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Аннотация. Цель: проведение диагностики с помощью приборов неразрушаю-
щего контроля железобетонной облицовки и грунтового основания дамбы Крюковского 
водохранилища для оценки ее технического состояния. Материалы и методы. Матери-
алами к исследованию послужили данные визуального обследования Крюковского водо-
хранилища, были выделены опасные участки, где проведен инструментальный контроль 
неразрушающими методами. В дальнейшем опасные участки обследовались детально 
на предмет наличия дефектов и повреждений. В ходе проведения исследования было вы-
полнено инструментальное обследование железобетонной облицовки Крюковского во-
дохранилища на проблемных участках длиной 12 км георадаром «Око-3». При обработке 
полученных данных имеется возможность трехмерной визуализации параметров иссле-
дуемой среды и атрибутов волнового поля. Одновременно обследованию подвергалось 
грунтовое основание дамбы высокочастотным обнаружителем Nokta Invenio Smart, 
в реальном времени при использовании функции геосканера происходит построение 
трехмерной модели исследуемого участка грунтового основания с отображением геомет-
рических характеристик скрытых полостей и разуплотнений грунта. Результаты. Прове-
дена диагностика технического состояния железобетонной облицовки и грунтового ос-
нования дамбы Крюковского водохранилища. Были обследованы примыкания земля-
ных сооружений к бетонным, состояние температурно-осадочных швов бетонных и 
железобетонных сооружений, способных повлиять на устойчивость. Получены радаро-
граммы мест нахождения просадок грунтового основания, образовавшихся в результате 
аварии и ликвидированных в процессе реконструкции дамбы. Выводы. На основании 
проведенных исследований установлено, что железобетонная облицовка дамбы водо-
хранилища находится в целом в удовлетворительном состоянии и отвечает своему 
функциональному назначению. Диагностика основания дамбы показала необходимость 
усиления устойчивости сооружения. 
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Abstract. Purpose: to perform diagnostics using non-destructive testing devices for 
reinforced concrete lining and soil foundation of the Kryukovskoe reservoir dam for its tech-
nical condition assessment. Materials and methods. The materials for the study were the da-
ta of a visual survey of the Kryukovskoe reservoir, the hazardous areas, where the instrumen-
tal control by non-destructive methods was performed, were identified. Later the hazardous 
areas were examined in detail for the presence of defects and damage. In the course of re-
search, an instrumental survey of the reinforced concrete lining of the Kryukovskoe reservoir 
was carried out in problem areas 12 km long by the Oko-3 georadar. When processing the ob-
tained data, there is a possibility of three-dimensional visualization of the parameters of the 
medium under study and the attributes of the wave field. At the same time, the soil foundation 
of the dam was surveyed by a high-frequency detector Nokta Invenio Smart, in real time us-
ing the functions of a geoscanner, a three-dimensional model of the studied section of the soil 
foundation is modelled, displaying the geometric characteristics of hidden cavities and soil 
softening. Results. Diagnostics of the technical condition of the reinforced concrete lining 
and soil foundation of the dam of the Kryukovskoe reservoir was performed. The abutments 
of earthen structures to concrete ones, the state of temperature-settlement joints of concrete 
and reinforced concrete structures that could affect stability were examined. Radargrams of 
soil foundation subsidence locations, formed as a result of the accident and removed during 
the dam reconstruction, were obtained. Conclusions. On the basis of the conducted studies it 
was defined that the reinforced concrete lining of the reservoir dam is, in general, in a satis-
factory condition and serves its functional purpose. Diagnostics of the dam foundation 
showed the need to strengthen the stability of the structure. 

Key words: flood wall, reservoir, reliability, technical condition, non-destructive con-
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Введение. Крюковское водохранилище располагается в левобереж-

ной пойме нижнего течения р. Кубани, в восточной части Закубанского 

массива, на территории бывшего Крюковского лимана, лежит в пределах 

левобережной пойменной террасы р. Кубани. 

Варнавинское и Крюковское водохранилища работают совместно 

при регулировании паводков Закубанских рек. Крюковское водохранили-

ще соединено с Варнавинским водохранилищем Крюковским сбросным 

каналом, по которому производится сброс в Варнавинское водохранилище 

избытка стока рек, впадающих в Крюковское водохранилище. Избыточный 

сток воды после перерегулирования Варнавинским водохранилищем сбра-

сывается в р. Кубань по Варнавинскому сбросному каналу [1]. 

