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При работе бетонной стойки в стальной обойме под нагрузкой на бетон со стороны 

стальной трубы действует радиальное реактивное давление обжатия, бетон находится в со-

стоянии всестороннего сжатия в связи, с чем возрастает его прочность. Однако стальная 

обойма при работе трубобетонной конструкции такого типа оказывается недостаточно за-

груженной, так как исключается ее работа в продольном направлении, поэтому целесообраз-

нее использовать композитную обойму, обладающую достаточно высокими прочностными 

характеристиками в поперечном направлении и незначительными – в продольном. 

В работе описан полученный пространственный закон напряженно-деформированного 

состояния материала композитной обоймы трубобетонной стойки. Представлена формула ре-

активного бокового обжатия бетона композитной обоймой. Получено аналитическое решение 

задачи о сжатии бетонной стойки в композитной обойме с учетом нелинейного поведения бе-

тона. Приводится сравнение повышения несущей способности бетонной стойки в стальной и 

в композитной базальтопластиковой обоймах. 

Сделан вывод о том, что применение композитных обойм в составе трубобетонных 

конструкций является перспективным направлением дальнейших исследований, а также о том, 

что необходимо использовать волокна, обладающие более высокими деформационными ха-

рактеристиками. 

Ключевые слова: трубобетонные конструкции, композитные конструкции, бетонная 

стойка в композитной обойме. 
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The concrete is in a state of triaxial compression when the concrete column in a steel cage is 

operated under load. The concrete is under the reactive lateral pressure from the tube, therefore 

strength of concrete increases. However, the steel casing in concrete-filled steel tube structures of 

this type occurs to be not loaded enough, since it is not loaded in the longitudinal direction. In this 

regard, it is most expedient to use a composite casing instead of a steel one. It is proposed to use a 

composite cage, which has high strength properties in the transverse direction and insignificant 

properties in the longitudinal direction. 

The article describes the deduced formula for the three-dimensional model of a composite 

cage material in a stress-strain state. The paper presents the formula for reactive lateral compression 

from a composite cage to a concrete. The analytical solution to the problem of compressing a con-

crete column in a composite cage taking into account the nonlinear behavior of concrete is obtained. 

The increases in the load-bearing capacity of the concrete column in steel and composite basalt-

plastic cages are compared. 

It brings us to the conclusion that the use of composite cage in concrete-filled steel tube 

structures is a promising direction for further research and that it is necessary to use fibers having 

higher deformation characteristics. 
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Проблемы и перспективы трубобетонных конструкций. Одним из перспективных 

направлений современного строительства является использование композитных материалов 
и конструкций, обладающих улучшенными свойствами. В результате рационального сочета-
ния традиционных материалов в композитной конструкции проявляются лучшие свойства ее 
составляющих. Однако расчет таких конструкций является сложной задачей, поскольку 
предполагает учет пространственного взаимодействия материалов, обладающих разными 
свойствами [1]. 

Примером композитных конструкций являются трубобетонные конструкции, исполь-
зуемые в основном в качестве колонн, свай, элементов ферм. Традиционные трубобетонные 
конструкции представляют собой стальную трубу, заполненную бетонной смесью [2]. Ос-
новной идеей проектирования трубобетонных конструкций является реализация всесторон-
него обжатия бетона вследствие сдерживания его поперечных деформаций трубой, в резуль-
тате чего прочность бетона возрастает [1]. Однако опыты исследователей [2] и результаты 
моделирования напряженно-деформированного состояния традиционных трубобетонных 
конструкций, которые были получены ранее, свидетельствуют об обратном [3]. В традици-
онных трубобетонных стойках происходит нарушение совместной работы стали и бетона 
вследствие растяжения бетона трубой в радиальном направлении, что является главным не-
устранимым недостатком таких конструкций.  

В ранней работе [4] предложена конструкция трубобетонной стойки, в которой реали-
зуется всестороннее обжатие бетона, а именно: бетонной стойки в стальной обойме. При ис-
пользовании такой конструкции нагрузка прикладывается на бетонную стойку, а стальная 
труба сдерживает поперечные деформации бетона, тем самым оказывая реактивное боковое 
давление обжатия на бетон и повышая его прочность. Бетонная стойка в стальной обойме 
является эффективной конструкцией, однако рациональность использования стальной трубы 
спорна. Стальная обойма при работе трубобетонной конструкции такого типа оказывается 
недостаточно загруженной, так как исключается ее работа в продольном направлении. В свя-
зи с этим целесообразнее использовать композитную обойму, обладающую достаточно вы-
сокими прочностными характеристиками в поперечном направлении и незначительными – 
в продольном. Примером такой обоймы является базальтопластиковая труба. 

Моделирование напряженно-деформированного состояния композитной обоймы. 
Композитная оболочка представляет собой параллельно расположенные волокна материала 
повышенной прочности в связующей среде, волокна ориентированы поперек продольной оси 
трубы (рис. 1). Напряженно-деформированное состояние такой оболочки рассматривается 
как осесимметричное (в цилиндрической системе координат rƟz) в связи с продольным осе-
вым нагружением трубобетонной стойки. 

