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ОБОСНОВАНИЕ НОВЫХ ТЕХНИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ 
В ПРОЕКТЕ СТРОИТЕЛЬСТВА СЕВЕРНОЙ ПРИЛИВНОЙ 
ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ НА ОСНОВЕ ПРИМЕНЕНИЯ
НАПЛАВНЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ БЛОКОВ

В проекте Северной приливной электростанции применены новые технические 
решения,  наиболее значимые из которых заключаются в разработке нового типа 
ортогональной турбины,  новой конструкции наплавных железобетонных блоков с 
наклонной днищевой плитой,  способа посадки блоков на естественное подводное 
основание без его предварительной подготовки,  способа балластировки наплавных 
блоков и др.  Выполнено расчетное обоснование новых технических решений,  в том 
числе на основе разработанных пространственных конечно-элементных моделей.

Наплавные железобетонные блоки,  новые технические решения,  ортогональная 
турбина,  посадка на естественное основание,  наклонная днищевая плита блока,  
способ балластировки,  остойчивось при транспортировке,  устойчивость при 
посадке на основание и эксплуатации,  напряженно-деформированное состояние,  
трехмерные конечно-элементные модели.

In the design of the Northern tidal power station new engineering solutions are used,  
the most important of them is the development of a new type of the orthogonal turbine,  
new design of floating reinforced concrete units with an inclined bottom plate,  method of 
units seating on the natural underwater base without its preliminary preparation,  ballast-
ing method of floating units etc.  The rated substantiation of new engineering solutions is 
fulfilled including on the basis of the developed spatial finite-element models.

Floating reinforced concrete units,  new engineering solutions,  orthogonal turbine,  
seating on the natural base,  inclined bottom unit plate,  method of ballasting,  stabil-
ity under transportation,  steadiness under seating on the base and operation,  mode 
of deformation,  three-dimensional finite-element models.



 

Разрабатываемая энергетическая 
стратегия России на период до 2030 года 
предусматривает производство электро-
энергии за счет возобновляемых источни-
ков энергии на уровне 4,5 % от общего 
объема выработки. Среди них особо сле-
дует выделить планируемое сооружение 
приливной  электростанции в Мезенском  
заливе Белого моря. Строительство при-
ливных электростанций  становится эко-
номически обоснованным  в результате 
использования новых эффективных тех-
нических и технологических решений, 
одним  из которых является применение ор-
тогональной  турбины (новой  реактивной  
поперечно-струйной  турбины), разрабо-
танной  в ОАО «НИИЭС». Разработанная 
конструкция ортогональной  турбины с 
направляющим  аппаратом  более эффек-
тивна, чем  турбины действующих при-
ливных электростанций. Это достигается 
за счет двухсторонней  работы турбины.

В настоящее время разработан про-
ект Северной  приливной  электростанции, в 

рамках которого реализован ряд новых тех-
нических решений. Применение наплавного 
способа строительства приливных электро-
станций  позволяет избежать трудоемкого 
устройства отсекающих плотин (перемычек) 
в морском  заливе с целью выгородить пло-
щадку строительства (пионерным  способом  
отсыпаются грунтовые перемычки и между 
ними осушается котлован), что значитель-
но сокращает сроки строительства. Одной  
из новых разработок ОАО «НИИЭС», вне-
дренных в проекте Северной  приливной  
электростанции, является способ посадки 
наплавного железобетонного блока на под-
водное естественное основание без предвари-
тельной  подготовки его поверхности.

Для этой  цели в ОАО «НИИЭС» 
была предложена новая конструкция на-
плавного блока, наклонная днищевая 
плита которого по форме вписывается в 
усредненный  макрорельеф  дна в виде об-
ратного сглаженного отображения этого 
рельефа в месте планируемой  установки 
блока (рис.1).

48 ¹ 2’ 2014

Гидротехническое строительство

12 000

Рис. 1. Наклонная днищевая плита наплавного блока

Наплавные железобетонные блоки 
представляют собой  особый  тип гидро-
технических сооружений. При значитель-
ных габаритах корпус наплавного блока 
должен обладать максимальной  плавуче-
стью (легкостью), позволяющей  буксиро-
вать его по морю с наименьшей  осадкой. 
В то же время он должен иметь достаточ-
ную прочность и устойчивость.