Крюковское водохранилище аккумулирует сток восьми рек и ручьев, 

из которых пять впадают непосредственно в водохранилище (р. Песчанка, 

Иль, Дубровина, Бугай и Эйбза), а сток р. Ахтырь, Бугундырь и Хабль, сте-

кающих на земли западнее Крюковского водохранилища, перехватывается 

искусственным нагорным каналом и направляется в водохранилище [2]. 

Площадь водосбора Крюковского водохранилища составляет 966 км2. Гу-

стота речной сети этой зоны колеблется в пределах 0,41–1,28 км/км2, укло-

ны 0,89–7,5 ‰, высота бассейна 46–260 м. 

Максимальный наблюденный расход, близкий к расчетному, за вре-

мя эксплуатации гидротехнических сооружений (ГТС) Крюковского водо-

хранилища был зафиксирован 25.12.2001 – 97 м3/с. Выше створа ГТС во-

дохранилищем принимается группа рек, которые не имеют в своем тече-

нии водохранилищ. Ниже створа ГТС отсутствует речной водный объект, 

а имеется Крюковский сбросной канал с характеристиками [3]: 

- назначение – регулируемый пропуск в Варнавинское водохранили-

ще избытка стока группы рек, впадающих в Крюковское водохранилище;  

- расчетный расход – 75 м3/с;  

- длина канала – 22,5 км;  
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- поперечное сечение – в полувыемке-полунасыпи;  

- материал тела валов канала – из местных грунтов, глин и суглинков.  

Также ниже створа имеется водораспределительная сеть ороситель-

ной системы, главный Афипский коллектор (тип – сбросной, длина – 

101 км, пропускная способность 12–25 м3/с) с НС № 2 в конце, которая пе-

рекачивает воды системы в Варнавинский сбросной канал. 

Цель исследований – проведение комплексной диагностики с помо-

щью приборов неразрушающего контроля железобетонной облицовки и 

грунтового основания дамбы Крюковского водохранилища для оценки ее 

технического состояния. 

Территория Закубанских плавней сложена в основном породами чет-

вертичного возраста. Коренные отложения третичного возраста имеют 

распространение за пределами южной части границ массива. Отложения 

четвертичного возраста подразделяются на ряд горизонтов, а именно со-

временные – молодые аллювиальные образования, слагающие верхние го-

ризонты пойменной террасы р. Кубани и аллювиально-аккумулятивной 

равнины. Древнеаллювиальные отложения залегают ниже современных. 

Первые представлены довольно пестрым литологическим составом: гли-

нами, супесчаными и песчаными породами, а вторые в основном плотны-

ми глинами [4]. В основании дамбы водохранилища залегают лиманно-

аллювиальные отложения верхнего неоплейстоцен-голоценового возраста. 

Грунт дамбы неоднороден по плотности отсыпки. Плотность грунта при 

естественной влажности изменяется от 1,55 до 2,06 т/м3, плотность сухого 

грунта (объемный вес скелета грунта) варьируется от 1,16 до 1,75 т/м3, по-

ристость изменяется от 36 до 58 %, коэффициент пористости от 0,57 

до 1,36 д. ед. Угол внутреннего трения грунта дамбы изменяется от 110 

до 230°, соответственно сцепление – от 0,0233 до 0,0733 МПа. 

Компрессионный модуль деформации определялся для наиболее 

худших условий (при водонасыщении) [5], значение его меняется от 1,43 
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до 3,94 МПа. Модуль осадки при нагрузке 0,3 МПа колеблется от 19,2 

до 128,46 мм/м, и соответственно характеристика сжимаемости меняется 

от средней до сильной. В большей части грунт дамбы не обладает набу-

хающими свойствами, лишь в пяти случаях значения давления набухания 

колеблются от 0,21 до 0,70 МПа, среднее значение данного давления  

Рsw = 0,5 МПа; величина свободного набухания грунта меняется от 0,06 

до 0,16 д. ед. (от слабо- до сильнонабухающих), среднее значение Еsw =  

= 0,05 д. ед. Набухающие свойства проявляются там, где в грунтах дамбы 

имеются линзы заторфованных глин ржаво-бурого цвета. Характеристики 

физико-механических свойств грунта дамбы водохранилища показывают [6], 

что уплотнение грунта различно, какой-либо закономерности в степени 

уплотнения грунта от подошвы тела дамбы к ее поверхности не наблюдается. 

В качестве основных расчетных характеристик рекомендуются сле-

дующие (осредненные для дамбы в целом) нормативные значения [7]: 

естественная влажность W = 26,4 %; показатель текучести IL < 0; плот-

ность при естественной влажности ρh = 1,83 т/м³; плотность сухого грунта 

ρd = 1,45 т/м3; удельный вес ρs = 2,74 т/м³; угол внутреннего трения φ = 15°, 

удельное сцепление С = 0,0425 МПа; угол внутреннего трения φ = 7°, 

удельное сцепление С = 0,0081 МПа; компрессионный модуль деформации 

при водонасыщении Ec = 2,14 МПа. Грунт характеризуется повышенной 

сжимаемостью (осредненный модуль осадки при нагрузке до 0,3 МПа – 

59,97 мм/м). 

