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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы. 

Практика использования трубобетонных конструкций при возведении транс-

портных сооружений, таких как мосты, наземные и подземные сооружения аэро-

портов, метрополитенов, железнодорожных и автовокзалов, а также интермодаль-

ных терминалов, показала недостаточную надежность таких конструкций. Это свя-

зано с нарушением совместной работы стальной трубы и бетонного ядра в попе-

речном направлении. Проектирование таких конструкций в качестве опор мостов 

зачастую ведется без учета стальной трубы в прочностных расчетах, при этом уси-

ление бетонного ядра подразумевает его армирование гибкой арматурой, а сталь-

ная труба используется лишь в качестве опалубки. Для обеспечения совместной 

работы стальной трубы и бетонного ядра в поперечном направлении необходима 

разработка преднапряженных трубобетонных конструкций. 

В рамках реализации Транспортной стратегии Российской Федерации на пе-

риод до 2030 года, (утв. распоряжением Правительства РФ от 22 ноября 2008 г. №  

1734-р) наряду с другими задачами предусматривается выполнение мероприятий 

по развитию объектов транспортной инфраструктуры, включающих формирование 

многофункциональных интермодальных хабов и транспортно-пересадочных узлов, 

интегрированных с современной городской средой и инфраструктурным окруже-

нием. При этом задачи формирования интермодальных хабов и транспортно-пере-

садочных узлов подразумевают объединение транспортных путей с путями желез-

нодорожного транспорта и осложняются серьезными градостроительными ограни-

чениями. Следует учитывать, что практически все крупнейшие объекты транспорт-

ной инфраструктуры в городах России расположены в условиях сложившейся го-

родской застройки. Многие из них находятся практически в центральных частях 

города. Анализ границ земельных участков, сформированных в соответствии с по-

лосами отвода уже существующих транспортно-пересадочных комплексов показы-

вает практическое отсутствие возможности их расширения. Кроме того, в ряде слу-

чаев при размещении объектов транспортной инфраструктуры в условиях истори-

ческой застройки, градостроительными регламентами накладываются серьезные 

ограничения по высоте зданий и сооружений, делая невозможным реконструкцию 

путем надстройки дополнительных этажей, что в свою очередь приводит к необхо-

димости освоения подземного пространства. В данном случае целесообразно фор-

мирование транспортных интермодальных хабов, включающих станции метропо-

литена, железнодорожные вокзалы и автовокзалы. Таким образом возведение мно-

гоуровневых транспортных сооружений при расположении подъездных путей же-

лезнодорожного транспорта, путей метрополитена и прочих видов транспорта, рас-

положенных по вертикали – в несколько этажей-ярусов в подземном пространстве, 

зачастую является единственно возможным решением в сложившихся условиях.  

 Очевидно, что в таком случае нагрузка на несущие конструкции транспорт-

ных сооружений будет во много раз выше (приблизительно в 5-6 раз), чем на кон-

струкции гражданских зданий, что предъявляет исключительно высокие требова-

ния к их несущей способности. В первую очередь это относится к несущим 
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стойкам. В связи с вышеизложенным, разработка и внедрение конструкций стоек 

транспортных сооружений, обладающих повышенной несущей способностью, раз-

работка методики расчета таких конструкций, является актуальной. 

Степень разработанности темы исследования. Начало применения трубо-

бетонных конструкций в транспортных сооружениях относится к 40-м годам XX 

века при возведении мостов под руководством Передерия Г.П. в Санкт-Петербурге 

и Росновского В.А. в Каменск-Уральском. Изначально предполагалось, что бетон 

в составе трубобетонной конструкции находится под воздействием давления обжа-

тия трубой в поперечном направлении, что повышает его прочностные свойства и, 

как следствие, несущую способность конструкции в целом. Однако позднее в ре-

альных конструкциях, а также экспериментально, было замечено, что при сжатии 

трубобетонных элементов происходит отрыв стальной трубы от бетонного ядра, 

что, по-видимому, является главным конструктивным недостатком традиционных 

трубобетонных конструкций. Существующие методики расчета традиционных 

трубобетонных стоек, включая нормативную методику согласно Свода правил (да-

лее – СП) 266.1325800.2016, основаны на предположении о совместной работе бе-

тонного ядра и стальной трубы в поперечном направлении, и игнорируют факт от-

рыва стальной трубы от бетонного ядра. Используемые в настоящее время методы 

создания предварительного обжатия бетонного ядра с целью устранения главного 

конструктивного недостатка трубобетонных конструкций являются технологиче-

ски сложно выполнимыми либо недостаточно эффективными. 

