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Представлены результаты разработки критерия прочности бетона для железобе-
тонных конструкций, работающих в условиях трехосного сжатия (массивных колонн и 
ядер жесткости высотных зданий, защитных оболочек АЭС, плотин и др.), представлены 
его графическое представление и сопоставление с экспериментальными данными.

Для целого ряда особо ответственных конструкций зданий и сооружений ха-
рактерна работа в условиях неодноосных (двух- и трехосных) напряженных состо-
яний. Отсутствие достоверных критериев прочности бетона для случаев трехосных 
напряженных состояний является сдерживающим фактором для развития моделей 
деформирования бетона для общего случая объемного напряженного состояния. 
Такие общие расчетные модели особенно важны для обеспечения надежных про-
ектных решений как для вновь возводимых объектов, так и для уточнения напря-
женно-деформированного состояния и остаточного ресурса ранее построенных. 

Исходные зависимости для критерия прочности бетона при трехосном 
сжатии

За основу принят составной критерий прочности бетона при трехосном сжа-
тии [1, 2] с последующим уточнением его соотношений для установления обоб-
щенного критерия прочности. 

Критерий прочности строится в главных напряжениях при σ3 ≤ σ2 ≤ σ1 ≤ 0; 
принимается что σ´3 – предельно допустимые значения напряжений σ3, с которыми 
связывается прочность бетона при данном виде трехосного сжатия.

В исходном виде согласно [2], критерий прочности для бетона при трехосном 
сжатии записывается в следующем виде:

σ3 = σ´3 = – kc Rb + βПσ1,                                          (1)
где kc – функция влияния промежуточного напряжения σ2 на прочность, определя-
емая выражением:

kc = 1 +  [1 − dμσ‒ (1 ‒ d)μσ
3 ‒ e(1 ‒ μσ )

2],                   (2)

где μσ – параметр Лоде-Надаи:
μσ = .                                    (3)
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Коэффициенты c, e, d принимаются для обычных тяжелых бетонов равными:                    
c ≈ 5; e ≈ 0,44; d ≈ 0,8.

Параметр βП не является постоянной величиной и описывается согласно [1] 
дробной функцией следующего вида:

βП =  ,                                    (4)

где a, b, f1, f2 – параметры материала.
Обобщенный критерий прочности при трехосном сжатии
Параметр βП может быть представлен следующим образом:

βП = .                             (5)

Обобщенный критерий прочности бетона при трехосном сжатии может быть 
получен путем подстановки выражения (5) в (1) при σ3 = σ´:

σ3
2 b + aσ1

2 + σ1 σ3 [(f2 ‒ b) ‒ f1] + kc Rb bσ3 + (f2 ‒ b) kc Rb σ1 = 0.       (6)
Вводя для компонента критерия (6) обозначения в виде:

λ1 = kc Rbb + σ1[(f2 ‒ b) ‒ f1];
                                           λ2 = aσ2

1 + (f2 ‒ b) kc σ1 ,
получаем следующее решение квадратного уравнения (6):

σ3 = σ'3= .                                                   (8)

Для сопоставления с результатами экспериментальных исследований крите-
рий (6) удобно представлять в относительных величинах напряжений относитель-
но призменной прочности Rb. В результате получаем:

σ ̃2
3b + σ ̃1σ ̃3[(f2 ‒ b) ‒ f1] + kcσ ̃3b + aσ ̃21 + (f2 ‒ b) kcσ ̃1 = 0,    (9)

где                                                  σ 1̃ = σ1/Rb;         σ ̃3 = σ3/Rb.                                 (10)
При этом условия (7), (8):

λ1 = kc b + σ ̃1 [(f2 ‒ b) ‒ f1]; λ2 = aσ ̃21 + (f2 ‒ b) kc σ ̃1.           (11)
Зависимости (9) – (11) могут быть использованы для подбора параметров a, b, 

f1, f2 с целью получения наилучшей сходимости с экспериментальными данными.
Для случаев неравномерного трехосного сжатия (σ3 < σ2 < σ1 < 0) предлагают-

ся следующие зависимости для параметров материала:
f1 = f2 = 0,5;                                                      (12)

a = – 0,16 Rb + 0,63;                                            (13)
b = – 0,001 Rb + 0,195.                                         (14)

Для случаев трехосного сжатия при равномерном боковом обжатии                                      
σ3 ≤ (σ1 = σ2) < 0 для представленных ниже экспериментальных данных наилучшая 
сходимость достигается при следующих значениях параметров:

a = – 0,2;    b = 0,07.                                          (15)
Результаты экспериментальной проверки критерия (9)
Результаты экспериментальных исследований прочности и деформаций бе-

тона в условиях трехосных напряженных состояний, полученные различными 
авторами, в ряде случаев имеют значительные расхождения вследствие высокой 
методической сложности такого рода экспериментов.   

