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В данной работе авторы рассмотрели технологию русских шпунтовых стен, применяемую при ги-
дротехнических работах и на этапе нулевого цикла на атомных электростанциях большой мощности. 
Эта технология охватывает ключевые аспекты использования шпунтовых конструкций для строитель-
ства объектов атомной энергетики. Шпунтовые стены выступают эффективным средством для стабили-
зации грунта и защиты строительных площадок. Авторы проанализировали различные профили и кре-
пежные элементы русских шпунтовых стен, а также привели примеры их практического применения 
на крупных атомных станциях как в России, так и за рубежом. Кроме того, был проведен анализ опыта 
использования потребностей и технических характеристик русских шпунтовых стен при выполнении 
гидротехнических работ во время строительства атомных объектов. Рассмотрены основные технологи-
ческие решения, связанные с установкой шпунтов, выбором методов погружения свай и их извлечения. 
Также выделены преимущества русских шпунтовых стен по сравнению с традиционными типами. Пра-
вильный выбор и способ монтажа русской шпунтовой стенки могут значительно повысить эффектив-
ность гидротехнических работ и обеспечить надежную защиту сооружения на этапе нулевого цикла 
при высоких нагрузках.
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In this paper, the authors examined the technology of Russian sheet piling walls used in hydraulic engineering 
and at the zero cycle stage in high-power nuclear power plants. This technology covers key aspects of the use of 
sheet pile structures for the construction of nuclear power facilities. Tongue-and-groove walls are an effective tool 
for soil stabilization and protection of construction sites. The authors analyzed various profiles and fasteners of 
Russian sheet piling walls, and also gave examples of their practical application at large nuclear power plants both 
in Russia and abroad. In addition, an analysis of the experience of using the needs and technical characteristics 
of Russian sheet piling walls during hydraulic engineering work during the construction of nuclear facilities was 
carried out. The main technological solutions related to the installation of sheet piles, the choice of methods for 
sinking piles and their extraction are considered. The advantages of Russian tongue-and-groove walls in comparison 
with traditional types are also highlighted. The correct choice and method of mounting a Russian sheet pile wall can 
significantly increase the efficiency of hydraulic engineering work and ensure reliable protection of the structure at 
the zero cycle stage under high loads.
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Введение
Повышение экономической эффектив-

ности строительства объектов атомной 
энергетики и гидротехники напрямую свя-
зано с внедрением инновационных реше-
ний, сокращающих продолжительность 
наиболее затратных этапов, к которым от-
носится нулевой цикл. Одной из таких пер-

спективных разработок является техноло-
гия русских шпунтовых стен (РШС), демон-
стрирующая высокий потенциал в области 
оптимизации строительных процессов.

Русские шпунтовые стены представляют 
собой универсальное решение, благодаря ко-
торому можно достичь решения в множестве 
производственно-технических задач. 
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Рис. 1. Варианты усиления базового шпунтового корытного профиля:  
а) прокатной двутавровой балкой [2]; б) сварной двутавровой балкой [2];  

в) сварной тавровой балкой [2] 
Примечание: составлен авторами на основе источника [1, с. 4]

Благодаря сложному профилю попереч-
ного сечения стальные сваи шпунта могут 
выдерживать значительные статические 
и динамические нагрузки. Шпунтовые сте-
ны решают задачу удержания грунта и огра-
ничения фильтрации при минимальной пло-
щади строительного контура. При глубине 
котлованов более 20 м и высоком уровне 
подземных вод такие конструкции позволя-
ют исключить массивные бетонные ограж-
дения и снизить объем земляных работ. Это 
делает технологию особенно востребован-
ной в строительстве не только гидротех-
нических объектов, но и объектов атомной 
отрасли, например, при устройстве котло-
ванов. Однако в отдельных случаях жест-
кости шпунта недостаточно и требуется 
применение дополнительных усиливающих 
конструкций, таких как анкерное крепле-
ние в массив грунта и распорные простран-
ственные каркасы, что, в свою очередь, свя-
зано с дополнительным расходом материа-
лов, необходимостью проведения сложных 
технологических операций, использования 
специальной техники.  

