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Предисловие ко второй части учебника 
«Производство гидротехнических  работ» 

 
За прошедшие со времени издания последнего учебника по дисципли-

не «Производство гидротехнических работ» (под ред. профессора А.И. Чу-
ракова, 1985) десятилетия произошли существенные изменения в уровне 
строительной техники, появились новые высокопроизводительные маши-
ны, новые конструктивные решения в проектировании и строительстве 
гидротехнических сооружений. Это, в свою очередь, безусловно, повлияло 
как на организацию и производство гидротехнических работ, так и на по-
явление новых технологий.  

Указанные перемены потребовали внесения соответствующих коррек-
тив в учебно-методическую литературу по учебной дисциплине «Произ-
водство гидротехнических работ». 

Принимая это во внимание, преподавательским коллективом двух ву-
зов, выпускающих специалистов по гидротехническим специальностям: 
Московского государственного строительного университета (Иснститут 
гидротехнического и энергетического строительства, кафедра «Подземное 
строительство и гидротехнические работы») и Санкт-Петербургского поли-
технического университета (инженерно-строительный факультет, кафедра 
«Технология, организация и экономика строительства»), был написан но-
вый учебник. При его написании авторы постарались отразить все новое и 
прогрессивное, что появилось в технологии гидротехнического строитель-
ства за последние десятилетия. По сравнению с предыдущим учебником в 
данном издании гораздо шире представлены разделы, касающиеся бетоных 
и земляных работ, раздел, рассматривающий производство подземных ра-
бот. Кроме того, дается материал, отсутствующий в предыдущем учебнике. 
Например,  включены главы, посвященные безвзрывным методам разра-
ботки скальных грунтов и бетонов, особенностям возведения перемычек в 
суровых зимних условиях. Написана глава, в которой рассматриваются 
ремонтные работы на гидротехнических сооружениях, актуальные в на-
стоящее время.  

Достоинством учебника является также то, что в его написании приня-
ли участие известные специалисты в области проектирования,  строитель-
ства и научных исследований крупнейших гидротехнических объектов на-
шей страны. Доктора технических наук, профессора А.Н. Марчук,                
В.И. Телешев,  Ю.Е. Хечинов были участникам и внесли огромный вклад в 
строительство Братского, Ингурского и Зейского и других гидроузлов. 

Для учебника характерно также то, что порядок изложеннного в нем 
материала отличается от  изложения, принятого в учебнике 1985 г. В пред-
лагаемом издании учебник состоит из двух частей. В части 1 рассматрива-
ются общие вопросы гидротехнического строительства, земляные и бетон-
ные работы. Редакция первой части выполнялась д.т.н., проф. 
В.И. Телешевым. Производство буровзрывных, подземных работ, специ-
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альные способы строительства, ремонтные работы рассмотрены в отдель-
ных разделах и объединены в части 2. Редактирование этой части было вы-
полнено д.т.н., проф. М.Г. Зерцаловым.  

Каждая часть состоит из разделов, глав и параграфов, нумерация кото-
рых принята общей и переходит последовательно из первой части во вто-
рую. В методическом плане основным структурным элементом учебника 
являются главы, которые соответствуют темам лекций (или практических 
занятий); параграфы определяют конкретные вопросы, рассматриваемые в 
данной теме. Группы глав, наиболее связанных между собой направлением 
излагаемого материала, объединены в разделы, что удобно для планирова-
ния учебного процесса. В целом содержание учебника соответствует про-
грамме дисциплины «Производство гидротехнических работ», что делает 
его полезным как для студентов, обучающихся по специальности «Гидро-
техническое строительство», так и для молодых специалистов, работающих 
как в проектных организациях, так и непосредственно на строительстве 
гидротехнических сооружений.  

Общее редактирование учебника осуществлялось проф., д.т.н.               
М.Г. Знрцаловым. 

 



 

10 

Введение 
 
Во второй части «Производство подземных работ и специальные спо-

собы строительства» учебника «Производство гидротехнических работ», 
написанная коллективом кафедры «Подземное строительство и гидротех-
нические работы» Московского государственного строительного универси-
тета, рассмотривает следуюшие разделы: 

Раздел ΙV Производство буровзрывных и подземных работ 
Раздел V Специальные работы 
Раздел ΙV посвящен производству буровзрывных работ. Поскольку 

проведение буровзрывных работ имеет свою специфику и предъявляет 
особые требования к технике безопасности, этот вид работ был выделен в 
отдельный раздел. В разделе рассмартиваются методы бурения, бурильное 
оборудование, показаны схемы бурения шпуров и скважин при разработке 
котлованов гидротехнических сооружений. Уделяется внимание влиянию 
взрывов на окружающую среду. Отмечаются особенности буровзрывных 
работ при возведении гидротехнических сооружений. 

