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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ НАПРЯЖЕНИЙ  
И ДЕФОРМАЦИЙ В СТАЛЕЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ МОСТАХ 

Рассмотрены и проанализированы условия и зависимости между параметрами 
нагружения и характеристиками напряженно-деформированного состояния сталежеле-
зобетонных мостовых балок в условиях статического и динамического нагружения. По-
лучены зависимости, отражающие реальное воздействие системы «автомобиль + про-
летное строение» на несущие балки и их напряженно-деформированное состояние. От-
мечается особая роль инерционного воздействия нагрузки от веса балок при 
динамическом нагружении. 
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STRESS-STRAIN STATE OF COMPOSITE BRIDGES 

The paper presents the analysis of the conditions and dependencies of the loading parame-
ters and the stress-strain state of composite steel bridge beams under static and dynamic load-
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ing. The dependences are obtained for the real impact  of the vehicle–superstructure system on 
the supporting beams and the stress-strain state. The special attention is paid to the inertial ef-
fects from the dead weight of the beams under the dynamic loading. 

Keywords: composite beams; dynamic loading; force; deformation; stress; stiff-
ness; geometry. 

При общепризнанной высокой надежности сталежелезобетонных про-
летных строений мостов в процессе их эксплуатации на современные подвиж-
ные нагрузки с дефектами на проезжей части все же происходит снижение их 
долговечности и остаточного ресурса. Связано это, прежде всего, с проявлени-
ями изменения напряженно-деформированного состояния и жесткости несущих 
балок. Техническая диагностика мостовых сталежелезобетонных конструкций 
показала, что для обеспечения долговечности и длительной безопасной эксплу-
атации необходим более совершенный анализ напряженно-деформированного 
состояния несущих балок пролетных строений с дальнейшим совершенствова-
нием их расчета в рамках существующих предельных состояний и возможности 
автоматического регулирования статических и динамических параметров, ха-
рактеризующих эксплуатационную способность мостов [1]. Эти обстоятельства 
составляют основу входных управляющих параметров напряженно-деформиро-
ванного состояния мостового сооружения в целом. 

Управление эксплуатационными параметрами сталежелезобетонных 
мостов на основе критического анализа напряженно-деформированного со-
стояния и автоматического регулирования характеристик работы пролетного 
строения представляет актуальную задачу и относится к пионерным направ-
лениям проектирования в отечественном и зарубежном мостостроении. 

Ретроспективный анализ исследований динамической работы пролет-
ных строений мостов показал, что единственным параметром, отражающим 
воздействие временной подвижной нагрузки, является динамический коэффи-
циент [Там же]. Однако результаты теоретических и экспериментальных ис-
следований в этой области за последние 30 лет указывают на недостаточность 
такого трактования в учете воздействия подвижной нагрузки с дефектами на 
проезжей части и несущих конструкциях [2–4]. 

Сталежелезобетонное пролетное строение в виде комбинированной си-
стемы, воспринимающей воздействие системы «автомобиль + пролетное строе-
ние» в режимах статического и динамического нагружения с учетом дефектов 
проезжей части, рассматривается в напряженно-деформированного состоянии, 
в рамках гармонических колебаний с учетом инерционности масс нагружения. 

Условие, обеспечивающее эксплуатационную прочность мостового со-
оружения, имеет вид 
   п вр 1 g nP P m A R       , (1) 

где  – коэффициент перехода от нагрузки к усилиям [5]; m – коэффициент 
условия работы; nR – расчетное сопротивление стали; A – геометрическая 

характеристика сечения балки пролетного строения;  g1  – динамический 

коэффициент; g  – динамическая добавка, характеризующая инерционность 
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масс системы; пP – постоянная нагрузка от веса балок пролетного строения; 

врP – временная подвижная нагрузка. 
В условиях воздействия полного спектра нагрузок на пролетные строе-

ния мостов связь между нагружающими усилиями и реальным сопротивлени-
ем (несущей способностью) пролетного строения моста в части динамическо-
го нагружения, характеризуемым коэффициентом  g1 , будет отличаться 
от значений, отраженных в нормативных источниках1, и примет вид 

    

п

п вр
1

n

g

P A R
g
P P


  

 
, (2) 

где g = 9,81 м/с2. 

