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АННОТАЦИЯ 

 

Современное строительство характеризуется увеличением высоты 
сооружений и пролетов перекрытий. Это требует применения стержней, 
обладающих высокой несущей способностью при малых поперечных 
сечениях. Одним из решений этой проблемы является применение 
трубобетонных конструкций. В статье проведен обзор применения 
данных конструкций в зарубежных странах. Приводятся основные 
проблемы их применения в современном строительстве и пути их 
решения. 
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Введение 

Проблема применения эффективных несущих элементов становится все более актуальной в связи с 
возросшей тенденцией к возведению высотных зданий и сооружений. Также имеет место снижение веса 
зданий, уменьшение объема строительных конструкций и общих затрат. Это требует применения 
стержней в виде стоек и колонн, которые буду способны выдерживать значительные усилия при малых 
поперечных сечениях. 

Одним из решений этой проблемы является применение строительных конструкций из трубобетона. 
Они представляют собой стальную оболочку (металлическую трубу), заполненную бетоном, образующим 
внутренне ядро. В такой комбинированной системе наиболее полно используются специфические 
свойства применяемых материалов, что дает существенную экономию стали и бетона, и как следствие 
позволяет уменьшить массу и объем всей конструкции, а также сократить общие затраты на 
строительство. 

Обзор литературы 

Анализ литературы по данной теме показал, что на сегодняшний день, вопрос, связанный с 
применением трубобетонных конструкций остается актуальным. Значительный вклад в развитие 
трубобетоных конструкций внесли такие ученые как Санжаровский P.C., Росновский В.А., Кикин А.И., 
Трулль В.А., Гвоздев А.А и др. [1, 4-5, 27-28, 32, 88]. 

Большое внимание трубобетонным конструкциям уделил Кришан А.Л. в своих статьях [6, 9-11, 16]. 

Изучением особенностей проектирования трубобетонных конструкций занимались [7, 12-15, 55-59, 
89-92]. В [24-26, 29-31, 52-54, 60-61, 66-68, 76-81, 84,87] рассматриваются вопросы прочности 
трубобетонных элементов.  

Кришан А.Л. в своей работе [8], изучая мировые тенденции применения сталебетонных конструкций 
в строительстве и рассматривая различные конструктивные решения, описывает перспективы 
применения трубобетонных колонн в России. 

Несмотря на то, что в научной литературе имеется большое разнообразие публикаций по данной 
тематике [17-23, 33-51], все же такие конструкции пока не нашли широкого практического применения в 
строительстве в России. 

Постановка задачи 

Основная задача – это проведение анализа имеющихся исследований и опыта применения в 
строительстве зарубежных стран в области трубобетонных конструкций, в том числе выделение основных 
достоинств и недостатков. Рассмотрение вариантов усовершенствования конструкций трубобетонных 
элементов. 

Опыт других стран 

Трубобетонные конструкции эффективно применяются в самых различных областях строительства 
по всему миру. В частности, в таких ответственных, как мостостроении, строительстве метро, а в 
последние годы – при строительстве высотных зданий.  

В архитектурно-строительном деле трубобетонные конструкций насчитывают более чем 80-летнюю 
историю своего использования. В Советском Союзе, Европе, США, Японии и других промышленно 
развитых странах серьезное внимание трубобетонные конструкции привлекли 60 лет тому назад и 
получили применение в промышленном, городском многоэтажном и высотном строительстве, в 
многоэстакадных уличных развязках и различных специальных сооружениях [7]. 

В данное время наиболее широко трубобетон используется в Китае, где создана нормативная база 
его применения в строительстве. По опубликованным данным в течение последних десяти лет в Китае 
построено уже более 30 небоскребов с колоннами из высокопрочного трубобетона [34]. Некоторые из них 
расположены в зонах высокой сейсмичности и неоднократно выдерживали мощные удары подземной 
стихии. Среди них здание небоскреба на площади Сайгэ в Шэньчжэне является на сегодняшний день 
самым высоким в мире с каркасом из трубобетона. Это многофункциональное комплексное сооружение 
(рисунок 1) спроектированное и построенное с учетом возможности семи балльного землетрясения [3]. 
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Благодаря технической особенности трубобетона, у котор ого стальная трубчатая оболочка выступает 
одновременно в роли опалубки и арматуры, а также жесткого несущего упора, возведение фундамента и 
подземной части многих зданий в КНР удалось производить методом «обратного хода», без устройства 
открытого глубокого котлована. 

По мере бетонирования подземных колонн и перекрытия первого 
этажа строятся подземные перекрытия по этажам сверху вниз, и 
одновременно возводится надземная часть здания. Этот метод 
позволяет сократить общий срок строительства и разрешить ряд 
проблем, возникающих в связи с его проведением. [54] 

Достоинства трубобетонных конструкций 

Причиной эффективности трубобетонных конструкций является 
целый ряд положительных качеств, которыми они обладают. 

