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ПРЕДИСЛОВИЕ 

 

Железобетонные инженерные сооружения находят широкое 

применение в различных отраслях промышленности, энергетики, 

транспорта, сельского хозяйства и гражданского строительства. 

В отличие от конструкций зданий проектирование различных 

инженерных сооружений имеет целый ряд специфических особенно-

стей, практические методы расчета которых недостаточно полно ос-

вещены в технической литературе. 

Как правило, при разработке проектов проектировщики стара-

ются использовать имеющиеся аналоги в виде примеров расчета. Это 

позволяет применять существующий порядок расчета используемого 

примера для проектируемого сооружения, анализировать принятые 

расчетные предпосылки, оценивать в ходе расчета полученный ре-

зультат и тем самым ускорять процесс проектирования и избегать 

возможных ошибок. 

Как показывает более чем 50-летний опыт эксплуатации различ-

ных железобетонных сооружений, запроектированных на основании 

инженерных методов расчета, они отличаются высокой надежно-

стью, и большинство из них успешно эксплуатируются до настояще-

го времени. 

В последнее время для расчета железобетонных конструкций, в 

том числе инженерных сооружений, используются программы рас-

чета на компьютерах. Однако пользователи этих программ не всегда 

знакомы с особенностями действительной работы проектируемого 

им сооружения. Кроме того, применяемые компьютерные програм-

мы, позволяющие производить статические расчеты с высокой ско-

ростью и точностью, в то же время не обладают достаточной точно-

стью принимаемых исходных данных: расчетных схем, предпосылок 

расчета, характеристик нагрузок, материалов, условий изготовления 

и эксплуатации конструкций. Неправильный учет всего этого может 

привести к ошибочной трактовке полученных результатов. Поэтому 

наряду с электронными расчетами при проектировании инженеры 

должны владеть также практическими методами расчета, реально 

отражающими физическую сторону работы конструкций сооруже-

ния, включая опыт эксплуатации конструкций данного вида соору-

жения. 

В основу книги положены цифровые примеры расчета и кон-

струирования наиболее часто встречающихся при строительстве 

сооружений: подпорных стен, тоннелей и каналов, резервуаров, 

 6 

бункеров, силосов, водонапорных башен, опор трубопроводов, 

труб и коллекторов, малых мостов, пандусов, открытых крановых 

эстакад. 

В качестве примеров использованы типовые и реальные проекты 

сооружений.  

При изложении примеров расчета предполагается, что читатели 

уже знакомы с расчетом сечений железобетонных элементов конст-

рукций. Поэтому в ряде примеров для краткости изложения эти рас-

четы опущены. Все расчеты выполнены по действующим на момент 

написания работы строительным нормам. 

Примерам расчета сооружений в каждом разделе предпосланы 

краткие сведения для пояснения принятых методов расчета и прие-

мов конструирования. Приводятся также  справочные материалы, 

необходимые для выполнения расчетов. 
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ГЛАВА 1. ПОДПОРНЫЕ СТЕНЫ 
 

1.1. Основные сведения 
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По конструктивным особенностям различают массивные, угол-

ковые железобетонные, гибкие (шпунтовые) и ячеистые подпорные 

стены. 

Наиболее рациональной для стен при высотах до 6 м являются 

конструкции уголковых безреберных железобетонных подпорных 

стен, так как при их устройстве расходуется минимальное количест-

во материалов и упрощается изготовление
1
. Наибольшая высота по-

строенной уголковой безреберной железобетонной подпорной сте-

ны, известная автору, составляла 17 м. 

Уголковые подпорные стены могут быть монолитными и сбор-

ными, состоящими из плиты стенки, заделываемой в щелевой паз 

днища и плиты днища. 

Подошва фундаментной плиты стен предпочтительна горизон-

тальная, а стенка вертикальная. В качестве боковой засыпки реко-

мендуется дренирующие грунты – песчаные и гравелистые. 

