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В статье рассмотрено применение мультимодального нелинейного ста-
тического метода (МНСМ) при оценке сейсмостойкости существующих 
фундаментов паротурбинных установок. Объектом исследования явля-
ется рамный фундамент турбоагрегата блока № 7 Томь-Усинской ГРЭС. 
В  статье предложен модифицированный алгоритм поиска характери-
стической точки при оценке сейсмостойкости нелинейным статическим 
методом. Результаты расчетов показали возможность дальнейшего ис-
пользования существующих конструкций фундамента после частичной 
замены оборудования, несмотря на изменившуюся сейсмичность пло-
щадки строительства.

Ключевые слова: сейсмическое воздействие, проектное землетрясе-
ние, контрольное землетрясение, линейно-спектральный анализ, нели-
нейный статический метод (Pushover Analysis), фундамент паротурбин-
ной установки.
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Введение
После успешной реализации программы модернизации 

объектов энергогенерации ДПМ, нацеленной на строи-
тельство новых генерирующих мощностей в российской 
электроэнергетике, Правительство Российской Федера-
ции разработало новую программу ДПМ-2, в рамках ко-
торой планируется модернизировать имеющиеся старые 
мощности в общем объеме до 41 ГВт.

За время действия первой программы ДПМ обновлено 
около 15 % всех установленных электрических мощностей 
в РФ. За период 2008–2017 гг. на это затрачено около 4 трлн 
руб. Но прогноз роста спроса на электроэнергию с начала 
реформы РАО ЕЭС не оправдался. Рецессия и медленное 
восстановление российской экономики в 2015–2018 гг. 
не принесли предполагаемого 4,3 %-го среднегодового 
роста спроса на электроэнергию. В результате на рынке 
возник профицит мощности — пиковая нагрузка 151 ГВт 
против установленной мощности 243 ГВт.

Правительство РФ решило воспользоваться времен-
ным профицитом мощности и обновить парк старых те-
пловых генерирующих объектов, ведь для этого модер-
низируемые мощности необходимо временно выводить 
из эксплуатации. Была специально разработана програм-
ма модернизации объектов энергогенерации ДПМ-штрих, 
а ныне ДПМ-2. В сущности, она является аналогом пер-
вой программы ДПМ-1, но направлена на модернизацию 
самых старых тепловых генерирующих электрических 
мощностей (старше 45 лет) с целью снижения операци-
онных затрат и повышения топливной эффективности. 
Ресурс обновленных электростанций должен быть про-
длен на 15–20 лет.

Сердцем энергетических станций образца 1950–
1960‑х гг. является паротурбинная установка. Для исправ-
ной работы машины такого типа требуется устройство 
рамного фундамента [4, 5, 7, 10], отвечающего не только 
требованиям прочности, но и безопасной и безотказной эк-
сплуатации [3]. Рамный фундамент представляет собой ряд 
П-образных рам, жестко заделанных в фундаментную плиту 
и объединенных продольными балками (Иллюстрация 1).

Образованное рамами пространство необходимо 
для размещения конденсатора. При модернизации обо-
рудования выполняется полная или частичная замена 
силовой установки и, при необходимости, конструкций 
фундамента. За последние 70 лет нормативные документы, 
регламентирующие проектирование строительных кон-
струкций, претерпели серьезные изменения. В частности, 
уточнены карты сейсмического районирования (ОСР) [2], 
ведь современное оборудование зачастую позволяет более 
точно определить сейсмичность площадки строительства. 
При реконструкции электрических станций на территории 
Сибири после проведения работ по микросейсморайони-
рованию фоновая сейсмичность площадки строительства 
зачастую изменяется в большую сторону, и фундаменты, 
запроектированные при сейсмичности 6 баллов по шкале 
MSK-64, требуют верификационных расчетов на сейсмиче-
ское воздействие уровня 7 баллов и выше по шкале MSK-6.

В статье представлена оценка сейсмостойкости суще-
ствующих конструкций фундамента турбоагрегата блока 
№ 7 Томь-Усинской ГРЭС при замене генератора. Расчет 
на сейсмические воздействия выполнен с использовани-
ем мультимодального нелинейного статического метода 
[14–16].

Методика учета высших форм колебаний
Для определения отклика системы с учетом влияния 

высших форм колебаний рассмотрим следующий метод, 
для чего введем понятие модифицированной системы 
инерционных сил.

