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ВЛИЯНИЕ ДЕФЕКТОВ ПРОЕЗЖЕЙ ЧАСТИ  
НА ИЗМЕНЕНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК  
ПРОЛЕТНЫХ СТРОЕНИЙ МОСТОВ 

В статье рассмотрены вопросы влияния тяжелых и сверхтяжелых типов автотранс-
порта на изменение динамических характеристик напряженно-деформированного со-
стояния пролетных строений мостовых сооружений с учетом дефектов на проезжей ча-
сти. Реализованы расчетная схема и математические модели для выявления и оценки 
эффекта автоматического регулирования динамических характеристик балок пролетных 
строений моста с учетом влияния дефектов проезжей части в виде выбоин. Оценено из-
менение эксплуатационных свойств мостовых сооружений за счет воздействия нестан-
дартных, но сравнимых с традиционным видом транспортных средств, и выявлены осо-
бенности деформирования пролетных строений. 
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EFFECT OF TRAFFICWAY DEFECTS  
ON DYNAMIC PROPERTIES OF BRIDGE SPANS 

The paper presents the problem of load-bearing members of bridges exposed to loads produced 
by heavy and ultra heavy vehicles including trafficway defects. A structural design is implement-
ed for the identification and estimation of  automated control for dynamic properties of bridge 
span beams accounting for trafficway potholes. It is shown that servicing properties are changed 
due to non-standard vehicles. Deformation properties of bridge spans are obtained herein. 

Keywords: automated control; pothole; moving load; span; stress-strain state; os-
cillations; composite reinforced concrete span. 

В настоящее время происходит внедрение в практику эксплуатации но-
вых тяжелых и сверхтяжелых типов автотранспорта. Их скорости, интенсив-
ность движения вызывают в несущих элементах транспортных сооружений 
нерегулярные гармонические (квазигармонические) колебания. Особо отлича-
ется нестационарный режим нагружения элементов пролетных строений по-
движными нагрузками (рис. 1) с учетом дефектов на проезжей части. 

 

 
 
Рис. 1. Тяжелые и сверхтяжелые типы автотранспорта: 

а – двухосный автомобиль (ЗИЛ); б – трехосный автомобиль (КАМАЗ); в – че-
тырехосный автомобиль (HOWO); г – тягач + полуприцеп 

 
Изучение взаимодействия подвижной нагрузки с пролетным строением 

мостовых и других транспортных сооружений весьма сложно из-за достаточ-
но большого спектра факторов, таких как: взаимодействие временной нагруз-
ки с пролетным строением с учетом наличия дефектов, в частности, в виде 
выбоин на проезжей части; изменение динамических характеристик системы 

а б 

в г 
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«автомобиль + пролетное строение» от воздействия сверхнормативных вре-
менных нагрузок, вызывающее нестандартные квазистатические колебания. 

Существующая в проектировании нормативно-техническая литература 
о влиянии колебательного процесса на пролетные строения мостов связана 
с дополнительным динамическим нагружением, обладающим силой инерции 
движущихся масс и представляющим динамический коэффициент  1 μ ,g  

а также другие показатели  вр ;  ;  ω;  γ ,f P V  принимающие, в той или иной 

степени, участие в формировании предельных состоянии, где врP – временная 
нагрузка; V – скорость движения автомобиля; ω  – частота собственных коле-
баний пролетного строения; γ  – коэффициент затухания. 

Как показывает опыт эксплуатации и технической диагностики мостовых 
сооружений, в доведении до предельного состояния конструкции от динамиче-
ского воздействия особую роль отводят показателям Мg, крV , ζ, ωω , где Мg – 
дополнительный динамический изгибающий момент от воздействия временной 
нагрузки с учетом сил инерции и диссипации в условиях взаимодействия коле-
са автомобиля с дефектом на проезжей части (в частности, выбоины); крV – 
критическая скорость, при которой эксплуатационная прочность сооружения 
в рамках управляемых пластических деформаций ξпл = 0,0016–0,0020 прибли-
жается к предельной; ζ – параметр диссипации; ωω  – отношение круговой 
(вынужденной) частоты к частоте собственных колебаний. 

