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Введение. Эффективная работа объектов 
экономики во многом связана с устойчивой ра-
ботой энергосистем Республики. Например, ра-
бота водопроводной сети полностью зависит от 
электроснабжения, и в случае аварии на сетях 
электроэнергетики, подача воды, особенно в 
жилые дома, прекращается, так как отключают-
ся все насосные подстанции. А вода играет 
главную роль в деле пожаротушения, необходи-
ма для предотвращения инфекционных заболе-
ваний и во многом другом.  

Объекты экономики – плотины, водохрани-
лища, дамбы, перемычки, туннели, каналы, бе-
регозащитные и ограждающие сооружения в 
различных сочетаниях входят в состав электро-
станций. По этому, при землетрясениях, безава-
рийная работа энергообъектов, энергетического 
оборудования, подстанций, линии электропере-
дач и др. становится важной и актуальной.  

Методология исследования базируется на 
положениях Закона Республики Узбекистан «О 
безопасности гидротехнических сооружений», 
принятым в 1999 г. Согласно ему по каскадам 
ГЭС энергосистемы разработаны и прошли экс-
пертизу декларации безопасности гидротехни-
ческих сооружений, которые утверждены экс-
пертным советом госинспекции «Госводхознад-
зор». Анализ изучения влияния землетрясений 
на гидротехнические объекты Республики Узбе-
кистан проводятся комиссиями по специальной 
программе с участием проектных научно-
исследовательских организаций, государствен-
ной инспекции «Госводхознадзор» и инспекции 
«Узгосэнергонадзор», представителей наладоч-
ных и подрядных организаций, специализиро-
ванных служб ГАК «Узбекэнерго». Проводится 
классификация по степеням повреждений и 
принимаются соответствующие мероприятия 
крепления и восстановления каждого оборудо-
вания энергокомплекса Республики. 

Основная часть. Факты повреждения и 
разрушения объектов энергосистем рассмотре-
ны на примере последствий Фукуйского (Япо-

ния) 1948 г., Спитакского (Армения), произо-
шедшего в 1988 г.[1–3, 14] и других землетрясе-
ний. 

Фукуйское землетрясение произошло 
28.06.1948 г. с М=7,3 и при глубине h=14,4 км 
[3, 14]. В результате землетрясения погибли 
5268 человек, разрушено 35,5 тыс. зданий. В 
эпицентральной области произошло поднятие 
территории до 41 см и опускание до 84 см. Воз-
никли пожары, которые усилили бедствия по-
следствия землетрясения. При этом землетрясе-
нии, наряду с жилыми и промышленными объ-
ектами, искусственными объектами строитель-
ства (мосты, дороги), получили повреждения и 
объекты энергосистем (табл. 1). 

Cпитакское землетрясение 01.12.1988 г. 
[1, 2, 6] с магнитудой в очаге М=7 и с интенсив-
ностью 9–10 баллов, охватило 40 % территории 
Армении с населением 1 млн. чел., где были со-
средоточены предприятия электротехнической, 
станкостроительной, текстильной, пищевой, 
промышленности, приборостроительной и радио 
промышленности. 

В г. Ленинакане, где интенсивность земле-
трясения проявилось силой 8 баллов, из 319 
трансформаторных подстанций, 155 получили 
повреждения различной степени, в том числе 40 
было разрушено полностью. Это привело к то-
му, что все коммунально – энергетическое хо-
зяйство Ленинакана практически полностью 
было выведено из строя. 

В г. Спитаке (9 балльная зона-эпицентр 
землетрясения) были разрушены сети и соору-
жения коммунально-энергетического хозяйства. 
В Степанакерте полностью разрушились все 
электростанции, которые находились в пределах 
8 балльной изосейсты, за исключением Кирово-
кана (7 балльная зона) и открытого распредели-
тельного устройства Разданской ГРЕС (6 балль-
ная зона). 

В результате землетрясения, имели место 
повреждения на восьми подстанциях мощно-
стью 35, 110 и 220 Кв. На пяти подстанциях они 
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классифицировались как значительные. Полно-
стью было разрушено 1300 км и частично  

930 км воздушных и кабельных линий. 