Их внешняя стальная труба-оболочка, выполняющая 
одновременно функции как продольного, так и поперечного 
армирования, способна воспринимать усилия во всех направлениях и 
под любым углом. Кроме того боковое давление трубы препятствует 
развитию микротрещин разрыва в бетоне, который, будучи 
изолированным, стремится увеличить свои размеры в радиальном 
направлении. Такой эффект обоймы создает идеальные условия для 
работы бетонного ядра под нагрузкой, тем самым повышая несущую 
способность всего массива. В результате чего прочность при сжатии 
возрастает примерно на 50-80%. Стальная труба в свою очередь, 
благодаря благоприятному влиянию внутреннего давления твердой 
среды, оказывается в значительной степени, предохраненной от потери 

местной и общей устойчивости. 

Конструкции из трубобетона очень надежны в эксплуатации. При строительстве высотных зданий и 
сооружений важным является тот факт, что испытывая большие деформации, они могут еще длительное 
время выдерживать значительную нагрузку, в то время как железобетонные колонны в таких условиях 
теряют несущую способность мгновенно [70]. Стоит отметить, что в таких конструкциях возможно 
использование современных высокопрочных бетонов. Здесь практически преодолевается один из их 
основных недостатков – высокая хрупкость. 

 

Трубобетонные конструкции сохраняют все преимущества 
трубчатых металлических конструкций. За ненадобностью опалубочного 
оборудования (стальная труба уже является опалубочной системой), 
значительно упрощается монтаж, и улучшаются условия возведения 
сооружений. Заполнение труб бетоном также не вызывает сложностей 
технологического характера и осуществляется в основном с помощью 
насосов. Таким образом, процесс изготовления трубобетонных 
элементов облегчается и становится выгоднее как по трудозатратам, 
так и по стоимости. Использование трубобетонных конструкций 
позволяет вести строительство круглый год: в зимнее время можно 
выполнять монтаж труб-оболочек, их сварку с закладными деталями, 
элементами перекрытия (рисунок 2 [2]), а их бетонирование 
производить весной.  

Наружная поверхность трубобетонных элементов имеет хорошую 
обтекаемость. Благодаря этому на поверхности не задерживается грязь 
и влага, поэтому они более коррозионностойки и долговечны. 
Заполнение стальной трубы бетоном защищает ее внутреннюю поверхность от коррозии и повышает 
сопротивление вмятию при ударных воздействиях. Конструкции из трубобетона легче очищать, 
окрашивать и осматривать, что также повышает их долговечность. Также стоит отметить, что 
огнестойкость трубобетонных элементов значительно выше, чем металлических, и при величине 
наружного диаметра 400 мм составляет около 2 часов без какой-либо защиты, а при нанесении защитной 
оболочки можно обеспечить практически любую требуемую огнестойкость. 

 
Рисунок 1. Здание с каркасом из 
трубобетона на площади Сайгэ 
в Шэньчжэне, КНР 

 

Рисунок 2. Узел сопряжения 
трубобетонной колонны с 
перекрытием 
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Требования технологического процесса производства практически не ограничивают область 
применения трубобетона. Он хорошо работает в сложном температурно-влажностном режиме, в 
агрессивной среде, при любых пролетах зданий и сооружений, любом характере производственного 
оборудования, когда использование обычного железобетона затруднительно.  

Недостатки трубобетонных конструкций 

Наряду с достоинствами можно отметить и некоторые недостатки трубобетонных конструкций. 
Наиболее значительным из них является сложность обеспечения совместной работы бетонного ядра и 
внешней стальной оболочки при эксплуатационных нагрузках. Вследствие разницы в коэффициентах 
поперечной деформации бетона и стали (vb≈0,18÷0,25, vs≈0,3) при таких условиях бетонное ядро и 
стальная обойма работают неэффективно [69].  

В процессе постепенного увеличения приложенной к трубобетонной конструкции сжимающей силы, 
ядро и обойма работают совместно только в начальный период времени. Затем внешняя оболочка 
стремится оторваться от поверхности бетона, способствуя возникновению в нем радиальных 
растягивающих напряжений. В результате эффект бокового обжатия и соответственно упрочнения 
бетонного ядра пропадает, и становится невозможным полностью использовать ресурс обжатия стальной 
оболочки в связи с наличием в ней продольных усилий. Бетон начинает работать отдельно от оболочки в 
условиях одноосного сжатия, а труба – только как продольная арматура. Фактором, который может 
способствовать этому процессу, является усадка бетона. Известно, что усадка бетона, твердеющего в 
стальной трубчатой оболочке, существенно меньше усадки бетона, твердеющего на воздухе. Причем в 
течение первых лет твердения происходит набухание бетонного ядра [3]. Дальнейшие усадочные 
деформации зависят от ряда факторов, таких как состав бетонной смеси, климатические параметры 
внешней среды и геометрические размеры самих трубобетонных элементов.  