Анализ структурного содержания и критериев, заложенных в определении
 1 μg , показывает недостаточность компонент, оценивающих влияние по-
движной нагрузки на пролетное строение в условиях квазистатических колеба-
ний с учетом дефектов на проезжей части. Имеются также противоречия в оценке 
динамической добавки динамическим коэффициентом  1 μg . Например, экс-
перимент показал, что для сталежелезобетонных мостов балочной системы 
с ровным покрытием проезжей части крV = 36 км/ч и ω = 16–18 с–1, тогда как для 

неровной проезжей части крV = 10 км/ч и ω = 15–16 с–1, что абсолютно несопо-
ставимо с реальными условиями эксплуатации мостов. Это, в первую очередь, 
связано с тем, что критическая скорость крV  математически определяется исходя 

из соображения, что ω π ,iV    или по формуле В.В. Болотина: 

 в
кр

в

ω ,
π(2 )

LV
L
 






 (1) 

где ω – частота собственных колебаний пролетного строения; L – длина про-
лета моста; в – расстояние между выбоинами на проезжей части. 

Тогда составляющая gμ  динамического коэффициента  1 μg  будет 
равна 
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2π αμ ;

12(1 α)g





     крα (0,0038–0,0051) .V  (2) 

Анализ формулы (1) указывает на отсутствие в формуле динамиче-
ской добавки в динамическом коэффициенте ускорений и диссипаций коле-
баний подрессорной части автомобиля и всей системы «автомобиль + про-
летное строение». 

Данное обстоятельство подтверждает необходимость рассмотрения 
изменений в определении динамических характеристик металла и железобе-
тона, принятых при проектировании нормативно-техническим источником 
СП 35.133.30.2011 «Мосты и трубы», где в априорном виде представлены 
 1 μg  металлических и железобетонных мостов [1], которые в определен-
ной степени подтверждают исследования Н.И. Новожиловой и В.А. Быстро-
ва [2]. В связи с этим в условиях эксплуатации мостовых сооружений тяже-
лой и сверхтяжелой нагрузкой вопрос их динамического воздействия на 
пролетное строение, усугубляемого влиянием дефектов в виде выбоин на 
проезжей части, приобретает особую актуальность. Инерционные силы си-
стемы «автомобиль + пролетное строение» от воздействия дефектов в виде 
выбоин на проезжей части значительно изменяют напряженно-деформиро-
ванное состояние несущих балок пролетных строений моста. 

Дифференциальное уравнение вертикальных колебаний пролетных 
строений автодорожных мостов, рассматриваемое с учетом дефектов проез-
жей части, можно представить по аналогии с исследованиями, отраженными 
в работах [3, 4] в виде 

 
2 4

0
02 4

1

( , ) ( , )1 ( , ),
n

z i
m d y x t d d y x tEI k R f V t

dtdt dx
      

 
  (3) 

где 2

1
1 2 1 2( , ) cos sin ( ) sin ( );

t

t
y x t С t C t f t t t          1,С 2C – параметры 

дефекта проезжей части; iR – параметр динамического воздействия; 0m – по-
гонная масса балки; zEI – изгибная жесткость балки; 0k – коэффициент дис-
сипации колебательного процесса; t – время движения временной нагрузки по 
пролетному строению; 1,t  2t – время въезда и выезда с выбоины; ( , )f V t – 
функция скорости движения транспорта и временная функция. Представляя 
дефект проезжей части (например, в виде выбоины), параметр ( , )y x t  доста-
точно точно характеризуется выражением [4] 

 

 1 22π
( , ) 1 cos

2
b

b

t thy x t
  

  
 

