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АННОТАЦИЯ
Введение. Напорные стены машинных залов и щитовые стены железобетонных русловых зданий гидроэлектро-
станций (ГЭС)/напорных зданий гидроаккумулирующих электростанций (ГАЭС) находятся под действием давления 
воды верхнего/нижнего бьефа, которое передается на перекрытия и другие конструкции зданий. Состояние кон-
струкций длительно эксплуатируемых железобетонных русловых зданий ГЭС/напорных зданий ГАЭС может потре-
бовать их усиления, к примеру внешним армированием из углеродных композитных материалов.
Материалы и методы. Установлены несущие конструкции железобетонных русловых зданий ГЭС и напорных 
зданий ГАЭС, состояние которых может потребовать их усиления. Проведены лабораторные испытания моделей 
фрагмента верховой стены машинного зала железобетонного руслового здания ГЭС в масштабе 1:15 (без усиления 
и с усилением углеродной композитной лентой на растянутой грани). Для расчетных исследований НДС руслового 
здания ГЭС/напорного здания ГАЭС используются численные конечно-элементные методы.
Результаты. Проведенные экспериментальные исследования показали существенное положительное влияние уси-
ления внешним армированием на величины смещений верха моделей, ширины раскрытия межблочных швов, на-
пряжений в растянутой арматуре в швах. Для расчетных исследований создана трехмерная математическая модель 
руслового здания ГЭС.
Выводы. Состояние конструкций длительно эксплуатируемых железобетонных русловых зданий ГЭС/напорных 
зданий ГАЭС может потребовать их усиления, к примеру внешним армированием из углеродных композитных ма-
териалов. С учетом результатов проведенных лабораторных исследований обоснован метод усиления конструкции 
верховой стены машинного зала железобетонного руслового здания ГЭС на основе углеродных композитных лент. 
С целью проведения расчетных исследований создана трехмерная математическая модель руслового здания ГЭС.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: русловые здания ГЭС, напорные здания ГАЭС, верховые стены машзалов, щитовые стены, 
строительные швы между блоками, лабораторные испытания, трехмерная математическая модель руслового зда-
ния ГЭС
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ABSTRACT 
Introduction. The pressure walls of the machine rooms and the shield walls of the reinforced concrete channel buildings 
of hydroelectric power plants/pumped-storage hydroelectric power plants are subjected to the pressure of the upper/lower 
water level, which is transmitted to the fl oors and other structures of the buildings. The condition of the structures of long-
term operated reinforced concrete channel buildings of hydroelectric power plants/pumped-storage hydroelectric power 
plants may require their reinforcement, for example, with external reinforcement made of carbon composite materials. 
Materials and methods. The load-bearing structures of the reinforced concrete channel buildings of hydroelectric power 
plants and pumped-storage power plants were installed, and their condition may require reinforcement. Laboratory tests 
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have been conducted on models of a section of the upper wall of the machine hall of a reinforced concrete channel building 
of a hydroelectric power plant at a scale of 1:15 (without reinforcement and with reinforcement using carbon composite tape 
on the stretched edge). Numerical fi nite element methods are used to conduct computational studies of the stress-strain 
state of the channel building of a hydroelectric power plant/pumped-storage power plant.
Results. The experimental studies demonstrated a signifi cant positive eff ect of external reinforcement on the displacement 
of the top of the models, the opening width of the inter-block joints, and the stress in the tensioned reinforcement within 
the joints. A three-dimensional mathematical model of a river-bed hydroelectric power plant was developed for computa-
tional studies.
Conclusions. The condition of the structures of long-term operated reinforced concrete channel buildings of hydroelectric 
power plants and pressure buildings of pumped-storage hydroelectric power plants may necessitate their reinforcement, 
for example, with external reinforcement made from carbon composite materials. Based on the results of the laboratory 
studies, the method of reinforcing the structure of the upper wall of the machine hall of a reinforced concrete channel build-
ing of a hydroelectric power plant using carbon composite tapes was validated. A three-dimensional mathematical model 
of a hydroelectric power plant channel building was created to conduct computational studies.

