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       Сталежелезобетонные напорные водоводы, подводящие воду к агрегатам ГЭС 
(ГАЭС), включают внутреннюю стальную и железобетонную оболочки. В пределах 
компенсационных участков на контакте соседних сооружений, через которые прохо-
дят напорные водоводы, внутренняя стальная оболочка отделяется от железобетон-
ной оболочки низкомодульной прокладкой. Действующие нормативные документы не 
содержат конкретных указаний по расчетному определению армирования компенсаци-
онных участков напорных водоводов. Предлагается методика назначения армирования 
(с разработкой схем армирования) компенсационных участков на основе численного 
моделирования напряженно-деформированного состояния сталежелезобетонных на-
порных водоводов. 
        КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: сталежелезобетонные напорные водоводы ГЭС (ГАЭС); 
компенсационные участки; внутренняя стальная оболочка; железобетонная оболочка; 
методика численного моделирования; конечно-элементные модели; напряженно- де-
формированное состояние; кольцевая арматура; схемы армирования.  
 
       Высоконапорные гидроэлектростанции большой мощности, как правило, 
включают в себя напорные водоводы большого диаметра. В практике отечест-
венного гидротехнического строительства широкое применение нашла стале-
железобетонная конструкция напорных водоводов. 
       В отличие от стальной конструкции напорных водоводов (имеющей един-
ственный несущий элемент – непосредственно стальную оболочку) сталежеле-
зобетонная конструкция имеет два несущих элемента: внутреннюю стальную 
оболочку и наружную железобетонную оболочку. Действующие нормативные 
документы предусматривают совместную работу внутренней стальной оболоч-
ки и наружной железобетонной оболочки. 
       Условие прочности имеет следующий вид: 

( )
so so s s

N A R A R  ,                                      (1) 

где N – растягивающее усилие на 1м.п стенки водовода; Aso, As  – площади сече-
ния внутренней стальной оболочки и кольцевой арматуры; Rso, Rs – расчетные 
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сопротивления листовой стали внутренней оболочки и кольцевой арматуры. 
Растягивающее усилие N на предварительной стадии проектирования может 
определяться по «котельной» формуле. Более точно растягивающее усилие мо-
жет определяться численными методами на основе конечно-элементных моде-
лей. Так, водоводы Богучанской ГЭС диаметром 10 м имеют следующие пара-
метры на наиболее нагруженном низовом участке: толщина внутренней сталь-
ной оболочки 40 мм; внутренний ряд кольцевой арматуры диаметром 40 мм 
класса А-III с шагом 200 мм; внешний ряд кольцевой арматуры диаметром 40 
мм класса А-III с шагом 200 мм. 

На наиболее нагруженном низовом участке водоводы действующей Загор-
ской ГАЭС диаметром 7,5 м имеют толщину внутренней стальной оболочки 10 
мм; внутренний ряд кольцевой арматуры диаметром 40 мм класса А-III с шагом 
200 мм; внешний ряд кольцевой арматуры диаметром 40 мм класса А-III с ша-
гом 100 мм. На том же участке водоводы строящейся Загорской ГАЭС-2 имеют 
толщину внутренней стальной оболочки 30 мм и один  ряд кольцевой арматуры 
из арматуры класса А500С диаметром 40 мм с шагом 125 мм. 

По своей протяженности напорные водоводы имеют так называемые ком-
пенсационные участки, которые служат для уменьшения негативного влияния 
на водовод взаимных смещений на контакте двух сооружений при пересечении 
водоводом вертикального деформационного шва между этими сооружениями 
(то есть при выходе водовода из одного сооружений и входе в другое сооруже-
ние). В случае приплотинной компоновки здания ГЭС компенсационный уча-
сток напорного водовода устраивается в зоне деформационного шва между 
носковой частью плотины и зданием ГЭС (при выходе водовода из плотины и 
при входе в здание ГЭС). В случае отдельного расположения здания ГЭС (ГА-
ЭС) компенсационный участок напорного водовода устраивается при выходе 
водовода из водоприемника и при входе в здание ГЭС (ГАЭС). 

В практике отечественного гидростроительства широкое применение на-
шло решение компенсационного участка (например, между плотиной и зданием 
ГЭС) с применением мягкой прокладки, отделяющей стальную оболочку от бе-
тона, за счет которого можно избежать устройства сложного компенсатора (рис. 
1). При этом в пределах компенсационного участка на водоводе предусматри-
ваются специальные замыкающие звенья, и оставляется штраба в бетоне на 
этом участке. Замыкание водовода (приваривание его последнего замыкающего 
звена в пределах компенсационного участка) и омоноличивание компенсацион-
ного участка осуществляется в последнюю очередь непосредственно перед на-
чалом эксплуатации при частично наполненном водохранилище, после реали-
зации основной части взаимных деформаций (в том числе осадок), имеющих 
место в строительный период и при нагружении напорной грани сооружения 
гидростатической нагрузкой. 

Следует особо отметить, что действующие нормативные документы не со-
держат конкретных указаний по расчетам сталежелезобетонных водоводов в 
зонах компенсационных участков, в том числе по определению количества ар-
матуры. 