Решение данной проблемы стало воз-
можным вследствие развития технологии 
шпунтовых стен и появления стального 
шпунта комбинированного профиля, имею-
щего название «Русские шпунтовые стены» 
(РШС). 

Особенностью данной технологии яв-
ляется усиление шпунтовой сваи за счет 
присоединения к ней продольного усилива-
ющего элемента, чаще в виде двутавровой 
балки (рис. 1). Номенклатура шпунтовых 
свай и проката усиливающего элемента по-
зволяют подобрать варианты конструкций 

под различные гидрогеологические, физи-
ко-механические условия при проектирова-
нии сооружений.

Цель исследования – выявление опти-
мальных технологий установки и эксплуа-
тации РШС в условиях специфических тре-
бований атомной энергетики.

Материалы и методы исследования
Объектом исследования является РШС 

как действенная конструкция, применяемая 
в современном строительстве. РШС пред-
ставляет собой шпунтовую сваю корытного 
типа, усиленную балкой таврового или дву-
таврового сечения. 

Данная конструкция сплошной стены 
соединяется при помощи сварки.

В конструкции шпунтовых стен, в зави-
симости от требуемого усиления базового 
профиля, могут использоваться следующие 
варианты конструкции (рис. 2): 

а – РШС с одной промежуточной шпун-
товой сваей;

б – РШС с тремя промежуточными шпун-
товыми сваями;

в – двухсторонние РШС.
Шпунтовые стенки служат для создания 

прочного ограждения котлованов и гидро-
технических объектов, обеспечивая стабиль-
ность грунта и исключение сдвига по осла-
бленным слоям. Конструкция восприни-
мает давление грунта и гидростатические 
нагрузки, обеспечивая устойчивость контура 
без массивных бетонных укреплений. При-
менение РШС рационально при больших глу-
бинах и сложных инженерно-геологических 
условиях, где традиционные шпунтовые си-
стемы теряют жесткость и герметичность [3].
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Рис. 2. Виды русских шпунтовых стен:  
1 – усиливающая балка; 2 – шпунтовая свая; 3 – нейтральная ось стенки 

Примечание: составлен авторами на основе источника [1, с. 4]

Балка РШС повышает изгибную жест-
кость шпунтовой сваи и снижает амплитуду 
деформаций под действием неравномерных 
нагрузок. При статическом расчете учиты-
вается совместная работа балки и грунта 
по схеме защемленного элемента, воспри-
нимающего поперечные усилия и изгибаю-
щие моменты. При необходимости в систе-
му вводятся анкеры или распорные пояса, 
перераспределяющие нагрузку и ограничи-
вающие прогиб стенки.

Сваи РШС производят как на заводах ме-
таллоконструкций, так и в полевых услови-
ях при развернутых сборочных линиях. За-
водской вариант обеспечивает стабильную 
геометрию профиля и точность замковых 
соединений, что критично при устройстве 
водонепроницаемых контуров. На стро-
ительных площадках преимущество за-
ключается в оперативной подгонке длины 
и конфигурации элементов без потери каче-
ства сварных швов [4].

Усиливающая балка изготавливается 
из горячекатаного [1, с. 5–18] или сварно-

го профиля в соответствии с нормативами 
национальных стандартов. Конфигурация 
подбирается по расчетной схеме на осно-
вании требуемого момента инерции и до-
пускаемых напряжений. Сварные конструк-
ции [2] применяются при больших про-
летах и повышенных изгибных нагрузках, 
что характерно для котлованов реакторных 
и турбинных блоков.

Для проведения настоящего исследова-
ния необходимо: проанализировать опыт 
применения, потребность, технические 
и технологические характеристики РШС. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

На сегодняшний день технология РШС 
активно применяется в атомной отрас-
ли. Успешно реализованы гидротехниче-
ские сооружения на строительной пло-
щадке АЭС «Руппур», ведутся работы 
по устройству ограждения объединенного 
котлована насосных станций на площадке 
АЭС «Бушер». 
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Рис. 3. Сравнительный анализ применения российской шпунтовой стенки 
Примечание: составлен авторами на основе полученных данных в ходе исследования

В настоящее время рассматривается 
возможность применения данной техноло-
гии при возведении комплекса гидротехни-
ческих сооружений для стоянки плавучих 
энергоблоков (МПЭБ) в рамках строитель-
ства морского терминала порта Певек. Опыт 
использования технологии РШС продемон-
стрировал, что результаты работ соответ-
ствуют проектной документации, а также 
подтвердил практическую осуществимость 
требований проекта на строительной пло-
щадке. Сравнительный анализ применения 
РШС на отечественных и зарубежных объ-
ектах представлен на рис. 3.

