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Одним из наиболее распространенных видов гидротехнических сооружений 
являются железобетонные трубопроводы, используемые в различных областях 
водохозяйственной деятельности. Их применяют в системах водоснабжения 
и водоотведения, как подводящие и отводящие трубопроводы ГЭС и насосных 
станций, в системе мелиорации. Ввиду распространенности этих сооружений 
и, учитывая их большую протяженность, вопросы проектирования играют 
важную роль. В настоящее время при расчете железобетонных трубопроводов 
монолитных и сборных, рассматривается кольцо трубы единичной ширины 
как линейно-упругое тело в условиях плоско-деформированного состояния. 
При этом считается, что железобетонные трубопроводы обладают достаточно 
большой жесткостью, поэтому влияние отпора грунта, обусловленное их 
деформацией, очень мало и его при проектировании не учитывают. Кроме того, 
в железобетоне, из которого сделаны трубы, уже при небольших нагрузках 
возникают нелинейные деформации, связанные с проявлением его ползучести. 
Нелинейная работа железобетона возникает также в случае образования 
трещин в оболочке трубопровода, а в наиболее напряженных ее зонах возможно 
образование трещин и появление напряжений текучести в арматуре. Указанные 
факторы приводят к изменению жесткости сечений оболочки трубопровода 
и перераспределению усилий. В статье рассматривается, как влияет наличие 
раструбных стыков на напряженное состояние оболочки подземного трубопровода, 
насколько оправдано предположение о малом влиянии отпора грунта на работу 
сборного водопроводящего трубопровода, а также исследуется влияние физической 
нелинейности железобетона на результаты его расчета в пространственной 
постановке.
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One of the most common types of hydraulic structures is reinforced concrete pipelines used 
in various areas of water management. They are used in water supply and disposal systems as 
supply and discharge pipelines of hydroelectric power plants and pumping stations, in the system 
of land reclamation. Due to the prevalence of these structures and their large lengths, design 
issues play an important role. Currently, when calculating reinforced concrete pipelines, both 
monolithic and prefabricated, the pipe ring of a single width is considered as a linear-elastic 
body under the conditions of a plane-deformed state. At the same time, it is considered that 
reinforced concrete pipelines have a suffi ciently high rigidity, so the impact of soil resistance due 
to their deformation is very small and it is not taken into account when designing. In addition, 
in reinforced concrete, from which pipes are made, even at low loads, nonlinear deformations 
occur associated with the development of its creep. Non-linear operation of reinforced concrete 
also occurs in the case of cracks in the pipeline shell, and in its most stressed zones cracks 
may be formed and stresses may appear in the reinforcement. These factors lead to a change 
in the rigidity of the cross sections of the pipeline shell and redistribution. The article considers 
how the presence of expanded joints affects the stress state of the underground pipeline shell, 
how justifi ed is the assumption that the ground resistance has a small effect on the operation 
of the prefabricated water supply pipeline, and also there is examines the infl uence of the physical 
nonlinearity of reinforced concrete on the results of its calculation in the spatial setting.

Keywords: hydraulic structures, reinforced concrete pipeline made of inserted-joint pipes, 
loads from the ground and hydrostatic water pressure, internal forces, reinforcement, soil 
resistance
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and physical non-linearity of reinforced concrete in the calculation of underground 
prefabricated reinforced concrete water pipelines // Prirodoobustrojstvo. – 2021. – № 1. – 
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Введение. Совершенствование мето-
дов расчета подземных трубопроводов, слу-
жащих для транспортировки воды, является 
актуальной задачей, цель которой – повы-
шение надежности эксплуатации этих соору-
жений. В настоящее время железобетонные 
трубопроводы рассчитывают как плоские 
конструкции в виде кольца единичной шири-
ны [1, 2]. Такой подход в какой-то мере может 
быть оправдан для монолитных трубопрово-
дов, имеющих на больших участках длины 
неизменные параметры сечений, условия 
опоры и нагрузки, но при рассмотрении 
трубопроводов, состоящих из звеньев труб, 
имеющих раструбы [3], он приводит к иска-
жению расчетного напряженного состояния 
сооружения [4] по сравнению с реальностью.