Гидрогеологические условия. Грунты по содержанию сульфат-ионов 

среднеагрессивны к бетонам марки W4 на портландцементе и неагрессив-

ны к бетонам на шлакопортландцементе и сульфатостойком цементе. 

По содержанию иона хлора грунты среднеагрессивны к бетонам марки W4 

на портландцементе, шлакопортландцементе и сульфатостойком цемен-

те. В толще четвертичных отложений вскрыт водоносный горизонт не-

оплейстоцен-голоценовых лиманно-аллювиальных отложений. Коэффици-
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енты фильтрации отложений водоносного горизонта: пески от 3,2 м/сут, 

супеси с прослоями песка – от 3,18 м/сут, суглинки тяжелые – от 0,054 

до 0,39 м/сут, глины – 0,089 м/сут. 

Насыпные грунты дамбы водохранилища по фильтрационным 

свойствам близки к грунтам естественного сложения, для глин и суглин-

ков частные значения коэффициента фильтрации колеблются от 0,003 

до 1,32 м/сут, среднее геометрическое значение коэффициента фильтрации 

равно 0,078 м/сут, а пределы его изменения с вероятностью 85 % состав-

ляют 0,063–0,096 м/сут. Средние показатели: влажность Wср = 23,6 %, 

плотность ср  = 1,90 т/м3, плотность сухого грунта 
срd

  = 1,54 т/м3, угол 

внутреннего трения φн = 20°, сцепление Сн = 0,0229 МПа, модуль дефор-

мации по лабораторным определениям – 4,51 МПа. 

Материалы и методы. Материалами к исследованию послужили 

данные визуального обследования ГТС Крюковского водохранилища, по-

лученные за 15-летний период эксплуатационного контроля, были выделе-

ны опасные участки, где выполнен инструментальный контроль неразру-

шающими методами. В ходе проведения исследования было выполнено 

обследование железобетонной облицовки Крюковского водохранилища 

на проблемных участках длиной 12 км георадаром «Око-3». При обработке 

полученных данных имеется возможность трехмерной визуализации пара-

метров исследуемой среды и атрибутов волнового поля. Одновременно об-

следованию подвергалось грунтовое основание дамбы высокочастотным 

обнаружителем Nokta Invenio Smart, в реальном времени при использова-

нии функции геосканера происходит построение трехмерной модели ис-

следуемого участка грунтового основания с отображением геометрических 

характеристик скрытых полостей и разуплотнений грунта.  

Методы исследований включали в себя обследование строительных 

конструкций ГТС строго в соответствии с действующими нормативными 
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документами [8–10]. Инструментальный контроль проводится различными 

неразрушающими методами, а именно ультразвуковым методом для опре-

деления размеров скрытых дефектов ГТС, таких как трещины и различные 

разуплотнения в теле грунтового основания дамбы. Использовалась техно-

логия искусственного интеллекта, способная формировать 3D-изображе-

ния пустот и разуплотнений грунтового основания дамбы. 

Результаты и обсуждение. На Крюковском водохранилище в ночь 

с 29 на 30 марта 2017 г. произошла просадка водоограждающей дамбы 

на участке бывшей протоки, примыкающей к селу Михайловскому Север-

ского района Краснодарского края. Протяженность просадки составила 

300 м от ПК 45 + 00 до ПК 48 + 00. Деформации произошли в центральной 

части дамбы и распространились визуально от середины «мокрого» до се-

редины «сухого» откоса. Максимальная просадка по гребню составила 

2,5–4,0 м, при том что нижние части обоих откосов не претерпели суще-

ственной деформации. На участке максимальной просадки величина «су-

хого» запаса составила не менее 1,5 м при высоте волны в месте просадки 

50–60 см.  

По результатам обследования проблемных участков железобетонной 

облицовки Крюковского водохранилища георадаром «Око-3» (рисунок 1a) 

получены данные трехмерной визуализации параметров исследуемой 

среды и атрибутов волнового поля [11]. Также, используя функции гео-

сканера (Nokta Invenio Smart), построили трехмерные модели обследуе-

мого участка грунтового основания дамбы водохранилища с отображени-

ем геометрических характеристик скрытых полостей и разуплотнений 

грунта (рисунок 1b). 