 при V = const, (4) 

где bh – глубина выбоин; b – длина выбоин. 
При часто расположенных по длине пролета выбоинах необходимо вво-

дить коэффициент приведения для неровностей. 
При  0 1 μi

i gP P  , где 0
iP – величина нормативной временной нагруз-

ки, уравнение (3) приобретает вид 
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2 4

0 0 0 12 4
( , ) ( , )1 (1 μ ) .i

z g
d y x t d d y x tm EI k P C

dtdt dx
     
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 (5) 

При V = const и 
  3

0
1

1 μ

48

i
g

z

P

EI
С h

 
 


 формула (5) имеет вид 

 
      32 4

0
0 02 4

1, ,
1 .

48

i
g

z
z

Pd y x t d y x tdm EI k h
dt EIdt dx

      
 


 (6) 

Уравнение (6) должно быть решено для определения k0 – коэффициента, 
характеризующего динамическую жесткость системы, и μ g – динамической 
составляющей влияния выбоин, являющейся функцией изгибающего момента 
Mg и напряжения .g  

Описываем неровность на проезжей части зависимостью 

  1 22
( ) 1 cos .

2
b

b

t thy t
   

  
 

 

При V = const имеем 
 max ст ,b gу h y y    (7) 

где gу – величина дополнительного прогиба балки пролетного строения за 
счет увеличения динамического эффекта при прохождении через выбоину. 

Пренебрегая величиной демпфирования амортизаторов движущегося 
автомобиля на поверхности проезжей части с выбоинами, коэффициент 0k  
характеризует динамическую жесткость системы «автомобиль + пролетное 

строение» и равен 0 385 .zEIk 


 

Тогда 
3

ст .
48 z

P
y f

EI


  
 (8) 

При 0 385 zEIk 


 период колебаний такой системы равен 

 3 32 85 18,7 .z zEI P EIPT
g


  

 
 (9) 

При 2(1 );E
G
    

  23

ст 3 2

1 2
,

48
Py f

Eh

 
 




 (10) 

что сопоставимо с исследованиями, приведенными в работе [5]. 
В данной формуле µ = 0,35–0,47 – коэффициент Пуассона при работе 

конструкции в упругой области; µ = 0,47–0,5 – при работе материала несущих 
балок мостов за пределом упругости при ξпл ≈ 0,0006–0,0016 [6]. 

Ускорение в поперечном направлении нагружаемой силы НКP обеспечи-
вает инерционное ускорение за счет амортизаторов, и тогда временная 
нагрузка на 1 пог. м балки dx равна [7] 
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2

НК 2 ,h dx dP dx
dt

   
   (11) 

где   – удельная плотность материала балок; dxh  – объем элемента длиной 
1 пог. м; h dx  – масса элемента длиной 1 пог. м. 

Знак (–) указывает на псевдосопротивление ускорению, поскольку про-
гиб (f) совпадает с направлением ускорения перемещения и обратно по знаку 
направления силы инерции. 

Работа, совершаемая HKP  при  maxif f f  , может быть представлена 

в виде 
2 2

2
π

p
m EI

l
P  

 ; m = 1; m – номер формы колебаний. 

Тогда   3 2
НК

max 2
1 2,85 ,

48
п

z

P P hf
EI

  
   

 




 (12) 

где пP  – величина постоянной нагрузки; НКP  – величина временной нагрузки. 
Максимальному прогибу балки соответствует частота собственных ко-

лебаний системы 

 
2

0
2

π
ω β

ρ2
m k E 




, (13) 

где m = 1; β = 0,82 с; 2
0k ≈ h/12. 

