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Аннотация. Цель: проведение лабораторных испытаний моделей сталежелезо-

бетонных напорных водоводов при действии внутреннего давления. Материалы и ме-

тоды. Лабораторные испытания проводились на основе трех серий сталежелезобетон-

ных моделей напорных водоводов, имеющих внутреннюю стальную оболочку толщи-

ной 1–5 мм из Ст3 радиусом 271,5 мм (которая одновременно являлась наружной стен-

кой гидравлического кольцевого домкрата), внешнюю железобетонную оболочку 

из бетона проектной марки М-300 и кольцевой стержневой арматуры диаметром 12 мм 

класса А-II. Испытательная нагрузка прикладывалась ступенями по 10 % от разруша-

ющей нагрузки (эксплуатационная нагрузка принималась равной P = 2,8 МПа). Опыт-

ные модели доводились до разрушения при достижении внутренней стальной оболоч-

кой и кольцевой арматурой внешней железобетонной оболочки пределов текучести. 

Результаты. Установлены предельные значения нагрузок (внутреннего давления), со-

ответствующие разрушению опытных моделей. Получена картина трещинообразования 

во внешней железобетонной оболочке опытных моделей на этапах нагружения. Пере-

менными параметрами являлись: толщина внутренней стальной оболочки и внешней 

железобетонной оболочки, площадь сечения кольцевой арматуры, расположение коль-

цевых армокаркасов относительно оси модели. Выводы. Выполненные эксперимен-

тальные исследования показали, что прочность бетона моделей изменялась в диапазоне 

20,0–36,8 МПа, модуль упругости – в диапазоне 26500–33700 МПа, соотношение площа-

дей кольцевой арматуры и стальной оболочки – в диапазоне 0,226–4,52. Определены зна-

чения разрушающих нагрузок в диапазоне P = 4,8–7,6 МПа, что объясняется различными 

параметрами прочностных элементов моделей. Установлено, что трещины на поверхно-

сти опытных моделей раскрываются менее интенсивно и более равномерно, это позволя-

ет сделать вывод о необходимости обоснования радиуса ряда кольцевой арматуры. 
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Abstract. Purpose: to conduct laboratory tests of composite (steel-reinforced con-

crete) pressure conduit models under internal pressure. Materials and methods. Laboratory 

tests were conducted using three series of composite concrete pressure conduit models with 

an internal steel shell 1–5 mm thick made of St3 with a radius of 271.5 mm (which also 

served as the outer wall of the hydraulic ring jack), an external reinforced concrete shell made 

of M-300 design grade concrete and 12 mm diameter ring reinforcement of class A-II. 

The test load was applied in steps of 10 % of the breaking load (the service load was as-

sumed to be P = 2.8 MPa). The test models were brought to failure when the inner steel 

shell and the ring reinforcement of the outer reinforced concrete shell reached the yield 

point. Results. The limit values of loads (internal pressure) corresponding to the test model 

failure were determined. A crack formation pattern in the outer reinforced concrete shell of 

experimental models at loading steps was obtained. The variable parameters were: the inner 

steel shell thickness and the outer reinforced concrete shell, the cross-sectional area of the 

hooped reinforcement, and the location of the hooped reinforcement relative to the model axis. 

Conclusions. The experimental studies showed that the model concrete strength varied in the 

range of 20.0–36.8 MPa, the elasticity modulus – in the range of 26,500–33,700 MPa, the ra-

tio of the areas of the hooped reinforcement and the steel shell – in the range of 0.226–4.52. 

The values of destructive loads were determined in the range P = 4.8–7.6 MPa, which is ex-

plained by the different parameters of the strength elements of the models. It was found that 

cracks on the surface of the experimental models open less intensely and more uniformly, which 

allows to conclude that it is necessary to justify the radius of the hooped reinforcement row.  
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Введение. Сталежелезобетонные водоводы являются одними из 

основных напорных сооружений ГЭС и ГАЭС [1–5]. Сталежелезобетон-

ная конструкция напорных водоводов включает внутреннюю стальную 

оболочку и окружающую ее внешнюю железобетонную оболочку, кото-

рые работают совместно1, 2, 3 [6]. Для обоснования сталежелезобетонной 

конструкции напорного водовода ранее были проведены лабораторные 

испытания в целях оценки влияния различных параметров сталежелезо-

бетонных напорных водоводов на их прочность и характер трещинооб-

разования. 

