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Аннотация. Важнейшими конструкциями мощных ГЭС являются напорные водоводы при их диаметре, 
как правило, более 3  м. Сталежелезобетонная конструкция напорных водоводов нашла широкое 
применение в практике отечественного гидротехнического строительства. К важнейшим конструктивным 
особенностям сталежелезобетонных напорных водоводов относятся так называемые компенсационные 
участки, устраиваемые в зонах перехода водоводов из одного сооружения в другое с применением «мягкой» 
низкомодульной прокладки. В действующих нормативных документах практически не уделено внимание 
компенсационным участкам. Возникла необходимость разработки методики расчета напорных водоводов 
сталежелезобетонной конструкции и схем их армирования включая компенсационные участки.
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Abstract. The most important structures of powerful hydroelectric power plants are pressure water conduits, 
which are usually more than 3 m in diameter. The steel-reinforced concrete structure of pressure water 
conduits has been widely used in the practice of domestic hydraulic engineering. One of the most important 
design features of steel-reinforced concrete pressure water conduits is the so-called compensation sections, 
which are installed in the areas where the water conduits pass from one structure to another using a “soft” 
low-modulus gasket. Current regulatory documents do not pay much attention to compensation sections. 
There is a need to develop a methodology for calculating pressure water pipelines made of steel-reinforced 
concrete, as well as their reinforcement patterns, including compensatory sections.
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Введение. Важнейшими конструкция-
ми мощных ГЭС являются напорные водово-
ды при их диаметре, как правило, более 3  м. 
На  рисунке  1 представлено поперечное сече-
ние напорного водовода сталежелезобетонной  
конструкции.

Необходимость разработки сталежелезо-
бетонной конструкции напорных водоводов воз-
никла в тот период, когда для строительства ГЭС 
большой мощности в СССР потребовалось приме-
нение водоводов большого диаметра при высоких 
напорах воды.

https://doi.org/10.26897/1997-6011-2025-3-
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В период строительства мощных ГЭС сталь-
ная конструкция напорного водовода из  обыч-
ной (невысокопрочной) стали, толщина оболочки 
которой ограничена величиной 40 мм  (обуслов-
ленной особенностями изготовления, вальцовки, 
сварки и  пр.), оказалась непригодной для вос-
приятия максимальной нагрузки от внутреннего 
давления воды. Было предложено усиливать вну-
треннюю стальную оболочку за счет арматуры.

Таким образом, была разработана, экспе-
риментально и  теоретически обоснована новая 
конструкция сталежелезобетонного типа [1-3].

Отличительная черта новой конструкции 
заключалась в том, что совместно работают вну-
тренняя металлооблицовка и арматура окружа-
ющего железобетона.

В 1970-1980-е гг. представлялось целесо-
образным максимально снижать толщину вну-
тренней стальной оболочки  (в  целях экономии 
дорогой листовой стали) и,  соответственно, уве-
личивать армирование железобетонной части 
водовода, заменяя листовую сталь на арматур-
ную сталь.

В качестве примера можно привести на-
порные водоводы Загорской ГАЭС. Внутрен-
няя металлооблицовка уменьшена до  10  мм, 
а в окружающем железобетоне при его толщине 
400 мм расположена арматура диаметром 40 мм 
класса А-III по 10 стержней у внутренней грани 
и по 5 стержней у наружной грани на 1 м.п. в пре-
делах наиболее нагруженных низовых участков. 
Действовавшие в период проектирования Загор-
ской ГАЭС нормативно-методические документы 
были направлены на  экономию строительных 
материалов. По  этой причине запасы прочно-
сти сталежелезобетонных водоводов  (которые 

рассчитывались в  предположении совместной 
работы внутренней стальной оболочки и  окру-
жающего железобетона в предельном состоянии) 
были несколько снижены по  сравнению с  дей-
ствовавшими ранее нормами.

Для обоснования сталежелезобетонной 
конструкции проводились многочисленные экс-
периментальные и теоретические исследования. 
К  важнейшим конструктивным особенностям 
напорных водоводов сталежелезобетонной кон-
струкции относятся так называемые компен-
сационные участки [4, 5] в зоне контакта сосед-
них сооружений – например, бетонной плотины 
и здания ГЭС (рис. 2).