Под модифицированной системой инерционных сил 
будем понимать систему сил, полученную на основании 
суперпозиции сил методом «Корень Квадратный Суммы 
Квадратов» [6], при которой перемещение верха рас-
сматриваемой расчетной модели будет соответствовать 
суммарным перемещениям, полученным на основании 
линейно-спектрального анализа. Графическое представ-
ление сложения инерционных сил выполнено на Иллю-
страции 2.

Модифицированная система инерционных сил опре-
деляется выражением (1):
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где Ri  — модальный отклик конструкции, соответствую-
щий i-й форме собственных колебаний;
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 — коэффициент редуцирования, равный 
 
соотношению максимального перемещения верха систе-
мы DRSA, полученного на основании линейно-спектраль-
ной теории, к перемещениям DSRSS , полученным на 
основании модифицированной системы сил.

Согласно [8, 9], для разрушения материала, независи-
мо от того, какая будет приложена нагрузка (т. е. стати-
ческое медленное загружение, динамическое — быстрое 
загружение, однократное или многократное), необходимо 
затратить одно и то же количество энергии. Отсюда, энер-
гия деформации линейной системы с модифицированной 
системой инерционных сил тождественна энергии де-
формации системы с учетом пластических деформаций. 
Целевое значение энергоемкости системы возможно 
определить на основании модифицированной системы 
инерционных сил (Иллюстрация 3):

Иллюстрация 1. Рамный фундамент паротурбинной установки 
на Томь-Усинской ГРЭС. Аксонометрия. Автор М. А. Зубрицкий

Иллюстрация 2. Графическое представление метода суммиро-
вания модальных откликов «корень квадратный суммы квадра-
тов». Автор М. А. Зубрицкий
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где Vl  — сдвигающая сила в основа-
нии системы, полученная на основа-
нии линейно-спектрального анализа;
Dl  — перемещение верха системы.

Следующим этапом оценки сейсмо-
стойкости является построение на ос-
новании нелинейного статического 
расчета системы с  одной степенью 
свободы при действии модифициро-
ванной системы инерционных сил 
графика зависимости «Усилие в осно-
вании V  — Cмещение верха системы 
D» — график несущей способности. 
Учитывая, что энергии упругой и упру-
гопластической деформации равны, 
полученное значение перемещения 
верха системы Dpl  является целевым 
значением для оценки сейсмостойко-
сти всей системы в целом, на основа-
нии которого возможно определить 
междуэтажные смещения, внутренние 
усилия в элементах системы, а также 
проанализировать заупругую работы 
узлов и элементов системы.

В зависимости от положения ха-
рактеристической точки на кривой 
несущей способности возможно оце-
нить общий характер повреждения 
конструкции в целом.

Постановка задачи и описание 
расчетной модели

Общая характеристика паро-
турбинной установки представлена 
в Таблице 1.

Расчетная сейсмичность площадки 
строительства принята по результа-
там сейсмического микрорайониро-
вания и составляет 7 баллов по шка-
ле MSK-64. Исходное сейсмическое 
воздействие задано в виде графика 
коэффициента динамичности соглас
но п. 5.6 (Иллюстрация 4).

Материал конструкций принят 
в соответствии с заключением по ре-
зультатам обследования. Физическая 
нелинейность элементов фундамента 
определена диаграммами деформи-
рования арматурной стали и бетона.

Информация о фактическом ар-
мировании принята на  основании 
рабочей документации, выполненной 
в 1962 г. Ленинградским отделени-
ем МСЭС СССР института «Тепло
ЭлектроПроект». Сечения элементов 
и их материал подтверждены натур-
ным обследованием фундамента па-
ротурбинной установки.

Линейные элементы расчетной 
модели (ригели и колонны) замо-
делированы при помощи физически 
и  геометрически нелинейных ко-
нечных элементов стержней КЭ410, 
плитные части нижнего и верхнего 
строения фундаментов — при помо-

щи физически и геометрически нели-
нейных элементов оболочки КЭ442. 
Места сопряжений ригелей и колонн 
выполнены в объеме и с использова-
нием абсолютно жестких тел.

Общий вид расчетной модели 
представлен на Иллюстрации 4.

Система инерционных сил 
для мультимодального нелинейного 
статического метода принята на ос-
новании модального анализа систе-
мы [11–13]. В статье представлены 
результаты расчетов при сейсмиче-
ском воздействии вдоль оси паровой 
турбины (вдоль оси Х). Аналогичные 

расчеты были выполнены для сей-
смического воздействия, направлен-
ного поперек оси паровой турбины 
(вдоль оси Y).