На фрагментах радарограммы, приведенных на рисунке 2, показаны 

места нахождения просадок грунтового основания, образовавшихся в ре-

зультате аварии и ликвидированных в процессе реконструкции дамбы.  
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a b 

a – проведение обследования железобетонной облицовки дамбы георадаром «Око-3»;  

b – проведение обследования грунтового основания дамбы высокочастотным 

обнаружителем Nokta Invenio Smart 

a – inspection of the reinforced concrete lining of the dam with GPR Oko-3; b – conducting a 

survey of the soil foundation of the dam with a high-frequency detector Nokta Invenio Smart 

Рисунок 1 – Применение приборов неразрушающего контроля 

для проведения диагностики технического состояния дамбы 

Крюковского водохранилища (автор фото М. А. Бандурин) 

Figure 1 – Application of non-destructive testing devices  

for diagnosing the technical condition of the dam of the 

Kryukovskoe reservoir (author of the photo M. A. Bandurin) 

  

a b 

a – полученный фрагмент радарограммы с помощью георадара «Око-3»; 

b – полученный фрагмент радарограммы при использовании высокочастотного 

обнаружителя Nokta Invenio Smart 

a – obtained fragment of the radargram by the Oko-3 georadar;  

b – obtained fragment of the radargram by the high-frequency detector Nokta Invenio Smart 

Рисунок 2 – Фрагмент радарограммы грунтового основания дамбы 

водохранилища на участке максимальной просадки 

(автор фото М. А. Бандурин) 

Figure 2 – Fragment of the radargram of the soil foundation in the area 

of maximum subsidence (author of the photo M. A. Bandurin) 



Мелиорация и гидротехника. 2023. Т. 13, № 3. С. 220–236. 

Land Reclamation and Hydraulic Engineering. 2023. Vol. 13, no. 3. P. 220–236. 
 

9 

Места скрытых дефектов были обследованы на предмет нахождения 

разуплотнений. В процессе реконструкции были выполнены следующие 

виды работ [12]: наращивание водоограждающих дамб (456 тыс. м3), ре-

конструкция водосбросного сооружения, реконструкция водозаборного 

сооружения, реконструкция заградительного сооружения сбросного кана-

ла, расчистка дренажных каналов (27,05 км). 

На рисунке 3 представлены фрагменты радарограммы полости в теле 

дамбы, заполненной илистыми грунтами. В период аварии осуществлялся 

пропуск паводковых вод, обусловленный продолжительными атмосфер-

ными осадками, непрерывно длившимися в течение 3 сут. В дренажный 

канал, расположенный вдоль плотины на расстоянии около 10 м от подош-

вы, произошел выпор грунтов на длине 230 м. Консистенция, цвет и запах 

грунтов позволяют сделать вывод, что это погребенные илистые грунты, 

вытесненные из-под плотины. 

  

a b 

a – полученный фрагмент радарограммы с помощью георадара «Око-3»; 

b – полученный фрагмент радарограммы с применением высокочастотного 

обнаружителя Nokta Invenio Smart 

a – obtained fragment of the radargram by the Oko-3 georadar;  

b – obtained fragment of the radargram by the high-frequency detector Nokta Invenio Smart 

Рисунок 3 – Фрагмент радарограммы полости, заполненной  

илистыми грунтами, в теле дамбы (автор фото М. А. Бандурин) 

Figure 3 – A fragment of a radargram of a cavity filled  

with silt in the dam body (author of the photo M. A. Bandurin) 
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Реконструкция плотины на данном участке предусматривала ушире-

ние и поднятие гребня плотины. Тем самым выполненные мероприятия 

усилили нагрузку на илистые грунты. Вследствие этого вероятность воз-

никновения аварийной ситуации увеличилась. Со стороны сухого откоса 

вплотную к плотине расположены пруды, уровень воды в которых тоже 

был близким к максимальному [13, 14]. 

На рисунке 4 показан фрагмент радарограммы с зоной разуплотнения 

грунтового основания в местах бурения скважин в теле дамбы водохрани-

лища. По нему можно определить геометрические размеры разуплотнения. 

  
a b 

a – полученный фрагмент радарограммы с помощью георадара «Око-3»; 

b – полученный фрагмент радарограммы с применением высокочастотного 

обнаружителя Nokta Invenio Smart 

a – obtained fragment of the radargram by the Oko-3 georadar;  

b – obtained fragment of the radargram by the high-frequency detector Nokta Invenio Smart 

Рисунок 4 – Фрагмент радарограммы с зоной разуплотнения 

грунтового основания в местах бурения скважин в теле дамбы 

(автор фото М. А. Бандурин) 