В разделе V изложены вопросы производства подземных работ при 
подземном строительстве. Принимая во внимание сложность подземных 
работ, их рассмотрению уделено больше внимания, чем в предыдущем 
учебнике. Так, для лучшего понимания процессов, происходящих при про-
ходке подземных выработок и установке крепей, включена глава, в которой 
рассмотрены принципы их взаимодействия с вмещающим породным мас-
сивом. Кроме того, учитывая важность буровзрывных работ при проходке 
тоннелей и разработке подземных камер, в дополнение к материалу преды-
дущей главы подробно рассматривается производство буровзрывных работ 
при строительстве подземных сооружений. 

Специальные работы занимают важное место в гидротехническом 
строительстве, поэтому, поскольку необходимость в них возникает при 
возведении каждого гидротехнического объекта, раздел ΙV и V полностью 
посвещен специальным способам строительства. Разделы состоят из глав, в 
каждой из которых рассматривается отдельный вид работ. В частности, в 
этих главах рассмотрено устройство свай, стен в грунте, шпунтовых ограж-
дений; искусственное упрочнение и уплотнение грунтов. Особое внимание 
уделено в этой главе цементации как оснований гидротехнических соору-
жений, так и их межсекционных швов. С учетом появления новейших гид-
роизоляционных материалов рассмотрены гидроизоляционные работы. 
Новой является глава, посвященная производству работ при ремонте гид-
ротехнических сооружении. Логически с ней связана также новая глава, 
рассматривающая безвзрывные способы разработки скальных массивов и 
бетонов, к которым относятся: фрезерование, разламывание скальных и 
бетонных блоков, а также получившие в последнее время распространение 
в строительстве алмазная резка и сверление. Особенно эти методы целесо-
образно использовать при ремонте гидротехнических объектов, поскольку 
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они не оказывают разрушающего воздействия на сооружение. Отдельная 
глава посвящена производству монтажных работ. 

Как указывалось выше, вторая часть учебника написана авторским 
коллективом кафедры «Подземное строительство и гидротехнические ра-
боты» МГСУ. В частности, автором глав 28, 29, 31–33, 38 является д.т.н., 
профессор Ю.Е. Хечинов. Глава 30 написана д.т.н., профессором М.Г. Зер-
цаловым. Главы 34 и 35 написаны профессором Е.А. Корчагиным, главы 
36, 37 написаны соответственно профессором Е.И. Жоховым и профессо-
ром Д.С. Конюховым, глава 39 – к.т.н., доцентом А.В. Косолаповым,              
глава 40 – к.т.н., доцентом А.В. Манько. 

Авторский коллектив выражает особую благодарность старшему пре-
подавателю кафедры «Подземное строительство и гидротехнические рабо-
ты» М.В. Никишкину за ту помощь, которую он оказал при оформлении 
учебника и подготовке его к изданию. 

 
P.S.  
В период издания учебника ушел из жизни один из инициаторов его 

написания, известный ученый-гидротехник, доктор технических наук, 
профессор Виктор Иванович Телешев. Его коллеги-соавторы посвящают 
свой труд светлой памяти этого прекрасного человека. 
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Раздел IV. ПРОИЗВОДСТВО БУРОВЗРЫВНЫХ 
И ПОДЗЕМНЫХ РАБОТ 

 
 
 

Глава 28. ПРОИЗВОДСТВО ОТКРЫТЫХ БУРОВЫХ  
РАБОТ 

 
28.1. Буровые работы и методы бурения 

 
Разработка скального массива и мерзлых грунтов непосредственно 

экскаваторами различной мощности  или сильно затруднена из-за низкой 
производительности, или вовсе невозможна без предварительного их раз-
рыхления. 

Одним из наиболее продуктивных способов предварительного разрых-
ления скального или мерзлого массива является взрывной способ. 