Влияние наличия раструбов на работу 
трубопроводов было установлено при натурных 

обследованиях насосных станций Приволж-
ской оросительной системы [5]. Как показали 
исследования [6], при расчете подземных трубо-
проводов из железобетонных раструбных труб 
их надо рассматривать как пространственные 
конструкции. Кроме того, материал железобе-
тон, из которого выполнен трубопровод, уже 
при небольших нагрузках проявляет пластиче-
ские свойства в бетоне, а с увеличением нагру-
зок в арматуре могут возникнуть напряжения 
текучести, которые приводят к возникновению 
местных пластических шарниров в оболочке 
и к перераспределению усилий в сооружении. 
Расчетные внутренние усилия в трубопроводе 
могут быть в какой-то степени компенсирова-
ны учетом влияния отпора грунта обратной 
засыпки, возникающего при деформации обо-
лочки сооружения, за счет чего можно более 
объективно оценить возможность применения 
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сборного трубопровода при различных усло-
виях его эксплуатации. Оценка влияния этих 
факторов при расчете подземных железобетон-
ных трубопроводов в пространственной поста-
новке в настоящее время в литературе практи-
чески отсутствует.

Материалы и методы исследований. 
Для расчета трубопровода с учетом его про-
странственной работы была создана расчет-
ная модель, состоящая из трех раструбных 
труб. Для разработки модели использовались 
типовые конструкции [7] при внутреннем 
диаметре 2000 мм, толщине стенки 180 мм 
и классе бетона В45. Трубы были армированы 
двумя кольцевыми каркасами с арматурой 
диаметром 8 мм класса А400 с шагом витков 
60 мм. Расчетные сопротивления бетона и ар-
матуры принимались по СП 63.13330.2018. 
Бетонные и железобетонные конструкции. 
Основные положения [8].

Расчет производился с использованием 
программного комплекса «ЛИРА-САПР 2019» 
методом конечных элементов. Расчетная мо-
дель участка трубопровода была сформирована 
из четырехузловых конечных элементов оболо-
чечного типа с размерами, примерно равными 
0,1 × 0,1 м. Стыки звеньев трубопровода между 

собой соответствовали случаю соединения труб 
с помощью уплотнительного резинового коль-
ца, одеваемого на втулку одной из стыкуемых 
труб. Такие стыки относятся к категории гиб-
ких стыков, при которых возможны ограничен-
ные линейные и угловые деформации частей 
сооружения. Для реализации стыков между 
звеньями в расчетной модели трубопровода 
задавалась совместность линейных перемеще-
ний узлов конечных элементов по торцу рас-
труба одной трубы с узлами конечных элемен-
тов по торцу втулки другой трубы, в то время 
как угловые деформации в местах стыков оста-
вались свободными. На рисунке 1 показана 
расчетная модель участка трубопровода.

Нагрузками на трубы являлись соб-
ственный вес, давление грунта обратной за-
сыпки, безнапорное внутреннее гидростати-
ческое давление воды. Работа трубопровода 
в грунте рассматривалась для условий его за-
ложения в насыпи из песка обратной засыпки 
при глубине, равной 3 м над шелыгой. Меха-
нические характеристики обратной засыпки 
соответствовали значениям: угол внутренне-
го трения φ = 30°, объемный вес γ = 18 кН/м3.

На рисунке 2 показана расчетная эпю-
ра давления грунта на трубопровод.

