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Àííîòàöèÿ
Ââåäåíèå. В данной работе приводятся материалы, 
обосновывающие внедрение нового конструктивного 
решения железобетонной защитной оболочки ядерно-
го реактора АЭС в сборном и монолитном исполнении.
Öåëü. В числе задач, которые были поставлены при 
разработке конструктивного решения, основной яви-
лась задача обеспечения работы железобетона на 
сжатие при всех видах нагружения и восприятие рас-
тягивающих усилий канатами, находящимися в сво-
бодном состоянии, доступными для обслуживания и 
эксплуатации. 
Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. Расчеты выполнены методом 
конечных элементов с использованием программного 
комплекса для расчета пространственных конструк-
ций на прочность, устойчивость и колебания MicroFe-
СтаДиКон.
Ðåçóëüòàòû. Разработано принципиально новое кон-
структивное решение защитной оболочки ядерного 
ректора АЭС, состоящей из железобетонных элемен-
тов в виде цилиндрических складок с выпуклостью, 
направленной навстречу возможному внешнему и 
внутреннему силовому аварийному воздействию, в 
том числе от взрыва реактора. Разработаны варианты 
защитных оболочек с проработкой принципиальных 
технических решений унифицированных складчатых 
элементов из железобетона с возможностью их моно-
литного и сборного изготовления. Предложена схема 
открытого расположения и натяжения пучков тросов 
с передачей напряжения на предварительно изготов-
ленные конструкции внутренней и внешней частей за-
щитной оболочки.
Âûâîäû. Данное конструктивное решение обеспечи-
вает при нагружении сжимающие усилия в железобе-
тоне складок внутренней и внешней частей защитной 
оболочки от нагрузки, что препятствует образованию 
в них трещин. Растягивающие усилия в оболочке вос-
принимаются предварительно напряженной армату-
рой, расположенной внутри ее конструкции, свобод-
ной для обслуживания и контроля. В процессе иссле-

дования разработаны принципиальные решения кон-
структивных узловых соединений сборных складчатых 
железобетонных элементов, технологических отвер-
стий в конструкции оболочки и осуществления в ней 
предварительного напряжения. Сопоставительный 
технико-экономический анализ предлагаемой и су-
ществующей внутренней защитной оболочки показал 
возможность снижения расхода бетона в 1,5–2 раза, 
ненапрягаемой арматуры – в 3–4 раза, сроков строи-
тельства – в 4 раза.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: АЭС, ядерный реактор, защитная 
оболочка, железобетон, преднапряженная арматура, 
складчатые элементы
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Abstract
Introduction. This paper provides materials justifying the 
introduction of a new constructive solution for the rein-
forced concrete protective shell of a nuclear reactor in a 
prefabricated and monolithic design.
Aim. Among the tasks that were set during the develop-
ment of the constructive solution, the main one was to 
ensure the work of reinforced concrete for compression 
under all types of loading and the perception of tensile 
forces by ropes that are in a free state, available for main-
tenance and operation. 
Materials and methods. The calculations were performed 
by the finite element method using a software package 
MicroFe-StaDiCon for calculation of the spatial structures 
for strength, stability and vibrations.
Results. A fundamentally new constructive solution has 
been developed for the protective shell of the nuclear re-
actor of the NPP, consisting of reinforced concrete ele-
ments in the form of cylindrical folds with a bulge directed 
towards possible external and internal force emergency 
effects, including the explosion of the reactor. Variants of 
protective shells have been developed with the elabora-
tion of fundamental technical solutions for unified folded 
elements made of reinforced concrete with the possibil-
ity of their monolithic and prefabricated manufacture. A 
scheme of open arrangement and tensioning of cable 
bundles with tension transfer to pre-fabricated structures 
of the inner and outer parts of the protective shell is pro-
posed.
Conclusions. This design solution provides compressive 
forces in reinforced concrete of the folds of the inner and 
outer parts of the protective shell from the load during 
loading, which prevents the formation of cracks in them. 
The tensile forces in the shell are perceived by the pre-
stressed reinforcement located inside its structure, free 
for maintenance and control. In the process of work, fun-
damental solutions have been developed for the structural 
nodal joints of prefabricated folded reinforced concrete el-

ements, technological holes in the shell structure and the 
implementation of prestressing in it. A comparative tech-
nical and economic analysis of the proposed and existing 
inner protective shell showed the possibility of reducing 
concrete consumption by 1.5–2 times, non-stressed re-
inforcement by 3–4 times, construction time by 4 times.