Figure 4 – A fragment of a radargram with a zone of decompaction  

of soil foundation at the sites of well drilling in the dam body  

(author of the photo M. A. Bandurin) 

На рисунке 5 показаны фрагменты радарограммы зоны разрушения 

железобетонной облицовки в местах соприкосновения с грунтовым осно-

ванием. Тип грунтов основания дамбы (участки: западная, северная, юго-
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восточная), образующей водохранилище, – глины плотные, тугопластич-

ные, суглинки тяжелые, в местах перехода стариц и русел рек – глины 

иловатые, полутвердые. Материалы тела дамб: местные глины и суглинки 

с уплотнением до 1,90 т/м3. Заложение откосов и крепление дамб:  

- напорного – m = 3; 3,5, закреплен монолитными железобетонными 

плитами толщиной 15–20 см; 

- низового – m = 2,0; 2,5, закреплен посевом трав по слою раститель-

ного грунта, пригрузка – грунтовый банкет (из растительного грунта) ши-

риной 4,0 м.  

  
a b 

a – полученный фрагмент радарограммы с помощью георадара «Око-3»; 

b – полученный фрагмент радарограммы с помощью высокочастотного  

обнаружителя Nokta Invenio Smart 

a – obtained fragment of the radargram by the Oko-3 georadar; b – obtained  

fragment of the radargram by the high-frequency detector Nokta Invenio Smart 

Рисунок 5 – Фрагмент радарограммы зоны разрушения 

железобетонной облицовки в местах соприкосновения 

с грунтовым основанием (автор фото М. А. Бандурин) 

Figure 5 – Fragment of the radargram of the destruction zone of the 

reinforced concrete lining at the points of contact with soil foundation 

(author of the photo M. A. Bandurin) 

Районирование расположения дамбы соответствует сейсмичности 

8 баллов (ранее – 6 баллов). 
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Оценка соответствия фактических параметров ГТС проекту: соответ-

ствуют не всем требованиям проекта. Соответствие ГТС Крюковского во-

дохранилища проектной документации определялось рассмотрением сле-

дующих показателей [15–17]: 

- конструктивные и компоновочные решения сооружений – соответ-

ствуют; 

- геометрические размеры элементов сооружений – топосъемка огра-

дительных дамб по всей длине за период эксплуатации производилась 

в неполном объеме, соответствие отметок их гребня и очертаний откосов 

проектным величинам не определено; 

- конструкции противофильтрационных и дренажных устройств – 

соответствуют; 

- типы волновых креплений и гасителей энергии водотоков –

соответствуют; 

- физико-механические и расчетные характеристики материалов со-

оружений: по бетону – не определялись, грунты – уточнения характери-

стик, выполненные еще в 2013 г., показали необходимость усиления 

устойчивости сооружения; 

- сейсмичность района – не соответствует проекту ГТС; 

- показатели условий эксплуатации – не соответствуют. 

Выводы. На основании проведенных исследований установлено, что 

железобетонные конструкции дамбы обвалования находятся в целом в удо-

влетворительном состоянии и отвечают своему функциональному назначе-

нию. В ходе обследования дамбы выполнялись инструментальные иссле-

дования прочностных характеристик как бетона, так и грунтового основа-

ния. Прочность бетона оценивалась комплексным методом [18]. По ре-

зультатам диагностики можно сделать следующие выводы: 

1) качественная характеристика уровня безопасности ГТС водохра-

нилища – опасный; 
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2) необходимо разработать мероприятия по приведению ГТС Крю-

ковского водохранилища в работоспособное состояние. Срок выполнения: 

при поступлении финансирования; 

3) необходимо иметь постоянный неснижаемый запас аварийного 

материала; 

4) требуется систематически проводить подготовку, переподготовку и 

аттестацию эксплуатационного персонала, ежегодно проводить тренировки 

работников эксплуатирующей организации по действиям в экстремальных и 

предаварийных ситуациях. Периодичность проведения: 2 раза в год; 

5) в нижнем бьефе ГТС произвести расчистку и удаление древесной 

растительности. Срок выполнения: при поступлении финансирования; 

6) произвести ремонт бетонных конструкций. Срок выполнения: при 

поступлении финансирования; 

7) произвести заполнение шпоночных уплотнений между плитами 

облицовки. Зачистить шпоночные уплотнения от растительности на  

ПК 0 – ПК 24 Западной дамбы, на ПК 21 + 50 – ПК 110 + 50 Северной дам-

бы, на ПК 110 – ПК 200 Юго-Восточной дамбы Крюковского водохрани-

лища. Срок выполнения: при поступлении финансирования. 
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