Для размещения заряда взрывчатых веществ (ВВ) во взрываемых 
грунтах необходимо создать специальные выработки. К таким выработкам 
относят цилиндрические полости различных диаметров и глубины, а также 
различного сечения зарядной камеры, предназначенной для размещения в 
ней большого количества ВВ. 

В гидротехническом строительстве на открытых работах для размеще-
ния зарядов ВВ используют чаще всего шпуры и скважины, создаваемые 
механическим путем с помощью буровой техники. 

Шпуром называют цилиндрическую полость в грунте диаметром 
до 75 мм и глубиной  5…6 м. К скважинам относят цилиндрические 
полости диаметром более 75 мм. Их длина зависит от  назначения сква-
жины. При производстве изыскательных работ и создании противофильт-
рационных завес длина скважины может  доходить до нескольких сот мет-
ров. В строительной практике длина скважины не превышает 20…30 м.  

Шпуровой метод используют при доработке скального массива под 
основание гидротехнических сооружений, разработке грунта и дальнейшем 
извлечении его для создания неглубоких фундаментов,  при выполнении 
вскрышных работ в мерзлых грунтах, малых  траншей, а также в подзем-
ном строительстве. 

Для  разработки крупных скальных карьеров и котлованов, глубоких 
каналов и траншей, различных профильных выемок и подъездных дорог, в 
том числе на косогорных участках, используется шпуровой и скважинный 
метод.  

В строительстве наибольшее распространение получили механические 
способы создания шпуров и скважин с целью дальнейшего разрыхления 
мерзлых и скальных грунтов, а именно: вращательный, ударный, ударно-
поворотный и чаще всего применяемый ударно-вращательный.   
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При вращательном бурении разрушение грунта происходит за счет ис-
тирания или скалывания его специальными резцами при непрерывном уда-
лении из создаваемой полости продуктов разрушения. 

Различают колонковое, роторное и шнековое вращательное бурение.  
Колонковое бурение используется в основном при изыскательских ра-

ботах, когда необходимо извлечь из глубины грунтового массива образцы 
скального грунта (керн) для последующего исследования его свойств: тре-
щиноватости, прочностных и деформационных  характеристик, сцепления 
и др.  

Рабочим органом при этом является бу-
ровая коронка в виде отрезка стальной трубы, 
оснащенной по периметру технической ал-
мазной крошкой (в прочных скальных грун-
тах) или зубчатыми резцами из твердого спла-
ва (рис. 28.1). 

Диаметр скважин при использовании ко-
лонкового бурения  достигает 200 мм и мак-
симальной глубины 500 м. Наращивание бу-
рового става в процессе бурения осуществля-
ется звеньями штанг длиной 1…1,5 м. Подача 
промывочной воды и удаление шлама в про-
цессе бурения производится через сквозное 
отверстие  коронки. Извлечение  керна  осу-
ществляется с помощью специального керно-
отборника. 

В настоящее время  фирмой Atalas Copco создана система самодиагно-
стики  с использованием встроенного в буровой станок компьютера. Все 
параметры бурения регистрируются, давая прекрасный аналитический ма-
териал для геологов.  

Роторное бурение представляет собой разрушение скального грунта 
по всему сечению скважины. Разрушение грунта происходит путем вне-
дрения под действием осевого давления резцов шарошки, перекатываю-
щейся по забою скважины при механическом вращении бурильного инст-
румента (рис. 28.2). 

Удаление породной мелочи (шлама) происходит с помощью сжатого 
воздуха, который одновременно охлаждает и саму шарошку,  нагреваемую 
в процессе трения металлической резцовой части шарошки со скальным 
грунтом до температуры 300–5000. Использование роторного бурения ог-
раничено в грунтах до VI категории (при σсж до 80 МПа).  

Пылеудаление достигается с помощью специальных мешков или ем-
костей, в которые отсасывается пыль, и при заполнении емкости периоди-
чески опорожняются. 

Шнековое вращательное бурение предназначено для создания неглу-
боких скважин в мягких или мерзлых грунтах глубиной до 20 м. Чаще этот 

 
Рис. 28.1. Буровая корон-
ка, оснащенная по пери-
метру алмазной крошкой 
или зубчатыми резцами 
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вид бурения используется для изыскательных работ в промышленно-
гражданском строительстве. Шнековое бурение выполняют без промывки 
скважин. Выдача грунтовой массы из забоя осуществляется спиральным 
шнеком, конец штанги которого оснащен  внедряющим в грунт наконечни-
ком (рис. 28.3). 

