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конструкций, и СП 35.13330.2011 «СНиП 2.05.03–84* Мосты и трубы» в части расчета и конструирования бетон-

ных и железобетонных безнапорных труб, используемых в наружных подземных сетях водоотвода и канализа-

ции. Пособие содержит рекомендации по расчету и конструированию безнапорных бетонных и железобетонных 
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ным) методом микротоннелирования. Изложенные в пособии теоретические положения, инженерные методики 

и рекомендации иллюстрируются рядом подробных примеров определения нагрузок на трубы и внутренних уси-
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В строительных нормах СП 63.13330.2018 

«СНиП 52-01–2003 Бетонные и железобетонные кон-

струкции. Основные положения» и СП 35.13330.2011 

«СНиП 2.05.03–84* Мосты и трубы», в развитие поло-

жений которых разработано пособие «Расчет и кон-

струирование бетонных и железобетонных безнапор-

ных труб», установлены общие требования к расчету 

и конструированию железобетонных конструкций без 

конкретных указаний в части расчета и конструиро-

вания бетонных и железобетонных безнапорных труб, 

используемых в наружных подземных сетях водоот-

вода и канализации. Между тем экспериментальные 

исследования и опыт эксплуатации трубопроводов 

показывают, что работа таких труб при силовых воз-

действиях, испытываемых ими в грунте, имеет свои 

особенности, требующие учета при проектировании. 

В основополагающих работах Г.К. Клейна [1, 2] даны 

теоретические положения расчета труб подземных 
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трубопроводов. Методы расчета и конструирования 

бетонных и железобетонных труб, основанные на 

результатах исследований, опыте проектирования и 

промышленного производства, приведены с различ-

ной степенью детальности в ряде работ [3–7], однако 

инженерной практикой востребован обобщающий 

методический документ по проектированию труб для 

безнапорных трубопроводов в различных условиях 

эксплуатации.

Пособие распространяется на проектирование 

бетонных и железобетонных труб с круглым отвер-

стием, предназначенных для строительства трубо-

проводов, транспортирующих самотеком бытовые и 

производственные жидкости, атмосферные, сточные 

и подземные воды, неагрессивные к бетону и сталь-

ной арматуре. При проектировании бетонных и желе-

зобетонных труб, предназначенных для эксплуатации 

в условиях воздействия агрессивной среды, должны 

предусматриваться дополнительные мероприятия в 

соответствии с требованиями норм и стандартов по 

антикоррозионной защите конструкций.

В пособии рассматриваются бетонные и железо-

бетонные трубы для открытой укладки в траншею, а 

также железобетонные трубы для микротоннелирова-

ния – бестраншейного способа прокладки подземных 

трубопроводов, основанного на проталкивании (про-

давливании) за проходческим комплексом железобе-

тонных труб с цилиндрической наружной поверхностью.

Технические требования к бетонным безнапорным 

трубам содержит ГОСТ 20054–2016 «Трубы бетонные 

безнапорные. Технические условия»; к железобетон-

ным трубам для открытой укладки – ГОСТ 6482–2011 

«Трубы железобетонные безнапорные. Технические 

условия»; к железобетонным трубам для микротон-

нелирования – ГОСТ Р 58323–2018 «Трубы железо-

бетонные для бестраншейной прокладки инженерных 

сетей. Технические условия». В пособии приведены 

конструктивно-технические решения бетонных и же-

лезобетонных труб и их геометрические параметры.

Пособие содержит следующие рекомендации по 

назначению физико-механических характеристик ма-

териалов для труб:

– для изготовления труб следует применять тяже-

лый или мелкозернистый бетон классов по прочности 

на сжатие не ниже В30;

– для бетонных труб рекомендуется применять бе-

тоны классов по прочности на осевое растяжение в 

проектном возрасте не ниже Bt 3,2;

– при изготовлении железобетонных труб, укла-

дываемых в траншеи, следует применять бетоны 

классов по прочности при сжатии не менее В30 и ма-

рок по водонепроницаемости W4–W8;

– при изготовлении железобетонных труб для мик-

ротоннелирования следует применять бетоны клас-

сов по прочности на сжатие не менее В40 и марок по 

водонепроницаемости не ниже W8;

– для армирования железобетонных труб исполь-

зуются ненапряженные одинарные или двойные ци-

линдрические спиральные каркасы, состоящие из 

стальных проволочных спиралей и продольных раз-

делительных стержней, свариваемых друг с другом. 