Рис. 1. Расчетная модель участка трубопровода
Fig. 1. Estimated model of the pipeline section

Рис. 2. Схема давления грунта 
на подземную трубу

Fig. 2. Scheme of soil pressure 
on the underground pipe

Давление грунта над шелыгой трубы 
определялось с учетом коэффициента кон-
центрации kn = 1,5, который определялся 
по графику, приведенному в учебнике [1]. Ис-
ходя из этого, вертикальное давление грунта 
на верхнюю часть трубопровода составля-
ло 81np k H   ãð  кН/м2. Горизонтальное 
давление грунта определялось по зависи-
мости hp H   ãð  с учетом коэффициента 
бокового давления, который для несвязного 
грунта обратной засыпки по Ш.О. Кулону 
может быть вычислен по формуле:

λ tg2(450 – φ/2).

Тогда значения горизонтального 
давления грунта будут равны: на уровне 
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шелыги трубы p1 = 18 кН/м2; на уровне гори-
зонтального диаметра 2 24p   кН/м2.

Трубы опирались на спрофилированное 
грунтовое основание с углом охвата 900 [9]. 
Для грунтового основания был принят суг-
линок с показателем текучести 0,25 < IL ≤ 0,5, 
для которого модуль деформации грунта 
равен Е = 19 МПа [10]. В качестве модели 
грунтового основания использовалась реали-
зованная в ПК «ЛИРА-САПР 2019» модель 
П.Л. Пастернака с двумя коэффициентами 
постели. Значения коэффициентов постели 
в ложе трубопровода вычислялись с помо-
щью ПК «ЛИРА-САПР 2019» в зависимости 
от величины внешней нагрузки и вида грун-
та основания. Были получены значения: 

4
1 1,573 10c    кН/м3; 3

2 3,753 10c    кН/м.
Отпор грунта обратной засыпки на тру-

бопровод учитывался при задании в зоне об-
ратной засыпки коэффициентов постели с1 
и с2. В работе [11] приведены рекомендации 
по определению величины коэффициентов 

постели по контуру оболочки для жестких и по-
лужестких труб. Если с1 – коэффициент посте-
ли в сечении лотка труб, то для шелыги реко-
мендуется коэффициент постели 11,0

1
4

c c ; 
для бокового сечения – 11, /2

1
3

cc   . Тогда в зоне 
контакта трубопровода с обратной засыпкой 
имеем с1,0 = 3842,5 кН/м3 и с1,π/2 = 5243,3 кН/м3. 
Аналогично для второго коэффициента по-
стели: с2,0 = 938,25 кН/м и с2,π/2 = 1251 кН/м. 
Учитывая, что цель расчета – оценка влия-
ния отпора грунта обратной засыпки на ра-
боту подземного трубопровода, для зоны кон-
такта трубопровода с обратной засыпкой 
приближенно принимались средние значе-
ния коэффициентов: с1,0 = с1,π/2 = 4542,9 кН/м3; 
с2,0 = с2,π/2 = 1094,6 кН/м.

При учете физической нелинейности 
работы железобетона [12] принимались за-
коны нелинейного деформирования бетона 
и арматуры, реализованные в «ЛИРА-САПР 
2019» (рис. 3).

Рис. 3. Законы нелинейного деформирования для бетона (а) и арматуры (б)
Fig. 3. Laws of non-linear deformation for concrete (a) and armature (b)

При учете физической нелинейности 
работы железобетона на результаты расче-
та оказывает влияние последовательность 
приложения на трубопровод действующих 
нагрузок. В расчетах было учтено, что вна-
чале в процессе монтажа участка трубопро-
вода он испытывал нагрузку от собственного 
веса, затем к трубопроводу прикладывалось 
давление грунта обратной засыпки в соответ-
ствии с эпюрой, приведенной на рисунке 2, 

далее задавалась нагрузка от внутреннего 
гидростатического давления воды.

Результаты исследований и их об-
суждение. На первом этапе исследований 
производился расчет трубопровода при его 
линейно-упругой работе без учета отпора 
обратной засыпки. Как показали расчеты, 
наличие раструба у труб при действии рас-
четных нагрузок вызывает продольные сме-
щения трубопровода в сторону раструбов 
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примерно на 60…70 мм. Глубина осадки со-
ставила около 18 мм.