(7),
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Для верификации критерия прочности бетона при трехосном сжатии исполь-
зованы результаты экспериментов, выполненных группой отечественных ученых 
[3–5], а также данные зарубежных исследователей [6–27], полученные с примене-
нием достаточно совершенных методик испытаний.

В исследованиях [3, 5] испытания проводились на кубах с ребром 150 мм. 
Нагружение образцов выполнялось на специальной испытательной установке, по-
зволяющей создавать высокие уровни сжимающих напряжений и независимое на-
гружение в трех ортогональных направлениях. Трение на границах контакта меж-
ду поверхностями образцов и нагружающих штампов устранялось применением 
специально подобранных конструкций многослойных антифрикционных прокла-
док. Максимальные значения напряжений бокового сжатия в горизонтальной пло-
скости составляли 88 МПа.

Экспериментальные данные зарубежных авторов были получены на образ-
цах цилиндрической и кубической форм. В испытаниях [12, 14, 17, 21, 22] образ-
цов-цилиндров боковое обжатие осуществлялось давлением рабочей жидкости. 
Трение на границах контакта торцевых поверхностей цилиндров и загружающих 
плит устранялось с помощью антифрикционных прокладок из листов алюминие-
вой фольги и тефлона [12].

Испытания кубических образцов [10, 20, 21] проводились на установках, обе-
спечивающих независимое приложение сжимающих усилий по трем ортогональ-
ным направлениям. В большинстве случаев снижение влияния контактного трения 
осуществлялось за счет применения антифрикционных прокладок.  В испытаниях 
[21] контактное трение не устранялось.

Особое внимание привлекают результаты экспериментальных исследований 
группы французских ученых (Y. Malecot et al.) [8, 9, 16, 18, 19, 23] в условиях трех-
осного сжатия с равномерным боковым обжатием высоких уровней (до 650 МПа). 
Боковое обжатие цилиндрических образцов диаметром 70 мм и высотой 140 мм 
создавалось за счет давления рабочей жидкости. Для защиты боковой поверхности 
образцов-цилиндров от проникновения рабочей жидкости использована много-
слойная мембрана из латекса. 

При анализе все экспериментальные данные были разделены на две группы: 
для бетонов нормальной прочности классов до В50 и для высокопрочных бетонов 
классов В60 – В120. Сопоставление экспериментальных данных с расчетными 
значениями по критерию прочности (9) представлено:

– на рис. 1 – для двухосного сжатия: σ3 ≤ σ2 ≤ (σ1 = 0);
– на рис. 2–3 – для трехосного сжатия в условиях равного бокового обжатия: 

σ3 ≤ (σ1 = σ2) < 0;
– в таблице – для трехосного неравномерного сжатия: σ3 < σ2 < σ1 < 0. 
Условные обозначения опытных данных авторов на рис. 1 в эксперименталь-

ных исследованиях бетонов в условиях трехосного сжатия:

Строительные конструкции, здания и сооружения
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а                                                                             б
Рис. 1. Расчетные и экспериментальные значения прочности бетонов при двухосном сжа-
тии: а – для бетонов с Rb = 20–40 МПа; б – для бетонов с Rb = 40–100 МПа; 1 – расчетные 
кривые  по формулам (5) – (14)

а                                                                             б
Рис. 2. Расчетные и экспериментальные значения прочности бетонов с Rb = 20–50 МПа при 
трехосном сжатии: а – для низких уровней бокового обжатия │σ1│=│σ2│≤ Rb; б – для высо-
ких уровней бокового обжатия; 1 – расчетные кривые по формулам (5) – (14)

 

 
 

а                                                                             б
Рис. 3.  Расчетные и экспериментальные значения прочности бетонов с Rb = 50–130 МПа 
при трехосном сжатии: а – для низких уровней бокового обжатия │σ1│=│σ2│≤ Rb;  б – для 
высоких уровней бокового обжатия; 1 – расчетные кривые по формулам (5) – (14)
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Условные обозначения опытных данных авторов на рис. 2–3 в эксперимен-
тальных исследованиях бетонов в условиях трехосного сжатия: 

 

Вывод 
Уточненный критерий прочности в форме соотношений (6)–(9) при установ-

ленных на основе экспериментальных данных прочностных параметрах матери-
ала позволяет с достаточной точностью оценивать прочность обычных и высо-
копрочных бетонов при различных напряженных состояниях двух- и трехосного 
сжатия и может быть рекомендован для включения в нормы проектирования.

Работа выполнена в рамках НИР по программе Фундаментальных научных 
исследований РААСН на 2021–2023 гг. по теме № 3.1.1.5 «Определение критериев 
прочности и соотношений между напряжениями и деформациями бетонов сред-
ней и высокой прочности при трехосном сжатии и его частных случаях». 
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The article presents the results of development of a concrete strength criterion for reinforced 
concrete structures operating under conditions of triaxial compression such as massive columns 
and stiffness cores of high-rise buildings, protective shells of nuclear power plants, dams, etc. Its 
graphical representation and comparison with experimental data are given.
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