Основная идея работы заключается в анализе проблем применения тради-

ционных трубобетонных стоек транспортных сооружений, поиске путей улучше-

ния конструкции трубобетонных стоек, в том числе путем предварительного напря-

жения бетонного ядра, анализе и обосновании преимуществ улучшенных конструк-

ций, а также совершенствовании методов их расчета. 

Объектом исследования являются трубобетонные стойки транспортных со-

оружений (мостов, многоуровневых подъездных путей интермодальных хабов, 

объединенных с транспортными узлами метрополитенов и пр.). 

Предмет исследования – расчет напряженно-деформированного состояния 

трубобетонных стоек при сжатии. 

Целью является разработка методики расчета предварительно напряжен-

ных трубобетонных стоек транспортных сооружений (мостов, многоуровневых 

подъездных путей интермодальных хабов, объединенных с транспортными узлами 

метрополитенов и пр.) по результатам моделирования их напряженно-деформиро-

ванного состояния в условиях повышенной нагрузки. 

Настоящее диссертационное исследование соответствует пунктам 5 и 13 пас-

порта специальности 2.1.8 (05.23.11) – Проектирование и строительство дорог, мет-

рополитенов, аэродромов, мостов и транспортных тоннелей. 

Цель исследования предполагает решение следующих задач: 

1. Проанализировать современные проблемы применения трубобетонных 

стоек транспортных сооружений, выявить причины их возникновения. 

2. С целью совершенствования методов расчета произвести моделирование 

напряженно-деформированного состояния трубобетонной стойки традиционной 
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конструкции при центральном сжатии и проанализировать пространственную ра-

боту конструкции. 

3. Рекомендовать конструктивные изменения трубобетонных стоек транс-

портных сооружений (мостов, многоуровневых подъездных путей интермодаль-

ных хабов, объединенных с транспортными узлами метрополитенов и пр.), работа-

ющих в условиях повышенных нагрузок, с целью увеличения их несущей способ-

ности. 

4. Произвести моделирование напряженно-деформированного состояния 

улучшенных и предварительно напряженных трубобетонных конструкции, проана-

лизировать пространственную работу конструкции, разработать методику их рас-

чета. 

5. Произвести сравнение результатов расчета трубобетонных стоек с резуль-

татами экспериментальных данных. 

Методология и методы исследования. При моделировании использованы 

классические положения пространственной теории упругости, теория прочности 

бетона, теории расчета строительных конструкций. В проведенных исследованиях 

применялись теоретический и расчетно-аналитический методы исследования. А 

также метод численного моделирования работы предварительно напряженной тру-

бобетонной стойки, реализованный в конечно-элементном вычислительном ком-

плексе «ABAQUS» (Dassault Systèmes SIMULIA Corp., USA).  

Научная новизна. 

1. Предложены определяющие соотношения, описывающие пространствен-

ное напряженно-деформированное состояние бетона в составе трубобетонных кон-

струкций с учетом нелинейности диаграммы деформирования. 

2. Предложены улучшенные конструкции трубобетонных стоек транспорт-

ных сооружений: бетонная стойка в стальной обойме, бетонная стойка в стальной 

обойме с внутренней несущей трубой, бетонная стойка в композитной обойме, 

предварительно напряженная трубобетонная стойка. 

3. Представлено моделирование напряженно-деформированного состояния 

конструкции трубобетонных стоек: бетонной стойки в стальной обойме, бетонной 

стойки в стальной обойме с внутренней несущей трубой, бетонной стойки в ком-

позитной обойме, предварительно напряженной трубобетонной стойки. 

4. Разработана методика расчета и проектирования предварительно напря-

женных трубобетонных стоек транспортных сооружений.  

Теоретическая значимость работы. Получены новые знания в области со-

вершенствования расчета напряженно-деформированного состояния трубобетон-

ных стоек транспортных сооружений в условиях повышенных нагрузок. Представ-

лены аналитические решения, позволяющие вычислить несущую способность 

стоек транспортных сооружений. 

Предложенные в работе научные знания используются в учебном процессе в 

Сургутском государственном университете, о чем свидетельствует акт внедрения. 

Практическая значимость работы заключается в возможности применения 

полученной методики при проектировании предварительно напряженных трубобе-

тонных стоек транспортных сооружений с целью обоснования проектного решения 

и повышения точности расчетов. 
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Результаты диссертационного исследования приняты в ООО «СИБИРЬ-

ТРАНСПРОЕКТ» для использования в практике проектирования транспортных со-

оружений, о чем свидетельствует акт внедрения. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Новая модель расчета напряженно-деформированного состояния трубо-

бетонных стоек транспортных сооружений при центральном и внецентренном сжа-

тии. 

2. Методика использования этой модели при проектировании и расчете тру-

бобетонных стоек транспортных сооружений. 