Отсюда 
 
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. (3) 

Основываясь на приоритетности решения уравнения (1) комбинирован-
ным методом, удается вычислить предельные усилия и напряжения в стале-
железобетонных мостовых балках от комбинированного нагружения постоян-
ной и временной нагрузкой. Совместное нагружение несущих балок мостов 
постоянной и временной нагрузкой показывает в той или иной степени прояв-
ление эффекта физической приспособляемости, которая связана со свойства-
ми материала несущих балок, испытывающих упругие и упругопластические 
деформации. В.В. Москвиным, Н.Л. Черновым, Л.П. Шелестенко [1, 6], ис-
пользующих методику Блейха – Мелана, доказано, что в стадии упругого 
и упругопластического деформирования независимо от способа нагружения, 
при часто повторяющихся нагружениях, рост вертикальных перемещений f  
и деформаций   отсутствует. 

Представляя нагрузку системы «автомобиль + пролетное строение» ди-
намической интенсивностью gg , равномерно-распределенной по длине бал-
ки, определяем максимальный изгибающий момент и прогиб для сталежеле-
зобетонного пролетного строения: 
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, (4) 

где sE – модуль упругости стали; stbI – момент инерции сталежелезобетонно-
го сечения балки; постy – прогиб от постоянной нагрузки; m  – погонная масса 
системы; ω  – круговая (вынужденная) частота колебания балок. 
                                                        
1 СП 35.13330.2011 Мосты и трубы. Актуализированная редакция СНиП 2.05.03–84*. 
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Выражения (4) возможны и адекватны в том случае, если действие ди-
намической нагрузки системы gg  происходит в рамках приведения колеб-
лющихся систем к одной степени свободы, а форма колебания совпадает со 
статической формой вертикальных перемещений от действия постg . 

Таким образом, при совпадении формы колебания в виде синусоиды с 
параболой статического прогиба для разрезной балки пролетного строения 
справедлива зависимость [7] 

 
 п вр

max 2

2 π 3π9sin sin
9π

P P L x xM
L L

    
 

. (5) 

При максимальном изгибающем моменте (5) частота вынужденных ко-
лебаний  равна 

 
 max пост

4
ω gg

y y m


  
. (6) 

При испытаниях автодорожного моста через р. Томь в г. Кемерово  со-
ставила 3,8–4,13 Гц соответственно, тогда как расчет по формуле (6) дает следу-
ющие значения: 4,2; 4,8 Гц соответственно. Таким образом, сравнение теоретиче-
ских и экспериментальных значений показало значительное влияние инерци-
онной составляющей от постоянной нагрузки и статической схемы моста. 

По результатам динамических испытаний моста через р. Искитимка 
в г. Кемерово   получено размером 8,1 Гц, тогда как на уровне    9,2–10,1 Гц 
зафиксировано биение (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Исходная виброграмма для спектральной обработки после фильтрации 
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Это означает, что в процессе динамического испытания фаза возмуща-
ющей силы от подвижной нагрузки совпала с фазой вынужденных колебаний 
системы. При этом параметр, отражающий биение  C f   , является 
функцией, характеризующей диссипацию колебательного процесса –  . 

Таким образом, биение отмечается в случае, если 1


   , что подтвер-

ждено диаграммой Арганда и является следствием изменения фазы вынужден-
ных колебаний по отношению к частоте возмущающей силы  P t  от 0 до 90° [2]. 

При испытании сталежелезобетонного моста через р. Яю в с. Б. Дорохо-
во экспериментальное значение , полученное в результате спектрального 
анализа, составило 3,654 Гц для тестовой нагрузки и 4,0 Гц для случайного 
потока автомобилей. Значение , полученное по формуле (6), составило 3,2; 
4,8 Гц соответственно. На основании виброграммы, полученной в автомати-
ческом режиме работы на вибродиагностическом комплексе «Диамос» 
(рис. 2), а также при анализе частот свободных и вынужденных колебаний 
пролетного строения моста от воздействия системы «автомобиль + пролетное 
строение» с учетом проявления дефектов проезжей части зафиксирована воз-
можность резонансного состояния (рис. 3) 

 

 
 
Рис. 2. Виброграмма, записанная во время испытания моста через р. Яю при проходе

одного автомобиля 
 
На рис. 3 представлена виброграмма, записанная во время динамиче-

ских испытаний крайнего пролета длиной pL = 42,5 м при движении двух ав-
томобилей массой 21 т каждый со скоростью 40 км/ч. Временные сигналы 
с датчиков поступали в ЭВМ с частотой дискретизации дискр =100 Гц. Общая 
длина временной записи составила 30 с. 
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Рис. 3. Общий вид виброграммы после проезда двух автомобилей при испытании ста-

