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Резюме: Поверхностные фундаменты представляют собой практичный вариант улучшения меха-
нических характеристик опор линий электропередач. Целью статьи является изучение конструкций 
поверхностных фундаментов и определение наиболее эффективной для использования в каче-
стве опоры ЛЭП. В процессе исследования применялись общенаучные методы научного познания: 
методы сравнения, анализа, наблюдения, синтеза, обобщения, систематизации, моделирования, а 
также графического представления полученных результатов. В ходе работы рассмотрены наибо-
лее распространенные типы конструкций поверхностных фундаментов – решетчатые опоры и бе-
тонные блоки. Предложена эффективная конструкция поверхностного фундамента с увеличенной 
площадью опирания и рациональным расположением железобетонных грузовых балок, позволя-
ющая уменьшить усилия в узлах опор, давление под подошвой фундамента и деформации фун-
даментных блоков. Данная конструкция рекомендована в качестве опоры для ЛЭП, расположен-
ных в мягких грунтах. 
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Abstract: Surface foundations help improve the mechanical performance of transmission towers. In this 
work, we examined and identified the most effective structures of surface foundations to be used as 
transmission towers. In the study, general scientific methods were used: comparison, analysis, observa-
tion, synthesis, generalisation, systematisation, modelling, as well as the graphical presentation of the re-
sults obtained. In the course of the work, the most common structures of surface foundations were con-
sidered – lattice poles and concrete blocks. An efficient design of a surface foundation with an increased 
bearing area and a rational position of reinforced concrete main girder have been proposed, which allows 
the strain in the support nodes, the pressure under the foundation bed and the deformation of the founda-
tion blocks to be reduced. This design is recommended as a transmission tower to be used on soft soils. 
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Введение 
Строительство линии электропередачи – 

это очень сложный и достаточно затратный 
проект [1, 2]. Связано это с тем, что большое 
внимание необходимо уделять безопасности 
при строительстве и эксплуатации опор и не-
сущих конструкций. Как свидетельствует прак-
тика, 10–30% от общей стоимости строитель-
ства ЛЭП уходит на формирование ее фунда-

мента [3–5]. Проекты ЛЭП носят линейный ха-
рактер, что приводит к повышенной изменчи-
вости характеристик грунта. Фундаменты ЛЭП 
– это крупные инвестиции, они зачастую гораз-
до дороже стальных монопольных конструкций, 
которые они поддерживают [6]. Данные фун-
даменты также становятся причиной превыше-
ния стоимости сметных работ и внесения из-
менений в проект из-за непредвиденных усло-
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вий, плохих грунтов, обильных грунтовых вод 
или подземных препятствий, что может приве-
сти к задержке строительства или, что еще ху-
же, к перепрокладке линий электропередач. 
Каждый фундамент ЛЭП представляет собой 
отдельный и уникальный строительный проект. 
В типичном проекте строительства ЛЭП может 
использоваться несколько различных кон-
струкций фундаментов в зависимости от ре-
зультатов геотехнических исследований и/или 
грунтовых условий, встречающихся на пло-
щадке [7–10]. В рамках данного исследования 
рассмотрим более подробно поверхностные 
фундаменты ЛЭП. 

Методы 
В процессе исследования применялись 

общенаучные методы научного познания: ме-
тоды сравнения, анализа, наблюдения, синте-
за, обобщения, систематизации, моделирова-
ния, а также графического представления по-
лученных результатов. 

Результаты и их обсуждение  
Задача выбора наиболее эффективных 

конструкций поверхностных фундаментов для 
ЛЭП обусловлена тем, что опоры и подстанции 
часто расположены в труднодоступных местах, 
со сложными грунтами и неблагоприятными 
метеорологическими и климатическими усло-
виями, в том числе проектировщикам нередко 
приходится сталкиваться с заболоченными 
участками. Кроме того, с постепенным увели-
чением напряжения в системе электропередач 
увеличились и размеры фундаментов, поэтому 
необходимо отметить, что для типичной четы-
рехпроводной линии 500 кВ обычными являют-
ся нагрузки на одну опору 70 или 80 тонн. Для 

натяжных башен предельные нагрузки часто 
достигают 200 или 300 тонн. Соответственно, 
выбранная конструкция фундамента для кон-
кретной башни должна обеспечивать эконо-
мичную и надежную опору на весь срок службы 
линии, а фундамент должен быть совместим с 
грунтом и обеспечивать заданную прочность 
на протяжении всего периода службы. В дан-
ном контексте особое внимание привлекают 
эффективные конструкции поверхностных 
фундаментов. В настоящее время используют-
ся следующие типы поверхностных фундамен-
тов для ЛЭП: стальной ростверк, или решетча-
тые опоры, бетонный фундамент, бетонный 
шнек, или кессон, каменный фундамент, 
сплошной фундамент. Рассмотрим более по-
дробно некоторые из этих видов [11–14].  