Таблица 1 
Повреждения объектов энергосистем 

 

 
Рис. 1. Анкерный хомут, срезанный в уровне  

стальной плиты фундамента в основании  
трансформатора [14] 

 

 
Рис. 2. Опрокинутые масляные выключатели [14] 

Такие явления, связанные с повреждением и 
разрушением объектов энергосистем, наблюда-
лись и при других землетрясениях [3, 4] (рис. 
1…3). При этом отмечались не только повре-
ждения самого оборудования, но и помещении, 
где они были расположены. Например, значи-
тельные повреждения имели трансформаторные 
подстанции в пос. Газли в 1976 г. И не только 
они, но и стены подстанции в виде сквозных 
трещин различной ориентации. Среди них были 
даже стены, усиленные каркасами из стальных 
труб, установленными с обеих сторон [5]. 

 
Рис. 3. Разрушение плотины Ши-Кань на Тайване  

во время землетрясения Чи-Чи  
21.09.1999 г [9] 

 

Наименование объектов Повреждения 
слабые умеренные сильные 

1. Высоковольтная линия электропере-
дач с напряжением 154 тыс. вольт, под-
вешенная на 298 стальных мачтовых 
опорах высотой 34,5 м и межопорным 
расстоянием от 247,5 до 345 м 

 
 
 
 
 

1. На 32 мачтах 
наблюдались по-
вреждения в 
кольцевой связи 
фундаментов и 
небольшие осадки 

 
 
 
 
 

2. Вспомогательная высоковольтная 
линия электропередач с напряжением 
77 тыс. вольт 

 
 

2. На шести мач-
тах наблюдались 
повреждение 
фундаментов 

 
 

3. Фарфоровые изоляторы на обоих 
линиях 

 3. Получили по-
вреждения 

 

4. Второстепенная линия электропере-
дач на деревянных столбах 

4. 245 деревянных стол-
бов наклонились 

 4. 482 столба были 
сломаны и провода 
порвались  

5.  Трансформаторы 5. Отмечены осадка 
фундаментов и вырывы 
анкерных болтов, кото-
рые очень близко к краю 
фундаментов. Вырывы 
анкерных болтов и раз-
меры фундаментов так-
же привели к опрокиды-
ванию масляных выклю-
чателей (рис.1-3) [3]. 

 5. Серьезные пов-
реждения в местах 
вводов анкерных 
креплений имели 
четыре трансформа-
тора по 100 тыс. кв. 
каждый подстанции 
г. Мацуоки.  
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Известны также катастрофические послед-
ствия Калифорнийского землетрясения в США 
17 октября 1989 г, когда были разрушены ком-
мунальные энергетические системы трех райо-
нов, перебои в снабжении электроэнергией вы-
звали выход из строя современного компьютер-
ного оборудования на базе ВВС США в Сили-
коновой долине. Ущерб, который нанесен энер-
гетике от этого землетрясения, был оценен в 8–
10 млн. долларов [6].  

В этих и других землетрясениях наблюда-
лись тяжелые повреждения телефонных и теле-
графных столбов, разрыв проводов во многих 
местах, в городах массовый выход из строя ли-
нии связи. 

Особого внимания заслуживают сейсмиче-
ские события ХХI века в Китае, где 12 мая 2008 
г. в провинции Сычуань произошло сильнейшее 
за последние более чем три десятилетия земле-

трясения силой 8 баллов, вызвавшее чрезвычай-
ные разрушения и гибель более 80 тыс. человек 
[7, 8]. Провинция Сычуань обладает значитель-
ными водными ресурсами и обширной сетью 
гидротехнических и гидроэнергетических объ-
ектов, среди которых – четыре крупных гидро-
узла с высокими плотинами: Зипингну высотой 
156 м, Шэйпай – 132 м, Бику – 105,3 м,  
Баоцуси – 132 м.  

Несмотря на близость плотин к эпицентру 
землетрясения (12–17 км), эти плотины выдер-
жали сотрясения, за исключением значительных 
и незначительных повреждений, которые своди-
лись к нарушению облицовочного бетона и раз-
рыхление каменно набросной плотины Зи-
пингну, смещению плотины Бику на 30 см, раз-
рывам облицовочных плит и стен парапетов, 
трещинам зданий ГЭС и др. (рис. 4).  

