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Аннотация. Актуальность. Расширение диапазона длин применяемых пролетных 

строений металлических мостов с балками трубчатого сечения указывает на необходи-

мость уточнения расчета на современные нагрузки, при воздействии которых не исклю-

чается появление в работе балок клавишного эффекта. Сложное напряженное состояние 

в работе таких пролетных строений предопределяет их пространственную работу изме-

нением поперечного давления на балки при изгибно-крутильном деформировании и от-

ражает тем самым новизну и актуальность рассматриваемых в статье исследований. 

Цель работы. Для пролетных строений из балок трубчатого сечения, обладающих по-

ниженной жесткостью в условиях сложного нагружения, отследить проявление изгибно-

крутильных деформаций и клавишного эффекта. 

Результаты. Был усовершенствован расчет для создания «устойчивости» пролетных 

строений из труб для различных диапазонов отношения 
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Abstract. The length expansion of the tubular bridge spans indicates the need to improve the 

strength analysis of modern loads, which do not exclude a keyboard effect in the beam operation. 

Purpose: The purpose of this work is to study bending and torsion deformation and the key-

board effect in tubular bridge spans with reduced rigidity under difficult loading conditions. 

Research findings: The theoretical calculation for the stability of bridge spans is improved 

within the different range of 
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Value: A complex stress state of such bridge spans determines their spatial operation by 

changing the transverse pressure on the beams during bending and torsion deformation, and thus 

reflects the novelty and relevance of the research considered in the article. 
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Теоретические исследования и расчет пролетных строений основаны на 

алгоритмах напряженно-деформированного состояния для широких мостов 

при 0,5
B

L
 . Поперечное сечение пролетного строения из металлических труб 

под действием суммарной нагрузки претерпевает деформации по принципу 

«балка на упругих опорах». Трубчатые пролетные строения относятся к унифи-

цированным пролетным строениям с пониженной строительной высотой и об-

ладают относительно небольшой поперечной и деформативной изгибной жест-

костью с параметрами отношения 
1 1

...
11 30

bh

L

 
=  
 

 с узлами опирания попереч-

ного сечения (рис. 1) [1]. 

Клавишный эффект в балочных металлических мостах с пролетными 

строениями из труб проявляется как последовательное дополнительное круче-

ние конструкции по всей ширине моста и в опорных сечениях несущих балок. 

Он возникает вследствие изменения условий работы и нарушения равновес-

ного состояния при передаче нагрузки на балки с измененными жесткостными 
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параметрами сечения. Так, например, для опорного сечения (рис. 1, б) жест-

костной параметр α будет равен 

 
3

тр6

a

E I f
 =

 
, (1) 

где a  – расстояние между трубами в поперечном сечении пролетного строения; 

трI  – момент инерции сечения трубы; f  – прогиб балки от единичной равно-

мерно распределенной по длине нагрузки (g = 1 кН/м), равный 

 
( )4 3 4

тр

2

24

L x x x
f

EI

− +
= , (2) 

где x  – координаты сечения по длине балки с равными значениями прогиба; 

E  – модуль упругости материала трубы. 
 

 
б) 

 
 

Рис. 1. Поперечное сечение пролетного строения из труб: 

а – типовое решение из труб; б – общий вид опирания труб в опорных сечениях 

Fig. 1. Cross–section of tubular bridge span: 

a – common design solution; b – general view of tube supports 

 

Степень неравномерности проявления прогиба балок с учетом кручения 

опорного сечения будет характеризоваться изменением коэффициента   в виде 

 
( )

3

4 3 4
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4
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I a
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Для разрезного пролетного строения при 0,5
B

L
  значение   равно 

 
3

тр

4
12,8

E Ia

EIL


 = , (4) 

где EI  – жесткость объединенного с проезжей частью сечения трубы. 

Коэффициент неравномерности проявления изгибно-крутильных дефор-

маций для балок трубчатого сечения K  рекомендуется определять в зависи-

мости от изменения формы линии влияния давления на балки (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Формы линий влияния давления на главные балки (трубы) 

Fig. 2. Pressure curves for the main beams (tubes) 

 

Для пролетных строений с количеством труб от 7 и более (см. рис. 1, а) 

коэффициент 1,5 0,005 , причем при 0,005   линия влияния опорных дав-

лений уже практически имеет криволинейную форму [2]. 