KEYWORDS: run-of-river hydroelectric power plants, pumped-storage hydroelectric power plants, upper walls of machine 
halls, shield walls, construction joints between blocks, laboratory tests, and a three-dimensional mathematical model of 
a run-of-river hydroelectric power plant
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ВВЕДЕНИЕ

Русловые гидроэлектростанции (ГЭС) распола-
гаются в русле реки и подвержены действию ком-
плекса нагрузок [1–4]. В качестве примера рассма-
тривается напорная русловая ГЭС Китая Бабанься 
(рис. 1).

ГЭС Бабанься — низконапорная ГЭС руслового 
типа в русле р. Хуанхэ (Желтой реки), которая глав-
ным образом вырабатывает электроэнергию, а также 
используется для водоснабжения и орошения. Необ-
ходимо отметить, что интенсивность сейсмических 
воздействий на ГЭС Бабанься может превышать 
8 баллов.

Одними из основных несущих конструкций 
русловых зданий ГЭС являются верховые стены 
машзалов (которые следует анализировать совмест-
но с перекрытиями), на них действует гидравличе-
ское давление с верховой стороны, передающееся 
дальше на другие конструкции зданий.

Схема руслового здания ГЭС представлена 
на рис. 2.

Верховые стены и перекрытия машзалов возво-
дятся поэтапно, делаются перерывы в бетонирова-

нии, устраиваются строительные швы между блока-
ми бетонирования.

На рис. 3 показаны строительные швы между 
блоками бетонирования верховой стены машинного 
зала железобетонного руслового здания ГЭС. 

Напорное здание гидроаккумулирующей элек-
тростанции (ГАЭС), имеющее аналогичные несу-
щие конструкции с русловыми зданиями ГЭС, при-
ведено на рис. 4.

Оно включает фундаментную плиту, щитовую 
стену с упором в перекрытия, балки, колонны и дру-
гие конструкции (рис. 5) при наличии строительных 
швов между блоками бетонирования (рис. 6). 

При этом щитовые стены служат ключевыми 
несущими конструкциями, на них действует гидрав-
лическое давление со стороны нижнего бьефа, пред-
ставляя собой многократно повторяющуюся нагруз-
ку1 [5–8].

1 Отчет по наблюдениям за основными сооружениями За-
горской ГАЭС службы мониторинга оборудования и гидро-
технических сооружений в 2022 году, п. Богородское. 
2023.

Рис. 1. Вид напорной русловой ГЭС Бабанься
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е В ходе многолетней эксплуатации возможно 
ухудшение состояния конструкций железобетон-
ных русловых зданий ГЭС/напорных зданий ГАЭС, 
в том числе при раскрытии швов между блоками 
и появлении трещин в монолитной части [6], что мо-
жет потребовать их усиления, к примеру внешним 

армированием из углеродных композитных матери-
алов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В целях лабораторных испытаний для обо-
снования использования углеродных композитных 

Рис. 2. Русловое здание ГЭС в вертикальном разрезе вдоль потока: 1 — напорная стена машинного зала

Машзал ГЭС

A A

1

Рис. 3. Строительные швы между блоками бетонирования верховой стены машинного зала (размеры даны в м): 1 — 
межблочные строительные швы
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Рис. 4. Вид напорного здания ГАЭС со стороны нижнего бьефа

Рис. 5. Вертикальный разрез напорного здания ГАЭС (размеры даны в м): 1 — щитовая стена; 2 — напорные водоводы; 
3 — нижний бассейн
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материалов при усилении конструкции верховой 
стены машинного зала железобетонного руслово-
го здания ГЭС изготавливались опытные модели 
в масштабе 1:15.

Одна из моделей выполнена из железобетона 
(рис. 7, а), вторая модель из железобетона усилива-
лась углеродной композитной лентой, установлен-
ной на тыловой растянутой грани модели (рис. 7, b).