  
Рис. 4. Фрагменты повреждения плотины «Зипингпу» во время землетрясения [9] 

 

Сохранность плотин была обеспечена высо-
ким качеством проектирования, правильной 
эксплуатацией и своевременным принятием не-
обходимых мер в критических ситуациях. Не 
выполнение этих требовании приводят к ката-
строфическим разрушениям плотин. Не учет 
сейсмического разлома проходящего под плоти-
ной Шикань, привел к его разрушению  земле-
трясением Чи-Чи в 1999 г. на Тайване (рис. 4) 
[9], неправильная эксплуатация и не принятие 
своевременных мер, привели к катастрофиче-
ской аварий Саяно-Шушенской ГЭС 2009 г. 
(рис. 7) [10]. 

Кроме рассмотренных четырех крупных 
плотин, землетрясением был нанесен значитель-
ный ущерб большому числу менее масштабных 
объектов. Пострадали многие водохранилища и 
ГЭС, нарушена инфраструктура, водоснабже-
ние, возникла угроза потери контроля за без-
опасностью и распространением водных пото-
ков. Всего были повреждены 1583 плотины и 
водохранилища, из них 3 – больших, 57 – сред-
них и 1523 – малых водоемов. В связи с распро-
странением из–за землетрясения оползней по-
явились опасные вторичные последствия-

запруды, их прорыв и затопления расположен-
ной ниже местности [7, 11, 12]. 

В ноябре 1991г., спустя 15 лет после начала 
эксплуатации, на левобережном примыкании 
плотины Чиркейской ГЭС произошло обруше-
ние породы объёмом около 5 тыс. м3, 3 ноября 
1992 г. обрушилась часть левобережного откоса 
объемом 500 м3 у примыкания плотины Саяно-
Шушенской ГЭС. 

В обоих случаях провоцирующими факто-
рами явились, предшествующие периоды высо-
кой сейсмической активности, вызвавшие мак-
симальные арочные напряжения плотин в зоне 
обрушения в холодное время с обильными до-
ждями (рис. 5, 6) [6, 10, 13]. 

В результате воздействия землетрясения на 
незакреплённое или слабо закрепленное к фун-
даменту оборудование, происходит его смеще-
ние, и даже опрокидывание, что приводит к по-
ломке и нарушению нормального его функцио-
нирования. Чтобы этого не произошло необхо-
димо определение величин перемещения и углов 
поворота и сопоставление их с допустимыми и 
принятие соответствующих защитных меропри-
ятий. 
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Рис. 5. Саяно-Шушенская ГЭС [10]  

Рис. 6. Панорама Чиркейского ущелья, водохранилища 
и ГЭС [13] 

Плотина Саяно-Шушенской ГЭС, Россия. В 
результате аварии на Саяно-Шушенской ГЭС 
погибло 75 человек, оборудованию и помещени-
ям станции нанесён серьёзный ущерб (рис. 7). 
Работа станции по производству электроэнергии 
была приостановлена. Последствия аварии отра-
зились на экологической обстановке акватории, 
прилегающей к ГЭС, на социальной и экономи-
ческой сферах региона. Сумма ущерба составила 
более 40 млрд. руб. [10]. 

 

 
Рис. 7. Август 2009 г., авария на Саяно-Шушенской 

ГЭС (Россия) 
Выводы: 
– нельзя нещадно десятки лет эксплуатиро-

вать объекты энергетики в ущерб их надежности 
и безопасности, сверхустановленных ресурсов 
работы сооружений и оборудования, без прове-
дения мероприятий по модернизации и техниче-
скому переоснащению; 

– в период эксплуатации необходимо со-
блюдение всех регламентов по проведению ка-
питальных ремонтов и обеспечению наблюде-
ний за состоянием технологического оборудова-
ния и гидротехнических сооружений. По исте-
чении нормативных сроков работы оборудова-
ние подлежит замене, как это принято в мировой 
практике; 

– на стадии строительства гидроэнергетиче-
ских объектов не должны допускаться отклоне-
ния от проектных решений; 

– необходимо производить анализ послед-
ствий землетрясений не только в рамках жи-
лищно-промышленного строительства, но и на 

объектах энергосистем; 
– все объекты энергосистем, эксплуатируе-

мые в сейсмоактивных областях должны быть 
сейсмобезопасными, обоснованными соответ-
ствующими теоретико-практическими расчета-
ми. 
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Spitak (Armenia), 08.12.1988 and a number of other earthquakes have been analyzed. The reasons of emer-
gency cases in Sayano-Shushensk and other dams of hydro-power plants have been stated. The conclusions 
were drawn and recommendations to adopt the appropriate protection measures were given. 
Key words: earthquakes, energy objects, damage, destruction. 
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