Keywords: nuclear power plant, nuclear reactor, protec-
tive shell, reinforced concrete, prestressed reinforcement, 
folded elements
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Ââåäåíèå
Защитные оболочки атомных электростанций 

должны обеспечивать безопасность при следующих 
технологических режимах и внешних воздействиях 
[1] (рис. 1):

1. Локализация в объеме защитной оболочки 
последствий распространения радиоактивных про-
дуктов в окружающую среду в установленных норма-
ми пределах в случае максимально опасной проект-
ной аварии (МПА).

2. Обеспечение безопасных условий эксплуата-
ции реакторной установки, парогенераторов и друго-
го технологического оборудования при любых клима-
тических воздействиях, таких как ветер, ураган, тор-
надо и др.

3.  Защита технологического оборудования гер-
метичного объема реакторного отделения от внеш-
них особых динамических воздействия, таких как 
ударная волна от возможных взрывов, удар падаю-
щих летательных аппаратов.

4. Обеспечение сейсмостойкости строительных 
конструкций защитной оболочки и размещенного в 
ней технологического оборудования при сейсмиче-
ских воздействиях, включая максимальное расчет-
ное землетрясение (МРЗ).

Обзор состояния вопроса по конструктивным 
решениям защитных оболочек ядерных реакторов по 
доступным отечественным и зарубежным источни-
кам, в том числе нормативной документации и 
патентной базе, позволил сделать вывод, что во мно-
гих случаях требования российских нормативных 
документов и принятые на их базе конструктивные 
решения носят более конкретный и реалистичный 
характер, чем зарубежные решения и нормы, вклю-
чая нормы МАГАТЭ [1–20].

Использование российских технологий при соору-
жении и эксплуатации атомных станций, основанных 
на российских нормах и правилах, обеспечивает им 
высокий уровень ядерной и радиационной безопас-
ности, соответствующий современным международ-
ным стандартам.

В настоящее время, несмотря на высокую трудо-
емкость строительства, наибольшее распростране-
ние в мировой практике имеют защитные оболочки, 
изготовленные с использованием предварительно 
напряженного монолитного железобетона, содержа-
щие внешний и внутренний цилиндрические контуры, 
имеющие сверху раздельные купольные покрытия, 
опирающиеся на единое плоское железобетонное 
плитное основание (рис. 1, 2).

Ðèñ. 1. Óñòðîéñòâî çàùèòíûõ îáîëî÷åê ÀÝÑ è âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ íà íèõ
Fig. 1. The arrangement of NPP protective shells and external influences on them

Óðàãàí

Âíåøíèé âçðûâ
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Ïàäåíèå ñàìîëåòà

Ñíåãîâàÿ íàãðóçêà 4,3 êÏà

Çåìëåòðÿñåíèå
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Один из вариантов сборных железобетонных 
защитных оболочек реакторов АЭС, позволяющих 
значительно ускорить сроки строительства, созда-
вался и исследовался в 80-х годах на Украине [21] 
(рис. 3, 4). К сожалению, внедрение ограничилось 
положительными испытаниями модели конструктив-
ного решения в масштабе 1:5.

Учитывая актуальность строительства АЭС в 
России и за рубежом, увеличиваются требования по 
безопасности принимаемых конструктивных и техно-
логических решений, по срокам строительства, а 
также по эксплуатационным затратам. В настоящее 
время отдается предпочтение высокоскоростным 
технологиям возведения сооружений основных и 
вспомогательных объектов, включая укрупненную 
сборку отдельных конструктивных элементов и 
укрупненных частей армирования (рис. 5, 6). 

Высокоскоростные технологии бетонирования и 
армирования монолитных железобетонных конструк-
ций с использованием инновационной винтовой 
арматуры и ее муфтовых соединений, которая 
обеспечивает до 30 % снижения металлоемкости 
возводимых конструкций и до 20 % уменьшения 
трудоемкости, рекомендуются учеными НИИЖБ 
им. А.А. Гвоздева для применения на объектах мас-
сового и специального назначения (рис. 7).

Сотрудники НИИЖБ им. А.А. Гвоздева АО «НИЦ 
«Строительство» принимают активное участие в 
работах по совершенствованию строительства АЭС 
путем внедрения новых бетонов и арматуры, техно-
логии их эффективного применения.

В данной работе приводятся материалы, обосно-
вывающие внедрение нового конструктивного реше-
ния железобетонной защитной оболочки ядерного 
реактора АЭС в сборном и монолитном исполнении.