Несмотря на то, что за рубежом РШС 
используются реже, особенности произ-
водства и монтажа занимают лидирующую 
позицию, так как они выигрывают по сто-
имости и доступности материалов, а также 
долговечности конструкции [5, с. 1–2].

Существующие строящиеся и пер-
спективные проекты АЭС предусматри-
вают строительство зданий и сооружений 
в котлованах, имеющих значительное за-
глубление, устраиваемых, как правило, 
в обводненных грунтах береговой зоны ка-
кого-либо водоема. Сама технология выра-
ботки электроэнергии турбогенераторными 
установками с большим потреблением воды 
на охлаждение конденсационных установок 
и водоподготовку для обеспечения техноло-
гического процесса зачастую предусматри-
вает размещение АЭС в непосредственной 
близости к водному объекту и строитель-

ство гидротехнических сооружений, в том 
числе водозаборных сооружений. В насто-
ящее время для решения подобных задач 
используется «классический» стальной 
или полимерный шпунт корытного типа. 
Исходя из технических параметров данных 
элементов при возведении из них огражда-
ющих конструкций, как правило, исполь-
зуются дополнительные усиливающие эле-
менты для восприятия или перераспределе-
ния нагрузок, такие как распорные каркасы 
или анкеры. Применение РШС позволит 
значительно упростить конструктив и тех-
нологию возведения шпунтовых стен кот-
лованов и гидротехнических сооружений, 
параллельно снизив материалоемкость, тру-
дозатраты и время строительства [6].

Основными требованиями к конструк-
циям, применяемым на АЭС, являются 
требования к надежности и унификации 
конструкций при различных условиях ра-
боты. Применяемые строительные решения 
должны позволять реализовать их в различ-
ных климатических, гидрогеологических 
(физико-химических) условиях. При этом 
должна быть реализована концепция уни-
фикации технологических решений (ис-
пользуемая техника, персонал, оснастка, 
трудоемкость и т.п.) [5, с. 1–2].

Технические характеристики РШС пол-
ностью соответствуют требованиям суще-
ствующих проектов АЭС, так как составны-
ми элементами РШС являются типовые про-
каты стали, изготавливаемые по стандартам, 
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прошедшим отраслевой контроль. При этом 
физико-механические свойства свай РШС 
значительно выше, чем у систем, применяе-
мых для решения аналогичных задач.

По сравнению с классическими видами 
шпунта РШС имеют ряд дополнительных 
возможностей, увеличивающих прочность 
и устойчивость готовых конструкций, в том 
числе устройство скальных болтов.

Примечание: Скальные болты применя-
ются в условиях устройства стен из РШС 
на скальном основании или при недоста-
точной мощности глинистых или песча-
ных грунтов, для необходимого пассивного 
отпора, залегающих на скальных породах. 
После погружения РШС до упора в скалу 
выполняется бурение скважин и погруже-
ние стальных стержней, воспринимаю-
щих нагрузки на стенку и передающие их 
на основание.

Технологические особенности системы 
РШС полностью соответствуют общестро-
ительным работам, выполняемым при стро-
ительстве АЭС. При погружении и выдерги-
вании свай РШС применяется аналогичная 
техника, используемая для погружения дру-
гих типов свай.

Рассмотрим основные технологические 
решения, применяемые для русских шпун-
товых стен:

− Основные способы погружения РШС
Погружение свай русских шпунтовых 

стен выполняется тремя способами: забив-
кой, выбропогружением и задавливанием. 
Выбор технологии определяется типом 
грунта, глубиной заложения и требова-
ниями к сохранности профиля. Основная 
цель  – достижение проектной отметки 
без деформации шпунта и нарушения зам-
ковых соединений.