В качестве спиральной арматуры используется про-

волока периодического профиля диаметром 3–5 мм 

класса Вр-I, отвечающая требованиям ГОСТ 6727–80, 

и диаметром 6–10 мм класса А400, отвечающая тре-

бованиям ГОСТ 5781–82, или классов А500 и А600 по 

ГОСТ 34028–2016. Допускается применение проволо-

ки гладкого профиля класса В500 по ГОСТ 6727. Для 

продольного армирования стальных каркасов реко-

мендуется использовать стержневую арматуру клас-

сов А400 и А500 по ГОСТ 34028. Допускается приме-

нение стержней гладкого профиля диаметром 6–8 мм 

из сталей класса А240 по ГОСТ 34028 или ГОСТ 5781;

– для труб с полимерной футеровочной облицов-

кой на внутренней поверхности чехлы футеровки сле-

дует изготавливать из полиэтилена низкого давле-

ния (РЕ) по ГОСТ 16338–85 или полипропилена (РР) 

по ГОСТ 26996–86. Футеровочные чехлы сваривают-

ся из листов толщиной не менее 3 мм с анкерующими 

элементами для крепления чехла в бетоне.

Общие рекомендации пособия по выполнению рас-

чета бетонных и железобетонных труб соответствуют 

требованиям норм и заключаются в следующем. 

Расчеты выполняются по предельным состояниям 

I и II групп. Расчет сечений железобетонных труб сле-

дует производить на основе нелинейной деформа-

ционной модели или на основе предельных усилий. 

Расчеты труб выполняются с использованием трехли-

нейной диаграммы деформирования бетона на дей-

ствие эквивалентной нагрузки, приложенной по обра-

зующей, применяемой при испытании труб методом 

нагружения (ГОСТ 20054–2016; ГОСТ 6482–2011).

Расчет и конструирование бетонных труб для за-

данной глубины заложения сводится к подбору тол-

щины t ее стенки в цилиндрической части и класса 

бетона на осевое растяжение Вt или при заданной 

толщине стенки t – к подбору класса бетона Вt с про-

веркой прочности трубы.

Расчет и конструирование железобетонной тру-

бы при заданной глубине ее заложения и толщине 

цилиндрической части сводится, как правило, к под-

бору рабочей спиральной и продольной арматуры с 

проверкой величины раскрытия трещин в бетоне при 

контрольной нагрузке.

Расчетная методика, изложенная в пособии, позво-

ляет проектировать бетонные и железобетонные тру-

бы с учетом фактических геологических условий стро-

ительного объекта и заданных условий их укладки.
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Важнейшим вопросом при проектировании тру-

бопроводов является сбор и определение нагрузок 

на трубы.

В пособии приведена классификация и методика 

определения нагрузок на трубы для трех основных 

способов их открытой укладки: в траншею, в насыпь и 

в прорезь на различные типы оснований, в том числе 

ниже уровня грунтовых вод. Грунты засыпки и грунты 

оснований трубопроводов условно разделены на четы-

ре группы (ГI–ГIV), для каждой из которых приведены 

соответствующие деформационные характеристики.

Нагрузки, действующие на трубы, подразделяют-

ся на постоянные и временные. К постоянным нагруз-

кам относятся собственный вес трубы и давление 

грунта засыпки (вертикальное и горизонтальное).

Временные нагрузки подразделяются на нагрузки 

длительного и кратковременного действия. К времен-

ным нагрузкам длительного действия относятся гидро-

статическое давление грунтовых вод и вес транспор-

тируемой жидкости. К кратковременным нагрузкам 

относятся давление, передающееся через грунт от 

подвижной нагрузки нерегулярного движения авто-

мобильного транспорта максимального класса АК11 

под нагрузку Н11 (вертикальное и горизонтальное), и 

вертикальное давление, передающееся через грунт от 

равномерно-распределенной нагрузки на поверхности 

5 кН/м2 (в местах, где движение транспорта невозмож-

но). Следует отметить, что трубы не рассчитывают на 

временные нагрузки длительного действия от регу-

лярного движения автотранспорта, так как согласно 

п. 6.7.1 СП 32.13330.2012 «Канализация. Наружные 

сети и сооружения» пересечения самотечными (без-

напорными) канализационными подземными трубо-

проводами из любых материалов (кроме чугунных 

труб) автомобильных дорог любых категорий должны 

устраиваться в футлярах, например, железобетонных.