Будем считать, что оболочка состоит из ортотропного упругого материала, для кото-
рого справедлив обобщенный закон Гука [5]: 
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где σαβ – напряжения,  
εαβ – деформации,  
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ναβ и Еα – коэффициенты Пуассона и модули Юнга для ортотропного материала,  

 , , , .r z     

Из условий симметрии [6] считаем, что: 
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В результате выражения напряжений через деформации получаем пространственный 

закон напряженно-деформированного состояния материала композитной оболочки: 
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Рис. 1. Схема композитной обоймы бетонной стойки 

 

Моделирование напряженно-деформированного состояния бетона. Известно, 

что бетон является нелинейно деформируемым материалом, что вызывает сложности его мо-

делирования. В работах [7, 8] был получен пространственный закон напряженно-

деформированного состояния бетонного ядра трубобетонной стойки: 
 

* ,       (3) 

 

где σ*
αβ – напряжения при σ*

zz = 0,6Rb; 

Rb – расчетное сопротивление бетона одноосному осевому сжатию;  
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Δσαβ – приращения напряжений, которые связаны с приращениями деформаций Δεαβ сле-

дующими формулами: 
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где Е, ν и Е1, ν1 – модуль Юнга и коэффициент Пуассона бетона, когда величины напряжений 
соответствуют участкам 0–1 или 0–2 диаграммы (рис. 2) соответственно. 

 

 
 

Рис. 2. Трехлинейная диаграмма деформирования бетона при сжатии 
(значения напряжений и деформации используются без учета знака) 

 

Моделирование напряженно-деформированного состояния бетонной стойки 
в композитной обойме. Для обозначения физических величин, относящихся к трубе-
обойме, будем использовать верхний индекс S, к бетону – верхний индекс C. Радиальное 
давление на контакте слоев (давление обжатия) обозначаем как p0 (рис. 3). 

 

 
а) б) в) 

 
Рис. 3. Расчетная схема: а) трубобетонная стойка;  

б) сечение бетонного ядра стойки; в) сечение трубы-обоймы стойки 
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В силу осесимметричности задачи одно из уравнений равновесий выполняется тожде-
ственно, а остальные два упрощаются и имеют вид [5]: 
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Согласно расчетной схеме справедливы краевые условия на торцах стойки и боковой 
поверхности: 
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где W – перемещения вдоль оси z;  
FC – площадь сечения бетонного ядра. 

Для обеспечения совместной работы трубы-оболочки и бетонного цилиндра необхо-
димо выполнение условий сопряжения слоев: 
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где UC и US – перемещения в направлении оси r бетона и стали соответственно. 
В результате решения задачи (1)–(7) получаем, что давление обжатия бетона компо-

зитной трубой р0 определяется из решения системы: 
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где k1, k2, k3, р0 – неизвестные; M, Z, W, L, A, Q, N – константы. 
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Наибольший интерес представляет определение несущей способности бетонной стой-

ки в композитной обойме в зависимости от обжатия бетона реактивным давлением р0. Пре-

дел прочности бетона, который возрастает вследствие всестороннего обжатия, определяем 

согласно зависимости [2, 9]: 
 

,3 04b bR R p   , (7) 
 

где Rb – расчетное сопротивление бетона в состоянии трехосного сжатия. 

Пример. Рассмотрим пример расчета бетонной стойки в стальной и базальтопласти-

ковой обоймах. Сравним толщины стальной и базальтопластиковой труб при равных давле-

ниях обжатия бетона. 

Принимаем Rвн = 0,210 м, задаемся разными толщинами стенки трубы. Деформацион-

но-прочностные характеристики бетона и стали принимаем согласно [10, 11]: 
СE  = 30000 МПа, СE  = 8571,4 МПа, Rb = 14,5 МПа, vc = 0,2, C

1  = 0,25 (бетон В25) и 

ES = 206000 МПа, νS = 0,3. 

В настоящее время разработаны конструкции базальтопластиковых оболочек, имею-

щие следующие механические характеристики: 

[12]: νθr = 0,206 , νrz = 0,3 , Er  = 36050 МПа , Eθ = 24520 Мпа; 

[13]: Er = 30842 МПа , Eθ = 19771 Мпа;  

[14]: Er = 27310 МПа , Eθ = 28880 Мпа. 

В табл. 1 представлены результаты конструирования с использованием таких оболочек. 

 

Таблица 1 

Результаты расчетов 
 

0p , МПа ,3,bR  МПа 

b

b

R

R 3,
 

Толщина стенки 

стальной трубы, мм 

Толщина стенки базальтопластиковой трубы, мм 

При Еθ , Еr 

по данным [12] 

При Еθ , Еr 

по данным [13] 

При Еθ , Еr 

по данным [14] 

1,34 19,87 1,37 4 37 47 30 

2,71 25,34 1,75 6 59 76 47 

 

В первых трех столбцах представлены заданные значения давления обжатия бетона р0, 

предел прочности обжатого трубой бетона Rb,3, отношение предела прочности обжатого трубой 

бетона к сопротивлению бетона одноосному осевому сжатию. Минимальная толщина стенки 

трубы соответствует толщине стальной трубы. Толщина базальтопластиковой трубы превыша-

ет толщину стальной трубы в 8–10 раз. При подсчете масса базальтопластиковой оболочки пре-

вышает массу стальной в 2 и более раза. Таким образом, использование оболочек из разрабо-

танных в настоящее время материалов [12, 13, 14] менее эффективно, чем использование сталь-

ных оболочек. Следовательно, для применения композитных оболочек необходима разработка 

иных конструкций этих оболочек с использованием других армирующих материалов. 

Результаты: 

1. Предложен закон, описывающий пространственное напряженно-деформированное 

состояние материала композитной обоймы трубобетонной стойки. 

2. Разработана математическая модель пространственного напряженно-деформиро-

ванного состояния бетонной стойки в композитной обойме с учетом нелинейного деформи-

рования бетона. 

3. Масса базальтопластиковой обоймы бетонной стойки превышает массу стальной 

обоймы при равном давлении обжатия бетона в связи с пониженными деформационными 

характеристиками базальтовых волокон.  

4. Использование имеющихся базальтопластиковых обойм нерационально. Необхо-

дима разработка композитных обойм с волокнами из материалов, обладающих высокими 

как прочностными, так и деформационными характеристиками.  
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