Предварительные размеры уголковых подпорных стен приведе-

ны на рис. 1.1. Размеры нижнего сечения вертикальной стенки при-

нимаются не менее Н/15. Глубина заложения подошвы должна быть 

не менее глубины промерзания грунта со стороны нижней части. 

Массивные стены выполняют из монолитного бетона или бетон-

ных блоков, как правило, при небольших высотах.  
 

                                                 

1
При проектировании сооружений возникают две задачи: разработка 

конструкций нового сооружения по заданным нагрузкам и проверка приня-

тых конструкций заданного сооружения (или подбор типовых конструкций) 

в соответствии с действующими нагрузками. В первой задаче выбор опти-

мальных конструкций и материалов сооружения осуществляется на основа-

нии технико-экономического сравнения нескольких вариантов конструкций 

и определения оптимального варианта с детальной проработкой армирова-

ния конструкций и узлов. Во второй задаче производится проверка на 

прочность и пригодность к эксплуатации наиболее напряженных зон конст-

рукций сооружения.  
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Рис. 1.1. К определению размеров уголковых подпорных стен 

 

Гибкие подпорные стены, состоящие из свай или линейных эле-

ментов (стена в грунте), используют в качестве ограждений котлова-

нов при стесненной застройке. 

Подпорные стены из буронабивных свай с расстояниями между 

сваями в свету 0,5–1 диаметра применяют при ограждении котлова-

на глубиной до 10 м. 

Давление грунта на подпорные стены определяется по теории 

Кулона. 

Равнодействующая бокового давления грунта на стенку Е при 

наличии на призме обрушения равномерно распределенной нагрузки 

интенсивностью q для вертикальной стенки или стенки с небольши-

ми уклонами определяется по формуле 

 

                                 Е= 0,5 γ (H+H0)
2 tg2 (45 – φ/2),                          (1.1) 

 

где Н0= q/ γ – высота приведенного слоя грунта, γ – удельный вес 

грунта засыпки, φ° – угол внутреннего трения грунта засыпки. 

 9 

Центр приложения равнодействующей бокового давления грун-

та находится на расстоянии е от низа стенки: 

 

                                            е = (Н+ Н0) /3.                                          (1.2) 

 

Горизонтальное давление на глубине у определяется по формуле 

 

                                          qг = γу tg2 (45 – φ/2).                                  (1.3) 

 

1.2. Расчет подпорных стен 
 

Уголковые подпорные стены рассчитываются на прочность и 

устойчивость. 

Горизонтальная сила Е давления грунта стремится опрокинуть 

стену относительно крайней левой точки «о» фундаментной плиты 

(рис. 1.2), создавая момент Мо = Ее, и сдвинуть стену по направле-

нию силы Е. 

 

 
 

Рис. 1.2. Расчетная схема уголковой подпорной стены: 

а – расчетная схема; б – эпюры изгибающих моментов; в – схема располо-

жения рабочей арматуры 

 

Нагрузка от веса грунта и собственного веса стены создает отно-

сительно точки «о» удерживающий момент Му = ΣРi а i, сопротив-

ляющийся опрокидыванию, и силу трения по подошве Т = f ΣРi, пре-

пятствующую скольжению стены. 

Устойчивость стены будет обеспечена при Мо≤ Му; Е < Т. 
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В практических расчетах уголковых стен при определении Р вес 

железобетонной стены учитывают путем умножения удельного веса 

грунта на коэффициент 1,08. 

При расчете на устойчивость горизонтальное давление грунта на 

стену Е, создающее опрокидывающий момент, умножают на коэф-

фициент надежности 1,2, а вертикальные силы Р (вес стены и грунта 

на обрезах фундамента), создающие удерживающий момент, на ко-

эффициент надежности по нагрузке 0,8. 

При расчете на прочность силы Е и Р умножают на коэффици-

енты по надежности соответственно 1,2 и 1,1. 

