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Аннотация. Актуальность. Характеристики конструкций моста в поврежденном со-

стоянии изучены недостаточно, поэтому существует высокий риск их непредсказуемого 

поведения, что может привести к сбоям в работе, которые станут причиной серьезных 

аварий и техногенных катастроф. Масштабы такой опасности значительно возрастают 

в условиях экстремального климата Сибири и Севера. Повреждения и разрушения соору-

жений подтверждаются многими фактами. 

Цель работы состоит в экспериментальном моделировании несущей способности мо-

ста после полученного повреждения, изучении состояния конструкций моста в различных 

условиях и определении мер по его восстановлению. 

Методы. Для определения усилий в стержнях фермы применялся расчетный метод ко-

нечных элементов и метод экспериментального моделирования на базе системы PASCO. 

В результате выявлены закономерности перераспределения усилий в стержнях про-

летного строения при выключении из работы его некоторых элементов, установлен кри-

тический вид разрушения фермы. 
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ста, повреждения, инженерный конструктор PASCO 
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Abstract. The relevance of the work lies in the fact that properties of damaged structures were 

sufficiently studied. Therefore, there is a high risk of their unpredictable behavior, which can 

lead to malfunctions, including serious accidents and man-made disasters. The risk of such dan-

ger increases significantly in the extreme climate of Siberia and the North. Damage and destruc-

tion of structures are confirmed by many facts. 

Purpose: The aim of the work is to experimentally simulate the bridge bearing capacity after 

damage in order to understand how the bridge behaves in various conditions and what measures 

can be taken to restore it. 

Methodology: The finite element method and experimental modeling in the PASCO digital 

laboratory were used to determine forces in the truss rods. 

Research findings: The redistribution of forces in the rods of the superstructure was detected 

when some of its elements are out of operation, and critical destruction is identified. 

Keywords: experimental modeling, bridge superstructure, damage, PASCO digital 

laboratories 
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Мосты имеют большое значение для решения транспортных проблем 

в большинстве стран мира [1, 2, 3]. Они способствуют безопасной и беспере-

бойной работе транспорта, обеспечивая перемещение грузов и людей через раз-

личные естественные преграды: реки, железные и автомобильные дороги, ка-

налы и др. [4]. Аварийное повреждение моста приводит к опасным послед-

ствиям, включая прекращение транспортного движения и потенциальную 

угрозу здоровью и жизни людей [5, 6, 7, 8]. 

Анализ напряженно-деформированного состояния пролетного строения 

моста в настоящее время проводится двумя основными методами: натурные ис-

пытания и компьютерное моделирование [9, 10]. 

Натурные эксперименты довольно дорогостоящие и зависят от качества 

измерительной аппаратуры. При этом практически невозможно изучение вли-

яния на работу моста различных его повреждений. При моделировании 

нагрузки от подвижного состава по проезжей части моста методом конечных 

элементов совместное динамическое взаимодействие конструкции пролета 

и грузового поезда или автомобильного транспорта учитывается, однако име-

ются проблемы с заданием параметров взаимодействия, особенно имитации 

взаимодействия подвижной нагрузки и статичного пролетного строения, что 

не дает приемлемой точности. Альтернативой этим методам может стать  
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экспериментальное моделирование динамического воздействия движущейся 

нагрузки на элементы мостового сооружения с учетом их фактического состояния. 

В настоящей работе данный метод был применен для изучения перерас-

пределения усилий и изменения характеристик колебаний в стержнях фермы 

пролетного строения при разрушении некоторых ее элементов. Рассматрива-

лась конструкция пролетного строения первого железнодорожного моста, рас-

положенного в месте пересечения главного хода Транссибирской магистрали 

с р. Обью (рис. 1) [2]. 

 

 
 

Рис. 1. Вид конструкции первого моста через р. Обь в г. Новосибирске 

Fig. 1. Structure of the first bridge over the Ob River in Novosibirsk 

 

Масштабная 3D-модель пролетного строения представлена на рис. 2. 