Значения коэффициента неравномерности изгибно-крутильного дефор-

мирования балок из труб приведены в табл. 1, 2. 

Таблица 1 

Значения K  при различных габаритах проезжей части 

Table 1 

K  values at different roadway size 

Кол-во глав-

ных балок 

Значение K  при габарите проезжей части 

Г-6 Г-7 Г-8 Г-9 Г-12 Г-15 

3 1,52 1,60 1,75 1,81 2,0 2,1 

4 1,33 1,41 1,46 1,49 1,57 1,71 

5 1,67 1,85 2,00 2,08 2,33 2,46 

6 1,50 1,58 1,70 1,75 1,88 1,95 

7 1,74 1,96 2,13 2,22 2,50 2,65 

8 1,57 1,74 1,86 1,92 2,08 2,18 

9 1,83 2,01 2,18 2,28 2,58 2,75 

10 1,65 1,86 1,96 2,03 2,24 2,33 
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Таблица 2 

Значения коэффициента K  в зависимости от  и габарита проезжей части 

Table 2 

K  values vs.  and different roadway size 

Число 

балок 

Значение коэффициентов неравномерности K  при 

Г-6 Г-7 Г-8 Г-9 Г-12 

⍺
 =

 0
,0

0
5
 

⍺
 =

 0
,0

5
 

⍺
 =

 0
,0

0
5
 

⍺
 =

 0
,0

5
 

⍺
 =

 0
,0

0
5
 

⍺
 =

 0
,0

5
 

⍺
 =

 0
,0

0
5
 

⍺
 =

 0
,0

5
 

⍺
 =

 0
,0

0
5
 

⍺
 =

 0
,0

5
 

3 1,56 1,55 1,74 1,73 1,88 1,87 1,95 1,94 2,16 2,15 

4 1,31 1,26 1,39 1,34 1,45 1,38 1,51 1,43 1,67 1,57 

5 1,60 1,36 1,80 1,36 1,95 1,48 2,02 1,54 2,22 1,73 

6 1,38 1,21 1,55 1,30 1,70 1,37 1,75 1,42 1,90 1,57 

7 1,63 1,05 1,77 1,14 1,80 1,18 1,89 1,25 2,15 1,46 

8 1,45 0,88 1,63 1,13 1,70 1,43 1,77 1,46 1,98 1,55 

9 1,46 1,00 1,59 1,00 1,67 1,00 1,75 1,06 1,97 1,23 
 

Таким образом, клавишный эффект возникает вследствие неравномер-

ного распределения нагрузки между балками, что приводит к изменению дав-

ления, приходящегося на каждую из них. Введение изменений в деформиро-

ванное состояние балок с учетом изгибно-крутильного поведения сечения ба-

лок при 0x =  и 
2

Lx =  позволяет перейти от метода поперечной установки 

нагрузки (метод КПУ) к определению давления на балку с использованием ко-

эффициента   и K  в методе упругих опор с коэффициентом неравномерно-

сти, учитывающим пространственную работу трубчатого пролетного строения, 

K  при этом [3, 4] равен 

 0e i it x yt
K

n I


  
= + , (5) 

где ; i ix y  – ординаты давления нагрузки на балки трубчатого сечения вдоль 

и поперек пролетного строения; t – число колонн нагрузки; n – число балок 

в сечении пролетного строения; I  – момент инерции сечения пролетного стро-

ения; 0e  – эксцентриситет равнодействующей нагрузки по отношению к оси 

симметрии пролетного строения;   – коэффициент из работы [5]. 