Силы Е и Р создают относительно центра тяжести подошвы 

фундаментной плиты (рис. 1.2, б) момент М и силу N, вызывающие 

по подошве нормальные напряжения на грунт σ . Рассматривая стену 

и грунт над фундаментной плитой как твердое тело, определяют ве-

личины краевых напряжений в грунте под подошвой фундамента. 

При этом отрыв подошвы от грунта, как правило, не допускается. 

Силы Е, Р и реакция грунта σ изгибают консольные плиты стены, 

вызывая в них изгибающие моменты М1, М2 , М3 (рис. 1.2, в) относи-

тельно точки «б» пересечения плит. Исходя из равновесия моментов, 
 

М1 + М2 – М3 = 0,     М2 = М3 – М1. 
 

По найденным моментам производят подбор сечений консоль-

ных плит в точке «б» – заделке консолей, а также производят про-

верку напряжений под подошвой фундамента. 

При определении прогиба верха стены при ее изгибе жесткость 

железобетонного элемента В допускается определять с учетом пла-

стических свойств бетона  и появления трещин по формуле В= ΘEб I, 

где Eб – начальный модуль упругости бетона на сжатие, Θ – коэффи-

циент, принимаемый равным 0,35 при длительном действии нагруз-

ки и 0,5 при кратковременном действии нагрузки. 

Расчет основания под подошвой стены производят по деформаци-

ям от нормативных нагрузок. Эпюру напряжений следует принимать 

трапециевидной или треугольной. Допускается двухзначная эпюра 

напряжений при условии, что площадь сжатой зоны должна быть не 

менее 75% общей площади подошвы фундамента подпорной стены.  

Массивные стены рассчитываются аналогично уголковым стенам. 

Гибкие подпорные стены (шпунтовые ограждения) находятся под 

влиянием активного давления грунта и его пассивного сопротивления. 

Активное давление изгибает стену и стремится повернуть ее. Поворо-

ту стены сопротивляется пассивное давление грунта на глубине h.  
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Расчет сводится к определению минимальной величины h за-

глубления стены в грунт, необходимой для ее устойчивости. Толщи-

на стены и площадь сечения арматуры определяются из расчета 

прочности на изгибающий момент.  

Для подпорных стен с применение свай требуемую глубину за-

глубления сваи диаметром d в грунт находят из уравнения  
 

                                            Е = 
3

3(4 3 )

mdh

H h+

,                                       (1.4) 

 

где Е – расчетная величина горизонтальной силы от давления грун-

та, действующая на участок стены длиной 1 м, m = γ(ξп – ξа), ξа =    

= tg
2 (45 – φ/2), ξп = tg2 (45 + φ/2), γ – удельный вес грунта, φ – угол 

внутреннего трения грунта в градусах. 

Максимальный изгибающий момент в свае определяют по 

формуле 

 

                                     Ммакс = Е(Н + 
2

3

Е

md
 ).                                  (1.5) 

 

Для сплошных шпунтовых стен (стена в грунте)  требуемое за-

глубление стены из расчета на 1 м длины стены определяют из урав-

нения 

 

                                               Е = 
3

6(4 3 )

mdh

H h+

.                                    (1.6) 

 

Максимальный изгибающий момент в стене на 1 м ее длины 

 

                                        Ммакс = Е(Н + 
2

3

Е

m
 ).                                 (1.7) 

 

1.3. Пример 1. Расчет уголковой подпорной стены 
 

Требуется рассчитать уголковую подпорную стену, выполнен-

ную из монолитного железобетона, при следующих данных          

(рис. 1.3): высота стены Н1 = 4 м, глубина заложения подошвы из 

условия промерзания грунта h = 1,3 м, полная высота стены Н = Н1 + 
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+ h = 4 + 1,3 = 5,4 м, угол внутреннего трения грунта засыпки            

ϕ = 32°, удельный вес грунта засыпки (песок) γ = 16 кН/м
3
. Коэффи-

циент надежности по ответственности γn = 1
1
. 

