функции в 

течение срока эксплуатации. 
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Для конкретного ГТС выбор оптимального технического решения по 

ремонту – сложная задача, для которой необходимо поэтапное решение (рис. 1). 

Несмотря на наличие большого количества разработанных технических 

решений по ремонту ГТС от производителей строительных материалов (Mapei, 

BASF, Bergauf, Геоцем и др.) [1-3], вопрос осложняется отсутствием нормативно-

технической документации (НТД), способной урегулировать процесс ремонтно-

восстановительных работ на ГТС. 

Согласно исследованиям О. Е. Бибиной и Г. В. Охапкина [4] в настоящее 

время отсутствует НТД, регламентирующая ремонтно-восстановительные работы 

на ГТС. В исследованиях проведен анализ и систематизированы данные, 

описывающие подходы к выбору технических решений по ремонту разрушений 

бетона ГТС. В общих случаях для выбора технических решений по ремонту 

бетона используется следующая НТД: для Российской Федерации – [5-6], для 

Европейского союза – [7-9], для Республики Беларусь – [10-12]. Вопрос осложнен 

тем, что существующая НТД не регламентирует выбор технических решений для 

различных видов разрушений бетона и недостаточна для их обоснования. 

 

 
 

Рис. 1. Этапы ремонтно-восстановительных работ на ГТС 

 

Дополнительной сложностью ремонта бетона ГТС является специфика 

работы самого сооружения и труднодоступность места повреждения, когда 

использование традиционных методов ремонта крайне затруднительно или вовсе 

невозможно. 
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В настоящей статье приведены сведения об основных видах повреждений 

бетона гидротехнических сооружений (табл.) и описаны существующие технологии 

ремонта этих повреждений. 

Мониторинг состояния ГТС и их конструктивных элементов проводится с 

периодичностью один раз в 5 лет [13]. Комплексное обследование состояние бетона 

конструкций ГТС (рис. 2) включает обязательное сопоставление результатов, 

полученных разными методами, локальное зондирование, размещение систем 

мониторинга с целью отслеживания динамики процессов разрушения. 

Таблица  

Основные виды повреждений бетонных и железобетонных конструкций 

гидротехнических сооружений и причины их возникновения [14, 15] 

Бетонные конструкции гидротехнических сооружений  

(плотины, дамбы, подпорные стены и др.) 

тип разрушения причина разрушения 

коррозия бетона 

- контакт с агрессивной водой; 

- фильтрация воды; 

- попеременной замораживания и оттаивание; 

- воздействие солнечной радиации. 

разрушение бетона 
- кавитация или гидроабразивный износ; 

- механическое воздействие. 

раскрытие швов 

- температурные воздействия; 

- другие воздействия (просадки основания, 

землетрясения и т.д.). 

образование трещин 

(ориентированные вдоль и поперек 

оси сооружения) 

- силовые нагрузки; 

- температурные воздействия. 

Железобетонные конструкции гидротехнических сооружений (плотины, шлюзы, здания 

ГЭС, водоводы и тоннели с железобетонной облицовкой, подпорные стены, раздельные 

устои и пирсы, плиты крепления откосов грунтовых сооружений и др.) 

тип разрушения причина разрушения 

деструкция бетона 

- фильтрация воды; 

- попеременное замораживание и оттаивание; 

- кавитация. 

отслоение защитного слоя бетона 

- неправильно подобранный состав бетонной 

смеси; 

- недостаточное или избыточное вибрирование 

бетонной смеси; 

- попеременное замораживание и оттаивание; 

- карбонизация; 

- механическое воздействие. 

коррозия арматуры 
- взаимодействие воды и арматуры в следствии 

фильтрации воды через трещины сооружения. 

механическое повреждение арматуры - силовое воздействие. 