3. Новая конструкция предварительно напряженной трубобетонной стойки 

и модель ее напряженно-деформированного состояния. 

Степень достоверности обеспечена корректным использованием научных 

положений в области теории упругости, теории прочности бетона, математиче-

ского моделирования; сопоставлением результатов моделирования и расчета с экс-

периментальными данными, с результатами численного эксперимента методом ко-

нечных элементов с использованием вычислительного комплекса «ABAQUS» 

((Dassault Systèmes SIMULIA Corp., USA). 

Апробация работы. Основные положения диссертации докладывались и об-

суждались на научных конференциях различного уровня: 

1) Всероссийская научно-практической конференция «Север России: стра-

тегии и перспективы развития» (г. Сургут, 2015 г.); 

2) IX Всероссийская научно-техническая конференция «Актуальные во-

просы строительства» (г. Новосибирск, 2016 г.);  

3) Международная конференция «Математика и информационные техноло-

гии в нефтегазовом комплексе», посвященная дню рождения великого русского ма-

тематика академика П.Л. Чебышёва (г. Сургут, 2016 г.);  

4) II Всероссийская научно-практическая конференция Север России: стра-

тегии и перспективы развития  (г. Сургут, 2016 г.);  

5) Международная научно-практическая конференция «Архитектурно-стро-

ительный и дорожно-транспортный комплексы: проблемы, перспективы, новации» 

(г. Омск, 2016 г.);   

6) III Всероссийская конференция молодых ученых «Наука и инновации 

XXI века» (г. Сургут, 2016 г.);  

7) 4-й Всероссийская конференция «Проблемы оптимального проектирова-

ния сооружений» (г. Новосибирск, 2017 г.); 

8) Всероссийская научно-практическая конференция «Север России: страте-

гии и перспективы развития» (г. Сургут, 2017 г.);  

9) Всероссийская научно-практ. конференция «Роль физико-математиче-

ского и инженерного образования в современном обществе» (г. Сургут, 2017 г.);  

10) Международная конференция "Actual Issues of Mechanical Engineering" (г. 

Томск, 2017 г.);  

11) I Международная научно-практическая конференция молодых ученых и 

специалистов «Технологии будущего нефтегазодобывающих регионов» (г. Сургут, 

2018 г.); 
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12) III Международная научно-практическая конференция «Архитектурно-

строительный и дорожно-транспортный комплексы: проблемы, перспективы, нова-

ции» (г. Омск, 2018 г.); 

13) V Всероссийская конференция молодых ученых «Наука и инновации XXI 

века» (г. Сургут, 2018 г.);  

14) Международная конференция «Математика и информационные техноло-

гии в нефтегазовом комплексе» (г.Сургут, 2019г.);  

15) XVII Международная конференция студентов, аспирантов и молодых 

ученых «Перспективы развития фундаментальных наук» (г.Томск, 2020г.). Автор 

диссертации награжден дипломом II степени за доклад;  

16) V Международная научно-практическая конференция «Архитектурно-

строительный и дорожно-транспортный комплексы: проблемы, перспективы, ин-

новации» (г.Омск, 2020г.); 

17) 10-я Международная конференция «Математические идеи П. Л. Чебы-

шёва и их приложения к современным проблемам естествознания» (г.Сургут, 

2021г.); 

18) Автор диссертации, представляя проект, посвященный диссертационным 

исследованиям, был удостоен дипломом победителя III степени конкурса инженер-

ных компетенций проекта «Славим человека труда!» Уральского федерального 

округа по компетенции «Инженер-конструктор» (г. Челябинск, 2016 г.). 

Структура и объем диссертации. 

Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения, списка используемой 

литературы и приложений. Результаты исследования изложены на 180 страницах 

основного текста, включающего 64 рисунка, 21 таблицу, список литературы со-

стоит из 122 наименований. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Первая глава посвящена обзору европейских примеров формирования 

транспортных интермодальных хабов, а также истории возникновения и развития 

трубобетонных конструкций и теории их расчета. 

Формирование транспортных интермодальных хабов зачастую подразуме-

вает возведение объектов транспортной инфраструктуры, пересадочных узлов, пу-

тей подземного транспорта – метрополитена и иных путей под вышерасположен-

ными железнодорожными путями. Таким образом подобные сооружения, воспри-

нимающие повышенную нагрузку от железнодорожного транспорта в составе ин-

термодальных хабов, относятся к транспортным сооружениям. Примером такого 

транспортного сооружения являются многоуровневые подъездные пути вокзала 

Антверпен-Центральный в Бельгии, где железнодорожные пути после реконструк-

ции стали размещаться в трёх уровнях. Несущие стойки подобных сооружений, 

воспринимающие нагрузку от транспорта, должны обладать повышенными проч-

ностными качествами в сравнении с классическими конструкциями. 