Напряженно-деформированное со-
стояние наплавных железобетонных бло-
ков определяли на основе трехмерных 
конечно-элементных моделей. В
конечно-элементных моделях воспроизводи-
ли конструктивные особенности блоков, 
включая армирование, массив основания, 
грунтовую засыпку балластировки, окру-

жающую водную среду и др. Расчетные 
исследования напряженно-деформирован-
ного состояния наплавных железобетон-
ных блоков проводили на стадиях
изготовления, балластировки, транспортиров-
ки, посадки на естественное основание и 
эксплуатации при действии нагрузок, со-
ответствующих рассмотренным  случаям, 
включая сейсмические воздействия. На 
основе результатов расчетов напряженно-
деформированного состояния была прове-
дена оценка прочности железобетонных 
конструкций  наплавных блоков Север-
ной  приливной  электростанции с обосно-
ванием  схемы армирования железобетон-
ных элементов наплавных блоков.

Расчеты наплавных железобетонных 



блоков при их транспортировке проводи-
ли в соответствии с положениями [1]. Ха-
рактер действия нагрузок представлен на 
рис. 2.

Рис. 2. Действие нагрузок на наплавные 
железобетонные блоки при транспорти-
ровке

При этом  для обеспечения остойчи-
вости сооружения, плавающего на свобод-
ной  поверхности воды при малых углах 
крена (α < 15°), необходимо, чтобы рассто-
яние d между центром  тяжести и центром  
водоизмещения было меньше метацентри-
ческого радиуса ρ, который  определяется 
как произведение центрального момента 
инерции площади ватерлинии относи-
тельно ее продольной  оси на объем  водо-
измещения плавающего сооружения [2].

В результате расчетов остойчивости 
наплавного блока без учета балласта и с
учетом  последнего в виде засыпки
песчано-гравийной  смесью были получены
следующие результаты.

В расчетном  случае без засыпки 
центр тяжести блока без балласта на-
ходится на высоте 16,15 м  от подошвы, 
осадка в середине блока – 10,55 м, центр 
водоизмещения находится на высоте 
5,275 м  от подошвы. Величина ρ – 7,35 м.
Проверка условия остойчивости показала,
что расстояние d =16,15 – 5,275 =
10,875 м  превышает величину ρ, равную 
7,35 м, т. е. условие остойчивости не вы-
полняется.

Потребовался дополнительный  бал-
ласт, который  составил для правой  части 
блока 9450 т, для левой  – 7942 т, при 
осадке блока в центральной  части 16,5 м. 
Проверка условия остойчивости в расчет-
ном  случае с учетом  балласта показала, 
что при ρ = 4,9 м  и d = 3,95 м  (метацентр 
блока расположен выше центра тяжести) 
условие остойчивости выполняется.

Новое техническое решение балла-
стировки наплавного блока при его посад-
ке на естественное основание было
предложено в ОАО «НИИЭС». Ранее весь 
объем  балластной  воды заменяли грунтом.
В проекте Северной  приливной  электро-
станции предусмотрено следующее:
объем  воды, поступающий  в центральную 
часть блока при его посадке на основание, 
в дальнейшем  не откачивать, а использо-
вать в качестве балласта в эксплуатацион-
ный  период.

Поскольку в период эксплуатации 
наплавные железобетонные блоки факти-
чески представляют собой  секции низко-
напорной  плотины, обеспечение их
устойчивости имеет первостепенное значение. 
Уровень воды, действующей  на блоки со 
стороны моря, определяется факторами 
окружающей  среды – уровнями прилива, 
сгонно-нагонными явлениями и морски-
ми ветровыми волнами.

Проверка устойчивости наплавных 
блоков Северной  приливной  электро-
станции на естественном  основании вы-
полняли с учетом  положений  [3]. При 
этом  расчет сооружений  на воздействие 
стоячих волн со стороны открытой  ак-
ватории проводили в соответствии с [2]. 
Действующие усилия при расчете устой-
чивости представлены на рис. 3.

Учет сейсмических воздействий  
проводили в соответствии с методикой  
[4]. Были рассмотрены строительный  
и эксплуатационный  периоды при дей-
ствии основных и особых сочетаний
нагрузок. Нормативное значение коэффици-
ента запаса устойчивости составляет: для 
строительного периода – 1,2; для эксплу-
атационного при нагрузках основного со-
четания – 1,14, особого сочетания – 1,08.