Вибропогружение обеспечивает наи-
меньшее динамическое воздействие на кон-
струкцию и прилегающий грунт [7]. Ко-
лебания снижают сопротивление трения, 
ускоряя заглубление и уменьшая риск изги-
ба профиля. Метод применяется при песча-
ных, супесчаных и слабосвязных грунтах, 
где требуемая глубина достигается без до-
бивки. Контроль параметров вибрации и ча-
стоты позволяет исключить повреждение 
замков и перегрев металла [8].

Забивка используется при высокопла-
стичных и связных грунтах, где вибро-
погружение теряет эффективность из-за 
вязкости массива. При снижении скорости 
внедрения ниже 10 см в минуту переходят 
на ударное воздействие одиночным моло-
том. Ударная добивка применяется также 
для достижения конечной отметки после 
вибропогружения, если шпунт остановился 
на плотном слое или в зоне включений.

Задавливание применяется в районах 
плотной городской застройки и на площад-
ках с повышенными требованиями к вибра-
ционной безопасности. Метод исключает 
динамическое воздействие на грунт и со-
седние конструкции, но требует мощного 
гидравлического оборудования и высокой 
точности позиционирования шпунта.

Комбинированная схема  – вибропогру-
жение с последующей добивкой молотом – 
используется при неоднородной структуре 
грунта [9, с. 41–42]. Она обеспечивает до-
стижение проектной глубины без потери 
геометрии и позволяет контролировать со-
стояние шпунта на каждом этапе. Выбор 
метода фиксируется в технологической 
карте, где задаются параметры погруже-
ния, усилия и контроль допуска по отклоне-
нию вертикали.

Использование вибрации для погру-
жения РШС основано на снижении сопро-
тивления как связных, так и несвязных 
грунтов при внедрении погружаемой сваи 
под воздействием колебаний определенной 
частоты, направляемых вдоль оси шпунто-
вой сваи.

− Выбор типа вибропогружателя
Тип вибропогружателя определяют ис-

ходя из массы шпунта, глубины погруже-
ния, характеристик грунта и требуемого 
режима вибрации. Основной критерий – со-
отношение между вынуждающей силой ви-
бропогружателя и сопротивлением грунта. 
Недостаточная амплитуда приводит к зали-
панию шпунта, избыточная – к разрушению 
замков и нарушению структуры прилегаю-
щего массива.

Минимальное значение вынуждаю-
щей силы вибропогружателя (F0, кН) рас-
считывается по формуле, обеспечивающей 
преодоление сопротивления грунта и  веса 
системы: 

	
( )

0

1, 4 2,8N G
F

Kc
 −

≥  
 

, 	 (1)

где N – расчетная нагрузка на сваю, кН; 
G – полный вес вибросистемы, включая 

вибропогружатель, наголовник и основной 
элемент РШС, кН;

Kс  – безразмерный коэффициент, учи-
тывающий снижение трения грунта о боко-
вую поверхность сваи в результате вибра-
ционного воздействия, определяемый по  
[10, с. 187].

На основе полученного значения F0  
производится предварительный подбор ви-
бропогружателя. Ключевым критерием яв-
ляется выбор агрегата минимально доста-
точной мощности, у которого статический 
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момент дебалансов (Кd, кг×м), соответству-
ет условию

	
3

100
d s nK M A× ×

,	  (2)

где Мs – общая масса вибросистемы, вклю-
чая динамическую массу вибропогружате-
ля, зажимов и погружаемого элемента, кг; 

Аn  – требуемая амплитуда колебаний 
вибросистемы без контакта с грунтом, соот-
ветственно без учета сопротивления грунта.

На завершающем этапе подбора вибро-
погружателя необходимо учитывать следу-
ющие практические рекомендации:

−  при одинаковой вынуждающей силе 
F0 более высокую производительность и эф-
фективность погружения демонстрируют 
вибропогружатели с увеличенным статиче-
ским моментом дебалансов Кd;

−  наибольшей универсальностью и  
адаптивностью к изменяющимся грунто-
вым условиям обладают вибропогружатели 
с возможностью регулировки параметров 
в процессе работы [10, с. 188].

Для подтверждения корректности вы-
бранной технологии погружения РШС ре-
комендуется провести не менее шести ис-
пытательных погружений.

