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В статье рассмотрена и решена задача определения динамических характеристик ав-

томобильных стальных мостов. В лабораторных условиях промоделированы возможные 

нагрузки и построены эпюры напряжений. Путем измерения напряжений на реальном 

мосту были построены эпюры нагружения при всех возможных нагрузках. Путем срав-

нения с модельными эпюрами доказано влияние приложенных напряжений на суммар-

ные напряжения вблизи неразъемных соединений типа тавр и стык. Показана эволюция 

напряжений в зависимости от транспортных потоков 
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The article considers and solves the problem of determining dynamic characteristics of au-

tomobile steel bridges. In the laboratory conditions, possible loads are simulated and stress di-

agrams are constructed. By measuring stresses in a real bridge, experimental loading diagrams 

are constructed for all possible loads. By comparison with the model diagrams, the stress effect 

in permanent joints is shown. The stress evolution is shown depending on the traffic flow. 
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Проблемы динамики и прочности мостовых конструкций часто реша-

ются на основе определения статических и динамических номинальных и ло-

кальных напряжений от эксплуатационных нагрузок. Одной из важнейших 

задач при решении проблем обеспечения прочности, ресурса и безопасности 

современных мостов всегда являлось определение напряженно-деформиро-

ванных состояний (НДС) несущих элементов конструкций при эксплуатации. 

Серьезной проблемой при оценке напряженно-деформированного состояния 

несущих конструкций являются остаточные и действующие напряжения 

в них, возникающие, например, вследствие сварки. 

Автомобильные мостовые металлические переходы занимают значи-

тельное место среди всех типов мостов. Этому способствует все увеличиваю-

щаяся сеть автодорог, а неразрезное металлическое строение позволяет 

уменьшать сроки строительства. Такой тип мостов достаточно просто проек-

тируется в связи с небольшим количеством неразъемных сварных соедине-

ний, а сами мосты в процессе строительства и эксплуатации поддаются атте-

стации как в статическом, так и в динамическом состоянии (СТП 005-97. Тех-

нология монтажной сварки стальных конструкций мостов. М.: Корпорация 

«Трансстрой», 1998. С. 147). 

Поэтому разработка новых способов и методик анализа упругого 

и упругопластического состояния металла мостов является актуальной зада-

чей. Новизна решения предлагаемого способа определяется тем, что анализи-

руется состояние металла вблизи и вдали от сварного шва в разных точках 

пролетного строения непосредственно в процессе эксплуатации, что позволя-

ет разделить статическую и динамическую составляющие. 

Отметим, что во многих работах приводятся данные по определению 

или расчету напряжений, возникающих во время движения транспорта по мо-

сту. По результатам измерений или расчетов проводится либо укрепление не-

сущих конструкций [1], либо, как это просматривается в большинстве работ 

[2–9], проводят сравнение с существующими методами и определяют срок 

службы моста. 

Но методика лабораторного моделирования работы неразъемных со-

единений в процессе нагружения (эксплуатации), а затем сравнения с экспе-

риментально наблюдаемыми величинами напряжений на эксплуатируемых 

мостах отсутствует. Поэтому нами предложена такая методика, апробирован-

ная на Коммунальном мосту через р. Томь (г. Томск). 

Моделирование напряжений в образцах стали 15ХСНД, широко исполь-

зуемой в мостостроительстве, проводили с помощью нагружения вплоть до 

упругопластического состояния. Нагружение проводили на испытательной 

машине Instron 3382. Образцы представляли сваренные встык и в тавр полосы 

размерами 500906 мм. Для каждого соединения было проанализировано по 

15 образцов. Испытания осуществляли по методу 4-точечного нагружения 

ГОСТ 14019–80. Во время нагружения фиксировали скорость поверхностных 

рэлеевских волн с дальнейшим пересчетом их в напряжения по опубликован-

ной методике [10]. 
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В результате таких измерений построены объемные (3d) изображения 

распределения напряжений вблизи и вдали от сварочного шва в процессе 

нагружения (in situ). Рассмотрим сначала влияние на распределения и величи-

ну напряжений вблизи и вдали от стыкового сварного шва. Из рис. 1 следует, 

что вблизи самого сварного шва величина напряжений невелика. При смеще-

нии от корня швана 5 см происходит увеличение напряжений, которые дости-

гают локального максимума на расстоянии 10 см. В этом увеличении нет ни-

чего удивительного, ведь здесь распложена зона термического влиянии (ЗТВ), 

хорошо известная для всех видов сварных швов. Однако при дальнейшем 

смещении величина напряжений уменьшается и в районе 30 мм достигает 

своего локального минимума. Отметим, что знак напряжений «плюс», т. е. 