Ударно-поворотное бу-
рение, при котором бурильный 
инструмент под воздействием 
часто повторяющейся ударной 
нагрузки, направленной по оси 
буровой штанги на забой и за 
счет поворота коронки скалы-
вает разрушенный ударом 
скальный грунт,а подаваемая 
вода  извлекает шлам, а заодно 
и смачивает, одновременно 
охлаждая, коронку. 

Ударно-вращательное бу-
рение наиболее распростра-
ненный вид бурения, состоит в 
разрушении скального грунта 
в забое скважины бурильной 
коронкой, которая соединена с 
погруженным пневмоударни-
ком, вращающимся совместно 

с буровой штангой от внешнего двигателя. В этом случае отсутствует чет-
кая кинематическая связь – удар – вращение. 

 
Рис. 28.3. Шнековая буровая штанга для мягких и мерзлых грунтов: 1 – хво-
стовик, прикрепляемый к вращателю; 2 – цельнотянутая труба; 3 – навиваемая на 
трубу спиральная полоса; 4 – прикрепленная к штанге коронка в виде лезвия 

 
При ударно-вращательном бурении толщина удаляемого слоя в весьма 

крепких скальных грунтах значительно больше, чем при ударно-
поворотном бурении, что обуславливается значительным моментом враще-
ния и осевым усилием на штангу, которая через пневмоударник передается 
коронке,  а через нее и на забой скважины. 

Коронки, обрамленные твердым сплавом, могут быть: долотчатыми, 
крестовыми и штыревыми (рис. 28.4). 

 

Рис. 28.2. Шарошечные резцы (долота) 
при роторном бурении. Трехшарошеч-
ные: а – штыревые и б – зубчатые резцы 
(долота) 
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Рис. 28.4. Съемные буровые коронки, армированные твердым сплавом: 

а – долотчатая; б и в – крестовые 
 
Долотчатые и крестовые коронки обрамлены пластинами из твердого 

сплава, а штыревые коронки имеют запрессованные в них твердосплавные 
шарики. 

Так, в подземных условиях диаметр коронки, насаживаемой на штан-
гу, составляет: для долотчатых – 40 мм при наружном диаметре 52 мм, а 
для крестовых коронок – 35 мм при наружном диаметре 42 мм. 

Для открытых работ и бурения на уступах высокопроизводительные 
штыревые коронки из 16 шариков, насаженных на цилиндрические штанги 
диаметром 60 мм, позволяют разбуривать скважины в диапазоне                
102–152 мм. 

Современные коронки имеют два и даже три отверстия для подачи ох-
лаждающей воды и удаления шлама, что облегчает промывку и бурение 
скважин на глубину до 30 м и более. 

 
 

28.2. Буровое оборудование и компрессорные установки 
 

В отечественной практике строительства типичным представителем 
станков для вращательного бурения является буровой станок БТС-150, 
смонтированный на тракторе, а также БТС-75 и БТС-М, предназначенные 
для бурения скважин, в том числе и малого диаметра в скальных грунтах. 
Технические характеристики представлены в табл. 28.1. 

Бурильный инструмент при шарошечном бурении состоит из долота и 
звеньев стальных труб-штанг. Наиболее распространенные типы долот:  
трехшарошечные (для прочных скальных грунтов), штыревые, зубчатые и 
двухперые. Долота обозначают марками: 76-С, 93-С, 93-Т, 112-Т, 112-К и 
т.д. Цифры марки указывают размер стандартного диаметра в мм, а буквы – 
характеристику грунтов по крепости, для которых пригодны долота (С – 
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слабые, Т – твердые, К – крепкие…). Штангой служат составные цельнотя-
нутые трубы. Существуют концевые штанги (забурник), основные штанги 
и хвостовые штанги, снабженные выточками для ключа и втулки с внут-
ренней конической резьбой под долото или наращиваемую штангу. Штанги 
шнекового типа, предназначенные для бурения слабых или мерзлых грун-
тов, изготавливают путем наварки на стальную трубу спиральной полосы. 