Результаты расчетов показали, что 
минимальное значение коэффициента 
запаса устойчивости во всех случаях со-
ставило 1,38, т. е. условие устойчивости 
наплавного железобетонного блока вы-
полняется.
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Выводы
В проекте Северной  приливной  

электростанции реализованы новые тех-
нические и технологические решения. 
Разработана новая конструкция ортого-
нальной  турбины с направляющим  аппа-
ратом  более эффективная, чем  турбины 
действующих приливных электростан-
ций. Это достигается за счет двухсторон-
ней  работы турбины. Предложена новая 
конструкция наплавных железобетонных 
блоков, имеющих наклонную днищевую 
плиту, соответствующую профилю под-
водного естественного основания в месте 
установки блока. Разработан способ по-
садки наплавных блоков на подводное 
естественное основание без его предвари-
тельной  подготовки, а также новый  спо-
соб балластировки наплавных блоков при 
их установке на основание.

Выполнены расчетные исследования 
напряженно-деформированного состоя-
ния и прочности наплавных железобетон-
ных блоков на стадиях изготовления, бал-
ластировки, транспортировки, посадки на 
естественное основание и эксплуатации 
при действии основных и особых сочета-
ний  нагрузок, в том  числе включающих 
волновые и сейсмические воздействия. 
Результаты расчетов позволили обосно-

вать прочность и схемы армирования же-
лезобетонных элементов наплавных бло-
ков.

Проведено расчетное обоснование 
остойчивости наплавных железобетонных 
блоков при их транспортировке и посадке 
на подводное основание.

Обоснована устойчивость наплавных 
железобетонных блоков на естественном  
подводном  основании при эксплуатации.
_______________
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Рис. 3. Действующие усилия при расчете устойчивости
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Примером  инновационного кон-
структивного решения при организа-
ции систем  поверхностного дорожного 
водоотвода в современных условиях яв-
ляется применение металлических гоф-
рированных труб (МГТ). Грамотное их 
использование при проектировании
дорог обеспечивает высокий  уровень 
конструктивных решений, позволяет полу-
чить более экономичные (на 30…60  %) и 
разнообразные транспортные сооруже-
ния в сравнении с традиционными

сооружениями из бетонных труб, малыми
мостами, путепроводами, что в конеч-
ном  итоге увеличивает долговечность 
водопропускных труб при сохранении 
высоких потребительских свойств. Бес-
перебойное функционирование водоот-
водных каналов и малых водотоков с 
металлическими гофрированными тру-
бами, простых в эксплуатации и обе-
спечивающих хорошее водоотведение, 
объясняет то, что в странах с развитой  
сетью автомобильных дорог такие трубы 
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К ВОПРОСУ ВЫБОРА РАСЧЕТНОГО
ГИДРАВЛИЧЕСКОГО РЕЖИМА ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ 
МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ГОФРИРОВАННЫХ ВОДОПРОПУСКНЫХ ТРУБ

Приведены результаты экспериментальных гидравлических исследований 
моделей дорожной водопропускной трубы,  выполненной из гофрированного металла 
с гладким лотком по дну.  Дана оценка изменению пропускной способности 
водопропускной трубы при ее «зарядке»,  после которой на части длины она 
начинает работать полным сечением.  Рассмотрена устойчивость работы труб в 
полунапорном и напорном режимах.

Металлические гофрированные трубы,  гидравлические сопротивления,  
безнапорный,   полунапорный и напорный режимы,   гладкий лоток по дну,   
модельные исследования,   коэффициент шероховатости,   пропускная способность.

In this article there are described the results of experimental hydraulic researches of 
road culvert pipe models made of corrugated metal with a smooth tray on the bottom.  The 
assessment of the capacity change of the culvert pipe is given under its «charging» after 
which the culvert begins to work on a part of its length with a full-cross section.  There 
is investigated the stability of pipes operation in a half pressure and full pressure modes.

Metal corrugated pipes,  hydraulic resistance,  free-flow,  half pressure and pressure 
modes,  smooth tray on the bottom,  model researches,  roughness coefficient,  capacity.