В случае встречи с плотными прослой-
ками грунта, которые затрудняют дости-
жения проектной отметки и увеличивают 
сроки работ, применяются дополнительные 
методы, облегчающие погружение, а имен-
но устройство лидерных скважин и подмыв 
грунта [9, с. 42]. Устройство лидерных сква-
жин заключается в предварительном буре-
нии скважины меньшего диаметра, которая 
направляет сваю и позволяет уменьшить ло-
бовое сопротивление [11].

Подмыв грунта является технологией, 
при которой вода, нагнетаемая под высоким 
давлением, разрыхляет грунт основания 
грунта РШС, что приводит к значительному 
снижению как лобового сопротивления, так 
и сил трения боковой поверхности шпунта 
[12, с. 41–42].

Подмыв прекращают при достижении 
глубины 1–1,5 м до проектной отметки по-
гружения. Чтобы ускорить процесс, тяжелые 
грунты предварительно разрыхляют, подавая 
воду через трубу, заглубленную на 3,5–4,5 м.

При значительной глубине погружения 
РШС рекомендуется комбинировать под-
мыв с подачей сжатого воздуха, который на-
гнетается в зону подмыва через специаль-
ные воздухопроводящие трубки.

В особо сложных геологических усло-
виях производства работ применяют пред-
варительное устройство лидерных скважин. 
При этом способе погружения необходимо 

следить за изменением плотности грунта 
после извлечения лидерной сваи.

− Описание методики погружения РШС
РШС погружается с использованием 

кондуктора, обеспечивающего заданное по-
ложение шпунтин в процессе забивки. Кон-
струкция кондуктора подбирается с учетом 
типа шпунта, технологии погружения и ха-
рактеристик площадки.

Работы выполняются захватками дли-
ной от 10 до 30 м, определяемой производи-
тельностью оборудования и гидрогеологи-
ческими условиями. Для снижения трения 
в замках применяются заглушки или бенто-
нитовые смеси, уменьшающие сопротивле-
ние и риск деформации замковых элементов

Первая шпунтина и анкерная свая за-
дают геометрию всей стенки, поэтому кон-
троль вертикальности выполняется в двух 
плоскостях с использованием уровней 
или геодезических приборов. Проверка по-
вторяется через каждые две шпунтины. По-
ложение замков относительно оси стенки 
фиксируется шаблонами, перемещающи-
мися по направляющим кондуктора. Нару-
шение ориентации приводит к отклонениям 
ряда и образованию веерности.

Веерность возникает из-за односторон-
него выбора зазоров в замках. Компенсация 
достигается смещением оси погружающего 
механизма на 5 % ширины шпунта в сторо-
ну, противоположную отклонению. Точная 
величина устанавливается опытным путем 
при начальной забивке. Небольшие от-
клонения устраняются оттяжкой шпунтин 
в процессе погружения. При приближении 
к предельному отклонению по вертикали 
(1 %) применяются шпунтины с клиновид-
ными замковыми элементами, выправляю-
щими траекторию движения [13, с. 100].

Если смещение всей стены остается 
в пределах допуска, коррекция выполняет-
ся при установке последующих шпунтин 
с использованием оттяжек. При превыше-
нии допустимых значений шпунт извлека-
ется и погружается заново. Невозможность 
извлечения требует согласования решений 
с проектной организацией. Минимальный 
отказ шпунта при забивке должен состав-
лять не менее 0,5 см, но не ниже значения, 
установленного производителем обору-
дования. Несоблюдение отказа приводит 
к повышенной нагрузке на замки и их раз-
рушению [14]. 

Добивка шпунта при попадании на пре-
пятствие запрещена. Замедление движения 
и характерный удар свидетельствует о кон-
такте с твердым включением. Приложение 
ударных импульсов не устраняет препят-
ствие, а вызывает разрыв замков или по-
вреждение профиля.
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При слабых основаниях возможен са-

мопроизвольный уход ранее погруженных 
шпунтин ниже проектной отметки. Для фик-
сации отметки погруженные элементы со-
единяются сваркой. Если шпунтина не до-
стигает требуемой глубины, применяется 
оборудование повышенной мощности – ги-
дромолоты или молоты с увеличенной мас-
сой ударной части. Подмыв допускается 
при согласовании технологии и обеспече-
нии стабильности соседних элементов.