 
Таблица 28.1 

Наименование Показатели бурильных машин 
БТС-150 БТС-75 БТС-М 

Диаметр скважин, мм 150 70…130 60…125 
Глубина бурения, м До 20 До15 До 10 
Ходовая часть Гусеничный трактор 
Производительность  
бурения, м/мин До 0,5 До 0,5 До 0,6 

Габариты    
Длина, мм 6600 8035 5600 
Ширина, мм 3080 3040 3200 
Высота, мм 5750 3540 3600 

 
Для ударно-вращательного бурения в отечественной практике гидро-

строительства до сих пор применяются  малогабаритные станки на гусе-
ничном ходу типа СБУ-100, 125. Они быстро переводятся из транспортного 
положения в рабочее. В табл. 28.2 приводятся основные технические дан-
ные подобных буровых установок. 

 
Таблица 28.2 

Наименование Значение показателей станка 
1СБУ-125 СБУ-100Г СБУ-100Н 

Диаметр скважин, мм 105; 125 105 105 
Глубина бурения, м 22 25…30 25…30 
Максимально преодолевае-
мый уклон 25 20 25 

Скорость передвижения, 
км/ч ~ 1,0 0,85 0.85 

Габариты    
Длина, мм 4,0 4,0 2,2 
Ширина, мм 2,4 2,3 1,3 
Макс. высота, м 2,2 2,35 2,5 
Расход сжатого воздуха, 
м3/мин 8…10 5,5…6 5,5 

 
Эксплуатационная производительность  этих буровых станков состав-

ляет от 3 до 5 м/ч и во многом зависит от крепости и трещиноватости обу-
риваемого скального массива, диаметра скважин, давления сжатого воздуха 
и степени заточки пластин коронки. 
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Буровой инструмент восстанавливают в бурозаправочных мастерских. 
Погнутые штанги, изношенные коронки выправляют и производят переза-
точку пластин и штырей из твердого сплава. Там же производят смену ре-
жущего инструмента на новый. От качества перезаточки и придания ко-
ронкам необходимой формы зависит не только увеличение срока их служ-
бы, но и скорость бурения шпуров и скважин. В практике зарубежного 
строительства для производства открытых буровых работ повсеместно ис-
пользуются буровые станки на гусеничном ходу фирм «Тамрок», «Атлас 
Копко», «Роббинс», «Фурукава», «Ингерсолл-Рэнд» и др. Один из лидеров 
по производству буровой техники «Атлас Копко» (Швеция) выпускает бу-
ровые станки, которые широко применяются в горнорудной промышленно-
сти и на разливных гидротехнических стройках мира. 

Так, в 1948 г. для бурения с поверхности «Атлас Копко» предложил 
механизированные каретки на пневмошинах, а в 1963 г. был просторен 
первый  гусеничный станок BVB61. С тех пор конструкция станка и пер-
форатора продолжают совершенствоваться. В 1973 г. наступила эпоха ис-
пользования гидроперфораторов. Совершенными гидростанками на гусе-
ничном ходу для машинного бурения на поверхности являются ROC D7, 
ROC F9, ROC L7 и др.  

Комплектование станков осуществляется современными пневмопог-
ружателями (ПП). При разработке крупных карьеров и в целях экономич-
ности на буровых станках за рубежом внедряют системы компьютериза-
ции, дистанционного управления и автоматизации процессов бурения. 

Современные станки на гусеничном ходу снабжены встроенными 
компрессорами. 

Компрессорные установки для выработки сжатого воздуха  существу-
ют стационарные и передвижные. 

Стационарные установки изготовляют производительностью до              
100 м3/мин. Их располагают в местах наибольшего потребления сжатого воз-
духа. Они снабжены поршневыми или турбокомпрессорными агрегатами. 

Передвижные компрессорные установки на специальных пневмоте-
лежках производительностью 10…20…40 м3/мин располагают  вблизи от 
потребителей. Выпускаемые в нашей стране  передвижные компрессорные 
установки имеют производительность до 10 м3/мин. Технические характе-
ристики основных отечественных компрессоров представлены в табл. 28.3.  

 

Таблица 28.3 

Тип ком-
прессора 

Рабочее 
давление, 
МПа 

Произво-
дитель-
ность, 
м3/мин 

Габариты 
Масса, 

т дли-
на, м 

ширина, 
м 

высота, 
м 

ПК-10 0,7 10    5,0 
ПР-10М 0,7 10 3,9 1,7 2,2 3,0 
ПВ-10 0,7 10,5 3,3 1,7 1,8 3,2 
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Технические данные зарубежных компрессоров «Атлас Копко» даны в 
табл. 28.4. 

