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ВЛИЯНИЕ КОНСТРУКТИВНЫХ ОСОБЕННОСТЕЙ ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩЕЙ  
С ГРУНТОМ ТЕЛЕСКОПИЧЕСКОЙ ОПОРЫ НА ЕЕ ПРОЧНОСТЬ НА ЭТАПАХ  

ЕЕ ВОЗВЕДЕНИЯ И ЭКСПЛУАТАЦИИ 

В работе проводится исследование влияния геометрических, механических и структурных 
параметров усиления стыковочных узлов на напряженно-деформированное состояние конструкции 
опор воздушных линий электропередач с учетом взаимодействия забетонированного основания 
опор с окружающим их грунтом. Стальные опоры воздушных линий электропередач, представ-
ляющие собой тонкостенные стержни-оболочки закрытого профиля, моделируются конечными 
элементами оболочки типа Тимошенко. Бетонное основание опоры и окружающий его грунт 
дискретизируются трехмерными конечными элементами сплошной среды с соответствующими 
физико-механическими свойствами. Исследуется влияние вариантов кинематических 
условий закрепления опоры и учет контактного взаимодействия бетонной опоры и грунта 
на вычисление НДС конструкции. Реализована методика расчета конструкций стальных опор 
и их стыковочных узлов в рамках программного комплекса численного моделирования ANSYS 
14.5. На основе предложенной методики проведен вычислительный эксперимент, в ходе которого 
проведен анализ напряженно-деформированного состояния укрепленных в грунте опор воздушных 
линий электропередач для различных видов усиления стыковочных узлов. 
Ключевые слова: высотные сооружения, тонкостенный стержень замкнутого профиля, метод 
конечных элементов, оболочка типа Тимошенко, контактное взаимодействие. 

Общие положения
При расчете высотных сооружений, представляющих собой стальные стержни-оболочки 

замкнутого профиля, наиболее сложным представляется определение напряженно-
деформированного состояния (НДС) подобных конструкций и их узловых соединений. 
В современной литературе описываются различные подходы вычисления НДС в стержнях-
оболочках, основанные как на полной дискретизации конструкции (например, в рамках 
конечно-элементной методики) [9], так и на частных расчетных методиках оценки НДС 
конструкций и их узловых соединений [11, 18]. Однако для  расчета узловых соединений, особен-
но в случае их локального усиления ребрами жесткости, «юбкой» и т.д., более предпочтительным 
будет конечно-элементный подход на основе конечных элементов оболочек типа Тимошенко 
при достаточно высокой степени дискретизации конструкции. 

Наиболее часто рассчитываются конструкции стальных опор воздушных линий 
электропередач (ВЛ), находящихся под действием широкого класса внешних статических 
и динамических воздействий [13, 21]. Обычно основание опоры бетонируется, а бетонный 
массив размещается в грунте. В некоторых случаях расчета опоры на прочность и жесткость 
возникает необходимость учета взаимодействия конструкции бетонных опор с грунтом. В этом 
случае бетонное основание и окружающий его грунт моделируются трехмерными конечными 
элементами сплошной среды, а для описания их взаимодействия используются специальные 
контактные конечные элементы. 

1. Теоретические основы расчета стальной опоры воздушных линий 
электропередач

Предложена работоспособная и адекватная численная модель совместной работы 
стальной опоры воздушных линий электропередач, вмонтированной в бетонное основание, 
и подстилающего грунта на основе конечно-элементного подхода к дискретизации 
конструкции. Сходимость численной модели поможет оценить и вывести некоторые расчетные 
характеристики, а также даст возможность формировать более сложные модели взаимодействия 
вмонтированной в бетон опоры с грунтом для применения в различных условиях эксплуатации 
конструкций. Известно множество моделей взаимодействия деформируемых элементов 
трехмерных конструкций и грунта. Можно отметить некоторые работы авторов, в которых 



45СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА И РАСЧЕТ СООРУЖЕНИЙ  ISSN 0039—2383№ 1  2020

Численные расчеты

на основе конечно-элементных моделей реализуются процессы деформирования конструкций 
в рамках контактного взаимодействия элементов конструкции между собой и с окружающим их 
грунтом [16−18]. Существуют ограничения, которые имеются при применении программных 
комплексов численного моделирования: ANSYS, Nastran, ABAQUS, Midas, ЛИРА-САПР 
и другие, влияющие на результаты расчета, поэтому была сформирована модель в программе 
ANSYS 14.5 [19].