Она построена с помощью инженерного конструктора PASCO [11]. В данном 

случае опоры, на которые устанавливалась ферма, представляли собой стерж-

невые конструкции и имитировали шарнирно-неподвижные и шарнирно-по-

движные опорные части справа и слева. Специальная конструкция модели 

проезжей части железнодорожного пролетного строения передавала нагрузку 

от подвижного состава строго по узлам фермы и за счет своей пространствен-

ной жесткости существенно перераспределяла усилия между элементами. 

Для реального железнодорожного пролетного строения постоянная нагрузка 

составляет примерно 5 т на 1 пог. м моста, а временная от подвижного со-

става – примерно 14 т на 1 пог. м моста. В данном эксперименте соотношение 

этих нагрузок оказалось более жестким – 6,8 г/см для фермы и 35,5 г/см – для 

локомотива. 

 

 
 

Рис. 2. Вид модели пролетного строения, установленного на опоры 

Fig. 2. Model of span structure mounted on supports 
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Нагружалась модель пролетного строения с помощью движения модели 

четырехосного электровоза по рельсам нижнего пояса фермы. Движение задава-

лось от опоры к опоре последовательно в обоих направлениях. При этом произ-

водилось возбуждение колебаний в элементах фермы как при беспрепятствен-

ном движении модели электровоза, так и при преодолении искусственного по-

рожка. Порожек был установлен вблизи левой опоры и имитировал возвышение 

одного рельса над другим. Высота порожка задавалась такой, чтобы выбоина на 

проезжей части рельсового пути имела глубину величиною четверть от высоты 

головки рельса. Модель электровоза пересекала порожек с постоянной скоро-

стью. При этом возникали значительные амплитуды колебаний пролетного стро-

ения, вместе с тем хорошо видна собственная частота пролетного строения 

и наблюдается значительный динамический коэффициент. 

Для измерения усилия в стержнях фермы были установлены четыре спе-

циальных датчика измерения усилий конструктора PASCO. Схема расположения 

датчиков представлена на рис. 3. Датчики д1 (Force 1) и д2 (Force 2) устанавли-

вались симметрично на горизонтальных стержнях нижнего пояса фермы, дат-

чик  д3 (Force 3) – на стержне верхнего пояса, датчик д4 (Force 4) – на подвеске. 

 

 
 
Рис. 3. Схема расположения датчиков и разрушенных элементов стержней, узлов 

Fig. 3. Location of sensors and destroyed elements of rods and nodes 

 

Для четырех вариантов состояния пролетного строения (табл. 1) фикси-

ровались показания четырех датчиков (д1–д4) PS-2200 в виде диаграмм «уси-

лие – время». В системе PASCOCapstone 2.0 были выбраны единицы измерения 

силы в ньютонах, времени – в секундах. Частота дискретизации данных – 

1000 Гц. После каждого опыта проверялись остаточные усилия (табл. 2) и про-

водилась калибровка нуля всех датчиков. 

Результаты измерения остаточных усилий демонстрируют качественное 

закрепление стержней фермы во всех ее узлах. 

  

д1

д3
д4

Стойка

Раскос

Узел

д2
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Таблица 1 

Варианты состояния фермы 

Table 1 

Different states of support 

Номер 

опыта 
Состояние пролета Направление движения нагрузки 

1 Без повреждения элементов фермы 
Справа налево () 

Слева направо () 

2 Разрушена стойка фермы 
Справа налево () 

Слева направо () 

3 Разрушен раскос фермы 
Справа налево () 

Слева направо () 

4 Разрушен узел фермы 
Справа налево () 

Слева направо () 

 

Таблица 2 

Остаточные усилия после проведения опытов 

Table 2 

Residual forces after experiments 

Номер датчика 

Номер опыта 

1 2 3 4 

Усилие N, Н 

Датчик 1 0,25 0,25 0,10 0,05 

Датчик 2 0,10 0,00 0,05 0,00 

Датчик 3 0,00 0,10 0,10 0,00 

Датчик 4 0,00 0,00 0,00 0,00 

 

На рис. 4 показан вид диаграмм, зафиксированных на экране измеритель-

ного блока PASCO при проведении опыта 1. На диаграмме начало движения 

соответствует 2-й секунде, а конец – 11-й. В связи с особенностями обработки 

показаний в системе PASCOCapstone отрицательные значения соответствуют 

деформации растяжения стержня, а положительные – сжатия. 