При въезде в выбоину одного из колес автомобиля происходит его 
инерционный удар, колебательный процесс которого одинаково распростра-
няется в поперечном и продольном направлениях. Одновременно в работах 
А.Г. Барченкова, А.И. Ананьина, А.Н. Котукова, В.С. Сафронова доказано, 
что происходит эффект процесса затухания давления оси автомобиля на про-
езжую часть в выбоине за счет срабатывания рессорной части [8]. Коэффици-
ент затухания является функцией скорости и времени в рамках определенной 
гармоники колебаний. Например, при скорости 40V   км/ч и первой гармо-
ники колебания коэффициент затухания колебаний   0,34. Таким образом, 
существует возможность реальной оценки влияния одиночных неровностей 
(выбоин) на проезжей части мостов на колебания от движущегося транспорта 
и за счет этого проведение автоматического регулирования динамических ха-
рактеристик и колебаний мостов. 

Затухающий процесс от съезда в выбоину на проезжей части и выезда 
с нее характеризуется уравнением вида 

   1 sin ω ,
ω

γy t e tt   

  (14) 

где ω – частота колебаний; t – время колебаний. 
При попадании колеса автомобиля в выбоину (рис. 2) справедливо ра-

венство 
 стσ μ σ ,g g   (15) 

где gμ – динамическая добавка. 
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В свою очередь, max2μ 1 1 ,
b

g
g

h
f

    (16) 

где max
bh – глубина выбоины на проезжей части; gf – дополнительный прогиб 

балки от динамического воздействия колеса автомобиля от попадания в выбо-
ину определяется в соответствии с рекомендациями Н.Н. Стрелецкого: 

 
  3

б0,5
,

48g
z

P Q l
f

EI


  (17) 

где бQ  – вес балки пролетного строения; II
п вр ;P P P   II

пP – постоянная 
нагрузка второй стадии работы; врP – нормативная временная нагрузка. 

 

 
 

Рис. 2. Схема взаимодействия колеса с выбоиной на проезжей части 
 

В конечном итоге  2 max
max μ 1 1 .

2
b

g
fh      

 (18) 

Для выявления и оценки эффекта автоматического регулирования ди-
намических характеристик балок пролетных строений моста (на примере ав-
тодорожного моста через р. Томь в г. Новокузнецке) с учетом влияния дефек-
тов проезжей части в виде выбоин реализуется расчетная схема (рис. 3). 

x = V  t 

в
maxh fmax 
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Движущийся автотранспорт имеет вес P = 80 тс. Жесткость его аморти-
заторов (рессор) характеризуется статическим прогибом пролетных строений 
yст = 0,11 м, при этом дополнительная инерционная добавочная нагрузка на 
пролетное строение составляет 27 тс. Представляя предельное деформирова-
ние пролетного строения моста по синусоиде длиной 84,19 м и амплитудой 
колебаний 0,12 м, определяем критическую скорость движения транспорта из 
возможной максимальной амплитуды вертикальных колебаний, не превыша-

ющих 
1

400
,  по формуле 
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 (19) 

где 0V = 50 км/ч – разрешенная скорость движения по мосту; ωβ 0,82ω  с;

γ – коэффициент диссипации (затухания). При определении эксперименталь-
ным путем γ = 0,12; резонансным методом γ = 0,12–0,15 и γ = 0,27 для слу-
чая, когда в процессе саморегулирования частоты колебаний в системе имеет 
место сдвиг по фазе синусоидального процесса на 90°от воздействия внешней 
нагрузки. Теоретическое же значение коэффициента теорγ  для сталежелезобе-
тонного пролетного строения определяется из формулы 

 теорγ 0,016 ,РС
m

  (20) 

где m = 1, РС = 0,04 м; теорγ = 0,032. 
 

 
 

Рис. 3. Расчетная схема взаимодействия колеса с выбоиной на проезжей части 
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Таким образом, в процессе автоматического регулирования динамиче-
ских характеристик пролетных строений мостов удается установить реальную 
картину эксплуатационных свойств, удовлетворяющих требованиям критери-
ев предельных состояний. 

lв = 0,5 м Выбоина на проез-
жей части  = 0,03 м 
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