Для моделирования стальной опоры, трубы нижнего основания, фланца, ребер усиления 
и «юбки» в программе ANSYS 14.5 используется четырехконечный элемент оболочки типа 
Shell181 с линейной аппроксимацией перемещений в плане элемента. В качестве неизвестных 
в каждом узле выбираются три компоненты вектора перемещений в декартовой глобальной 
системе координат и три компоненты углов поворота нормали к срединной поверхности 
элемента. Для моделирования бетонного блока основания опоры выбран трехмерный 
восьмиузловой конечный элемент сплошной среды типа Solid185 с тремя неизвестными ком-
понентами вектора перемещений в каждом узле, причем грани такого элемента являются ли-
нейчатыми поверхностями. Для учета контактного взаимодействия бетонного блока основания 
и грунтового массива использовалась реализованная в комплексах численного моделирования 
ANSYS 14.5 методика контактного взаимодействия типа «master-slave», для реализации которой 
использовались два контактных элемента типа Target170 и Contact174, позволяющие в автомати-
ческом режиме учитывать возможность контактного взаимодействия с трением.

2. Геометрическая и конечно-элементная модель стальной опоры воздушных 
линий электропередач

Конструкция телескопической опоры представляет собой сложную коробчатую 
конструкцию, включающую в себя: телескопическую опору в форме боковой поверхности 
усеченной пирамиды с основаниями в виде правильного восьмиугольника; соосную 
телескопической опоре нижнюю трубу в форме боковой поверхности призмы с основаниями 
в виде правильного восьмиугольника; фланец прямоугольной формы, соединяющий 
телескопическую опору и нижнюю трубу; ребра жесткости в основании опоры, стыкующие 
опору с фланцем; ребра жесткости в верхней части нижней трубы, стыкующие трубу с фланцем; 
«юбка» в основании опоры, элементы которой замыкают поверхность нижней части опоры, 

Рис. 1. Проекции элементов опоры на вертикальную плоскость: а – телескопическая опора с нижней тру-
бой; б – добавлен фланец; в – добавлены ребра жесткости опоры; г – добавлены ребра жесткости трубы; 
д – добавлена «юбка»
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Рис. 2. Фрагменты зоны стыка опоры и нижней трубы: а – общий вид опоры с нижней трубой; б – нижняя 
часть опоры с ребрами жесткости и фланцем; в – «юбка»; г – нижняя часть опоры с верхней частью нижней 
трубы и ребра жесткости опоры; д – нижняя часть опоры с верхней частью нижней трубы и ребра жесткости 
опоры и трубы

Рис. 3. Опора с забетонированным основанием и фрагменты: а – общий вид опоры с забетонированным 
основанием; б – фрагмент нижней части опоры с забетонированным основанием; в – бетонированное ос-
нование опоры
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соответствующие ребра жесткости и фланец в замкнутые коробчатые блоки. На рисунке 1 
схематично представлены проекции элементов опоры в различном сочетании с ее 
конструктивными подэлементами на вертикальную плоскость, где 1 6,85h = м – расстояние 
от макушки трубы до верхнего края ребер жесткости трубы, 2 0,15h =  м – высота ребер жесткости 
трубы (общая высота опоры 1 2 7,0h h+ = м), 3 0,15h = м – высота ребер жесткости опоры, 