Для пространственной работы трубчатого пролетного строения с учетом 

влияния изгибно-крутильной жесткости проявление давления в балочной си-

стеме в виде клавишного эффекта выражается определением КПУ [6]. Син-

хронность и последовательность проявления прогибов в балках по ширине про-

летного строения будет характеризоваться формулой 

 изг.кр ср1,5 if =  , (6) 

где ср  – 
3

кр

48

M L

EI


; I   – бимомент объединенного сечения. 
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Исходим из условия, что давление на балку трубчатого сечения пролет-

ного строения 0 ixP  в любой точке с координатой ; i ix y  будет равно 

0 cos
i

I
x aP R=  ;  – удельная плотность материала трубы; I

aR  – внутренний 

радиус трубы (рис. 3). 
 

 
 

Рис. 3. Расчетная схема к определению давления на трубу: 

а – по длине пролета; б – расчетные параметры для трубы в зависимости от типа 

опирания; в – расчетные параметры распределения давления на трубу 

Fig. 3. Design scheme of the tube pressure: 

a – along span length; b – depending on the support type; c – pressure distribution over 

the tube 

 

Значения изгибающего момента xiM , поперечной силы xiQ  и крутящего 

момента крxiM  будут равны соответственно 

 
0 0 2

кр c ,;    ;    2
4 2

i ix x

xi xi xi a xy

P P
M Q M R t= = −  =     


 (7) 

где 
2

тр4

c

a

E t

R E I



 
 = ; aR  – средний радиус для трубы; xy  – касательные напря-

жения в рассматриваемом сечении, обратно пропорциональные толщине 

стенки трубы ct  и прогибу бy  балки [7]. 

Тогда передаточный угол скручивания в процессе клавишного эффекта 

(рис. 3, б, в) и прогиб 0
б 3

тр8

ixP

EI
y

 
=  будет равен 

 кр тр2G A =  =  , (8) 

где 
3

E
G = ; 

кр

2
c4

xi xM L

A G t



 
 = ; трEI  – жесткость трубчатого сечения балки на изгиб 

с кручением 
( )

3
c

тр 2
12 1

E t
EI



− 
= ; 

2

R rA A
A

+
=  – средняя арифметическая площадь 

поверхности трубы. 

Принимаем справедливость зависимости растягивающих напряжений 

p  от крутящего момента в виде 
кр

2
c

3

2

xi
p

a

M

R t  
 =  и имеем 

а 
б в 
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 I
xy aG R =  . (9) 

В процессе испытания автодорожного моста с пролетным строением из 

труб   = 1020 мм и схемой 324,0 м при упругом и упругопластическом со-

стоянии (рис. 4, табл. 3) фиксировалось опоследовательное прокручивание ба-

лок из труб как по длине пролета, так и в опорном сечении. 

 

 
 

б) 

 
в) 

 
 
Рис. 4. Нагрузочные и конструктивные решения при исследовании клавишного эффекта: 

а – схема продольного нагружения; б – схема поперечного нагружения пролетного 

строения испытательной нагрузкой; в – конструкция узла опорного сечения для 

балок трубчатого сечения 

Fig. 4. Load and design solutions for the keyboard effect: 

a – longitudinal load; b – transverse load; c – support section for tubular beams 

а 

б 

в 
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Таблица 3 

Значения упругих и остаточных прогибов балок от испытательной нагрузки 

Table 3 

Elastic and residual beam bending after loading 

Значения прогибов, мм 
Параметры главных балок 

1 2 3 4 5 

Упругих 45,0 39,5 24,5 11,7 3,6 

Остаточных 4,5 3,5 2,5 0,95 0,15 

 

Уравнение равновесия сечения трубы при закручивании на длине xil  бу-

дет иметь вид 

 0xi xi

a

N N P

r R n


+ = − . (10) 

Для опорного сечения условие (10) запишем в следующем виде [8]: 

 оп2 sin 0,aR N P  + =  (11) 

где ( )оп 1 cosaP R=  −   – давление на трубу в опорном сечении; n  – количе-

ство труб в сечении пролетного строения; 2
оп cosa aN P R R =  =    ; xiN =  

( )2 20 cos

4
4xi

i
a

P

R
L x


= − − ; L  – длина балки; r  – внутренний радиус сечения трубы. 