Такие исследователи как Кикин А.И., Санжаровский Р.С., Долженко А.А. и 

др. наблюдали повышенную несущую способность трубобетонных элементов, 
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объясняя её, упрочнением бетонного ядра в связи с обжатием его трубой. Теория 

прочности бетона в состоянии трехосного сжатия и повышение его прочности в 

сравнении с одноосным сжатием были описаны в трудах Берга О.Я. Однако другой 

позиции придерживались такие ученые как Скворцов Н.Ф., Кноулес Р., Парк Р. 

установившие, что обжатие бетонного ядра происходит лишь при испытании ко-

ротких трубобетонных элементов. При сжатии длинных элементов происходит от-

рыв стальной трубы от бетонного ядра, как это имело место в конструкциях моста 

через реку Исеть, что является главным конструктивным недостатком трубобетон-

ных конструкций.  

Для предотвращения отрыва стальной трубы от бетонного ядра в разное 

время предлагались разные методы создания предварительного (до приложения 

внешней нагрузки) обжатия бетонного ядра: использование напрягающих цемен-

тов (Мартиросов Г.М., Резван И.В.), центрифугирование (Харченко С.А.) и прессо-

вание бетонной смеси (Кришан А.Л. и др). Однако данные методы имеют ряд су-

щественных недостатков и/или характеризуются сложностью воспроизведения. 

 Существующие методы расчета трубобетонных стоек не отражают в полной 

мере сложное напряженно-деформированное состояние конструкции, в особенно-

сти, в расчетах не учитываются силы взаимодействия трубы и ядра в поперечном 

направлении, способ передачи нагрузки, а также зачастую расчетные зависимости 

носят эмпирический характер, что требует проведение частных экспериментов.  

 Вторая глава посвящена пространственному расчету традиционной трубо-

бетонной стойки (Рисунок 1).  

 
                                      а)                                                    б)                         в) 

Рисунок 1 – Расчетная схема трубобетонной стойки: 

а) общий вид трубобетонной стойки; б) сечение бетонного ядра стойки; 

в) сечение стальной трубы стойки  

 

Особый интерес представляет формула давления взаимодействия стальной 

трубы и бетонного ядра традиционной трубобетонной стойки: 

𝑝0 = 𝑃
(𝜆𝑆 + 𝜇𝑆)(𝜆𝐶 + 𝜇𝐶)

𝑇𝜇𝐶𝜇𝑆(3𝜆𝐶 + 2𝜇𝐶)(3𝜆𝑆 + 2𝜇𝑆)
(𝜈𝐶 − 𝜈𝑆),                         (1) 

где 𝜆𝑆, 𝜇𝑆, 𝜆𝐶 , 𝜇𝐶 - константы Ламе стали (steel) и бетона (concrete) соответственно, 

P – осевая сжимающая нагрузка, 𝑇 > 0. Знак давления взаимодействия стали и бе-

тона (1) полностью определяется разностью коэффициентов Пуассона бетона 
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νC=0,2 и стали νS=0,3 и является отрицательной величиной, следовательно радиаль-

ные напряжения в бетонном ядре 𝜎𝑟𝑟
𝑐 > 0 растягивающие, в связи с чем происходит 

отрыв бетонного ядра от стальной трубы, а значит их совместная работа не реали-

зуется. Следствием этого является опасность местной потери устойчивости стенки 

трубы, что ведет к снижению несущей способности всей конструкции.  

В третьей главе предложены улучшенные конструкции трубобетонных 

стоек и представлен их пространственный расчет. 

Бетонная стойка в стальной обойме представляет собой трубобетонную кон-

струкцию, нагрузка к которой прикладывается лишь на бетонное ядро, что является 

главным отличием от традиционной трубобетонной стойки (Рисунок 1). При работе 

такой конструкции давление на контакте бетона с обоймой является положитель-

ной величиной: 

𝑝0 = 𝑝𝐶
𝐽

𝐿 + 𝐾
,                                                           (2) 

где 𝐾 =
𝜇𝑆(3𝜆𝑆 + 2𝜇𝑆) + (𝜆𝑆)2

2𝜇𝑆(𝜆𝑆 + 𝜇𝑆)(3𝜆𝑆 + 2𝜇𝑆)
⋅

𝑅вн
2

𝑅н
2 − 𝑅вн

2
+

𝑅н
2

2𝜇𝑆(𝑅н
2 − 𝑅вн

2 )
, 

𝐿 =
𝜇𝐶(3𝜆𝐶 + 2𝜇𝐶) + (𝜆𝐶)2

2𝜇𝐶(𝜆𝐶 + 𝜇𝐶)(3𝜆𝐶 + 2𝜇𝐶)
, 𝐽 =

𝜆𝐶

2𝜇𝐶(3𝜆𝐶 + 2𝜇𝐶)
, 

а значит бетон находится в состоянии всестороннего сжатия, в связи с чем повы-

шается его прочность и несущая способность стойки в целом 

Другой тип трубобетонной стойки – бетонная стойка в стальной обойме с 

внутренней несущей трубой. В этом случае нагрузка прикладывается одновре-

менно на бетон и внутреннюю трубу (Рисунок 2). 