идет процесс растяжения стали. Таким образом, можно констатировать, что 

в исходном ненагруженном состоянии образцы стали со сварным стыковым 

швом имеют по обе стороны от шва симметричный характер в упругонапря-

женном состоянии. Это свидетельствует о хорошем качестве сварки. Даль-

нейшие испытания меняют картину распределения. 

 

 
 

Рис. 1. Изменение напряжений вблизи сварного шва стыкового соединения при разной нагрузке 

 

При нагружении до 100 МПа происходит выравнивание действующих 

напряжений вблизи и вдали от корня шва. Их величина становится менее 

75 МПа. Такое распределение может говорить о значительном вкладе на этом 

участке упругих сжимающих напряжений, и, как следствие, происходит 

уменьшение суммарного вклада в картину распределения. При дальнейшем 

увеличении нагрузки происходит увеличение напряжений, хотя характер 

и форма распределения остаются прежними. Это свидетельство в пользу того, 

что при больших и малых нагрузках шов работает одинаково и не происходит 
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резкого увеличения, а, напротив, происходит опять выравнивание поверхно-

сти напряжений. 

В результате при сравнении с эпюрой напряжений в реально эксплуати-

руемом мосту следует ожидать такого же поведения конструкции со стыко-

выми швами данного типа. 

Далее рассмотрим работу таврового соединения, очень широко использу-

емого в строительстве мостов. Из рис. 2 следует, что в исходном состоянии ве-

личина напряжений по разные стороны сварного шва не превышает 100 МПа. 

Более того, наблюдается симметричное распределение напряжений вблизи 

сварного шва. Однако при дальнейшем увеличении нагрузки видно, что после 

15 см от корня шва происходит резкое изменение. С одной стороны напряжения 

на расстоянии 30 см немного увеличиваются, не превышая 100 МПа, а с другой 

стороны на расстоянии 15 см наблюдается максимум. Далее напряжения по-

добно картине для стыкового шва значительно уменьшаются. Таким образом, 

из картины распределения напряжений вблизи таврового соединения следует, 

что несимметричная картина говорит о том, что сварку проводили с одной сто-

роны. С другой стороны материал был «прихвачен». Однако наличие ЗТВ 

наблюдается и в этом случае. Более того, проанализировав картину, далее сле-

дует сделать вывод об очень хорошем качестве таврового сварного соединения. 

Об этом свидетельствует неувеличение максимумов напряжений и сохранение 

одного распределения напряжений вдали и вблизи от сварного шва. 

 

 
 
Рис. 2. Изменения напряжений при разной нагрузке вблизи таврового соединения 

 

Таким образом, промоделировав в лабораторных условиях работу не-

разъемных соединений, переходим к анализу измерений напряжений в балке 

главного пролета Коммунального моста через р. Томь в г. Томске. 
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Измерения проводили в разных точках по вертикали главной балки. 

В каждой точке измерения проводили при разных грузовых потоках с целью 

установления реально возникающих напряжений. На рис. 3 приведена эпюра 

нагружения. При разных грузовых потоках наблюдается резкое изменение – 

увеличение или уменьшение напряжений в разных точках главной балки. Та-

кие изменения однозначно говорят о том, что в этих местах присутствует 

сильный концентратор напряжений – сварной шов. В главной балке в сере-

дине есть горизонтальные ребра жесткости и продольный сварной шов. Если 

проанализировать изменение напряжений вблизи этих швов, станет ясно, что 

в процессе изменения нагрузки, т. е. в динамике работы моста, есть моменты, 

когда напряжения, возникающие вблизи шва, растут, как это и продемонстри-

ровано на рис. 1 и 2, где в модельных условиях показана работа неразъемных 

соединений. Величины напряжений с течением времени эксплуатации могут 

как увеличиваться, так и уменьшатся. Поэтому систематический мониторинг 

состояния стали в ранее измеренных точках позволит заранее предпринимать 

меры по улучшению. Такую задачу решит сравнение с модельными эпюрами, 

полученными ранее в лабораторных условиях. А сравнение эпюр на реальном 

мосте позволит определять динамические характеристики. 

 

 
 
Рис. 3. Динамическая эпюра напряжений в главной балке моста при разной нагрузке 

(число автомобилей на мосту) 

 

В заключение можно сделать вывод о том, что неразъемные соединения, 

широко используемые при строительстве стальных мостов на автодорогах, 

влияют на перераспределение напряжений в основных конструкциях мостов, 

что может приводить к деформации и разрушению долгие годы работающих 

элементов моста. 
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