4 0,30h = м – длина не заглубленной в грунт части нижней трубы, 5 0,30h = м – длина 
заглубленной в грунт части нижней трубы. В грунт заглублялась не сама труба, а окружающее ее 
забетонированное основание опоры. Величины 4h  и 5h  варьировались в процессе расчета, 
неизменной оставалась их сумма. Диаметр окружности, в которую был вписан правильный 
восьмиугольник верхушки опоры 1 0,068d = м, диаметр окружности, в которую был вписан пра-
вильный восьмиугольник верхушки опоры – 2 0,150d = м, диаметр окружности, на которой 
расположены максимально отдаленные от оси опоры точки ребер жесткости – 3 0,300d = м, 
толщина стенок опоры 1 0,003t = м, толщина фланца 2 0,02t = м, толщины стенок нижней тру-
бы, ребер жесткости и элементов «юбки» варьировались от 1 0,003t = м и выше.

Для большей наглядности геометрического моделирования зоны стыка телескопической 
опоры и нижней трубы на рисунке 2 приведены некоторые фрагменты этого соединения.

Основание части нижней трубы бетонируется. На рисунке 3 приведена опора 
с забетонированным основанием и фрагменты этого бетонирования.

Бетонированное основание опоры представляет собой параллелепипед размерами 
1,2 × 1,2 × 0,6 м, где высота этого параллелепипеда 4 5h h+  (рис. 1), нижняя часть бетонного 
основания может быть заглублена в грунт, верхняя – нет.

Базовая конечно-элементная сетка, используемая при расчетах, и ее фрагменты приведены 
на рисунке 4.

3. Варианты расчета

Всего было выбрано 4 варианта расчета, которые схематично приведены на рисунке 5. Все 
они отличаются друг от друга выбором расчетной области и условиями ее закрепления.

Для варианта расчета 1 моделируется только опора с частью нижней трубы, закрепляется 
нижний край трубы по нижнему краю ребер под фланцем. Для варианта расчета 2 моделируется 

Рис. 4. Конечно-элементное разбиение опоры и бетонного основания: a – общий вид конечно-элементно-
го разбиения для базовой дискретизации; б – фрагмент общего вида конечно-элементного разбиения для 
базовой дискретизации; в – дискретизация области бетонирования; г – фрагмент общего вида конечно- 
элементного разбиения для уточненной дискретизации опоры
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вся опора с бетонным блоком в основании, закрепление производится по нижней грани бетон-
ного блока. Для варианта расчета 3 в расчетную область вводится грунтовый массив (размеры 
которого подбираются в процессе вычислительного эксперимента), нижний край бетонного ос-
нования крепится на лицевой поверхности грунта без отрыва и проскальзывания. Для варианта 
расчета 4 бетонное основание может быть частично или полностью заглублено в грунт, между 
контактирующими поверхностями бетонного основания и грунта вводятся условия контактного 
взаимодействия. 

Для всех вариантов расчета рассматривается статическое нагружение от собственного веса, 
вертикальная и горизонтальная нагрузка, приложенные к верхушке опоры.

4. Результаты расчета и их анализ

Для иллюстрации полученных результатов на рисунках 6 и 7 приведены распределения 
интенсивности напряжений по Мизесу для варианта расчета от действия собственного веса 
и для варианта расчета 2 от действия горизонтальной нагрузки. Интенсивность напряжений 
по Мизесу вычисляется по формуле

( ) ( ) ( )( )σ σ σ σ σ σ σ2 2 2

1 2 2 3 3 1

1

2i = - + - + - .