Пространственный расчет такой конструкции свидетельствует о менее бла-

гоприятных условиях работы бетона в составе данной стойки в сравнении с бетон-

ной стойкой в стальной обойме.  

Выполнен пространственных расчет бетонной стойки в композитной обойме. 

Получены зависимости, описывающие напряженно-деформированное состояние 

композитной обоймы. Сравнительный расчет показал, что масса композитной обо-

лочки из существующих в настоящее время материалов превышает массу стальной 

трубы в более чем 1,5 раза при равных несущих способностях. 

Предлагается использование нового типа конструкции – предварительно 

напряженной трубобетонной стойки. Предварительное обжатие бетонного ядра 

стойки реализуется при помощи её конструктивной особенности, а именно устрой-

ством первоначального выступа бетонного ядра над уровнем стальной трубы на 

величину d в верхней опорной части (Рисунок 3). 
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Рисунок 2 – Расчетная схема; а) бетонная стойка в стальной обойме  

с внутренней несущей трубой; б) сечение внешней стальной трубы-обоймы; 

 в) сечение бетонного полого цилиндра; г) сечение внутренней несущей стальной трубы 

 

                                                           
                   а)                                                    б)                                    в)                              г) 

Рисунок 3 – Расчетная схема предварительно напряженной трубобетонной стойки: 

 а) предварительно напряженная трубобетонная стойка на стадии 1 работы; б) предвари-

тельно напряженная трубобетонная стойка на стадии 2 работы; в) схема обжатия сечения  

бетонного ядра; г) схема воздействия бетонного ядра на сечение стальной трубы 

 

Работа предлагаемой предварительно напряженной трубобетонной стойки, харак-

теризуется двумя стадиями нагружения, переход между которыми реализуется в 

следствии возрастания внешней нагрузки. Стадия нагружения 1 «Предварительное 

обжатие бетонного ядра»: на этой стадии стойка работает, как бетонная стойка в 

стальной обойме. При приложении нагрузки Pd, высота бетонно ядра 
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укорачивается на величину d, при этом величина давления обжатия бетона трубой, 

обозначаемая роd , создает предварительные сжимающие радиальные напряжения в 

бетоне.  

Стадия нагружения 2 «Расчетное рабочее состояние»: в связи с укорочением вы-

соты бетонного ядра, опорные поверхности бетона и стали находятся на одинако-

вом уровне, нагрузка прикладывается на всё сечение стойки, включая стальную 

трубу. Стойка работает как традиционная трубобетонная стойка с предварительно 

обжатым бетонным ядром. 

Выполнен пространственный расчет такой конструкции. Установлено, что несущая 

способность предварительно напряженной стойки оказывается выше несущей спо-

собности бетонной стойки в стальной обойме на 9-18% в зависимости от парамет-

ров стоек. 

Четвертая глава посвящена расчетам трубобетонных стоек с учетом нели-

нейности деформирования бетона, сравнению результатов расчета с эксперимен-

тальными данными. 

Для моделирования трехосного нелинейного поведения бетона использу-

ется модель гипоупругого тела Трусделла К (Truesdell C., 1955). Получены зави-

симости, описывающие пространственное напряженно-деформированное состоя-

ние бетона в составе трубобетонной стойки с учетом нелинейности деформирова-

ния. Весь процесс деформирования бетона разбивается на три этапа (i=0,1,2): 

 𝑖 = 0: 𝜃 ≤ 𝜃∗, 𝑆2
𝐷 ≤ 𝑆2

𝐷∗, 𝜇0
𝐶 =

𝐸𝐶

2(1+𝜈𝐶)
, 𝑘0 =

𝐸𝐶

3(1−2𝜈)
, 𝜆0

𝐶 =
𝐸𝐶𝜈𝐶

(1−2𝜈𝐶)(1+𝜈𝐶)
; 

𝑖 = 1: 𝜃 > 𝜃∗, 𝑆2
𝐷 ≤ 𝑆2

𝐷∗, 𝜇1
𝐶 =

𝐸𝐶

2(1+𝜈𝐶)
, 𝑘1 =

𝐸1
𝐶

3(1−2𝜈𝐶)
 ; 𝜆1

𝐶 =
(𝐸1

𝐶−𝐸𝐶 )+𝜈𝐶(𝐸1
𝐶+2𝐸𝐶 )