нормальные и наклонные трещины в 

растянутой зоне элемента с 

раскрытием больше допускаемой 

ширины, трещины вдоль сжатой зоны 

элемента, трещины в защитном слое 

бетона вдоль стержней арматуры 

- силовые нагрузки; 

- температурные воздействия; 

- попеременное замораживание и оттаивание. 
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Рис. 2. Виды наблюдений за состоянием бетонных гидротехнических сооружений                     

(ГТС) [16] 

 

Особую роль при выборе технологии ремонта бетона ГТС играет место 

расположения повреждения. Повреждение может быть расположено в следующих 

зонах ГТС (рис. 3) [17]: 

- для общих случаев (надводной, подводной или зоне переменного уровня 

(ЗПУ)); 

- для особых случаев (сложная геометрия конструкции, отсутствие 

возможности установки заградительных устройств, отсутствие возможности 

механизированного способа восстановления бетона). 

Процесс восстановления бетона в подводной и ЗПУ, а также в особых 

условиях трудоемок и требует использования специальных устройств. Подводное 

бетонирование подразумевает укладку бетонной смеси без осуществления 

водоотливных работ («мокрое бетонирование»). Основными задачами подводного 

бетонирования являются: возможность свободного падения бетонной смеси через 

толщу воды и защита уже уложенного бетона от размывания. 
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Рис. 3. Методы выполнения ремонтных работ под водой и в ЗПУ на ГТС 

 

Метод вертикально перемещающейся трубы (ВПТ) 

Этот метод наиболее эффективен при проведении работ на глубине от 1,5 до 

50 м, когда основной задачей является получение прочной монолитной 

конструкции. Бетонирование конструкции осуществляется в котловане, 

огражденном от воздействия воды. Для ограждения используют специально 

изготовленную опалубку, представляющую собой пространственные блоки из 

металла, железобетона или дерева (рис. 4). 

Для подачи бетонной смеси используются стальные трубы, соединенные 

звеньями и защищенные от проникновения воды. На верхнем конце трубы 

находится воронка, закрепленная на надстройке ограждения котлована, на 

нижнем конце трубы – металлический клапан. 

В бетонируемое пространство по стальным трубам подают готовую 

бетонную смесь с помощью мощных бетононасосов и пневмонагнетателей, затем, 

после полного заполнения труб бетоном, открываются клапаны и смесь 

растекается. Укладка смеси способом ВПТ исключает воздействие воды на 

раствор. 

 
 

Рис. 4. Технологии подводного бетонирования методом вертикально перемещающейся 

трубы [19]: 1 – затвор воронки; 2 – воронка; 3 – бетонолитная труба; 4 – рабочая эстакада 

(настил); 5 – опалубка (шпунтовое ограждение) по контуру бетонируемой конструкции;             

6 – уровень воды; 7 – звенья труб; 8 – дополнительное крепление опалубки;                                  

9 – ограждение; 10 – бетоновод; 11 – каменно-щебеночная отсыпка 

 

После открытия клапанов выходящая из труб смесь растекается по площади 

котлована. Бетонирование конструкции без подъема трубы продолжается, пока 
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бетон не поднимется над нижним концом трубы на 0,8–1,5 м. После поднятия 

трубы на высоту звена работы временно прекращают, верхнее звено 

демонтируют, следя за тем, чтобы вода не попала в трубу. После установки 

воронки в новую трубу бетонирование возобновляют [18-19]. 

Метод восходящего раствора 

Этот метод (рис. 5) используется преимущественно при строительстве на 

слабых грунтах, требующих постепенной загрузки, и разделяется на два вида: 

безнапорный и напорный. При безнапорном способе в центре бетонируемого 

блока монтируется шахта, в которую опускаются трубы, после чего ограниченное 

опалубкой пространство заполняется каменной засыпкой, а затем в пустоты 

заливают цементную растворную смесь. В случае с напорным типом 

бетонирования растворная смесь подается по трубам в каменную засыпку. 

Растворная смесь поднимается вверх, постепенно вытесняя воду. 

Размеры каменной наброски для бутобетонной кладки – 150–400 мм, для 

бетонной – 40–150 мм. Цементная растворная смесь изготавливается на мелких 

песках для возможности полного обволакивания каменного заполнителя. 