В пособии приведены расчетные формулы для 

определения нагрузки от собственного веса круглой 

трубы и трубы с подошвой в зависимости от геоме-

трических размеров поперечного сечения и удельно-

го веса материала.

Нагрузка от вертикального и горизонтального 

давлений грунта засыпки на трубы зависит от спо-

соба их укладки. При строительстве трубопроводов 

открытым способом применяют следующие методы 

укладки труб: в траншею или в насыпь на грунтовое 

непрофилированное, или профилированное, или же-

лезобетонное основание, а также в прорезь на песча-

ную подушку. В пособии приведены характеристики 

грунтов засыпки труб по группам грунта. Даны реко-

мендации по степени послойного уплотнения грунта в 

пазухах траншеи; рекомендации по назначению ши-

рины дна и крутизны откосов траншеи. Приведены 

расчетные формулы для определения вертикального 

и горизонтального давлений в зависимости от усло-

вий укладки труб, высоты засыпки трубы грунтом, 

диаметра трубы и др.

Нагрузка от гидростатического давления грунто-

вых вод представляет собой равнодействующую от 

равномерного давления, равного напору воды над 

трубой, и давления, вызывающего всплытие. В посо-

бии приведена расчетная зависимость величины на-

грузки от гидростатического давления грунтовых вод 

от внешнего диаметра трубы.

Нагрузка от давления транспортируемой жидко-

сти представляет собой равнодействующую давле-

ния на внутреннюю поверхность трубы и зависит от 

уровня наполнения трубопровода и внешнего диамет-

ра трубы. В пособии представлена расчетная зави-

симость для вертикальной нагрузки от атмосферных 

сточных и бытовых канализационных вод.

Нагрузка от автомобильного транспорта пред-

ставлена передающимися через грунт засыпки на 

трубы горизонтальным и вертикальным давлениями 

от временных подвижных нагрузок на поверхности 

земли. Максимальная допускаемая в расчетах труб 

нагрузка от автомобильного транспорта – клас-

са АК11 (Н11). Давление от транспортных колесных 

средств класса АК11 (Н11) рассчитывается согласно 

рекомендациям СП 35.13330.2018 в зависимости от 

глубины засыпки грунта над верхом трубы. В посо-

бии представлены расчетные формулы и табличные 

данные для вычисления равнодействующих расчет-

ной вертикальной и горизонтальной нагрузок от воз-

действия транспортных средств в зависимости от 

величин соответствующих давлений, внешнего диа-

метра трубы, вида грунта основания трубопровода и 

степени уплотнения грунта засыпки. Для трубопрово-

дов, прокладываемых в местах, где движение транс-

порта исключено, в качестве временной нагрузки на 

поверхности земли принимают равномерно-распре-

деленную нагрузку интенсивностью 5 кН/м2.

Для упрощения расчетов и сопоставления расчет-

ных нагрузок с фактической несущей способностью 

труб, полученной при их испытании нагружением 

по ГОСТ 8829–2018, каждая равнодействующая из 

вертикальных и горизонтальных нормативных (или 

расчетных) нагрузок Qi приводится к эквивалентной 

линейной нагрузке, а их совместное действие – к вер-

тикальной эквивалентной линейной нормативной на-

грузке Рэкв или расчетной Р*
экв.

Внутренние усилия (изгибающие моменты) в про-

дольных сечениях стенки трубы от действия верти-

кальных и горизонтальных нагрузок определяют как 

для кольцевых изгибаемых элементов, находящихся в 

условиях плоской деформации. Для практических це-

лей рекомендуется выполнять статический расчет труб 

с использованием эквивалентной вертикальной линей-
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ной нагрузки Р*
экв, действующей на трубу в верхней 

точке В (шелыга) и в нижней точке А (лоток) в проти-

воположном направлении в качестве реакции отпора 

(рис., а). При этом допускается не учитывать горизон-

тальные нагрузки, частично разгружающие трубу.