Видно, что направление движения практически не сказывается на пока-

заниях датчиков. 

На рис. 5, 6 и 7 показаны диаграммы усилий при проведении опытов 2, 

3 и 4 соответственно. В табл. 3 представлены результаты перераспределения 

усилий для всех вариантов разрушения элементов фермы. Знак «плюс» соот-

ветствует увеличению максимального абсолютного значения, «минус» – 

уменьшению. 
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Рис. 4. Диаграммы усилий в стержнях фермы без повреждений: 

а – движение локомотива справа налево; б – движение локомотива слева направо 

Fig. 4. Diagrams of forces in truss rods without damage: 

a – locomotive movement from right to left; b – locomotive movement from left to right 
 

 
 

Рис. 5. Диаграммы усилий при разрушении стойки фермы 

Fig. 5. Force diagrams after failure of the truss strut 
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Рис. 6. Диаграммы усилий при разрушении раскоса 

Fig. 6. Force diagrams after strut fracture 

 

 
 

Рис. 7. Диаграммы усилий при разрушении узла 

Fig. 7. Force diagrams after assembly fracture 

 

Таблица 3 

Результаты перераспределения усилий 

Table 3 

Force redistribution 

Номер стержня 

Номер опыта 

1 2 3 4 

Изменение усилий, % 

Стержень 1 0 –9,2 –9,8 +72 

Стержень 2 0 –2,4 –7,5 –42 

Стержень 3 0 +1,9 +1,0 +72 

Стержень 4 0 +14 0,0 +11 
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Из данных табл. 3 следует, что повреждение одного элемента (или 

стойки, или раскоса) вызывает небольшие изменения усилий в наблюдаемых 

элементах фермы. Таким образом, данная конструкция при таких условиях по-

вреждения обладает большим запасом живучести. Наиболее опасным повре-

ждением модели пролетного строения является полное разрушение узла, рас-

положенного в средней части пролета, когда из работы выключаются шесть 

стержней. При этом в наиболее нагруженных горизонтальных стержнях верх-

него и нижнего поясов наблюдается наибольшая статическая перегрузка – до 

72 %. Это может привести к прогрессирующему разрушению других элементов 

и в итоге к обрушению всего пролетного строения моста [12]. 

По полученным диаграммам также можно экспериментально оценить 

значение динамического коэффициента: 

 
дин

дин
ст

1 1
A

k
A

     , 

где Адин – динамическая составляющая амплитуды усилий; Аст – статическая 

составляющая усилий; а µ = Адин/Аст – динамическая добавка. 

При движении модели электровоза по рельсам, имеющим неровности, на 

диаграммах усилий наблюдается всплеск. Проанализируем показания датчиков 

1 и 2 при проведении опыта 4 (см. рис. 7). На 10-й секунде движения электро-

воза видно резкое изменение показаний. Для первого стержня динамическая 

добавка составила µ = 0,67, а для второго – µ = 2,9. 

Выводы 

По результатам исследования можно сделать следующие краткие выводы: 

1. Представленная экспериментальная методика может быть использо-

вана при оценке живучести мостового сооружения на аварийный отказ как од-

ного элемента, так и нескольких при статической и динамической подвижной 

транспортной нагрузке. 

2. Проведены исследования перераспределения усилий в элементах мо-

дели пролетного строения при трех вариантах повреждений: разрушение 

стойки, раскоса и верхнего узла фермы, расположенных в средней части про-

летного строения. Определено, что наиболее опасным повреждением является 

выход из строя узла фермы, при котором в наиболее нагруженных элементах 

фермы наблюдается наибольшая перегрузка до 72 %. 

3. Методика экспериментального моделирования позволила оценить ди-

намический коэффициент при движении модели электровоза по железнодо-

рожному пути, имеющему неровности. Наибольший динамический коэффици-

ент был зафиксирован при максимально опасном повреждении пролетного 

строения. 
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