Таким образом, классический трубобетон представляет собой недостаточно технически 
совершенную конструкцию. Теоретические исследования, выполненные в этом направлении, 
подтверждают вывод о том, что стальная труба начинает работать как внешняя обойма только при 
достижении нагрузок, близких к разрушающим, когда в бетоне начинается процесс 
микротрещинообразования. Эффект обоймы положительно сказывается только на дальнейшей работе 
сжатых трубобетонных элементов, блокируя дальнейший рост уже образовавшихся в бетонном ядре 
трещин и отдаляя момент его разрушения [78]. 

В настоящее время нет общепризнанных инженерных методик расчета несущей способности 
трубобетонных конструкций с учетом эффекта обоймы, недостаточно экспериментальных данных о 
работе высокопрочных бетонов в условиях пассивного бокового обжатия. 

При описании предельного состояния трубобетонных элементов исходят из того, что при малых 
нагрузках стальная труба деформируется упруго, а в бетонном ядре начинают проявляться пластические 
деформации. По мере того, как нагрузка возрастает, в бетоне образуются микротрещины, увеличивается 
давление между бетоном и косвенной арматурой. При дальнейшем увеличении нагрузки продольные 
напряжения в трубе достигают предела текучести, в бетонном ядре продолжается образование трещин в 
плоскостях, параллельных плоскости действующего усилия. Несмотря на значительные деформации, 
сжатый трубобетонный элемент способен и дальше воспринимать возрастающую нагрузку. Таким 
образом, совершенствование трубобетонных колонн и разработка новой методики расчета, наиболее 
полно учитывающей их напряженно-деформированное состояние, является весьма актуальной задачей 
на данный момент. 

При применении трубобетонных конструкций возникает необходимость в дополнительной 
проработке основных конструктивных узлов сопряжения с другими конструкциями здания. Необходимо 
учитывать особенности применения таких конструкций при разработке объемно-планировочных решений 
[10]. Кроме того, трубобетон допустимо применять в нормальных условиях среды с относительной 
влажностью до 70% и слабоагрессивных воздушных средах. В тяжелых и агрессивных условиях, а также 
при влажности более 75% требуется применения специальных средств защиты стальной оболочки от 
коррозии  

Несмотря на то, что работа трубобетонных конструкций при сжатии изучена с достаточной 
полнотой, работа при изгибе остается не исследованной. Отсутствие рекомендаций по расчету и 
проектированию изгибаемых трубобетонных элементов также в значительной степени препятствует их 
широкому внедрению в строительство. 
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Перспективы развития 

В последнее время предпринимаются попытки устранить некоторые конструктивные недостатки 
трубобетонных элементов. 

Совершенствование трубобетонных конструкций связано, во-первых, с применением 
высокопрочных бетонов, что позволит существенно снизить размеры поперечных сечений, а 
следовательно, и общие затраты на строительство, и, во-вторых, с обеспечением наиболее 
благоприятных условий совместной работы бетонного ядра и стальной оболочки на всех этапах 
нагружения [2]. 

Одним из способов усовершенствования трубобетонных конструкций является применение в них 
бетона, твердеющего под воздействием прессующего давления. За счет приложения избыточного 
давления на бетонную смесь значительно увеличиваются прочностные и деформативные свойства 
бетона. В процессе прессования бетонной смеси при изготовлении сталетрубобетонных элементов 
внешняя стальная оболочка получает предварительное растяжение и после сброса прессующего 
давления обжимает бетонное ядро. 

В России разработаны основы технологии индустриального строительства любых типов домов, в 
том числе и для высотного строительства, разворачивающегося в Москве. Суть новых технологий в 
сочетании применения двух подходов - возведения каркасов здания из трубобетона, а ограждающих 
конструкций с применением нового материала "Капсимэт", что используется в высотном строительстве, и 
в частности для реализации крупнейшей городской строительной программы "Новое кольцо Москвы". 

Широкое применение трубобетонных конструкций в России сдерживается отсутствием нормативных 
документов по их проектированию и расчету. 

Заключение 

В результате проведенного анализа было можно сказать, что трубобетонные конструкции имеют 
множество положительных особенностей. Несмотря на весьма обстоятельные исследования в этой 
области, надо признать, что до сих пор нет надежной и приемлемой для практического использования 
расчетной модели трубобетонного сечения в предельном состоянии, адекватно отражающей его 
специфические особенности. В результате исследования можно сделать вывод, что дальнейшие 
исследования в этой области необходимы, полезны и перспективны. 
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