− Описание технологии извлечения РШС 
Извлечение РШС выполняется после за-

вершения удерживающих или оградитель-
ных функций шпунтовой стенки. Основная 
цель  – повторное использование шпунта 
и восстановление естественного состояния 
грунта. Работы проводят механизированным 
способом с применением вибрационного, 
ударного или комбинированного оборудова-
ния, обеспечивающего передачу вытягива-
ющего усилия через захват к шпунтине [15].

Выбор оборудования зависит от глу-
бины погружения, характеристик грунта 
и состояния шпунтовых замков. В песчаных 
и слабосвязных грунтах используют вибро-
вытаскиватели, создающие чередующиеся 
динамические усилия, снижающие трение 
между стенками шпунта и грунтом. В плот-
ных глинистых и сильно сцепленных осно-
ваниях применяют ударно-вибрационные 
системы или установки с гидравлическим 
приводом, способные развивать постоянное 
тяговое усилие с регулируемой амплитудой 
колебаний. Оптимальный вариант – комби-
нированная схема с подмывом, обеспечи-
вающая снижение сопротивления грунта 
и уменьшение нагрузок на оборудование.

Начальная стадия извлечения направ-
лена на срыв шпунта с места и разруше-
ние сцепления с грунтом. Для этого шпунт 
осаживается вниз вибромашиной на 3–5 см 
при ослабленном тросе. При недостаточ-
ном эффекте допускается кратковременная 
осадка молотом. После потери сцепления 
выполняется плавное выдергивание с по-
стоянным вибровоздействием. 

Скорость подъема ограничивается ха-
рактеристиками грунта. В песчаных сло-
ях допускается не более 3 м/мин, в гли-
нистых  – не более 1 м/мин. Превышение 
скорости вызывает рост динамических на-
грузок, разрушение замков и деформацию 
профиля шпунта. Контроль усилий и пара-
метров подъема выполняется непрерывно, 
отклонения корректируются изменением 
амплитуды вибрации и режима тяги.

Работы выполняются участками, в по-
следовательности, исключающей потерю 
устойчивости прилегающих грунтов. Из-
влечение ведут в обратном порядке отно-

сительно погружения, начиная с последу-
ющей забитой шпунтины. В зонах с разно-
родными грунтами допускается частичное 
оставление шпунта, если его удаление при-
водит к обрушению откоса или деформации 
соседних конструкций.

При заедании шпунтины применяются 
кратковременные реверсивные колебания 
или чередование тяговых и ударных импуль-
сов. Попытки извлечения без снятия сопро-
тивления грунта приводят к деформации 
профиля. Поврежденные элементы не под-
лежат повторному использованию. При си-
стематическом заклинивании анализируют 
фактическое состояние основания и коррек-
тируют технологический режим извлечения. 

Завершающий этап включает промывку 
и осмотр шпунтов, оценку состояния зам-
ковых соединений и геометрии профиля. 
Наличие остаточных изгибов или вмятин 
служит основанием для сортировки и ча-
стичного списания материалов. Повторное 
применение шпунта допускается только по-
сле дефектоскопии и восстановления про-
филя методом правки или наплавки.

Заключение
Рассмотренная в статье технология воз-

ведения подпорных сооружений с примене-
нием свай РШС является развитием широко 
распространенной в строительстве техно-
логией шпунтовых ограждений. Технология 
и организация работ по возведению соору-
жений из РШС аналогична используемым 
для «классических» типов шпунта и не тре-
бует применения специальных механизмов 
и методов работ. 

Также преимуществом применения РШС 
является удешевление шпунтовых огражда-
ющих конструкций за счет отказа от доро-
гостоящих замков-коннекторов, земляных 
и бетонных работ. Конструктив РШС исполь-
зует только цельные стандартные шпунты, 
что позволяет ограничиться от патентных 
рисков, связанных с замками-коннекторами. 
За счет использования РШС можно обойтись 
без распоров при возведении котлованов, 
что позволяет эффективнее работать внутри 
самого котлована, так как распоры не будут 
мешать строительной технике.

Существующая нормативная база по-
зволяет использовать данную технологию 
как в гражданском, так и в промышлен-
ном строительстве, в том числе на объектах 
использования атомной энергии.
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