Конструкция компенсационного участка 
сталежелезобетонного напорного водовода для 
реализации свободных деформаций без стесне-
ния окружающим железобетоном при возмож-
ных взаимных смещениях контактирующих меж-
ду собой сооружений представлена на рисунке 3.

В таблице 1 представлены параметры на-
порных водоводов ряда ГЭС [5].

Из данных таблицы 1 следует, что отноше-
ние B/D варьируется в диапазоне от 0,57 до 1,83.

В действующих нормативных документах 
практически не упоминаются компенсационные 
участки напорных водоводов. Предполагает-
ся назначать армирование из  конструктивных 
соображений, исходя из  существующего тради-
ционного представления о  полном восприятии 
давления воды внутренней стальной оболочкой 
без какой-либо передачи на окружающую желе-
зобетонную оболочку.

Рис. 1. Поперечное сечение  
напорного водовода  

сталежелезобетонной конструкции: 
1 – металлооблицовка; 2 – железобетонная оболочка;  
3 – кольцевая арматура у внутренней поверхности;  
4 – кольцевая арматура у наружной поверхности

Fig. 1. Cross-section of a pressure water conduit 
of a steel-reinforced concrete structure:  

1 – metal cladding, 2 – reinforced concrete shell,  
3 – ring reinforcement at the inner surface,  
4 – ring reinforcement at the outer surface

Рис. 2. Напорный водовод  
в зоне перехода из бетонной плотины  

в здание ГЭС (компенсационный участок)
Fig. 2. Pressure water conduit in the transition zone  

from the concrete dam to the hydroelectric  
power station building (compensation section)
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Рис. 3. Конструкция компенсационного участка сталежелезобетонного напорного водовода
Fig. 3. Design of the compensation section of the steel-reinforced concrete pressure water conduit

Таблица 1. Характеристики напорных водоводов отечественных и зарубежных ГЭС
Table 1. Characteristics of pressure water pipes of domestic and foreign hydroelectric power statons

№ 
п/п

Название ГЭС
Name  

of the hydroelectric  
power station

Напор,  
м

Head,  
m

Диаметр  
водоводов  

D, м
Diameter  
of water  

conduits D,  
m

Длина B участка  
с «мягкой»  

низкомодульной  
прокладкой, м

Length B  
of the section  
with «soft»  

low-modulus  
gasket, m

Отношение  
B /D

B /D ratio

Толщина  
«мягкой»  

низкомодульной  
прокладки,  

мм
Thickness  

of the «soft»  
low-modulus  
gasket, mm

1
Усть-Илимская ГЭС на р. Ангаре
Ust-Ilimsk hydroelectric power station  
on the Angara river

110 7,85 11,0 1,40 50

2
Братская ГЭС на р. Ангара
Bratsk hydroelectric power station  
on the Angara river

106 7,0 4,0 0,57 50

3
Саяно-Шушенская ГЭС  
на р. Енисей
Sayano-Shushenskaya hydroelectric  
power station on the River Yenisei

270 7,05 11,0 1,56 60

4
Зейская ГЭС на р. Зея
Zeya hydroelectric power station  
on the River Zeya

135 7,77 12,3 1,58 50

5
Курпсайская ГЭС на р. Нарын
Kurpsai hydroelectric power station 
on the River Naryn

111 7,0 12,8 1,83 50

6
Ташкумырская ГЭС на р. Нарын
Tashkumyr hydroelectric power station 
on the Naryn River

70 7,6 6,55 0,86 50

7
Юмагузинская ГЭС на р. Белая
Yumaguzinskaya hydroelectric power  
station on the Belaya River

65 3,2 5,0 1,56 30

8
Бурейская ГЭС на р. Бурея
Bureya hydroelectric power station  
on the Bureya River

140 8,5 12,0 1,41 50

9
Богучанская ГЭС на р. Ангара
Boguchanskaya hydroelectric  
power station on the Angara River

75,6 10,0 10,5 1,05 50

10
ГЭС «Три Ущелья»  
на р. Янцзы (КНР)
Three Gorges Dam  
on the Yangtze River (China)

140 12,4 12,0 0,97 50
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Цель исследований: разработка мето-
дики расчета напорных водоводов сталежелезо-
бетонной конструкции и  схем их армирования 
включая компенсационные участки.