При этом большинство известных экспериментальных работ посвя-

щено изучению конструкций с фиксированными геометрическими и арма-

турными параметрами [1, 3], тогда как влияние совместного варьирования 

толщины стальной оболочки, степени кольцевого армирования и положе-

ния арматурных каркасов на напряженно-деформированное состояние и 

трещиностойкость остается недостаточно систематизированным. В насто-

ящем исследовании представлены результаты испытаний 10 модельных 
                     

1Пат. на полез. модель 49846 Рос. Федерация, МПК E 03 B 7/00, E 02 B 9/06. 

Сталежелезобетонный турбинный напорный водовод / Беллендир Е. Н., Коних Г. С., 

Костыря Г. З.; заявитель и патентообладатель Всерос. науч.-исслед. ин-т гидротехники 

им. Б. Е. Веденеева. № 2005122889/22; заявл. 18.07.05; опубл. 10.12.05. 5 с. EDN: 

QJTOPH. 
2Пат. 2272866 Рос. Федерация, МПК E 02 B 9/06. Сталежелезобетонный турбин-

ный напорный водовод / Судаков В. Б., Караваев А. В., Епифанов А. П., Ботвинов Б. Г.; 

заявитель и патентообладатель Инж. центр ЕЭС – Гидропроект, Ленгидропроект, Теп-

лоэлектропроект, Фирма ОРГРЭС. № 2004125250/03; заявл. 19.08.04; опубл. 27.03.06, 

Бюл. № 9. 6 с. EDN: EZRPIZ.  
3Пат. 2235826 Рос. Федерация, МПК E 02 B 9/06. Сталежелезобетонный турбин-

ный напорный водовод / Судаков В. Б., Караваев А. В., Ботвинов Б. Г.; заявитель и па-

тентообладатель Всерос. науч.-исслед. ин-т гидротехники им. Б. Е. Веденеева. 

№ 2003111080/03; заявл. 17.04.03; опубл. 10.09.04. 7 с. EDN: TEAJIN. 
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образцов, объединенных в три серии, которые охватывают широкий диа-

пазон конструктивных решений: толщину внутренней стальной оболочки 

от 1 до 5 мм, площадь кольцевой арматуры от 8Ø12 до 20Ø12 А-II, а также 

различные варианты размещения армокаркасов – от внутренней грани до 

периферии железобетонной оболочки. Такой подход позволил не только 

определить предельные разрушающие нагрузки (в диапазоне 4,8–7,6 МПа), 

но и выявить закономерности образования и раскрытия трещин в зависи-

мости от соотношения несущих элементов, что дает возможность обосно-

ванно подходить к выбору рациональных параметров при проектировании 

сталежелезобетонных водоводов. 

Материалы и методы исследований. Лабораторные испытания 

проводились на основе трех серий сталежелезобетонных моделей, кото-

рые были рассчитаны на действие одной и той же величины нагрузки. 

Переменными параметрами являлись: толщина внутренней стальной и 

внешней железобетонной оболочек, количество кольцевой стержневой 

арматуры, размещение кольцевых арматурных каркасов. Внутренняя 

стальная оболочка также выполняла функцию наружной стенки кольце-

вого гидравлического домкрата. При этом учитывался опыт проведения 

экспериментальных исследований напорных сталежелезобетонных кон-

струкций [7–11]. 

Первая серия состояла из пяти моделей (В-1, В-2, В-3, В-4, В-5), 

имеющих различные соотношения площади сечения внутренней стальной 

оболочки и кольцевой арматуры (рисунки 1 и 2). Внутренний радиус желе-

зобетонной оболочки из Ст3 равен 271,5 мм, наружный радиус – 370 мм, 

толщина стенок лабораторных моделей сталежелезобетонного водовода – 

98,5 мм. Каркас кольцевой арматуры класса А-II находился у внутренней 

грани железобетонной оболочки при радиусах 292,5–310 мм. 
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Рисунок 1 – Лабораторные модели первой серии 

В-1, В-2, В-3 (размеры в миллиметрах) 

Figure 1 – Laboratory models of the first series 

B-1, B-2, B-3 (dimensions in millimeters) 

  

Рисунок 2 – Лабораторные модели первой серии 

В-4, В-5 (размеры в миллиметрах) 