лежелезобетонного моста через р. Яю 
 
Анализ виброграммы установил следующие участки: выборка от 0 до 

4 с – небольшие колебания на собственной частоте пролета, энергия колеба-
ний передается от первого автомобиля, который движется по соседнему желе-
зобетонному пролету моста через проезжую часть; от 4 до 8 с – колебание 
конструкции под действием движущегося первого автомобиля по самому 
пролету; от 7 до 11 с – колебание конструкции от воздействия второго авто-
мобиля, который одновременно движется по этому пролету на встречной по-
лосе; от 8 до 24 с – колебание пролета на собственной частоте за счет посто-
янной передачи энергии от колебаний при движении первого автомобиля по 
соседним пролетам моста; от 24 до 27 с – затухающие собственные колебания 
мостовой конструкции. 

Для дальнейшего спектрального анализа выполнено центрирование 
сигнала для устранения аппаратного тренда в области инфранизких частот 
и проведена цифровая фильтрация виброграммы с помощью режекторного 
фильтра. С помощью цифровой фильтрации выделена область спектра, где 
сосредоточены собственные и вынужденные частоты колебаний пролетно-
го строения. 

Спектральный анализ виброграммы (рис. 4) показал, что при прохожде-
нии автомобилей общий спектр частот сосредоточен в полосе от 1,9 до 2,8 Гц  
(T = 0,357–0,526 с) с максимальным пиком на частоте  = 2,3 Гц (T = 0,435 с). 

Спектральный анализ отдельных участков временной реализации (вы-
борки 4–8 и 7–11 с) во время движения автомобилей определил одинаковый 
характер вынужденных колебаний, которые имеют максимальное значение на 
частоте в = 7 Гц ( вТ = 0,143 с). Анализ спектра частот собственных верти-
кальных колебаний моста (выборки 11–27 с) показал, что основное собственное 
колебание пролетных строений моста имеет частоту c = 2,3 Гц ( сТ = 0,435 с). 
Таким образом, колебание моста осуществляется на собственной частоте неза-
висимо от расположения временной нагрузки. Возникающие вынужденные ча-
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стоты не влияют на колебательный процесс за счет незначительных амплитуд-
ных значений по отношению к амплитуде собственных колебаний. 

 

 
 
Рис. 4. Общий спектр частот всей реализации при испытании сталежелезобетонного

моста через р. Яю 
 
Прогиб пролетного строения от массы подвижной нагрузки представля-

ет собой полусинусоидальное колебание на частоте 0,2 Гц при величине ам-
плитуды экс

стA = 8,2 мм. Максимальное значение амплитуды собственных ко-

лебаний теор
стA =10 мм. 

На основании выполненных исследований установлено, что пролетное 
строение сталежелезобетонного моста через р. Яю обладает недостаточной 
жесткостью и имеет тенденцию к возбуждению колебаний при движении по-
движной нагрузки по соседним пролетам. Частота собственных колебаний  

c = 2,3 Гц ( сТ = 0,435 с) находится в опасном пределе в = 1,4–3,3 Гц  
( вТ = 0,3–0,7 с), данные о котором приведены в работе [2], где наиболее веро-
ятны резонансные явления. 

Из сопоставления экспериментальных динамических характеристик 
следует: в данном случае по частоте колебаний моста через р. Яю 1  фаза 
возмущающей силы и вынужденных колебаний отличается на 180° [1]. Под-
тверждением является практическое совпадение теоретических и эксперимен-
тальных значений амплитуды колебаний и статического прогиба, полученных 
в результате расчета и испытания2 
                                                        
2 Мобильный автоматизированный комплекс вибродиагностики автодорожных мостов в усло-
виях стационарного транспортного потока. Бочкарев Н.Н., Картопольцев А.В. [и др.]. Proceed-
ings of the 12-th International FASE Syraposium // Transport Noise and Vibration. St.-Petersburg, 
Russia. 1996. P. 201–203. 
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где эксптеор,A – теоретическое, экспериментальное значения амплитуды коле-
бания; эксптеор,

стy – теоретическое, экспериментальное значения прогиба. 