Наиболее опасными изгибающими 
моментами в оболочке труб являются коль-
цевые изгибающие моменты Мх (рис. 4а). 
Изгибающие моменты, действующие вдоль 
трубы Мy, имеют наибольшие значения 
в зонах цилиндрической части, близко рас-
положенных к раструбу (рис. 4б). Однако 
даже в этих зонах значения максимальных 

моментов Мy более чем в 2,5 раза меньше 
значений кольцевых моментов Мх.

В кольцевом направлении макси-
мальные изгибающие моменты, вызы-
вающие растяжение внутренней поверх-
ности трубы, возникают в зоне лотка, 
Мх = 43,2…43,4 кНм/м, а наибольшие мо-
менты, вызывающие растяжение наружной 
поверхности трубы, имеют место в боковых 
зонах (рис. 5), Мх = 39,2…39,3 кНм/м.

Рис. 4. Распределение изгибающих моментов в лотке трубопровода 
при его линейно-упругой работе:

а – распределение кольцевых изгибающих моментов Мх;
б – распределение продольных изгибающих моментов Мy

Fig. 4. Distribution of bending moments in the pipeline tray during its linear-elastic operation: 
a – distribution of ring-bending moments of Мх; b – distribution of longitudinal bending moments of Мy

Рис. 5. Распределение изгибающих моментов 
в боковых сечениях трубопровода при его линейно-упругой работе

Fig. 5. Distribution of bending moments in the lateral sections 
of the pipeline during its linear-elastic operation

Как следует из рисунков 4а и 5, коль-
цевые изгибающие моменты неравномерно 
распределены по длине цилиндрической 
части труб. Наибольшие значения имеются 
в зонах, близко расположенных к центру тя-
жести труб и к раструбам, и только у первой 
трубы слева наибольшие усилия возникают 
у втулки цилиндрической части.

Распределение требуемой по прочно-
сти и трещиностойкости площади кольце-
вой арматуры соответствует распределению 
изгибающих моментов в оболочке трубопро-
вода. Как показали расчеты, в трубах име-
ются значительные зоны как в лотке и ше-
лыге, так и в боковых зонах, где расчетная 
площадь арматуры превышает площадь 
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установленной кольцевой арматуры (рис. 6), 
что говорит о нарушении эксплуатационной 

пригодности трубопровода и возможном его 
разрушении.

Рис. 6. Распределение расчетной площади арматуры в лотке, шелыге (а) 
и в боковом сечении (б) трубопровода без учета отпора грунта обратной засыпки

Fig. 6. Distribution of the estimated area of armature in the tray, crown (a) 
and in the lateral section (b) of the pipeline without taking into account 

the soil resistance of the backfi lling

Однако, как показывает практика, же-
лезобетонные трубы даже при значительной 
глубине заложения успешно эксплуатиру-
ются как сооружения для транспортировки 
воды. По-видимому, это связано с тем, что 
нормальной эксплуатации труб помогает от-
пор грунта, возникающий при деформации 
их оболочки, ввиду чего в дальнейших ис-
следованиях учитывалось влияние отпора 
обратной засыпки.

На втором этапе расчеты показали, что 
при учете отпора грунта обратной засыпки 
продольные перемещения участка трубопро-
вода в сторону раструба стали значительно 
меньше и составили примерно 10…14 мм, 
что более реально отражает работу подземно-
го трубопровода. При этом осадка трубопро-
вода изменилась мало, составив около 12 мм.

Значительно уменьшились как коль-
цевые изгибающие моменты в оболочке 
трубопровода, так и изгибающие моменты 
в продольном направлении. Для кольцевых 
изгибающих моментов наибольшая величи-
на в зоне лотка стала равной Мх = 24 кНм/м, 
а для бокового сечения – Мх = 22, 4 кНм/м. 
В соответствии с уменьшением изгибающих 
моментов практически исчезли зоны, где рас-
четная площадь кольцевой арматуры пре-
вышала площадь арматуры, поставленной 
по проекту. Эти зоны занимают небольшие 
участки оболочки труб в местах сопряжения 

цилиндрической части с раструбом только 
в лотке и шелыге (рис. 7). В зонах боковых се-
чений расчетная площадь арматуры оказа-
лась меньше, чем поставленная по проекту.