 
   а                                                б 

Рис. 5. Технологии подводного бетонирования методом восходящего раствора: 

(а) – безнапорный метод: 1 – опалубка; 2 – шахта; 3 – каменный заполнитель; 4 – раствор 

с каменным заполнителем; (б) – напорный метод: 1 – опалубка; 2 – каменный 

заполнитель; 3 – раствор с каменным заполнителем 

 

Труба постоянно должна быть опущена в растворную смесь на глубину не 

менее 0,8 м. По мере увеличения уровня бетонирования верхние звенья трубы 

демонтируют. После частичного затвердевания излишки растворной смеси 

удаляются с поверхности. Данный метод является гравитационным, поскольку 

растекание цементной растворной смеси происходит под напором столба 

растворной смеси [18-19]. 

Методы «мокрого» бетонирования имеют недостатки, к которым относятся 

невысокая производительность работы водолазов, недолговечность ремонта в 

подводных условиях и отсутствие возможности пооперационного контроля. 
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Ремонт бетона гидротехнических сооружений с обеспечением сухой зоны 

считается наиболее рациональным. В этом случае используются заградительные 

устройства (коффердамы, надувные дамбы, кессоны, гермокамеры) (рис. 6). 

Обеспечение сухой зоны позволяет выполнить надежный и качественный ремонт, 

осуществить технический контроль, снизить негативное воздействие на 

окружающую среду. 

 

 
 

а                                                б                                            в 

 
Рис. 6. Примеры заградительных приспособлений для обеспечения сухой зоны:                         

а – гермокамера; б – кессон; в – коффердам 

 

В зависимости от глубины и площади повреждения бетонной конструкции 

ГТС нанесение ремонтных материалов осуществляется ручным или 

механизированным способом (торкретирование). 

Долговечность восстановленных элементов и длительность межремонтного 

периода напрямую зависит от качества используемых материалов, к которым 

предъявляются следующие требования [20-22]: 

- прочность при сжатии и растяжении ремонтной смеси должна находиться в 

пределах не ниже, чем на один класс, и не выше, чем на два класса, чем прочность 

основной бетонной конструкции; 

- распалубочная прочность ремонтного состава должна быть не менее                     

20 МПа; 

- прочность сцепления ремонтной смеси с основанием (адгезия) должна быть 

не менее 2 МПа в возрасте 28 суток; 

- усадочные деформации ремонтного состава от момента начала 

схватывания до 14 суток не должны превышать величины 0,1 мм/м (0,01%); 

- морозостойкость и водонепроницаемость должны быть не менее чем на 

марку выше проектной марки основного бетона ремонтируемых конструкций. 

Несмотря на значительное количество предложенных технических решений 

по ремонтно-восстановительным работам бетонных и железобетонных 

конструкций ГТС, наблюдается нехватка исследований в области нормативного 

урегулирования ремонтов. В настоящее время в мировом гидротехническом 

строительстве используется нормативная документация [5-12], не способная 

полноценно учесть специфику работы ГТС. Также осложняется и 

технологическая составляющая, для ремонта бетона труднодоступных зон ГТС 

(ЗПУ, подводная зона) необходимо использование заградительных устройств, что 

увеличивает трудоемкость процесса и требует серьезных финансовых затрат. 

Поэтому, актуальным становится поиск решений по ремонтно-

восстановительным работам, которые будут осуществляться автономно. 
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За последние десять лет, в области строительных материалов произошел 

серьезный прорыв, разработан самовосстанавливающийся бетон. Технология 

самовосстановления этого материала позволяет повысить прочностные 

характеристики бетонных конструкций ГТС и добиться повышенной 

устойчивости к трещинообразованию [23-27]. 

Основное преимущество этого материала - автономная регенерация. 

Использование самовосстанавливающего бетона в гидротехническом 

строительстве способно увеличить долговечность бетонных конструкций ГТС и 

уменьшить необходимость в постоянном мелком ремонте бетона ГТС, сократив 

затраты на обслуживание. 
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