 

 
 

Рис. 1.3. К расчету уголковой подпорной стены 

 

Расчетное сопротивление грунта основания Rгр = 0,15 МПа =      

= 150 кН/м
2
. Стена возводится из бетона класса В25, Rb = 14,5 МПа = 

= 1,45 кН/см
2
, Rbt = 1,05 МПа = 0,105 кН/см

2
. Арматура класса А400, 

Rs = 355 МПа = 35,5 кН/см
2
. 

По верху стены действует временная нормативная равномерно 

распределенная нагрузка q = 10 кН/м
2
. 

Расчет производим на 1 м длины стены. 

                                                 

1 Здесь и далее в примерах коэффициент надежности по ответственно-

сти принят γ
n
 = 1. 
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Проверка стены на устойчивость. 
Определяем величины Н0, Е, е, Р. 

 

Н0 = q/ γ = 10/16 = 0,62 м. 

 

Горизонтальное давление  

 

Е = 0,5 γ (H+H0)
2 tg2 (45 – φ/2) = 

 

= 0,5 · 16(5,3 + 0,62)
2
 · tg

2
 (45 – 32/2) = 86 кН. 

 

Эксцентриситет относительно подошвы 

 

е = (Н+ Н0) /3 = (5,4 + 0,62)/3 = 2 м. 
 

Р = 1,08 · 16( 2,4 · 5,92 + 0,5 · 1,3) = 256 кН. 

 

Момент, опрокидывающий стену относительно точки «о», с уче-

том коэффициента надежности по нагрузке γf = 1,2: 

 

Мо = γf Е е = 1,2 · 86 · 2 = 206 кН. 

 

Момент, удерживающий стену от опрокидывания, при γf = 0,8,     

а =  3,4/2 + 0,5 = 2,2: 

 

Му = γfΣРi а i = 

 

= 0,8 · 1,08 · 16[2,4 · 5,92 · (2,4/2 + 0,5) + 0,5 · 1,3 · 0,25] = 

 

= 336 кН > Мо = 206 кН. 

 

Сила трения Т, сопротивляющаяся скольжению стены, с коэф-

фициентом трения f  = 0,55 (грунт по подошве супесь): 

 

Т =  f  γf Р = 0,55 · 0,8  · 256 = 113  кН > Е = 86 кН. 

 

Проверка основания под подошвой стены. 

Определяем момент сил Е и Р относительно центра тяжести по-

дошвы от нормативных нагрузок: 

 

М = Мо /1,2 – ΣРi а i = 
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+ h = 4 + 1,3 = 5,4 м, угол внутреннего трения грунта засыпки            

ϕ = 32°, удельный вес грунта засыпки (песок) γ = 16 кН/м
3
. Коэффи-

циент надежности по ответственности γn = 1
1
. 

 

 
 

Рис. 1.3. К расчету уголковой подпорной стены 

 

Расчетное сопротивление грунта основания Rгр = 0,15 МПа =      

= 150 кН/м
2
. Стена возводится из бетона класса В25, Rb = 14,5 МПа = 

= 1,45 кН/см
2
, Rbt = 1,05 МПа = 0,105 кН/см

2
. Арматура класса А400, 

Rs = 355 МПа = 35,5 кН/см
2
. 

По верху стены действует временная нормативная равномерно 

распределенная нагрузка q = 10 кН/м
2
. 

Расчет производим на 1 м длины стены. 

                                                 

1 Здесь и далее в примерах коэффициент надежности по ответственно-

сти принят γ
n
 = 1. 
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Проверка стены на устойчивость. 
Определяем величины Н0, Е, е, Р. 

 

Н0 = q/ γ = 10/16 = 0,62 м. 

 

Горизонтальное давление  

 

Е = 0,5 γ (H+H0)
2 tg2 (45 – φ/2) = 

 

= 0,5 · 16(5,3 + 0,62)
2
 · tg

2
 (45 – 32/2) = 86 кН. 

 

Эксцентриситет относительно подошвы 

 

е = (Н+ Н0) /3 = (5,4 + 0,62)/3 = 2 м. 
 