В данном случае теор
cA = 9,8 мм; теор

стA = 10 мм; эксп
cA = 10,4 мм; эксп

стA =  

= 0,82 мм; теор
вA = 10 мм; эксп

вA = 10,4 мм. 
Таким образом, для статически определимых сталежелезобетонных ба-

лок автодорожных мостов изгибающий момент maxM и прогиб maxy от дей-
ствия динамической нагрузки интенсивностью g  следует оценивать следую-
щим образом: 

 
max пост

max пост пост

μ

μ

g
n g

g
g

M M M

y y y

   


   
, (8) 

где g
nM , пост

gy  – изгибающий момент и прогиб балки от действия системы ин-
тенсивностью g; пост пост,M y – изгибающий момент и прогиб балки от дей-
ствия собственного веса балки – постg . 

Представим выражение (8) в энергетической форме потенциальной 
энергии внутренних сил в виде 

 
2 2
п вр п вр

0
0 0

И  
2 2 γ

l l

s stb

M M Q Q
dx dx

E I C A
 

 
   . (9) 

Дополнительная энергия за счет проявления инерционности системы от 
динамического воздействия равна 

  
2

упр пл
00 0

И
2

e i
i

g id
E


        , (10) 

где 0E  – объемный модуль упругости. 
При 0И И Иg    справедливо выражение 

 вр max
min

σi stb
п g

C IM M M M
h
 

    , (11) 

где minh  – расстояние от нейтральной оси сталежелезобетонного сечения бал-
ки до фибры, где наступает предельная деформация [8];  p ;С f   

p y пл ,      пл – пластическая составляющая полной деформации; stbI  – 
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момент инерции сталежелезобетонного сечения относительно собственной 
нейтральной оси; 0,1С  – при p y   ; 5,1С  – при p пл   . 

В соответствии с существующей литературой3 у = 0,0016 – упругие де-
формации; при р = 0,0025 – упругопластическое деформирование. 

Согласно результатам исследований, отраженных в работах [6, 8], при 
0016,0 i  жесткость балки принимается равной упр ;s stbE I  при 0,0025i   – 

упр.пл .s stbE I  Для расчетов в упругопластической стадии 

 упр.пл упр 3 2s sstb stbE I E I С С     , 

где 
23

2

kС 
 ; 

пл

1

1 s

п

E

R

k
 



 ; пR – расчетное сопротивление стали. 

Таким образом, в случае одновременного воздействия постоянной 
нагрузки с учетом инерционности и динамического нагружения определяю-
щим напряжением будет являться i . Используя аппроксимацию зависимо-
сти « – » из работы [8], значения i  будем определять выражением 

 m
i pa    , (12) 

где 
0, 25–0,3m   – для углеродистых сталей; 
0,03–0,05m   – для неуглеродистых сталей повышенной и высокой 

прочности; 
0,075–0,09a   – для стали М16С, 15ХСНД; 
0,053–0,07a  – для стали 10ХСНД. 

Максимальному изгибающему моменту в формуле (4) maxM соответ-
ствует maxσ , равное 
 max стσ σ μ σg g   , (13) 

где стσ  – напряжение от статического действия системы; gσ  – динамическое 
напряжение от подвижной нагрузки. 

Подставляя полученное значение i  из формулы (12) в формулу (13), 
получим выражения для maxM  и max в виде 

 max
min

max ст

m
p stb

g g

C a I
M

h

   
 


      

. (14) 

                                                        
3 Николаев Г.А., Куркин С.А., Винокуров В.А. Расчет, проектирование и изготовление сварных 
конструкций. М.: Высшая школа, 1971. 760 с. 
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В формулах (14) напряжения от статического действия системы соот-
ветствует прогибу стy , равному 

 
  23

ст 3 2

1 2
,

48 s

PL
y

E h

 






 (15) 

где 47,0  – в упругопластической стадии; 35,0  – в упругой стадии; h – 
высота стальной части сталежелезобетонной балки. 

В случае суммарного статического воздействия нагрузки формула (15) 
принимает вид 

 
  3 2вр

ст 2
1 2,85

48

I II
n

s stb

P P L hy
E I L

   
  

 
, (16) 

где III
nP   – постоянная нагрузка I и II стадии. 
В работе на основе зависимостей, оценивающих несущую способность 

мостовых конструкций, получены математические соотношения, оцениваю-
щие как статическое, так и динамическое напряженное состояние конструк-
ции. Таким образом, в процессе расчета мостовых сталежелезобетонных кон-
струкций параметром, определяющим динамическое воздействие подвижной 
нагрузки, является динамическая добавка g  в динамическом коэффициенте 

 g1 , а также динамическое напряжение g . 
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