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В северных регионах России 
опоры ВЛ 35-500 кВ подверга-
ются значительным ветровым 
и гололедным нагрузкам. Остро 

стоит проблема схлестывания проводов 
линий электропередачи при их «пляске»  
и сбросе гололедно-изморозевых отложе-
ний. Кроме того, надежное закрепление 
опор на слабых грунтах и глубоких болотах 
требует использования свай, длина кото-
рых нередко превышает 12 м. 

Существующие типовые конструкции 
решетчатых опор и свайных фундаментов 
не приспособлены к меняющимся суро-
вым климатическим условиям Крайнего 
Севера. Предлагаемые НИЛКЭС новые 
типы стальных опор ВЛ 110 кВ и составных 
железобетонных свай обеспечат надеж-
ность электроснабжения в труднодоступ-
ных районах, при этом сократят затраты на 
эксплуатацию.

ОПЫТ И ПРОБЛЕМЫ  
ЭКСПЛУАТАЦИИ РЕШЕТЧАТЫХ  
ОПОР В СЛАБЫХ ГРУНТАХ

Значительное количество аварийных 
отключений ВЛ 110 кВ в северных регио-
нах России происходит из-за схлестывания 
проводов под воздействием ветра в ус-
ловиях их обледенения, при сбросе голо-
ледно-изморозевых отложений и «пляске» 
проводов. При определенных условиях во 
время сильных колебаний с амплитудой, 
близкой или равной стреле провеса, про-
вода могут приближаться друг к другу на 
недопустимые расстояния, при которых 
возникают короткие замыкания. В резуль-
тате провода и тросы получают поврежде-
ния, которые могут приводить в отдельных 
случаях к обрыву и падению их на землю 
[1]. Подобные аварии наносят существен-
ный экономический ущерб, на их устране-
ние затрачиваются значительные времен-
ные и материальные ресурсы.

Существуют типовые конструкции решет-
чатых опор с треугольным расположением  

проводов, в которых расстояние между 
проводами увеличено по вертикали.  
Однако они не решают задачу исключения 
схлестывания кардинально и не рассчи-
таны на повышенные климатические на-
грузки северных регионов. Также остро 
стоит проблема вибрации проводов при 
ветровых и гололедных нагрузках. Для 
уменьшения вероятности возникновения 
вибрации при проектировании ВЛ необхо-
димо снижать максимальные допускаемые 
напряжения в проводе. Для обеспечения 
безаварийной работы ВЛ и соблюдения 
требуемых габаритов приходится значи-
тельно сокращать пролеты между опо-
рами, что приводит к увеличению матери-
алоемкости и стоимости ВЛ.

В сложных инженерно-геологических 
условиях северных регионов стоимость 
строительства фундаментов, как правило   
свайных, может приближаться к стоимости 
самих опор. Увеличение базы опор может 
существенно сократить нагрузку на фунда-
мент и уменьшить количество свай и балок 
ростверков, что приведет к снижению за-
трат на строительство ВЛ при сохранении 
надежности электроснабжения.

Кроме того, необходимо решить во-
прос надежного закрепления опор на пу-
чинистых грунтах, на болотах, на вечной 
мерзлоте, а также исключить потребность 

в регулярной корректировке отметок фун-
даментов при оттаивании вечномерзлых 
грунтов и последующем выпучивании 
свай. Таким требованиям отвечают ба-
шенные конструкции, опирание которых 
на фундаменты организовано в трех точ-
ках. Даже в случае выпучивания одной из 
опорных точек все три ноги опоры будут 
находиться в одной плоскости. Это гаран-
тирует продолжение работы опоры в рас-
четном режиме, без появления опасных 
сжимающих усилий в одном из ее поясов.

ОПЫТ ЗАКРЕПЛЕНИЯ ОПОР  
В СЛАБЫХ ГРУНТАХ

Инженерно-геологические условия 
в районах Крайнего Севера отличаются 
сложностью и неоднородностью. Мерз-
лые грунты испытывают деформации 
от пучения при промерзании, просадки 
при оттаивании, усадки при высыхании, 
а слабые грунты, как правило, водона-
сыщены, имеют высокую пористость и 
сжимаемость, чувствительны к воздей-
ствию вибрации, имеют низкую несущую 
способность.

Выбор типа фундамента, принима-
ющего на себя нагрузки от деформаций 
грунта, напрямую влияет на прочность 
конструкции и, как следствие, надежность 
функционирования электроэнергетиче-
ского оборудования.