В числе задач, которые были поставлены при раз-
работке конструктивного решения, основной задачей 
стало обеспечение работы железобетона на сжатие 
при всех видах нагружения и восприятие растягиваю-
щих усилий канатами, находящимися в свободном 
состоянии, доступными для обслуживания и эксплуа-
тации. Решение указанных задач выполнялось опти-
мизацией предложенной конструкции по результатам 
серии расчетов напряженно-деформированного 
состояния с варьированием отдельных конструктив-
ных параметров. 

Ðèñ. 2. à – ÷àñòè÷íîå ïðåäíàïðÿæåíèå öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè 
â ìåðèäèîíàëüíîì íàïðàâëåíèè; á – ñîâìåùåííàÿ (îðòîãî-
íàëüíî-ïåòëåâàÿ) ñõåìà ïðåäíàïðÿæåíèÿ; â – ðàçäåëüíàÿ 
îðòîãîíàëüíàÿ ñõåìà ïðåäíàïðÿæåíèÿ â öèëèíäðå è òðåõïóò-
íàÿ â êóïîëå; ã – ðàçäåëüíàÿ ãåëèêîèäàëüíàÿ (êîíòðãåëèêîè-
äàëüíàÿ) ñõåìà ïðåäíàïðÿæåíèÿ â öèëèíäðå è äâóõïóòíàÿ â 
êóïîëå
Fig. 2. à – partial prestressing of the cylindrical part in the 
meridional direction; á – combined (orthogonal-loop) prestressing 
scheme; â – separate orthogonal prestressing scheme in the 
cylinder and three-way in the dome; ã – separate helicoidal 
(counterhelicoidal) prestressing scheme in the cylinder and two-
way in the dome

Ðèñ. 3. Ìîäåëü ïîëíîñáîðíîé çàùèòíîé îáîëî÷êè ÀÝÑ
Fig. 3. Model of prefabricated NPP protective shell

à á

ãâ
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Ðèñ. 4. Èñïûòàíèÿ ìîäåëè â ìàñøòàáå 1:5 (ñîâìåñòíî ñ Êèåâñêèì ÀÒÝÏ)
Fig. 4. Tests of the model on a scale of 1:5 (together with the Kiev ATEP)
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Ðèñ. 5. Ìîíòàæ êóïîëüíîé ìåòàëëè÷åñêîé ÷àñòè âíóòðåííåé çàùèòíîé îáîëî÷êè ðåàêòîðà Ëåíèíãðàäñêîé ÀÝÑ-2
Fig. 5. Installation of the dome metal part of the inner protective shell of the Leningrad NPP-2 reactor

Ðèñ. 6. Ìîíòàæ àðìîáëîêîâ æåëåçîáåòîííîé ÷àñòè âíóòðåííåé çàùèòíîé îáîëî÷êè ðåàêòîðà Ëåíèíãðàäñêîé ÀÝÑ-2
Fig. 6. Installation of reinforcing blocks of the reinforced concrete part of the inner protective shell of the Leningrad NPP-2 reactor
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Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Расчеты выполнены методом конечных элементов 

с использованием программного комплекса для рас-
чета пространственных конструкций на прочность, 
устойчивость и колебания MicroFe-СтаДиКон. 
Конечно-элементная расчетная модель включала 

фундаментную плиту переменной толщины на упру-
гом основании, двухслойные стены цилиндрической 
части в виде многоволновых оболочек, стержневые 
элементы вертикальных и горизонтальных армопуч-
ков и купол с опорным кольцом (рис. 8).

Ðèñ. 7. à – àðìàòóðà ñ âèíòîâûì ÷åòûðåõðÿäíûì ïðîôèëåì; á – ïðèìåðû äëÿ åå ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ
Fig. 7. à – reinforce bar with a four-row screw profile; б – examples for its effective use

à

á

Ðèñ. 8. Çàùèòíàÿ îáîëî÷êà. Ðàçðåç
Fig. 8. Protective shell. Cut
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Ðåçóëüòàòû
Постоянными параметрами модели сооружения 

были приняты: радиус оси опорного кольца и цилин-
дрической части R0 = 23,3 м; высота сооружения до 
уровня оси опорного кольца Í = 44,0 м; количество 
волн по окружности стен – 24 (через 15°); размеры 
сечения опорного кольца 4 × 4 м и радиус кривизны 
купола Rê = 45,0 м, что соответствует стреле подъема 
купола f = 6,5 м. 