Материалы и  методы исследований. 
Было высказано предположение того, что в дей-
ствительности на железобетонную оболочку ком-
пенсационного участка частично передаются 
нагрузки от внутреннего давления воды, в пер-
вую очередь – вблизи зон начала и окончания 
размещения «мягкой» низкомодульной проклад-
ки. По  этой причине понадобилось выполнить 
расчетные исследования НДС компенсацион-
ных участков водоводов сталежелезобетонной 
конструкции с  учетом опыта математического 
моделирования ГТС  [4-9]. При этом в  конеч-
но-элементных моделях воспроизводятся кон-
структивные особенности водоводов  (такие, как 
внутренняя стальная оболочка, внешняя железо-
бетонная оболочка, стержневая арматура и пр.). 
На основе анализа экспериментальных данных 
о  трещинообразовании в  конечно-элементных 
моделях воспроизводятся трещины. Как правило, 
выявленные радиальные трещины полностью 
пронизывают толщу железобетонной оболочки, 
но ширина их раскрытия у внутренней и наруж-
ной поверхностей различна (в том числе в зави-
симости от армирования).

При моделировании стержневой арматуры 
железобетонной оболочки учитывается наруше-
ние сцепления арматуры с бетоном в местах пе-
ресечения ее радиальными трещинами.

Результаты и их обсуждение. В соответ-
ствии с указанной методикой на первом, пред-
варительном этапе, расчеты НДС выполнялись 
в упруго-линейной постановке (в предположении 
упругой работы железобетонной части).

Анализ результатов расчетов НДС ком-
пенсационного участка сталежелезобетонного 
напорного водовода показал, что размеры обла-
сти значительных по величине кольцевых растя-
гивающих напряжений в железобетоне зависят 

от соответствующих геометрических параметров 
компенсационного участка.

Значения кольцевых растягивающих 
напряжений на  внутренней и  на  внешней по-
верхностях железобетонной оболочки водовода 
на  компенсационном участке  (в  начале, в  чет-
верти пролета и  в  середине пролета участка 
с «мягкой» низкомодульной прокладкой) при мо-
дуле деформации материала прокладки, равном 
5 Мпа, представлены в таблице 2.

Из приведенных в таблице 2 результатов 
следует, что при отношении B/D = 0,5 значи-
тельное кольцевое растяжение (более 2,0 МПа), 
превышающее сопротивление бетона растяже-
нию  (порядка 1 МПа), действует практически 
на всей протяженности компенсационного участ-
ка. При этом требуется назначение расчетной 
кольцевой арматуры (в отличие от конструктив-
ного армирования).

При увеличении отношения B/D до  1,5 
характер напряженного состояния существенно 
изменяется. В средней части компенсационного 
участка кольцевые растягивающие напряже-
ния значительно ниже сопротивления бетона 
растяжению, то есть достаточно назначать кон-
структивное армирование. Этого нельзя сказать 
о начале компенсационного участка, где растя-
гивающие напряжения кольцевого направления 
составляют 4,04…6,35 МПа, что требует расчетно-
го армирования.

На основе полученных расчетом значений 
растягивающих напряжений в железобетонной 
части компенсационного участка было определе-
но требуемое кольцевое армирование. При этом 
сечение арматуры назначалось таким образом, 
чтобы арматура у внутренней и у внешней по-
верхностей железобетонной оболочки водовода 
воспринимала кольцевые растягивающие уси-
лия, действующие в соответствующих зонах же-
лезобетонной оболочки.