В настоящее время в электроэнер-
гетике проблема закрепления свай в 
слабых грунтах чаще всего решается 
применением фундаментов из металли-
ческих труб диаметром 219, 325, 426 мм  
с толщиной стенки 10 мм или винто-
вых свай. В тиксотропных геологиче-
ских условиях, таких как суглинки, су-
песи с высокой степенью текучести, 
рыхлые пылеватые и мелкие пески, глу-
бина забивки свай может достигать 20 м  
и более. Такие фундаменты, как и все 
металлоконструкции, отличаются доста-
точно высокой стоимостью. 
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Изученные за многие годы эксплуата-
ции проблемы изготовления, транспорти-
ровки и эксплуатации фундаментов опор 
ВЛ позволили специалистам НИЛКЭС раз-
работать и внедрить в производство новый 
тип железобетонных электротехнических 
свай — составные сваи. Их использование 
позволит существенно снизить стоимость 
строительства ВЛ, по сравнению с вари-
антом применения металлических анало- 
гов, при неизменных, а в некоторых слу-
чаях и повышенных прочностных харак-
теристиках.

Составные сваи успешно были при-
менены в проекте реконструкции четы-
рех больших переходов ВЛ 220 кВ через  
р. Волгу в районе г. Балаково в 2015 году 
при устройстве фундаментов одноцепных 
переходных опор, где нагрузка на фунда-
мент составляла более 300 т. Аналогичный 
подход был использован и при закрепле-
нии концевых опор переходов (рис. 1). 

Многодельные сборные фундаменты 
из грибовидных подножников под пере-
ходные опоры высотой более 100 м были 
заменены на свайные фундаменты с ме-
таллическими ростверками. Длина состав-
ных свай достигала 14 м. Для объедине-
ния свай между собой были разработаны 
специальные металлические ростверки.  
Использование составных железобетонных 
свай и облегченных ростверков позволило 
существенно сократить затраты на строи-
тельные работы, обеспечив требуемую на-
дежность спецпереходов ВЛ 220 кВ через 
Волгу в условиях высоких нагрузок от опор. 

КОНСТРУКТИВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ 
НОВЫХ СТАЛЬНЫХ ОПОР ВЛ 110 КВ

Учитывая опыт эксплуатации и предло-
жения АО «Россети Тюмень», специалисты 

научно-исследовательской лаборатории 
конструкций электросетевого строитель-
ства разработали эскизный проект сталь-
ных опор ВЛ 110 кВ (рис. 2).

На участках ВЛ, пролегающих в особо 
гололедных районах, а также в районах  
с низкой грозовой активностью, возможен 
отказ от защиты тросами. На линиях с гори-
зонтальным расположением проводов без 
тросов неравномерная нагрузка проводов 
от гололеда, подскок провода при сбросе 
гололеда и «пляска» проводов не пред-
ставляют опасности в отношении сбли-
жения и схлестывания проводов и тросов  
в пролете [2].

Особенностями разработанных кон-
струкций являются расположение всех фаз 

в одном уровне и увеличенная высота под-
вески для возможности снижения тяже-
ния проводов с целью борьбы с «пляской», 
исключения схлестывания проводов при 
сбросе гололедно-изморозевых отложе-
ний, снижения вибрации — без необходи-
мости существенного уменьшения длины 
пролетов ВЛ. 

Решетка опор может быть выполнена  
с использованием шпренгельной системы, 
которая позволяет сократить массу опоры 
до 10%, по сравнению с обычной кресто-
вой схемой. Опоры собираются при по-
мощи болтов непосредственно на пикете, а 
их компактная упаковка при перевозке по-
зволяет сэкономить на транспортных рас-
ходах. Для облегчения монтажных работ 

Рис. 1. Установка концевых опор на фундамент из составных свай при реконструкции  
перехода ВЛ 220 кВ через р. Волгу в районе Балаково

Рис. 2. Схемы стальных опор ВЛ 110 кВ для Арктических районов: двухцепная промежуточная опора (П110-2А), одноцепная промежуточная 
опора (П110-1А), одноцепная анкерно-угловая опора (У110-1А). Вариант закрепления
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отдельные элементы конструкции могут 
поставляться на трассу в собранном виде. 

Изготовление опор возможно как из 
оцинкованной стали 09Г2С, так и из атмо-
сферостойкой стали 14ХГНДЦ, применение 
которой на этапе строительства ВЛ может 
быть выгоднее на 15–17%.

Нижняя часть опоры имеет подставку 
для крепления на три точки, что минимизи-
рует расход материалов на фундаменты, а в 
случае возникновения морозного пучения 
грунта под одним из фундаментов исклю-
чает появление дополнительных усилий 
в поясах опоры (исключается работа на 
излом поясов опоры) за счет постоянного 
расположения трех точек опирания опоры 
в единой плоскости. Пространственная 
схема предлагаемой одноцепной опоры 
приведена на рис. 3.