Переменными геометрическими параметрами 
явились толщины и кривизны волн внешнего и вну-
треннего слоев стен цилиндрической части, а также 
переменная толщина купола. Окончательно принятое 
по результатам расчетов конструктивное решение 
поперечного сечения одной волны стены цилиндри-
ческой части для сборного варианта стен показано 
на рис. 9à.

Ðèñ. 9. à – êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå ñòåíû öèëèíäðà; 
á – ñáîðíûå ýëåìåíòû âíåøíåé ñòåíû öèëèíäðà; 
â – ñõåìà àíêåðîâêè çàòÿæåê
Fig. 9. à – the structural solution of the cylinder wall; 
á – the prefabricated elements of the outer wall of the cylinder; 
â – the scheme of anchoring the ties

à

á

â

В конструкции применены следующие материалы: 
бетон класса В40, напрягаемая арматура – канаты 
Ø15К1400 (К7), ненапрягаемая арматура класса 
А500С, стальная облицовка внутренней поверхности 
сооружения толщиной 6 мм класса С245.

Предварительно напряженная арматура выполне-
на в виде армопучков (рис. 9á, â). Количество кана-
тов определено из условия восприятия нагрузки при 
аварийном внутреннем давлении ð = 396 кПа:  
вертикальная арматура – 192 армопучка (по 8 в каж-
дой волне) из 19 канатов; горизонтальная (кольце-
вая) арматура – 98 армопучков (по 8 на 3 м высоты 
стен) из 37 канатов. Расчет потерь предварительного 
напряжения выполнен в соответствии с рекоменда-
циями [8]. 

В расчетах учтены следующие виды нагрузок и 
воздействий:

Íàãðóæåíèå Í1 – собственный вес железобетон-
ных конструкций.

Íàãðóæåíèå Í2 – нагрузки предварительного 
напряжения.

Íàãðóæåíèå Í3 – аварийное давление на вну-
тренние поверхности сооружения.

Íàãðóæåíèå Í4 – избыточное давление во фрон-
те воздушной ударной волны (∆Ðф = 30 кПа), направ-
ленной вертикально (против оси Z) с распределени-
ем давления на внешней поверхности купола по 
методике [20].

Íàãðóæåíèå Í5 – избыточное давление во фрон-
те воздушной ударной волны (∆Ðф = 30 кПа), направ-
ленной горизонтально (по оси Х) с распределением 
давления на внешней поверхности цилиндрической 
части по методике [1]. 

Íàãðóæåíèå Í6 – удар падающего самолета  
(Ð = 12 МН с kдин = 1,3; пятно 12 м2; угол падения 45°) 
в центр купола.

Íàãðóæåíèå Í7 – удар падающего самолета в ¼ 
пролета купола.

На данном этапе исследования задачи аварийно-
го совместного воздействия давления и температуры 
на внутренние поверхности сооружения, а также 
сейсмические воздействия не рассматривались.

В основном сочетании, включающем нагрузки Н1 
и Н2, учитывался коэффициент надежности по ответ-
ственности γn = 1,1; в особых сочетаниях, включаю-
щих Н1, Н2 и одну из нагрузок Н3–Н7, γn = 1,0.

В результате выполненных расчетных исследова-
ний получены данные о напряженно-деформирован-
ном состоянии конструкции защитной оболочки и ее 
отдельных элементов при различных воздействиях 
на эксплуатационной стадии работы и при аварийных 
воздействиях.

Рассмотрено напряженное состояние внутренней 
и внешней железобетонных стен цилиндрической 
части защитной оболочки. При заданном уровне 
предварительного напряжения, обеспечиваемом 
заданным количеством вертикальных и горизонталь-
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ных (кольцевых) канатных пучков, практически все 
железобетонные конструкции испытывают сжатие. 
Уровень растягивающих напряжений, имеющих 
место в отдельных зонах, ниже напряжений трещино-
образования (рис. 10). Исключение составляют узкие 
зоны в основании цилиндрической части, непосред-
ственно прилегающие к фундаментной плите, и в 
верхнем уровне цилиндрической части, сопряженные 
с опорным кольцом купола. В этих зонах следует 
предусмотреть локальное усиление дополнительным 
армированием.

Купольная часть защитной оболочки при дей-
ствии внешних нагрузок испытывает сжатие по всей 
площади, за исключением достаточно узкой прикон-
турной зоны, работающей совместно с опорным 
кольцом на растяжение и изгиб.