Авторами предложено определять требуемую площадь сечения кольцевой 
арматуры компенсационных участков сталежелезобетонных напорных водово-
дов на основе результатов численного моделирования данных участков.   

При этом площади сечения кольцевой арматуры внутреннего и внешнего 
рядов определяется по зависимостям: 

, /s вн вн sA N R ; , /s нар нар sA N R ;                  (2) 
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где Nвн и Nнар – кольцевые растягивающие усилия, действующие во внутренней 
и внешней зонах железобетонной оболочки водовода. 

 
Рис. 1. Компенсационный участок напорного водовода 

Значения усилий Nвн и Nнар предлагается определять путем анализа полученных 
результатов расчетов напряженного состояния железобетонной оболочки на 
основе конечно-элементных моделей компенсационных участков сталежелезо-
бетонных напорных водоводов. Для этой цели выполняется интегрирование по-
лученных кольцевых растягивающих напряжений по площади расчетного сече-
ния железобетонной оболочки (рис. 2). При этом кольцевое растягивающее 
усилие во внутреннем ряду железобетонной оболочки (в диапазоне от Rвн до 
Rср) определяется по следующей формуле:         
                                              iiвн bN    .                                   (3)                           

Усилие во внешнем ряду железобетонной оболочки (в диапазоне от Rср до 
Rнар) определяется по следующей зависимости: 

                                               
iiнар bN     ,                                      (4) 

где σθi – кольцевые напряжения в соответствующих элементах конечно- эле-
ментной модели компенсационного участка, b – протяженность расчетного уча-
стка, принимаемая равной 1 м; ir  – высота данного конечного элемента; Rвн , 

Rнар  - внутренний и наружный радиусы водовода; ( )0,5ср вн нарR R R  . 

Авторами была усовершенствована методика численного моделирования 
сталежелезобетонных напорных водоводов [1, 2, 3, 4]. При этом учитывался 
опыт исследований напряженно-деформированного состояния сталежелезобе-
тонных напорных водоводов [5, 6, 7, 8], в том числе  взаимодействие стальных 
элементов с бетоном  [9, 10, 11].  
        На основе указанной методики 
были выполнены расчетные иссле-
дования напряженно- деформиро-
ванного состояния и прочности (с 
определением армирования) ком-
пенсационных участков сталежеле-
зобетонных напорных водоводов 
применительно к следующим па-
раметрам: диаметр водовода 4 м; 
протяженность компенсационного 
участка 6,0 м (1,5 диаметра водовода); толщина внутренней стальной оболочки 

 
Рис. 2. Эпюры кольцевых растягивающих 

напряжений 
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на основной протяженности водовода 16 мм, в пределах компенсационного 
участка - 25 мм; толщина низкомодульной прокладки 50 мм; толщина железо-
бетонной оболочки из бетона класса В25 - 1 м; два ряда армирования из арма-

туры класса А-III; внутреннее давление 2 МПа. 
Анализ результатов расчетов показал, что в 
железобетонной оболочке компенсационного 
участка, отделенной от стальной оболочки 
прокладкой, возникают кольцевые растяги-
вающие напряжения, превышающие прочность 
бетона на растяжение.  

С использованием разработанных зависи-
мостей (2)-(4) определено требуемое количест-
во арматуры. Так на основной протяженности 
сталежелезобетонного водовода (при толщине 
стальной оболочки 16 мм) предложено устано-
вить кольцевую арматуру класса А-III диамет-
ром 25 мм с шагом 200 мм у внутренней и у 
наружной граней железобетонной оболочки 
(рис. 3.а). В пределах первой четверти длины 
компенсационного участка (при толщине 
стальной оболочки 25 мм) предложено устано-
вить кольцевую арматуру класса А-III диамет-
ром 22 мм с шагом 200 мм у внутренней грани 
и диаметром 20 мм с тем же шагом 200 мм - у 
наружной грани (рис. 3.б). В пределах второй 
четверти длины компенсационного участка 
предложено установить кольцевую арматуру 
класса А-III диаметром 20 мм с шагом 200 мм у 
внутренней грани и диаметром 16 мм с тем же 
шагом 200 мм - у наружной грани (рис. 3.в). 
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FEATURES OF REINFORCEMENT OF CONCRETE-ENCASED STEEL  
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Liability Company) 
Concrete-encased steel penstocks that lead the water to the hydroelectric units of the Hy-

dropower Plants (HPP or PSPP) include internal steel shell and a reinforced concrete shell. 
Within the areas of compensation on track adjacent structures through which the penstocks 
passes, internal steel shell separated from the reinforced concrete shell by low-modulus spac-
er. Existing regulatory documents do not provide specific guidance on the calculated defini-
tion of reinforcement of compensatory plots of penstocks. The technique destination of the 
reinforcement (with the development of reinforcement scheme) of the compensatory plots on 
the basis of numerical modeling of the stress-strain state of concrete-encased steel penstocks is 
proposed. 
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ternal steel shell; reinforced concrete shell; method of numerical modeling; FE models; stress-
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