На следующем этапе расчетных исследова-
ний в конечно-элементные модели включались 

Таблица 2. Кольцевые растягивающие напряжения (МПа) в начале,  
в четверти и в середине зоны «мягкой» низкомодульной прокладки  

при значении ее модуля деформации Е =5 МПа
Table 2. Circular tensile stresses (MPa) at the beginning, in the quarter and in the middle  
of the zone of a “soft” low-modulus gasket with a value of its deformation module E =5 MPa

B /D 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50
Начало (внутри) / Beginning (inside) 6,85 6,27 6,24 6,38 6,49
Начало (снаружи) / Beginning (outside) 3,84 3,71 3,83 3,97 4,11
Четверть (внутри) / Quarter (inside) 5,46 3,98 2,92 2,46 1,99
Четверть (снаружи) / Quarter (outside) 2,95 2,04 1,37 1,14 0,87
Середина (внутри) / Middle (inside) 5,15 3,16 1,83 1,10 0,79
Середина (снаружи) / Middle (outside) 2,54 1,21 0,51 0,26 0,25
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стержни кольцевой арматуры: как на основной 
протяженности напорного водовода, так и на ком-
пенсационном участке, в соответствии с разрабо-
танными схемами армирования. Моделирова-
лось образование трещин, возникающих под дей-
ствием кольцевых растягивающих напряжений 
и пересекающих кольцевую арматуру на основ-
ной протяженности напорного водовода и на ком-
пенсационном участке. Основные результаты 
расчетов представлены в  таблице  3. При этом 
было получено следующее наиболее существен-
ное напряженное состояние.

В стальной оболочке толщиной 16 мм пер-
вой четверти компенсационного участка водо-
вода возникли кольцевые напряжения, равные 
233,9…237,2 МПа; там же, во внутреннем ряду 
арматуры, – 139,3…163,8 МПа, в наружном ряду 

арматуры – 102,9…123,0 МПа. В стальной обо-
лочке второй четверти компенсационного участ-
ка водовода возникли кольцевые напряжения, 
равные 232,8…233,6 МПа; там же, во внутреннем 
ряду арматуры, – 128,0…137,3 МПа, в наружном 
ряду арматуры – 94,2…102,0 МПа.

Таким образом, второй этап расчетных 
исследований НДС компенсационного участка 
с  учетом армирования и  трещинообразования 
практически аналогичен физическому экспери-
менту. Результаты в виде напряжений в стерж-
нях арматуры и  в  стальной оболочке компен-
сационного участка свидетельствуют о том, что 
предложенные схемы армирования разработаны 
с определенным запасом и отвечают реальному 
состоянию сталежелезобетонного напорного водо-
вода, в том числе его компенсационного участка.

Таблица 3. Кольцевые растягивающие напряжения в металлооблицовке  
и кольцевой арматуре (МПа) на компенсационном участке (КУ)

Table 3. Circular tensile stresses in metal cladding and circular reinforcement (MPa)  
in the compensation section (CU)

B /D Наименование участка водовода
Name of the water conduit section

Металло-
облицовка

Metal cladding

Внутренний  
ряд арматуры

Inner row  
of reinforcement

Наружный  
ряд арматуры

External row  
of reinforcement

0,5 Первая четверть КУ / First quarter of KU 234,6…238,1 170,9…173,5 126,4…128,8
0,5 Вторая четверть КУ / Second quarter of KU 234,6…238,1 170,9…173,5 126,4…128,8
1,5 Первая четверть КУ / First quarter of KU 233,9…237,2 139,3…163,8 102,9…123,0
1,5 Вторая четверть КУ / Second quarter of KU 232,8…233,6 128,0…137,3 94,2…102,0

Выводы
1. К важнейшим конструктивным особенно-

стям напорных водоводов сталежелезобетонной 
конструкции относятся так называемые компен-
сационные участки в зоне контакта соседних со-
оружений – например, бетонной плотины и зда-
ния ГЭС.

2. При проведении расчетных исследова-
ний варьировалось отношение длины компенса-
ционного участка (B) с «мягкой» низкомодульной 

прокладкой к диаметру водовода  (D) и прини-
малось равным 0,5; 0,75; 1,0; 1,25; 1,5 (при про-
тяженности компенсационного участка от  2,0 
до 6,0 м).

3. Результаты расчетов, произведенных 
с учетом предложенного армирования, показа-
ли, что напряжения в стальной оболочке и ар-
матуре не превышают расчетного сопротивле-
ния: 345 МПа  (текучесть) и 365 МПа соответ-
ственно.
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