Р = 1,08 · 16( 2,4 · 5,92 + 0,5 · 1,3) = 256 кН. 

 

Момент, опрокидывающий стену относительно точки «о», с уче-

том коэффициента надежности по нагрузке γf = 1,2: 

 

Мо = γf Е е = 1,2 · 86 · 2 = 206 кН. 

 

Момент, удерживающий стену от опрокидывания, при γf = 0,8,     

а =  3,4/2 + 0,5 = 2,2: 

 

Му = γfΣРi а i = 

 

= 0,8 · 1,08 · 16[2,4 · 5,92 · (2,4/2 + 0,5) + 0,5 · 1,3 · 0,25] = 

 

= 336 кН > Мо = 206 кН. 

 

Сила трения Т, сопротивляющаяся скольжению стены, с коэф-

фициентом трения f  = 0,55 (грунт по подошве супесь): 

 

Т =  f  γf Р = 0,55 · 0,8  · 256 = 113  кН > Е = 86 кН. 

 

Проверка основания под подошвой стены. 

Определяем момент сил Е и Р относительно центра тяжести по-

дошвы от нормативных нагрузок: 

 

М = Мо /1,2 – ΣРi а i = 
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= 206/1,2 – 1,08 · 16 [2,4 · 5,92 · (1,45 – 1,15) – 0,5 · 1,3 · (1,45 – 0,25)] = 

 

= 112 кН·м; 

 

F = 2,9 · 1 = 2,9 м
2
; 

 

W = 1· 2,9
2
 /6 = 1,4 м

3
; 

 

σ = Р/ F + М/ W = 256/2,9 ± 112/1,4 кН/м
2
, 

 

σ = Р/ F = 256/2,9 = 88 < Rгр = 150 кН/м
2
, 

 

σmax =  168 кН/м
2
 < Rгр = 1,2 · 150 = 180 кН/м

2
,   σmin = 8 кН/м

2
 > 0. 

 

Расчет прочности элементов стены. 
Расчет прочности производим от расчетных нагрузок: 

 

М3 = γf Е е = 1,2 · 86 · 2 = 206 кН·м. 

 

Напряжение в грунте под подошвой в месте стенки: 

 

σ1 =  (168 – 8) · (2,9 – 0,65) / 2,9 + 8 = 132 кН/м
2
. 

 

Изгибающий момент в плите с учетом веса засыпки со стороны 

лицевой стороны стенки при h = 1,3 м: 

 

М1 = (132 + 168) 0,65
2
 · 1,2 /2

2
 – 1,3 · 16 · 1,2 · 0,5

2
 / 2 =  35 кН·м; 

 

М2 = М3 – М1 = 206 – 35 = 171 кН·м. 

 

Определим необходимую арматуру в стенке (позиция 1): 

 

М = М3 = 20 600 кН·см; 

 

Q = γf Е = 1,2 · 86 = 103 кН; 
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h0 = 30 – 4 = 26 см; 

 

αm = М / (R b ·b·h2
0 ) = 20 600/1,45 · 100 · 26

2
 = 0,21 < αR = 0,422; 

 

ζ = 0,895; 

 

Аs = М / (R s ζ h0) = 20 600/ (35,5 · 0,895 · 26) = 24,9 см
2
. 

 

Принимаем в стенке арматуру диаметром 18 мм класса А400      

с шагом 10 см (Аs = 25,45 см
2
)

1
. 

Проверяем условие  

 

bh0 Rbt = 100 · 26 · 0,105 = 273 кН > Q = 103 кН. 

 

Так как условие удовлетворено, поперечной арматуры не требуется. 

Определяем арматуру в фундаментной плите: 

 

h0 = 30 – 4 = 26 см. 

 

Площадь сечения арматуры позиции 4: 

 

Аs = М2 / (0,9 h0 R s ) = 17 100 / (0,9 · 26 · 35,5) = 20,5 см
2
. 

 

Принимаем арматуру диаметром 18 мм класса А400 с шагом 10 см 

(Аs = 25,45 см
2
). 