Прокручивание трубы в опорном сечении при изгибно-крутильном де-

формировании соответствует условию 

 ( )2 2 2 2
z o xz yz Tk +  +  = , (12) 

где 3;ok =  ;xz xzG =    ;xz iy =  ; yz yzG =    ;yz ix =     – относительно 

возможный угол закручивания сечения балки; ix  определяется из условия 

3

yz

z z

 

 
= ; iy  определяется из условия 

3

xz

z z

 

 
= ; z , xz , yz  принимаются из 

работы [9]. 

Для опорного сечения в экспериментальных условиях (см. рис 4, в) зна-

чения xz  определялись по формуле 

 
кр

3
внеш

2
xz

M
 =

 
, (13) 

где внеш  – наружный диаметр трубы. 

Предельная величина деформаций при скручивании опорного сечения 

z  равна 

 
1

3
z z

G
 =  . (14) 
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Для балок трубчатого сечения конечной длины изгибно-крутильные де-

формации остаются плоскими и перпендикулярными к оси за счет обеспече-

ния приложения на торцах (опорных сечений) нормативных сил iN , симмет-

ричных относительно оси трубы. Равнодействующая этих сил ( )
2

o aN P R=  

определяется величиной осевой деформации z , предельная величина кото-

рой будет, как в (14). 

Представляя упругопластическую область в поперечном сечении трубы 

в виде кольца, а радиус границы, разделяющий упругую и пластическую обла-

сти через ,Tr  значения главного напряжения    10z  принимаем в виде 

 
2

r t
z

 + 
 = , (15) 

где r  – радиальное напряжение в сечении трубы; t  – окружное напряжение. 

При условии пластичности в виде 
2

3
z r t − =   и краевых условиях 

a T z rR r=  = , 2r t= , z t = . 

Значение напряжений в пластической части сечения трубы будет опреде-

ляться из решения дифференциального уравнения равновесия 

 0.r tr

a a

d

dR R

 −
+ =   (16) 

Условие равновесия с учетом условия пластичности принимается в виде 

 
2

3

tr

a a

d

dR R


= . (17) 

Составляющие компоненты напряжений при изгибно-крутильном де-

формировании в опорном сечении будут определяться соответственно 

 

2
;

3

2
,

3

a
r t n

T

a
t t n

R
l

r

R
l

r



 
 =   

 


  
 =    

  

 (18) 

где r – внутренний радиус трубы; t  – предел текучести стали трубы. 

При пластических деформациях внешней поверхности трубы, равной 

0,001 (см. табл. 3), нормальные напряжения H  [11] равны 

 
в

2 nk l 



 = 


, (19) 

где k = 0,5 t  – по теории касательных напряжений;   – наружный диаметр 

трубы; в  – внутренний диаметр трубы. 
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Внутренняя часть трубы, испытывающая упругое деформирование, по-

казала напряжение, равное в.
э

y , с теоретическим расчетом по формуле из ра-

боты Н.Н. Малинина [12]: 

 
2

в. 2
в

1  .
3

э T
y


  

 = −   

 (20) 

Выводы 

Приведенные результаты исследования и расчета верны в том случае, ко-
гда коэффициент поперечной установки (КПУ) определяется методом упругих 

опор с учетом изменения ординат линий влияния давления от нагрузки, полу-
ченных с учетом изменения коэффициента α. 

Эффективность учета пространственной работы несущих балок трубча-
того сечения при проявлении клавишного эффекта выражается в снижении из-

гибающих моментов и одновременном умеренном росте крутящего момента 
в сечениях балок – как по длине пролета, так и в опорных сечениях. В этом 

случае величина ординат линий влияния давления на балки изменяется пропор-
ционально изменению коэффициента α. 

Проверить решение можно при условии, что балка трубчатого сечения 
подвержена в основном изгибу, и пренебречь растяжением в срединной плос-

кости с ограничениями, наложенными на компоненты линейных и угловых 
смещений. Принятые допущения, касающиеся степени распространения упру-

гопластических деформаций в сечениях трубы по длине пролета, основаны на 

гипотезе, что деформации и прогибы являются функциями только радиуса aR , 

а главными напряжениями считаются радиальное r , окружное t  и осевое z . 
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