Для проведения расчетных исследований созда-
на трехмерная математическая модель железобетон-
ного руслового здания ГЭС, в которой моделируются 
характерные особенности, присущие гидротехниче-

скому сооружению (ГТС). При этом учтен опыт чис-
ленного моделирования и расчетов ГТС [9–19].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Полученные результаты проведенных лабора-
торных испытаний модели 1, изготовленной без уси-
ления, и модели 2, усиленной углеродной лентой 
на растянутой грани, представлены в виде графиков 
на рис. 8–12.  

Как видно из результатов экспериментальных ис-
следований, усиление моделей железобетонных кон-

Рис. 7. Модели напорной стены машзала из железобетона (размеры даны в см): а — без усиления; b — усиленные 
углеродной лентой; 1 — строительные швы между блоками; 2 — углеродная композитная лента; 3 — анкеры
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Рис. 9. Ширина раскрытия межблочных швов: модель 1 — без усиления; модель 2 — усиленная углеродной лентой
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Трехмерная математическая модель руслового 
здания ГЭС показана на рис. 12.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Установлено, что основными несущими конструк-
циями железобетонных русловых зданий ГЭС/на-
порных зданий ГАЭС являются соответственно вер-
ховые стены машинных залов и щитовые стены, со-
стояние которых может потребовать их усиления.

В железобетонных конструкциях длительно экс-
плуатируемых русловых зданий ГЭС и напорных 

зданий ГАЭС образуются трещины по строительным 
швам между блоками и в монолитной части, которые 
невозможно полностью отремонтировать путем инъ-
ектирования ремонтными материалами. 

Целесообразно выполнять усиление, например, 
внешним армированием из композитных материа-
лов.

Из результатов лабораторных испытаний следу-
ет, что усиление моделей железобетонных конструк-
ций углеродной лентой оказывает значительное вли-
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нове трехмерных математических моделей руслового 
здания ГЭС и напорного здания ГАЭС, в которых учи-
тываются характерные особенности, присущие ГТС.

Рис. 12. Трехмерная моделируемая расчетная область руслового здания ГЭС, в разрезе видны напорная стена машзала, 
перекрытие машзала и другие конструкции
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INTRODUCTION

Run-of-river hydroelectric power stations (HPP) 
are located within the river channel and are subject to 
a variety of loads [1–4]. The Babanxia run-of-river HPP 
in China is considered here as an example (Fig. 1).

The Babansia HPP is a low-head run-of-river 
HPP on the Huanghe (Yellow River), which primarily 
generates electricity and is also used for water sup-
ply and irrigation. It should be noted that the intensity 

Mashzal 
HPP machine 

hall
A A

1

Fig. 2. Run-of-river HPP building in a vertical section along the fl ow: 1 — head wall of the machine hall
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Fig. 3. Construction joints between the concrete pouring sections of the machine hall headwall (dimensions in m): 1 — inter-
section construction joints

Fig. 1. View of the Babansya run-of-river HPP
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of seismic impacts on the Babansia HPP may exceed 8 
on the Richter scale.

One of the main load-bearing structures of run-of-
river HPP buildings are the head walls of the turbine 
halls (which should be analyzed in conjunction with 
the fl oor slabs); these are subjected to hydraulic pres-
sure from the upstream side, which is transmitted fur-
ther to other building structures.

A diagram of a run-of-river HPP building is shown 
in Fig. 2.

The upstream walls and fl oors of the machine halls 
are constructed in stages, with breaks in the concret-
ing process and construction joints between the con-
creting sections.

Fig. 3 shows the construction joints between the con-
crete pouring sections of the upper wall of the machine 
hall in the reinforced concrete riverbed building of the hy-
droelectric power station. 

The head building of a pumped-storage power sta-
tion (PSPP), which has load-bearing structures similar to 
those of a run-of-river power station, is shown in Fig. 4.

It comprises a foundation slab, a shear wall sup-
ported by the fl oor slabs, beams, columns and other 
structures (Fig. 5), with construction joints between 
the concrete pouring sections (Fig. 6).