3(1−2𝜈𝐶)(1+𝜈𝐶)
;     (3) 

𝑖 = 2: 𝜃 > 𝜃∗, 𝑆2
𝐷 > 𝑆2

𝐷∗, 𝜇2
𝐶 =

𝐸1
𝐶

2(1+𝜈𝐶)
, 𝑘1 =

𝐸1
𝐶

3(1−2𝜈𝐶)
 ;𝜆2

𝐶 =
𝐸1

𝐶𝜈𝐶

(1−2𝜈𝐶)(1+𝜈𝐶)
. 

Значения напряжений и перемещений бетонного ядра выражаются через при-

ращения: 

𝜎𝑟𝑟
𝐶 = 𝜎𝑟𝑟𝑖∗

𝐶 + 𝛥𝜎𝑟𝑟𝑖

𝐶  , 𝜎𝜃𝜃
𝐶 = 𝜎𝜃𝜃𝑖∗

𝐶 + 𝛥𝜎𝜃𝜃𝑖

𝐶  , 𝜎𝑧𝑧
𝐶 = 𝜎𝑧𝑧𝑖∗

𝐶 + 𝛥𝜎𝑧𝑧𝑖

𝐶 ,              (4) 

𝜀𝑟𝑟
𝐶 = 𝜀𝑟𝑟_𝑖∗

𝐶 + 𝛥𝜀𝑟𝑟_𝑖
𝐶  , 𝜀𝜃𝜃

𝐶 = 𝜀𝜃𝜃_𝑖∗
𝐶 + 𝛥𝜀𝜃𝜃_𝑖

𝐶  , 𝜀𝑧𝑧
𝐶 = 𝜀𝑧𝑧_𝑖∗

𝐶 + 𝛥𝜀𝑧𝑧_𝑖
𝐶 ,  

где 𝜎𝛼𝛼_𝑖∗
𝐶 ,  𝜀𝛼𝛼_𝑖∗

𝐶  – значения напряжений и деформаций в бетоне в момент начала 

этапа с номером i (очевидно, что 𝜎𝛼𝛼_0∗
𝐶 = 𝜀𝛼𝛼_0∗

𝐶 = 0); 𝛥𝜎𝛼𝛼_𝑖
𝐶 ,  𝛥𝜀𝛼𝛼_𝑖

𝐶  –приращения 

напряжений и деформаций на этапе с номером i; (𝛼 ∈ {𝑟, 𝜃, 𝑧}). 

{

𝛥𝜎𝑟𝑟𝑖

𝐶 = (𝜆𝑖
𝐶 + 2𝜇𝑖

𝐶)𝛥𝜀𝑟𝑟𝑖

𝐶 + 𝜆𝑖
𝐶(𝛥𝜀𝜃𝜃𝑖

𝐶 + 𝛥𝜀𝑧𝑧𝑖

𝐶 );

𝛥𝜎𝜃𝜃𝑖

𝐶 = (𝜆𝑖
𝐶 + 2𝜇𝑖

𝐶)𝛥𝜀𝜃𝜃𝑖

𝐶 + 𝜆𝑖
𝐶(𝛥𝜀𝑟𝑟𝑖

𝐶 + 𝛥𝜀𝑧𝑧𝑖

𝐶 );

𝛥𝜎𝑧𝑧𝑖

𝐶 = (𝜆𝑖
𝐶 + 2𝜇𝑖

𝐶)𝛥𝜀𝑧𝑧𝑖

𝐶 + 𝜆𝑖
𝐶(𝛥𝜀𝑟𝑟𝑖

𝐶 + 𝛥𝜀𝜃𝜃𝑖

𝐶 ).

                          (5) 

Представлен пространственный расчет бетонной стойки в стальной обойме и пред-

варительно напряженной трубобетонной стойки с учетом нелинейности деформи-

рования бетона.  

В результате моделирования пространственной работы предварительно 

напряженной стойки установлено, что величина давления обжатия бетона трубой 

p0 возрастает при работе стойки на стадии нагружения 1 и падает при переходе на 

стадию нагружения 2 (Рисунок 4, для стойки с параметрами Rвн=0,253м., 
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Rн=0,265м., d=0,004 м, бетон В35, сталь С245). В большинстве расчетных случаев 

давление обжатия бетона не достигает нуля и бетон продолжает находится в состо-

янии всестороннего сжатия на стадии 2 работы стойки. Давление обжатия совпа-

дает по абсолютной величине с давлением воздействия бетонного ядра на трубу. 