Решетчатые опоры широко используются 
для конструкций опорных башен. Для расчета 
конструкции ее элементы подбираются на ос-
нове расчетных изгибающих моментов и 
напряжений [15]. На рис. 1, a показана типич-
ная конфигурация приложенной нагрузки (H) на 
башню, переданные нагрузки (Q) на нижеле-
жащие фундаменты и мобилизованное сопро-
тивление фундаментов (R) для конструкций 
опор ЛЭП и направления нагрузки θ = 0°.  

Учитывая направление нагрузки на 
рис. 1, a, передние и задние сваи подвергаются 
сжимающим и восходящим растягивающим 
усилиям [16–17]. Когда приложенная нагруз-
ка (H) изменяет направление в боковую сторо-
ну, например с 0° на 45°, как показано на 
рис. 1, b, механизм сопротивления фундамен-
тов также может измениться. 

 

 

 

a b 
 

Рис. 1. Конфигурации нагрузок и сопротивлений для решетчатых опор конструкций ЛЭП:  
a – направление нагрузки θ = 0°; b – направление нагрузки θ = 45° 

Fig. 1. Configurations of loads and resistances for lattice supports of power transmission line structures:  
a - load direction θ = 0°; b - load direction θ = 45° 
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Бетонные блоки используются для по-
крытия любой части стальных работ под 
землей. Этот тип поверхностного фундамен-
та предназначен для использования там, где 

почвенные условия являются приемлемыми, 
и вода находится под стороной фундамен-
та [18] (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Бетонный фундамент для ЛЭП 
Fig. 2. Concrete foundation for power lines 

 
Практика показала, что самым эффектив-

ным поверхностным фундаментом является 
фундамент, состоящий из рационально рас-
положенных грузовых балок. Повышение 
прочности опоры, работающей на вертикаль-
ную нагрузку, при увеличении площади фун-
дамента дает значительный эффект, в срав-

нении с его исходным положением. Количе-
ство балок и их рациональное расположение 
рекомендованы исходя из технико-
экономического обоснования их применения 
на производстве, т.е. по соотношению «де-
формационная и несущая способность – рас-
ход материала» (рис. 3).  

 

 
a b 

 

Рис. 3. Поверхностный фундамент: a – с обычным расположением железобетонных грузовых балок;  
b – из железобетонных грузовых балок с увеличением площади опирания  

(с рациональным расположением балок) 
Fig. 3. A surface foundation: a - with the usual arrangement of reinforced concrete cargo beams;  

b - of reinforced concrete cargo beams with an increase in the support area  
(with a rational arrangement of beams) 
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Предлагается конструкция с увеличением 
площади опирания на грунт (расположение 
грузовых балок в шахматном порядке). При-
менение таких конструкций позволит умень-
шить усилия в узлах опор, снизить давление 
под подошвой фундамента и деформации 
фундаментных блоков за счет равномерного 
опирания фундамента на основание, а также 
нахождения всех башмаков опоры в одной 
плоскости.  

Заключение 
Поверхностные фундаменты для ЛЭП яв-

ляются эффективным типом основ для улуч-
шения структурных и геотехнических характе-
ристик конструкций опор электропередачи в 
мягких грунтах. Наиболее распространенными 

являются решетчатые опоры и бетонные бло-
ки. Для увеличения несущей способности и 
уменьшения смещений могут использоваться 
связанные фундаменты [19–20]. Плотность 
грунта, угол наклона земляного полотна и 
предельная несущая способность почвы яв-
ляются основными параметрами, которые 
необходимо учитывать при выборе и проекти-
ровании фундаментов ЛЭП.  

В качестве одного из наиболее эффектив-
ных для линий электропередач предложен 
поверхностный фундамент с увеличенной 
площадью опирания на грунт и состоящий из 
рационально расположенных (в шахматном 
порядке) грузовых балок. 
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