In this context, the panel walls serve as key load-
bearing structures; they are subjected to hydraulic pres-

Fig. 4. View of the PSPP head building from the downstream side
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Fig. 5. Vertical section of the head building of the PSPP (dimensions in m): 1 — retaining wall; 2 — pressure conduits; 3 — 
lower reservoir
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sure from the lower reservoir, representing a cyclic 
load1 [5–8].

Over the course of many years of operation, the con-
dition of reinforced concrete riverbed structures at hy-

1 Report on the monitoring of key structures at the Zagorsk 
Pumped Storage Power Station by the Equipment and Hydraulic 
Structures Monitoring Service in 2022, Bogorodskoye. 2023.

droelectric power stations (HPP) and pressure structures 
at pumped-storage power stations (PSPP) may deterio-
rate, including through the opening of joints between 
blocks and the appearance of cracks in the monolithic 
sections [6], which may necessitate their reinforcement, 
for example, using external reinforcement made of car-
bon composite materials.

Fig. 6. Vertical (1) and horizontal (2) construction joints in the diaphragm wall of the head building of the PSPP

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2
2
2
2
2
2
2
2

166.40

157.70

149.85

142.70

136.30

11.33 11 11 11 11 11 11 11 11 6.5
106.83

11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

7 8 9 10

A
x
is

 o
f 

st
ru

ct
u
re

s

Fig. 7. Models of the reinforced concrete machine hall headwall (dimensions in cm): a — unreinforced; b — reinforced with 
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Fig. 8. Horizontal displacement of the top of models 1 and 2: Model 1 — unreinforced; Model 2 — reinforced with carbon tape
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Fig. 9. Width of inter-block joints: Model 1 — without reinforcement; Model 2 — reinforced with carbon tape
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MATERIALS AND METHODS

For the purposes of laboratory testing to justify 
the use of carbon composite materials in the reinforce-
ment of the upstream wall of the machine hall of a re-
inforced concrete riverbed building of a hydroelectric 
power station, experimental models were fabricated 
on a 1:15 scale.

One of the models was made of reinforced concrete 
(Fig. 7, a), whilst the second model, also made of reinfor-
ced concrete, was reinforced with a carbon composite tape 
applied to the rear tension face of the model (Fig. 7, b).

A three-dimensional mathematical model of a rein-
forced concrete riverbed structure at a hydro-electric pow-
er station has been developed for com-putational studies, 

Fig. 11. Relative deformation of the carbon tape in the joints of model 2 (reinforced with carbon tape)
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Fig. 12. Three-dimensional simulated mathematical model of the riverbed structure of the HPP; the cross-section shows the ma-
chine hall headwall, the machine hall fl oor slab and other structures
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The results obtained from laboratory tests of Mo-
del 1, manufactured without reinforcement, and Model 2, 
reinforced with carbon tape on the tension face, are pre-
sented in the form of graphs in Fig. 8–12.  

As can be seen from the results of experimental 
studies, the reinforcement of reinforced concrete struc-
ture models with carbon tape has a signifi cant eff ect 
on their stress-strain state (SSS).

A three-dimensional mathematical model of the riv-
erbed structure of a hydroelectric power station is shown 
in Fig. 12.

CONCLUSION AND DISCUSSION

It was established that the main load-bearing struc-
tures of reinforced concrete riverbed buildings of HPP and 

pressure buildings of PSPP are, respectively, the upper 
walls of the machine halls and the end walls, the condition 
of which may require reinforcement.

In the reinforced concrete structures of long-
serving riverbed buildings of HPP and head buildings 
of PSPP, cracks form along the construction joints be-
tween blocks and in the monolithic sections, which 
cannot be fully repaired by injection with repair ma-
terials. 

It is advisable to carry out reinforcement, for ex-
ample, using external reinforcement made of composite 
materials.

Laboratory test results indicate that reinforcing 
reinforced concrete structure models with carbon fi bre 
tape has a signifi cant eff ect on their structural behav-
iour.

The structural analysis was carried out using three-
dimensional mathematical models of the riverbed build-
ing of a hydroelectric power station and the head build-
ing of a pumped-storage power station, which take into 
account the characteristic features inherent to hydro-
electric power systems.
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