Для случая крепления опоры по нижнему краю ребер под фланцем (вариант расчета 1) 
собственный вес опоры вызывает сложное напряженное состояние в зоне крепления опоры, но 
максимальные напряжения (по Мизесу) не превышают 0,5 МПа. Наличие ребер и «юбки» в зоне 
крепления опоры снижают максимальные напряжения на несколько процентов и несколько 
повышает зону их расположения. Вертикальная нагрузка приводит к возникновению зоны 
максимальных напряжений около вершины опоры (на 100 кг – около 1,5 МПа). Наличие ребер 
и «юбки» в зоне крепления опоры практически не влияет на величину и расположение мак-
симальных напряжений. Горизонтальная нагрузка вызывает изгиб. Напряженное состояние 
опоры, максимальные напряжения – в зоне крепления опоры (на 100 кг – около 1,5 МПа). На-
личие ребер и «юбки» в зоне крепления опоры снижает максимальные напряжения не более чем 
на 1-2%, но повышает (почти на 1 метр) зону их расположения.

Для случая крепления опоры по нижней части бетонного массива (вариант расчета 2) 
распределение напряжений от всех видов нагрузки не меняется по сравнению с вариантом 
расчета 1.

Для случая крепления лежащей на грунте опоры без отрыва и проскальзывания (вариант 
расчета 3) распределение напряжений от собственного веса и вертикальной нагрузки 
не меняется, для горизонтальной нагрузки максимальное значение напряжений падает до 1,0% 
для песка и до 0,3% для глины.

Рис. 5. Схематичное представление расчетных областей для четырех вариантов расчета
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Для случая контактного взаимодействия опоры и грунта (вариант расчета 4) распределение 
напряжений от собственного веса и вертикальной нагрузки не меняется, для горизонтальной 
нагрузки максимальное значение напряжений падает до 3,0% для песка и до 1,0% для глины, но 
результаты сильно зависят от уровня и характера внешней нагрузки.

На рисунке 8 для одного из расчетных случаев приведено типичное распределение изгибных 
напряжений по образующей вдоль опоры (начиная с верхушки) для горизонтальной нагрузки 
для вариантов крепления узла стыковки опоры с фланцем с «юбкой» и без нее.

Рис. 6. Распределение интенсивности напряжений по Мизесу в опоре от собственного веса для варианта 
расчета 1: а – отсутствуют ребра жесткости опоры и «юбка», общий вид; б – отсутствует «юбка», общий 
вид; в – все усиления в наличии, общий вид; г – отсутствуют ребра жесткости опоры и «юбка», фрагмент;  
д – отсутствует «юбка», фрагмент; е – все усиления в наличии, фрагмент

Рис. 7. Распределение интенсивности напряжений по Мизесу в опоре от горизонтальной нагрузки для вари-
анта расчета 2: а – отсутствуют ребра жесткости опоры и «юбка», общий вид; б – отсутствует «юбка», общий 
вид; в – все усиления в наличии, общий вид; г – отсутствуют ребра жесткости опоры и «юбка», фрагмент; 
д – отсутствует «юбка», фрагмент; е – все усиления в наличии, фрагмент
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Можно отметить, что наличие 
«юбки» в узле крепления опоры 
не только несколько снижает уро-
вень максимальных напряжений 
в опоре, но и разгружает сам узел.

Заключение
В случае достаточно жесткой 

и прочной нижней трубы и нижних 
ребер грунт можно не учитывать 
и закрепление можно реализовы-
вать по нижнему краю ребер ниже 
фланца. Учет взаимодействия опо-
ры с грунтом, особенно контактное 
взаимодействие, несколько снижает 
уровень напряжений в опоре, но ре-
зультаты сильно зависят от уровня 
и характера внешней нагрузки. При 
некоторых вариантах расчета в бе-
тоне могут возникать предельные 
растягивающие напряжения.