Следует отметить, что в выполненных расчетах в 
целях упрощения конструктивного решения принято 
выполнение опорного кольца без предварительного 
напряжения его продольной арматуры. Принятых 
габаритов сечения опорного кольца достаточно для 
размещения в нем количества арматуры, обеспечи-

Ðèñ. 10. Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå âíåøíåé è âíóòðåííåé ñòåí öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè ïðè âîçäåéñòâèè àâàðèéíîãî âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ
Fig. 10. The stress state of the outer and inner walls of the cylindrical part under the influence of emergency internal pressure
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вающего отсутствие в монолитном железобетонном 
кольце сквозных трещин. Однако деформации кольца 
под нагрузкой достаточны для появления в сопряжен-
ных с кольцом конструкциях растягивающих усилий, 
способных вызвать в них появление трещин или локаль-
ное раскрытие швов между сборными элементами.

Анализ результатов расчета требуемого армиро-
вания, с учетом трещиностойкости в стенах цилин-
дрической части, показал, что практически по всей 
площади, за исключением отдельных зон, расход 
ненапрягаемой продольной и поперечной арматуры 
минимален ввиду преобладания сжимающих усилий 
в бетоне. В случае аварийного внутреннего давления 
на многоволновую оболочку внутреннего слоя стены 
к усилиям сжатия, обеспечиваемым напрягаемой 
арматурой, добавляются усилия распора вследствие 
пространственного характера работы оболочки. 
Аналогичный эффект имеет место во внешнем слое 
стены цилиндрической части при воздействии на нее 
воздушной ударной волны.

Отдельно решался вопрос о технической возмож-
ности выполнения в стенах цилиндрической части 
предложенной конструкции технологических прое-
мов и различного рода проходок. С этой целью 
выполнен ряд расчетов на моделях, включающих 
круглые отверстия (от 1 до 7 м в диаметре) и прямо-
угольные сквозные проемы различного размера (от 
3 × 3 до 6 × 6 м). Расчеты напряженного состояния 
стен вблизи отверстий показали принципиальную 
возможность выполнения таких отверстий, в том 
числе при больших размерах проемов с соответству-
ющим усилением железобетонных конструкций по 
контуру металлоконструкциями.

Âûâîäû
1. В процессе поисковой научно-исследователь-

ской и опытно-конструкторской работы на тему 
«Конструктивная разработка и расчетное обоснова-
ние защитной оболочки ядерного реактора АЭС» 
разработано принципиально новое конструктивное 
решение защитной оболочки ядерного ректора АЭС, 
состоящей из железобетонных элементов в виде 
цилиндрических складок с выпуклостью, направлен-
ной навстречу возможному внешнему и внутреннему 
силовому аварийному воздействию, в том числе от 
взрыва реактора.

2. Разработаны варианты защитных оболочек с 
проработкой принципиальных технических решений 
унифицированных складчатых элементов из железо-
бетона с возможностью их монолитного и сборного 
изготовления.

3. Предложена схема открытого расположения и 
натяжения пучков тросов с передачей напряжения на 
предварительно изготовленные конструкции вну-
тренней и внешней частей защитной оболочки.

4. Выполнено теоретическое обоснование нового 
конструктивного решения.

Данное конструктивное решение обеспечивает 
при нагружении сжимающие усилия в железобетоне 
складок внутренней и внешней частей защитной обо-
лочки от нагрузки, что препятствует образованию в 
них трещин.

Растягивающие усилия в оболочке воспринима-
ются предварительно напряженной арматурой, рас-
положенной внутри ее конструкции, свободной для 
обслуживания и контроля.

Эффективность и правильность предпосылок 
принятого конструктивного решения подтверждены 
расчетом.

5. В процессе исследования разработаны принци-
пиальные решения конструктивных узловых соеди-
нений сборных складчатых железобетонных элемен-
тов, технологических отверстий в конструкции обо-
лочки и осуществления в ней предварительного 
напряжения.

6. Сопоставительный технико-экономический ана-
лиз предлагаемой и существующей внутренней 
защитной оболочки показал возможность снижения 
расхода бетона в 1,5–2 раза, ненапрягаемой армату-
ры – в 3–4 раза, сроков строительства – в 4 раза.

7. Основные технические решения предлагаемой 
защитной оболочки защищены патентами на изобре-
тения [22, 23].

8. Перспективы продолжения работы:
а) разработка рабочей документации по модели 

защитной оболочки;
б) изготовление модели внутренней и внешней 

частей оболочки с их преднапряжением стержневой 
винтовой арматурой класса Ав1000П;

в) разработка приспособлений и методики прове-
дения испытаний моделей оболочек статической 
нагрузкой;

г) оценка эффективности внедрения по результа-
там изготовления и испытания модели.
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