Площадь арматуры позиции 3: 

 

Аs = М1 / (0,9 h0 R s) = 3500 / (0,9 · 26 · 35,5) = 4,2 см
2
. 

 

Принимаем арматуру диаметром 8 мм класса А240 с шагом 10 см 

(Аs = 5,03 см
2
). 

Остальную арматуру принимаем конструктивно диаметром 8 мм 

из стали класса А240. 

Армирование подпорной стены показано на рис. 1.4. 

                                                 

1В соответствии с эпюрой изгибающих моментов можно только поло-

вину стержней доводить до самого верха, а остальные обрывать ниже в че-

редующемся порядке на одном или двух уровнях в зависимости от высоты 

стены. Здесь и далее в приводимых ниже примерах расчетов сооружений 

нахождение мест обрывов арматуры для ее экономии не приводится.  
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= 206/1,2 – 1,08 · 16 [2,4 · 5,92 · (1,45 – 1,15) – 0,5 · 1,3 · (1,45 – 0,25)] = 

 

= 112 кН·м; 

 

F = 2,9 · 1 = 2,9 м
2
; 

 

W = 1· 2,9
2
 /6 = 1,4 м

3
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σ = Р/ F + М/ W = 256/2,9 ± 112/1,4 кН/м
2
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σ = Р/ F = 256/2,9 = 88 < Rгр = 150 кН/м
2
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 < Rгр = 1,2 · 150 = 180 кН/м

2
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М3 = γf Е е = 1,2 · 86 · 2 = 206 кН·м. 
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2
. 

 

Изгибающий момент в плите с учетом веса засыпки со стороны 

лицевой стороны стенки при h = 1,3 м: 

 

М1 = (132 + 168) 0,65
2
 · 1,2 /2

2
 – 1,3 · 16 · 1,2 · 0,5

2
 / 2 =  35 кН·м; 

 

М2 = М3 – М1 = 206 – 35 = 171 кН·м. 

 

Определим необходимую арматуру в стенке (позиция 1): 

 

М = М3 = 20 600 кН·см; 

 

Q = γf Е = 1,2 · 86 = 103 кН; 
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h0 = 30 – 4 = 26 см; 

 

αm = М / (R b ·b·h2
0 ) = 20 600/1,45 · 100 · 26

2
 = 0,21 < αR = 0,422; 

 

ζ = 0,895; 

 

Аs = М / (R s ζ h0) = 20 600/ (35,5 · 0,895 · 26) = 24,9 см
2
. 

 

Принимаем в стенке арматуру диаметром 18 мм класса А400      

с шагом 10 см (Аs = 25,45 см
2
)

1
. 

Проверяем условие  

 

bh0 Rbt = 100 · 26 · 0,105 = 273 кН > Q = 103 кН. 

 

Так как условие удовлетворено, поперечной арматуры не требуется. 

Определяем арматуру в фундаментной плите: 

 

h0 = 30 – 4 = 26 см. 

 

Площадь сечения арматуры позиции 4: 

 

Аs = М2 / (0,9 h0 R s ) = 17 100 / (0,9 · 26 · 35,5) = 20,5 см
2
. 

 

Принимаем арматуру диаметром 18 мм класса А400 с шагом 10 см 

(Аs = 25,45 см
2
). 

Площадь арматуры позиции 3: 

 

Аs = М1 / (0,9 h0 R s) = 3500 / (0,9 · 26 · 35,5) = 4,2 см
2
. 

 

Принимаем арматуру диаметром 8 мм класса А240 с шагом 10 см 

(Аs = 5,03 см
2
). 

Остальную арматуру принимаем конструктивно диаметром 8 мм 

из стали класса А240. 

Армирование подпорной стены показано на рис. 1.4. 

                                                 

1В соответствии с эпюрой изгибающих моментов можно только поло-

вину стержней доводить до самого верха, а остальные обрывать ниже в че-

редующемся порядке на одном или двух уровнях в зависимости от высоты 
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