В зависимости от грунтовых условий и 
промерзания (вечномерзлые, пластично-
мерзлые или талые), в качестве фундамент-
ных конструкций могут быть использованы 
сваи, а также поверхностные железобе-
тонные фундаменты. При использовании 
свайных фундаментов целесообразно 
стремиться к уменьшению количества свай 
с увеличением глубины их погружения, что 
повысит надежность фундаментов против 
морозного выпучивания и снизит стои-
мость закрепления.

АЛЬБОМ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 
СОСТАВНЫХ СВАЙ  
ДЛЯ СТРОИТЕЛЬСТВА ВЛ

Для фундаментов под стальные опоры 
ВЛ 35-500 кВ в настоящее время чаще всего 
используются забивные железобетонные 
сваи квадратного сечения 35×35 см (ти-
повая серия 3.407.9-146). Сваи длиной 6, 
8, 10 и 12 м выпускаются в двух вариантах 
армирования: с большей и меньшей несу-
щей способностью. 

Для надежного закрепления и пере-
дачи нагрузки от конструкции на более 
прочные грунты, залегающие на большой 
глубине, требуемая глубина забивки свай 
нередко превышает 12 м, однако типовые 
решения по наращиванию железобетон-
ных электротехнических свай отсутствуют. 

Специалистами НИЛКЭС разработан 
альбом технических решений «Сваи со-
ставные электротехнические», включаю-
щий в себя унифицированные конструкции 
ненапряженных составных железобетон-
ных свай. 

В альбоме представлена серия состав-
ных электротехнических свай длиной от 
13 до 24 м с шагом 1 м. Нижняя часть сваи 
всегда длиной 12 м. Соединение элементов 
свай производится в процессе их забивки 
при помощи сварки. Верхняя секция свай 
длиной от 1 до 12 м может быть использо-
вана независимо — без стыковки с нижней 
секцией. Четыре типа армирования арма-
турной сталью повышенного класса проч-
ности (А500) позволят сократить расход 
арматуры при индивидуальном подходе к 
закреплению каждой опоры.

Специально разработанная конструк-
ция узла стыковки свай позволяет вос-
принять высокие вырывающие нагрузки 
и изгибающие моменты, при отсутствии 
отпора грунта по боковой поверхности 
(высокий свайный ростверк) и по прочно-
сти не уступает прочности сечения самой 
железобетонной сваи.

Долговечность предлагаемых свай, ра-
ботающих в зоне переменных нагрузок  
с постоянным чередованием режимов 
замораживания и оттаивания, обеспечи-
вается использованием бетонов повы-
шенной морозостойкости и водонепро-
ницаемости без использования средств 
вторичной защиты. Такой подход (первич-
ной защиты) рекомендуется современ-
ными нормативными документами [3].

Конструктивные решения состав-
ных свай обеспечивают возможность их  
погружения стандартным сваебойным  
оборудованием, что исключает необхо-
димость лишних затрат на закупку новой 
строительной техники. 

Как известно, в северных регионах Рос-
сии остро стоит проблема выпучивания  

фундаментов вследствие оттаивания грун- 
та вокруг сваи — наиболее сильно это 
касается металлических свай, теплопро-
водность которых выше теплопроводно-
сти железобетона. Это еще один повод  
в условиях Арктики отказаться от исполь-
зования металлических свай в пользу  
железобетонных. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Новые конструкции стальных опор 

ВЛ для северных регионов России исклю-
чат проблемы схлестывания проводов за 
счет их расположения в одном уровне, а 
закрепление нижней секции конструкции 
на трех опорных точках, сократит расходы 
на сооружение фундаментов, гарантируя 
при этом работу элементов опоры в рас-
четных режимах.  

2. Предложенные экономичные реше-
ния опор для ВЛ напряжением 110 кВ могут 
быть оперативно разработаны, испытаны и 
применены в рамках конкретных проектов 
с учетом условий прохождения трассы ВЛ. 
Описанный подход справедлив и для опор 
ВЛ 220 кВ. 

3. Составные железобетонные сваи для 
строительства воздушных линий электро-
передачи обеспечат надежную заделку 
опор в условиях слабых и пучинистых 
грунтов.
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Рис. 3. Пространственная схема одно-
цепной промежуточной опоры. Цветом 
выделены группы элементов уголкового 
проката с одинаковыми жесткостными 
характеристиками
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