Как дальнейшее развитие рассматриваемого подхода можно предложить учет пластическо-
го деформирования грунта с учетом и без учета контактного взаимодействия опоры с грунтом. 
Для случая контактного взаимодействия (и физической нелинейности грунта) на этапах возведе-
ния опоры и ее эксплуатации важен порядок приложения нагрузки. Для одной и той же статиче-
ски эквивалентной нагрузки результаты могут быть кардинально различными.
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THE INFLUENCE OF THE DESIGN FEATURES OF THE TELESCOPIC SUPPORT INTERACTING 
WITH THE SOIL ON ITS STRENGTH AT THE STAGES OF ITS CONSTRUCTION AND 
OPERATION
L.S. Sabitov1,2, Y.G. Konoplev1, D.V. Berezhnoi1, 1 Kazan (Volga region) Federal University, 2 Kazan Engineering 
Institute

Abstract. The study examines the influence of geometric, mechanical and structural parameters 
of the reinforcement of the docking nodes on the stress-strain state of the structure of the supports of 
overhead power lines taking into account the interaction of the concreted base of the supports with the 
surrounding soil. Steel supports of overhead power lines, which are thin-walled shell-rods of a closed 
profile, are modeled by finite elements of a Tymoshenko-type shell. The concrete base of the support and 
the surrounding soil are sampled by three-dimensional finite elements of a continuous medium with the 
corresponding physical and mechanical properties. The influence of options for kinematic conditions of 
support fastening and taking into account the contact interaction of a concrete support and soil on the 
calculation of the design VAT is studied. A methodology for calculating the structures of steel supports 
and their docking catches was implemented as part of the ANSYS 14.5 numerical simulation software 
package. Based on the proposed methodology, a computational experiment was conducted, during which 
an analysis was made of the stress-strain state of the overhead power transmission towers fixed in the 
ground for various types of reinforcement of the docking nodes.
Key words: high-rise structures, a thin-walled rod of a closed profile, the finite element method, a shell of 
the Tymoshenko type, contact interaction
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УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ПРИЛОЖЕНИЯ НЕЛИНЕЙНОЙ ДЕФОРМАЦИОННОЙ 
МОДЕЛИ К РАСЧЕТУ ИЗГИБАЕМЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ  

ПО НОВОМУ ПОНЯТИЮ О ПРЕДЕЛЬНЫХ СОСТОЯНИЙ

Х.К. СЕЙФУЛЛАЕВ, д-р техн. наук,  проф.  
Азербайджанский НИИ строительства и архитектуры

В работе рассматривается сравнение актуализированного норматива по железобетону России 
и Еврокода, где выявлены некоторые нестыковки результатов расчета и изучены их причины. 
Даются пути устранения нестыковки полученных решений.
К нестыковкам двух нормативных документов относятся различия взглядов о предельном со-
стоянии железобетонных элементов и результаты расчета с применением этих различных пре-
дельных состояний, использование нелинейной деформационной модели, основой которой явля-
ется гипотеза плоских сечений и диаграммы состояния бетона, линеаризации решения задачи 
путем замены криволинейных форм диаграмм состояния бетона  кусочно-линейными формами, 
решение задачи длительной прочности бетона с введением понятия о  нисходящей ветви криво-
линейной диаграммы деформации бетона и другие проблемы, характеризующие свойства бетона 
сжатой зоны. 
На основании числовых примеров доказано, что при правильном применении деформационной 
модели можно устранить вышеуказанные нестыковки двух нормативных документов. Несты-
ковки этих задач будут учтены при составлении нового варианта национального норматива 
AzDTN 2.16-1.
Ключевые слова: нелинейная деформационная модель, диаграмма состояния, нестыковка, дли-
тельная прочность бетона, кусочно-линейная форма диаграммы, метод предельных состояний.

В 2014 году в российской газете «Строительная газета» № 19 от 9 мая была опубликована статья 
Р. Санжаровского и Т.Мусабаева «Нестыковка актуализированного норматива по железобетону 
и Еврокода – препятствие в строительстве». Поскольку национальный норматив по железобе-
тону AzDTN 2.16-1 был разработан на основе актуализированного норматива по железобетону 
России СНиП 52.01-2003, этот вопрос был изучен в АзНИИСА и по результатам сравнения этих 
нормативных документов опубликована статья в журнале БСТ, Москва, № 9, 2017.

В ПОРЯДКЕ ОБСУЖДЕНИЯ
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