Figure 2 – Laboratory models of the first series 

B-4, B-5 (dimensions in millimeters) 

Модель В-1 включала внутреннюю стальную оболочку толщиной 

5 мм, кольцевую арматуру в количестве 8Ø12 А-II (при соотношении пло-

щадей кольцевой арматуры и стальной оболочки 0,226), имела прочность 

бетона 36,8 МПа, модуль упругости 33700 МПа, процент армирования 

1,84 %. Модель В-2 имела внутреннюю стальную оболочку толщиной 

4 мм, кольцевую арматуру 11Ø12 А-II (при соотношении площадей коль-
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цевой арматуры и стальной оболочки 0,622), прочность бетона 33,4 МПа, 

модуль упругости 32500 МПа, процент армирования 2,53 %. Модель В-3 

имела внутреннюю стальную оболочку толщиной 3 мм, кольцевую арма-

туру 14Ø12 А-II (при соотношении площадей кольцевой арматуры и 

стальной оболочки 1,055), прочность бетона 36,8 МПа, модуль упругости 

33700 МПа, процент армирования 3,22 %. Модель В-4 имела внутреннюю 

стальную оболочку толщиной 2 мм, кольцевую арматуру 17Ø12 А-II 

(при соотношении площадей кольцевой арматуры и стальной оболочки 

1,921), прочность бетона 33,4 МПа, модуль упругости 32500 МПа, процент 

армирования 3,92 %. Модель В-5 имела внутреннюю стальную оболочку 

толщиной 1 мм, кольцевую арматуру 20Ø12 А-II (при соотношении пло-

щадей кольцевой арматуры и стальной оболочки 4,52), прочность бетона 

33,4 МПа, модуль упругости 32500 МПа, процент армирования 4,62 %. 

Вторая серия состояла из трех моделей (В-6, В-7, В-8), имеющих по-

стоянное соотношение площади сечения кольцевой арматуры и внутренней 

стальной оболочки (1,055) и различную удаленность кольцевого арматурно-

го каркаса от внутренней стальной оболочки (рисунок 3). При этом за счет 

большей толщины железобетонной части конструкции (278,5 мм по сравне-

нию с 98,5 мм) процент кольцевого армирования ниже (1,14 %). Внутрен-

ний радиус равнялся 271,5 мм, внешний радиус – 550 мм. Радиус кольцево-

го армокаркаса в модели В-6 составлял 300 мм, в модели В-7 – 400 мм, 

в модели В-8 – 500 мм. Прочность бетона В-6 34,8 МПа, модуль упругости 

33000 МПа; прочность бетона В-7 34,8 МПа, модуль упругости 33000 МПа; 

прочность бетона В-8 36,8 МПа, модуль упругости 33700 МПа. 

Третья серия состояла из двух моделей (В-9, В-10), имеющих так 

называемое периферийное кольцевое армирование, при котором кольцевой 

арматурный каркас располагался близко к внешней поверхности модели 

(рисунок 4). Внутренний радиус равнялся 271,5 мм, внешний радиус – 

370 мм, толщина стенки моделей – 98,5 мм (как в первой серии). Модель 
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В-9 имела внутреннюю стальную оболочку толщиной 1,85 мм; модель  

В-10 – 3,6 мм. Модель В-9 имела кольцевую арматуру 17Ø12 А-II (при со-

отношении площадей кольцевой арматуры и стальной оболочки 2,077), 

процент армирования 3,92 %; В-10 – 13Ø12 А-II (при соотношении площа-

дей кольцевой арматуры и стальной оболочки 0,816), процент армирования 

2,93 %. Защитный слой бетона составлял 25 мм от торцевой поверхности 

опытных моделей; в моделях В-9 и В-10 – 30 мм со стороны цилиндриче-

ской поверхности. Прочность бетона моделей В-9 и В-10 20,0 МПа, модуль 

упругости 26500 МПа. 

 

 

Рисунок 3 – Лабораторные модели второй серии 

В-6, В-7, В-8 (размеры в миллиметрах) 

Figure 3 – Laboratory models of the second series 

B-6, B-7, B-8 (dimensions in millimeters) 

Лабораторные модели изготавливались из бетона проектной марки 

М-300. Максимальная крупность заполнителя 20 мм. Бетонная смесь укла-

дывалась слоями по 20–25 см и прорабатывалась глубинными вибраторами 

с конической насадкой. 
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Рисунок 4 – Лабораторные модели третьей 

серии В-9, В-10 (размеры в миллиметрах) 

Figure 4 – Laboratory models of the third series 

B-9, B-10 (dimensions in millimeters) 

Расчетные характеристики бетона проверялись на контрольных бе-

тонных кубиках 15 × 15 × 15 см. 