Как следует из полученных результа-
тов, учет отпора грунта обратной засыпки 
при расчете подземных железобетонных 
трубопроводов более реалистично отража-
ет их работу при эксплуатации, чем расчет 
трубопроводов в линейно-упругой постанов-
ке без учета этого фактора.

Третий этап исследований был посвя-
щен рассмотрению результатов расчета тру-
бопровода с учетом физической нелинейно-
сти железобетона и отпора грунта обратной 
засыпки. В результате расчетов было полу-
чено, что в местах максимальных значений 
кольцевых изгибающих моментов у растру-
бов труб в лотке и шелыге имеются зоны раз-
рушения – в лотковой части трубопровода эти 
зоны значительны (рис. 8а), в шелыге зоны 
разрушения намного меньше (рис. 8б). В бо-
ковых зонах труб разрушенных областей нет.

Во всем трубопроводе в основном об-
разуются продольные трещины с шириной 
раскрытия, не превышающей 0,1 мм, бла-
годаря чему обеспечивается водонепро-
ницаемость трубопровода, за исключени-
ем зон разрушения оболочки труб в лот-
ке и шелыге у раструбов (рис. 8). В зонах 
разрушения возникают как продольные, 
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так и кольцевые трещины (рис. 9), поэто-
му в данных зонах в период эксплуатации 

возможна фильтрация воды сквозь оболоч-
ку трубопровода.

Рис. 7. Распределение расчетной площади арматуры в лотке 
и шелыге трубопровода при учете отпора грунта обратной засыпки

Fig. 7. Distribution of the estimated area of armature in the tray and crown 
of the pipeline when taking into account the soil resistance of backfi lling

Рис. 8. Зоны разрушения в оболочке трубопровода: в лотке (а) и шелыге (б)
Fig. 8. Destruction zones in the pipeline shell: in the tray (a) and crown (b)

Рис. 9. Трещины в оболочке трубопровода:
а – в лотке на внутренней поверхности трубопровода;

б – в боковых зонах на наружной поверхности трубопровода
Fig. 9. Cracks in the pipeline shell:

a – in the tray on the inside of the pipeline; b – in the lateral zones on the outer surface of the pipeline
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Выводы
1. Как показали расчеты, самыми опас-

ными зонами в сборных подземных трубопро-
водах являются зоны, близко расположен-
ные к раструбам. Наибольшие изгибающие 
моменты возникают в кольцевом направле-
нии, и они соответствуют лотку трубопрово-
да. В продольном направлении изгибающие 
моменты гораздо меньше, но также возника-
ет их концентрация у раструбов.

2. Из полученных результатов сле-
дует, что учет отпора грунта обратной 

засыпки при расчете подземных железо-
бетонных трубопроводов более реально 
отражает их работу при эксплуатации, 
чем расчет трубопроводов без учета этого 
фактора.

3. Учет физической нелинейности же-
лезобетона позволяет уже на стадии проек-
тирования выявить зоны возможного раз-
рушения трубопроводов в период эксплуа-
тации, за счет наличия которых возможны 
потери воды при ее фильтрации через обо-
лочку трубопровода.
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Реализация экономических проектов в Арктической зоне требует рационального 
и эколого-сбалансированного подхода в рамках модели устойчивого природопользования. 
С целью минимизации негативных последствий для окружающей среды принято 
рассматривать варианты и сравнивать альтернативные конструктивные 
решения, определяющие впоследствии показатели воздействия и пути управления 
экологическими аспектами хозяйственной деятельности. На основании результатов 
натурных исследований, проведенных в заливе Шарапов Шар в Карском море, выявлены 
характерные особенности ледовой обстановки, учет которых не предусмотрен 
действующими нормативными документами, но необходим для разработки проектной 