 
Таблица 28.4 

Тип ком-
прессора 

Рабочее 
давление, 
МПа 

Произво-
дитель-
ность, 
м3/мин 

Габариты 
Мас-
са, т длина, м 

с дышлом 
шири-
на, м 

высо-
та, м 

XAMS 376 0,86 23,2 12,5 2,15 2,45 5,1 
XAMS 586 0,86 36 12,5 2,15 2,5 6 

 
Максимальная производительность зарубежных передвижных  ком-

прессоров достигает 45 м3/мин. 
Передвижение компрессорной станции осуществляется трактором или 

автомобилем. 
Подачу воздуха от стационарных компрессоров к местам потребления 

выполняют по стальным трубам, соединенным сваркой или с помощью 
муфт. 

Магистральные воздухопроводы  монтируют из труб диаметром 
100…150 мм. Суммарная потребность в сжатом воздухе для буровых работ 
определяется по формуле 

 
Q = K1·K2·K3·K4·K5∑ q; м3/мин,                           (28.1) 

 
где K1 – коэффициент одновременности работы потребителя (при 5 потре-
бителях K1 ≈ 0,8, при 10 – K1 ≈ 0,7); K2 – коэффициент утечки сжатого воз-
духа из сети, K2 ≈ 1,2…1,4 (во многом зависит от качества соединения труб 
или дальности подачи); K3 – коэффициент, учитывающий уменьшение объ-
ема воздуха при охлаждении, равный 1,25…1,3; K4 – коэффициент, учиты-
вающий степень разреженности воздуха на различных отметках (от 1,05 до 
1,15 при высоте расположения стационарного компрессора до              
1200…1400 м); K5 – коэффициент, учитывающий износ механизмов, рав-
ный 1,15…1,2; q – расход воздуха единичным потребителем, м3/мин. 

Магистральные воздухопроводы выполняют в основном из металличе-
ских труб диаметром 50…300 мм, соединенных на сварке. 

Часто предусматривают резерв подачи компрессорными установками 
сжатого воздуха не менее 20% от расчетной. 

Воздухосборник помимо необходимости обеспечения равномерной без 
толчков подачи сжатого воздуха, отрицательно действующих на механиз-
мы и различные бурильные инструменты, предназначен также для очистки 
его от всевозможных примесей. 

Объем воздухосборника определяют по формуле 
 

Qв = 1,6 √Qн.                                              (28.2) 
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В суровых климатических условиях магистральные воздухопроводы, 
находящиеся на дневной поверхности, тщательно утепляют. 

 
 

28.3. Бурение шпуров и скважин при разработке котлованов              
и профильных выемок 

 
Бурение шпуров и скважин выполняется для разработки карьеров раз-

личной глубины, доработки мелкошпуровым методом защитного слоя ос-
нований под фундаментные части сооружений, добычи ископаемых и кам-
ня, создания траншей и профильных выемок в  скальных грунтах, а также 
для подъездных дорог на косогорах. Разработку скальных карьеров или 
котлованов глубиной до 5…6 м, а также доработку под основания гидро-
технических сооружений выполняют шпуровым методом. Доработка защи-
того слоя под основание гидротехнических сооружений осуществляется 
исходя их требований к сохранности скальных оснований, т. е. с целью ми-
нимального воздействия на него. Кроме того, менее щадящее взрывное 
воздействие может стать причиной перебора скального грунта против про-
ектной отметки, что неминуемо повлечет за собой нежелательный перерас-
ход бетона в сооружение. 

К таким сооружениям относят: котлованы под бетонные плотины, зда-
ния ГЭС, различные каналы и открытые водоводы и т.д. 

Защитный слой, доработка которого осуществляется мелкошпуровым  
или скважинным способом уменьшенного диаметра,  обычно не превышает 
1,5…2 м. 

Схема разрыхления скального грунта непосредственно у основания  
ответственных гидротехнических сооружений представлена на рис. 28.5. 

 

 
Рис. 28.5. Схемы бурения грунта у нижнего контура котлована основания пло-
тины Днестровской ГЭС: 1 – скважины диаметром 0,15 м; 2 – скважины диамет-
ром 0,11 м; 3 – проектная отметка основания 

 
При необходимости разрабатывать скальный грунт  на склонах с кру-

тизной до 30º предварительно устраивают тропы с металлическими пери-