При проведении лабораторных испытаний к опытным моделям по-

средством кольцевого гидродомкрата прикладывалось внутреннее давление 

ступенями, составляющими 10 % от предполагаемой разрушающей нагруз-

ки. При этом эксплуатационная нагрузка принималась равной P = 2,8 МПа. 

Полное разрушение лабораторных моделей соответствовало достижению 

пределов текучести внутренней стальной оболочкой и кольцевой арматурой. 

Для контроля напряженно-деформированного состояния лаборатор-

ные сталежелезобетонные модели оснащались контрольно-измерительной 

аппаратурой (деформации арматуры и стальной оболочки измерялись тен-

зорезисторами, ширина раскрытия трещин измерялась индикаторами часо-

вого типа МИГ-1 и микроскопом отсчетным МПБ-2). 

Результаты и обсуждение. В ходе лабораторных испытаний были 

получены данные о прочности опытных моделей и характере трещинооб-

разования. 
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Модели первой серии В-1, В-2, В-3, В-4, В-5 (рисунок 5). 

а b c 

   
 

d e 

  

а – модель В-1; b – модель В-2; c – модель В-3; d – модель В-4; e – модель В-5 

a – model B-1; b – model B-2; c – model B-3; d – model B-4; e – model B-5 

Рисунок 5 – Распределение трещин в моделях первой 

серии (давление при образовании трещин, МПа) 

Figure 5 – Distribution of cracks in the first series 

of models (pressure at crack formation, MPa) 

Модель В-1. Появление трещин в бетоне внешней оболочки модели 

В-1 отмечалось при нагрузке P = 1,0 МПа. При этом возникли три трещи-

ны под углом 120° друг к другу (рисунок 5а). Максимальная ширина их 

раскрытия равнялась acr = 0,196 мм на внешней поверхности. 

Две последние трещины появились при нагрузке Р = 5,0 МПа. Мак-

симальная нагрузка для модели В-1 составила P = 5,5 МПа. 

Модель В-2. При нагрузке P = 1,6 МПа образовались четыре трещи-

ны под углом 90° друг к другу (см. рисунок 5b) с максимальной шириной 

раскрытия acr = 0,08 мм на боковой поверхности модели. 
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Две последние трещины возникли при нагрузке P = 6,4 МПа. Макси-

мальная нагрузка для модели В-2 составила P = 6,8 МПа. 

Модель В-3. Первая трещина возникла при нагрузке P = 1,0 МПа 

(см. рисунок 5с). Последующие три трещины шириной раскрытия acr =  

= 0,27 мм образовались на боковой цилиндрической поверхности при 

нагрузке P = 2,0 МПа. Максимальная нагрузка для модели В-3 составила  

P = 7,5 МПа. 

Модель В-4. Появление первых трех трещин в бетоне внешней обо-

лочки модели В-4 с максимальной шириной раскрытия acr = 0,12 мм было 

зафиксировано при нагрузке P = 1,2 МПа (см. рисунок 5d). Максимальная 

нагрузка для модели В-4 составила Р = 6,4 МПа. При этом ширина раскры-

тия первой трещины возросла до acr = 0,92 мм, образовались новые трещи-

ны с шагом 6–10 см. 

Модель В-5. При нагрузке P = 1,2 МПа возникла одиночная трещина 

с шириной раскрытия acr = 0,08 мм (см. рисунок 5e). Максимальная 

нагрузка для модели В-5 составила Р = 6,0 МПа. 

Модели второй серии В-6, В-7, В-8 (рисунок 6). 

Модель В-6. При нагрузке P = 1,5 МПа были зафиксированы трещи-

ны под углом 120° друг к другу с максимальной шириной раскрытия acr =  

= 0,025 мм (рисунок 6а). При этом ширина раскрытия трещин на боковой 

поверхности модели оказалась больше, чем на уровне кольцевого армокар-

каса. Максимальная нагрузка для модели В-6 составила P = 6,0 МПа. 