Его относительно высокая величина исключает местную потерю устойчивости 

стальной трубы.  

 
Рисунок 4 – Зависимость величины давления обжатия бетона p0 от величины осевой сжи-

мающей силы P. Pоб и Pпр.напр – величины предельных сил на бетонную стойку в стальной 

обойме и предварительно напряженную трубобетонную стойку соответственно, индексы указы-

вают на расчет с учетом линейности либо нелинейности деформирования бетона 

 

В большинстве случаев стойки транспортных сооружений испытывают зна-

чительное внецентренное сжатие. Получены зависимости предельных моментов, 

прикладываемых к стойке, по прочности бетонного ядра и стальной трубы от вели-

чины осевой силы P, построены графики (справедливы для 𝑃 ≥ 𝑃𝑑 , высота стойки 

h=3,5 м., бетон В35, сталь С245) (Рисунки 5,6). 

 

 
Рисунок 5 – График зависимости предельной величины момента (по прочности бетон-

ного ядра) от осевой сжимающей силы для предварительно напряженной трубобетонной стойки 
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Рисунок 6 – График зависимости предельной величины момента (по прочности стальной трубы)  

от осевой сжимающей силы для предварительно напряженной трубобетонной стойки 

 

Представлен пример проектирования предварительно напряженной трубобе-

тонной стойки многоуровневых железнодорожных подъездных путей, объединен-

ных с метрополитеном (Рисунок 7).  

 
 

Рисунок 7 – Общий вид многоуровневых подъездных путей и  

грузовая площадь стойки крайнего ряда 

 

Себестоимость предварительно напряженной стойки, подобранной расчетом 

по предложенной в диссертации методике, оказывается на 12% ниже себестоимо-

сти традиционной трубобетонной стойки, подобранной расчетом по нормативной 

методике. 

С целью подтверждения описанной в диссертации методики расчета трубо-

бетонных стоек проведено сопоставление результатов расчета с эксперименталь-

ными данными, приведенными в работах Жиренкова А.Н. (2009г., Россия) и Zhi-
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wu Yu и др. (2007г., China/USA), Fuyun Huang и др. (2012г., USA/ China) и Amir 

Fam и др.(2004г., Canada/USA). В исследованиях Жиренкова А.Н. (Рисунок 8) и 

Zhi-wu Yu и др. (Рисунок 9) нагрузка от испытательной машины передавалась на 

всё сечение образцов, в исследованиях Fuyun Huang и др. (Рисунок 10) и Amir Fam 

и др. (Рисунок 11) – только к бетонному ядру. Для измерения деформаций приме-

нялись тензодатчики (ТД), тензометрические розетки (ТР), преобразователи линей-

ных перемещений (ПЛП).  
 
 

 

а)                                                                   б) 

Рисунок 8 – Трубобетонный образец Жиренкова А.Н.: а) конструкция, б) общий вид,  

1- бетон, 2- стальная труба, 3- ребро жесткости 

 

 
               а)                                                      б) 

Рисунок 9 – Трубобетонные образцы Zhi-wu Yu и др.: а) общий вид и схема уста-

новки измерительных устройств, б) образцы после испытания 

 
Рисунок 10 – Трубобетонные образцы Fuyun Huang и др.: общий вид  

и схема установки измерительных устройств  
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Рисунок 11 – Трубобетонные образцы Amir Fam и др.: общий вид нагружения 

и схема установки измерительных устройств 

 

Максимальное отклонение данный, полученных расчетом, от эксперимен-

тальных данных составляет: 3,1% для продольных и 8,6% для тангенциальных де-

формаций стальной трубы, 5,3% для продольных деформаций бетонного ядра, 4,5% 

для осевых напряжений в бетонном ядре и в стальной трубе, 5,5% для усилий, вос-

принимаемых стальной трубой и 3,7% – бетонным ядром (в сравнении с экспери-

ментами Жиренкова А.Н.); 7,7% и 7,2% для продольных деформаций, 5,6% и 8% 

для тангенциальных деформаций стальных труб образцов с различными парамет-

рами (в сравнении с экспериментами Zhi-wu Yu и др.); 7,7% для  нагрузки на бе-

тонную стойку в стальной обойме при соответствующем укорочении бетонного 

ядра (в сравнении с экспериментами Fuyun Huang и др.); 7,9% для нагрузки на бе-

тонную стойку в стальной обойме при соответствующем укорочении бетонного 

ядра, 7,1% для тангенциальных деформаций стальной трубы-обоймы (в сравнении 

с экспериментами Amir Fam и др.).  