Максимальный изгибающий момент в верти-

кальном диаметральном сечении единичной длины 

(рис., b) составит:

МА=МВ=0,318·Р*
эквrср;

в горизонтальном диаметральном сечении:

МБ=0,182·Р*
эквrср,

где rср – радиус срединной поверхности трубы.

При расчете железобетонных труб по первой груп-

пе предельных состояний (при проверке прочности) 

в отсутствие воздействия агрессивных сред следует 

учитывать перераспределение изгибающего момен-

та в стенке трубы на уровне вертикального и горизон-

тального диаметров:

МА́=МБ́=МВ́=0,25·Р*
эквrср·b.

В случае воздействия средне- и сильноагрессив-

ной среды расчетные изгибающие моменты прини-

маются без учета их перераспределения.

Расчет бетонных труб по первой группе предель-

ных состояний выполняется как изгибаемого бетон-

ного элемента из условия:

Mmax�Мult=γb1RbtW,

где Mmax – максимальный изгибающий момент, воз-

никающий в лотке или шелыге трубы при наиболее не-

благоприятном сочетании расчетных значений внеш-

них нагрузок; γb1=0,9 – коэффициент условий работы 

для бетонных конструкций; Rbt – расчетное сопротив-

ление бетона растяжению; W – момент сопротивления 

прямоугольного продольного сечения трубы, в каче-

стве которого допускается использовать упругопла-

стический момент сопротивления сечения  .

В расчете прочности продольного сечения стенки 

железобетонной трубы как изгибаемого железобе-

тонного элемента должно обеспечиваться условие:

Mmax�Мult,

где Mult – предельный расчетный изгибающий мо-

мент, который может быть воспринят продольным 

сечением стенки трубы, рассчитываемый для труб с 

одинарным или двойным каркасом в соответствии с 

требованиями СП 63.13330.2018.

Расчет железобетонных труб по второй группе 

предельных состояний сводится к проверке трещи-

нообразования и ширины раскрытия трещин по ме-

тодике СП 63.13330.2018 с учетом специфики труб, 

заключающейся в криволинейности их поперечного 

сечения. В формулу для расчета ширины раскрытия 

трещины вводится коэффициент, зависящий от диа-

метра трубы, существенно снижающий расчетную 

ширину раскрытия трещин для труб малого диаметра.

Принято, что предельно допустимая ширина рас-

крытия трещин acrc,ult не должна превышать значений:

– 0,2 мм для труб, укладываемых открытом спосо-

бом (кроме укладываемых в насыпях);

– 0,3 мм для труб, укладываемых в насыпях;

– 0,1 мм для труб, монтируемых микротоннелиро-

ванием.

В пособии приведены подробные рекомендации 

по расчету и конструированию армирования железо-

бетонных труб с одинарным и двойным спиральным 

каркасом для открытой укладки.

Для расчета железобетонных труб, монтируемых 

методом микротоннелирования (закрытой проходкой), 

в пособии приведена методика определения нагрузок 

вертикального и горизонтального давлений грунта в 

соответствии с рекомендациями СП 102.13330.2012 

«СНиП 2.06.09–84 Туннели гидротехнические», а так-

же методика определения продольных усилий в по-

перечных кольцевых сечениях стенки трубы. Расчет 

кольцевых сечений производят на действие продоль-

ных усилий, передающихся на трубы при их проталки-

вании за проходческим комплексом по условно пря-

молинейному или криволинейному участку тоннеля 

(СТО НОСТРОЙ 2.17.66–2012 «Освоение подземного 

пространства. Коллекторы и тоннели канализацион-

ные. Требования к проектированию, строительству, 

контролю качества и приемке работ»). В пособии при-

ведены необходимые данные для выполнения расче-

та: коэффициенты снижения усилия продавливания 

для различных грунтов, коэффициенты трения и ад-

гезии материала трубы с грунтом и т. д. Приведены 

рекомендации по выполнению расчета труб на прямо-

линейных и криволинейных участках трубопроводов.