Модель В-7. При нагрузке P = 3,2 МПа появились четыре трещины 

с максимальной шириной раскрытия acr = 0,38 мм (см. рисунок 6b). Мак-

симальная нагрузка для модели В-7 составила P = 4,8 МПа. 

Модель В-8. При нагрузке P = 2,8 МПа (принятой в качестве эксплу-

атационной) были зафиксированы четыре трещины с максимальной шири-

ной раскрытия acr = 0,10 мм (см. рисунок 6c). Текучесть в стальной обо-
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лочке была зафиксирована при давлении P = 5,5 МПа. Максимальная 

нагрузка для модели В-8 составила P = 7,6 МПа. 

а b 

  
 

c 

 

а – модель В-6; b – модель В-7; c – модель В-8 

a – model B-6; b – model B-7; c – model B-8  

Рисунок 6 – Распределение трещин в моделях второй 

серии (давление при образовании трещин, МПа) 

Figure 6 – Distribution of cracks in the second series 

of models (pressure during crack formation, MPa) 

Модели третьей серии В-9, В-10 (рисунок 7). 

Модель В-9. При нагрузке P = 1,0 МПа появились две трещины  

(рисунок 7а). Текучесть в стальной оболочке была зафиксирована при 

нагрузке P = 5,5 МПа. Максимальная нагрузка для модели В-9 составила 

P = 7,5 МПа. 



Мелиорация и гидротехника. 2026. Т. 16, № 3. С. 330–346. 

Land Reclamation and Hydraulic Engineering. 2026. Vol. 16, no. 3. P. 330–346. 

 

12 

а 

 

b 

 

а – модель В-9; b – модель В-10 

a – model B-9; b – model B-10  

Рисунок 7 – Трещины в моделях третьей серии 

(давление при образовании трещин, МПа) 

Figure 7 – Cracks in the third series of models 

(pressure during crack formation, MPa) 
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Модель В-10. Картина трещинообразования в модели В-10 представ-

лена на рисунке 7b. Значения ширины раскрытия трещин близки к значе-

ниям для модели В-9. Максимальная нагрузка для модели В-10 составила 

P = 7,2 МПа. 

Выводы 

1 Экспериментальные исследования были проведены на основе трех 

серий сталежелезобетонных моделей с толщиной внутренней стальной 

оболочки 1–5 мм и кольцевым армированием 8Ø12–20Ø12 А-II при варьи-

ровании следующими параметрами: толщиной внутренней стальной и 

внешней железобетонной оболочки, количеством кольцевой арматуры, 

расположением кольцевых армокаркасов относительно оси модели. 

Прочность бетона моделей изменялась в диапазоне 20,0–36,8 МПа, 

модуль упругости – в диапазоне 26500–33700 МПа, соотношение площа-

дей кольцевой арматуры и стальной оболочки – в диапазоне 0,226–4,52. 

В результате экспериментальных исследований получены значения 

разрушающих нагрузок в диапазоне P = 4,8–7,6 МПа, что объясняется раз-

личными параметрами прочностных элементов моделей (внутренней 

стальной оболочки и кольцевой арматуры железобетонной оболочки). 

2 Определен характер образования трещин в железобетонной части 

опытных моделей. Во внешней железобетонной оболочке моделей появи-

лись радиальные трещины, шаг и ширина раскрытия которых зависят от 

параметров моделей. Максимальная ширина раскрытия трещин составила 

acr = 0,92 мм (модель В-4 при нагрузке P = 6,4 МПа). 

3 При толщине внутренней стальной оболочки 3–4 мм получено 

близкое совпадение экспериментальных и теоретических значений разру-

шающих нагрузок, определенных исходя из фактических пределов текуче-

сти внутренней стальной оболочки и кольцевой арматуры внешней желе-

зобетонной оболочки. Для моделей с более тонкой внутренней стальной 

оболочкой (1–3 мм) получено снижение разрушающих нагрузок.  
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4 С ростом процента кольцевого армирования внешней железобе-

тонной оболочки количество трещин увеличивалось, что не противоречило 

классическим положениям теории железобетона.  

5 При приближении ряда кольцевой арматуры к внешней поверхно-

сти опытных моделей, т. е. с уменьшением защитного слоя бетона, трещи-

ны на поверхности опытных моделей раскрываются менее интенсивно и 

более равномерно, что позволяет сделать вывод о необходимости обосно-

вания радиуса ряда кольцевой арматуры. 
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