Расчет предварительно напряженной трубобетонной стойки предполагает ис-

пользование результатов моделирования пространственной работы бетонной 

стойки в стальной обойме и традиционной трубобетонной стойки, для которых 

было выполнено сравнение с экспериментальными данными. Для более обширного 

анализа проводится численное экспериментальное исследование методом конеч-

ных элементов предварительно напряженной трубобетонной стойки с использова-

нием программного комплекса «Abaqus» (Dassault Systèmes SIMULIA Corp., USA). 

Геометрические параметры рассчитываемой стойки: высота h=3м., внешний диа-

метр трубы 530 мм, толщина стенки 12 мм, выступ бетонного ядра d=0,005м, бетон 

В35, сталь С245.  

Для описания пространственной работы предварительно напряженной тру-

бобетонной стойки и сравнение результатов с аналитическим решением исследу-

ется график зависимости давления обжатия бетона трубой от величины осевой 

силы (Рисунок 12).  
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Рисунок 12 – Графики изменения давления обжатия бетона предварительно напряжен-

ной трубобетонной стойки 

 

Данные, полученные расчетным путем, сопоставляются с эксперименталь-

ными данными, максимальное отклонение расчетных значений от эксперименталь-

ных значений составляет 2,3%. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В рамках диссертационного исследования в соответствии с основной целью 

разработана и представлена методика расчета предварительно напряженных кон-

струкций трубобетонных стоек транспортных сооружений по результатам модели-

рования их напряженно-деформированного состояния. 

1. Активное применение трубобетонных стоек сдерживается следующими 

существующими проблемами: сложность обеспечения совместной работы бетона 

и стальной трубы (отрыв бетонного сердечника от поверхности трубы); отсутствие 

единой общепринятой методики расчета трубобетонных конструкций, отражаю-

щей особенности пространственной работы. 

2. Необходимость совершенствования конструкций трубобетонных стоек 

транспортных сооружений вызвана повышенным уровнем внецентренно прило-

женных нагрузок по сравнению с конструкциями гражданских зданий. 

3. Получены формулы, позволяющие провести пространственный расчет тра-

диционной трубобетонной стойки, выведена формула определения напряжений 

взаимодействия стальной трубы и бетонного ядра традиционной трубобетонной 

стойки, согласно которой стальная оболочка стремится оторваться от бетонного 

цилиндра, что связано с разностью коэффициентов Пуассона стали и бетона. Бе-

тонное ядро работает на растяжение в радиальном направлении, а значит эффект 

обжатия не реализуется. Помимо этого, в результате отрыва стальной трубы от бе-

тонного ядра, возникает опасность местной потери устойчивости стенки трубы, что 

ведет к снижению несущей способности всей конструкции. Факт растяжения бе-

тона трубой в поперечном направлении с последующим ее отрывом наблюдался 
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при эксплуатации реальных конструкций, а также в экспериментальных исследо-

ваниях многих авторов, что подтверждает теоретические исследования, представ-

ленные в данной диссертации. 

4. Предложены конструкции бетонной стойки в стальной обойме, бетонной 

стойки в стальной обойме с внутренней несущей трубой, бетонной стойки в ком-

позитной обойме, предварительно напряженной трубобетонной стойки. Рассмот-

рен пример проектирования стойки многоуровневых железнодорожных подъезд-

ных путей, объединенных со станцией метрополитена, подобрана предварительно 

напряженная трубобетонная стойка. Себестоимость предварительно напряженной 

стойки оказалась на 12% ниже себестоимости традиционной трубобетонной 

стойки. 

5. В результате моделирования напряженно-деформированного состояния 

предложенных улучшенных трубобетонных конструкций получены формулы, поз-

воляющие провести их пространственный расчет. При работе таких стоек на бетон 

действуют силы обжатия со стороны трубы, что, как показывают опыты исследо-

вателей, оказывает положительное влияние на повышение прочности бетонного 

ядра. Среди рассмотренных вариантов конструкций предварительно напряженная 

трубобетонная стойка обладает большей несущей способностью. 

6. Произведено сравнение результатов расчета трубобетонных стоек с экспе-

риментальными данными и результатами численного эксперимента. Максималь-

ное расхождение данных, полученных по предложенной в диссертации методике 

расчета, с экспериментальными данными составило 8,6%, с результатами числен-

ного эксперимента – 2,3%. 

Рекомендации и перспективы дальнейшей разработки темы.  

Дальнейшие исследования целесообразно продолжить в направлениях: 

изучение вопросов общей устойчивости трубобетонных стоек; исследования пол-

зучести бетонного ядра трубобетонных стоек; учет многократности повторения и 

динамичности нагрузки при моделировании трубобетонных конструкций транс-

портных сооружений; разработка конструктивных узлов сопряжения трубобетон-

ных стоек со смежными несущими конструкциям. 
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