Бетонные и железобетонные трубы с плоской по-

дошвой, используемые при открытой укладке трубо-

проводов, более эффективны по сравнению с труба-

ми, имеющими цилиндрическую опорную наружную 

поверхность, так как подвергаются существенно 

меньшим эквивалентным нагрузкам и не требуют тру-

Расчетная схема и эпюра изгибающих моментов в поперечном се-
чении стенки трубы: а – схема действия нагрузки Р*

экв; b – эпюра 
изгибающих моментов
Calculation scheme and the bending moments diagram in the cross-
section of the pipe wall: a – scheme of the load Р*

экв action; b – diagram 
of the bending moments

а b
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доемкого устройства профилированного основания. 

Такие трубы проектируют с одинарным спиральным 

каркасом или с несколько более экономичным ово-

идальным каркасом. В пособии приведены рекомен-

дации по конструированию труб с плоской подошвой.

Трубы с внутренней полимерной облицовкой ис-

пользуются в трубопроводах, транспортирующих 

агрессивные жидкости, например хозяйственно-бы-

товые канализационные. В расчете прочности труб с 

полимерным чехлом изгибающий момент в горизон-

тальном диаметральном сечении должен определять-

ся с учетом наличия и типа облицовки. Этот момент 

не должен превышать момента трещинообразования 

бетона с учетом его упругопластической работы.

Изложенные в пособии методики иллюстрируются 

подробными примерами расчета:

1. Расчет бетонной трубы диаметром условного 

прохода di=600 мм с плоской подошвой, укладывае-

мой в траншею с высотой засыпки H=2,2 м суглинком 

(группа Г-III).

2. Расчет железобетонной трубы для открытой 

укладки диаметром условного прохода di=600 мм без 

подошвы с толщиной цилиндрической части t=65 мм, 

3-й группы по несущей способности, армированной 

одинарным спиральным каркасом. Труба для трубо-

провода, транспортирующего слабоагрессивные жид-

кости, укладывается на грунтовое (супесь, группа Г-III) 

профилированное основание с углом охвата 2αо=90о.

3. Расчет железобетонной трубы с подошвой диа-

метром условного прохода di=2000 мм с толщиной 

стенки в цилиндрической части t=200 мм, 3-й груп-

пы по несущей способности, армированной двойным 

спиральным каркасом, для трубопровода, транспор-

тирующего слабоагрессивные жидкости. Труба укла-

дывается на утрамбованный грунт (супесь, группа 

Г-III) выше уровня грунтовых вод.

4. Расчет железобетонной трубы для микротонне-

лирования внутренним диаметром di=1500 мм типа Т 

(рядовая), монтируемой в трубопроводе на глубине 

H=8 м с использованием бентонитового раствора, 

закачиваемого в затрубное пространство. Трубопро-

вод для транспортирования слабоагрессивных жид-

костей прокладывается в грунтах с коэффициентом 

крепости f=0,2. Максимальное расстояние между 

домкратными шахтами не превышает 150 м.

5. Расчет бетонной трубы с внутренней поли-

мерной облицовкой диаметром условного прохода 

di=800 мм с плоской подошвой, укладываемой в 

траншею с высотой засыпки H=4 м суглинком (груп-

па Г-III). Труба укладывается на утрамбованный грунт 

для безнапорного трубопровода ливневой канали-

зации, расположенного выше уровня грунтовых вод. 

В качестве полимерной облицовки используются по-

липропиленовые листы толщиной tл=4 мм с анкерами 

типа V-LOCK высотой tа=13 мм.

Во всех представленных примерах выполнено уточ-

нение геометрических параметров трубы; выполнен 

расчет нагрузок на трубу; определены расчетные уси-

лия, а также контрольные испытательные нагрузки. 

В примерах расчета бетонных труб в результате выпол-

ненных расчетов определен минимальный класс бето-

на по прочности на растяжение. В примерах расчета 

железобетонных труб в результате выполненных рас-

четов подобрано спиральное и продольное армирова-

ние, проведена проверка величины раскрытия трещин.
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