При анализе форм собственных 
колебаний фундамента турбины 
найдена форма, модальная масса ко-
торой составляет более 85 % (Иллю-
страция 5). В случае, когда модаль-
ная масса главной формы колебаний 
близка к 90 % от общей модальной 
массы, учет высших форм колеба-
ний не требуется, так как их влияние 
на общий отклик системы будет не-
значительно.

Таблица 1. Характеристики паротурбинной установки

№ Наименование Значение

1 Мощность, МВт 225

2 Напряжение, В 15 750

3 Номинальная частота вращения, об / мин 3 000

4 Критическая частота вращения I / II, об / мин 930 / 2590

5 Масса статора монтажная (с рамами), кг 175 050

6 Масса ротора, кг 44 900

7 Масса подшипника, кг 5 300

8 Масса щита торцевого, кг 3 700

9 Масса газоохладителя, кг 920

Иллюстрация 3. Определение энергии при упругом и упругопластическом поведении 
системы с одной степенью свободы: а — упругая работа; б — упругопластическая ра-
бота; в — равенство энергии при упругой и упругопластической работе. Автор М. А. Зу-
брицкий

Иллюстрация 4. Общий вид расчетной схемы. Автор М. А. Зубрицкий

а б в
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За  систему инерционных сил 
при сейсмическом воздействии уров-
ня «Контрольное землетрясение» 
принято распределение сил, соот-
ветствующее главной форме собст-
венных колебаний системы.

Результаты исследования
На  основании линейно-спек-

тральной теории, используя вы-
ражение (2), найдены следующие 
значения:
•	 максимальное перемещение верха 

системы при действии модифици-
рованной системы сил — 6,80 мм;

•	 сдвигающее усилие в основании 
фундамента — 3 496 кН;

•	 энергоемкость системы — 11,886 
кДж.
Для  определения наиболее не-

благоприятного отклика выполнен 
нелинейный статический анализ 
и построена кривая несущей спо-
собности  — график зависимости 
перемещений и сдвигающих усилий 
в основании системы. Характеристи-
ческой точкой на графике является 
точка, образующая фигуру под кри-
вой, площадь которой соответствует 
целевому значению энергоемкости 
системы. Кривая несущей способно-
сти с указанием характеристической 
точки представлена на Иллюстра-
ции 6.

На основании расположения точ-
ки на кривой несущей способности 
можно сделать следующие выводы:
•	 существующий фундамент паро-

турбинного агрегата блока № 7 
Томь-Усинской ГРЭС способен 
воспринять сейсмическое воздей-
ствие уровня 7 баллов по шкале 
MSK-64;

•	 деформации сооружения при сей-
смическом воздействии — упру-
гие, что говорит о значительном 
резерве несущей способности;

•	 максимальное перемещение верха 
фундамента — 6,9 мм.

Заключение
В процессе математического ис-

следования выполнены статические 
и динамические расчеты, постро-
ена кривая несущей способности 
для расчетной модели несущих кон-
струкций фундамента паротурбин-
ной установки.

На основании модального анали-
за определена достаточность учета 
только главной формы собственных 
колебаний, так как  ее модальная 
масса близка к 90 %. Для последу-
ющего поиска характеристической 
точки использована гипотеза рав-
ных энергий. По результатам рас-
четов определены максимальные 
перемещения верха системы, вну-
тренние усилия и напряжения в эле-
ментах, а  также упругий характер 
общего отклика системы. В процес-
се анализа авторами использован 
алгоритм, позволяющий автомати-
зировать нелинейный статический  
метод [1].

Дополнительно при анализе гра-
фика несущей способности опреде-
лено максимальное горизонтальное 
перемещение при сейсмическом воз-
действии в 9 баллов по шкале MSK-
64–31.6 мм. При этом деформации 
фундамента — упругопластические. 
Пластические деформации возникают 
в местах сопряжений колонн с фунда-
ментами и ригелями.

Отметим, что использованный ме-
тод толерантен к исходным данным 
в части сейсмического воздействия — 
достаточно использования проектного 
спектра [2], а при меньших затратах 
машинного времени мультимодаль-
ный нелинейный статический метод 
может быть достойной альтернативой 
прямому динамическому методу.
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