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Аннотация

Цель: Рассмотреть конструктивно-технологические особенности возведения сталежелезобетонного 
пролетного строения автодорожного моста через реку Ветлугу. Рассмотреть вопросы создания расчетной 
модели в программном комплексе Midas Civil с учетом представленных требований для удовлетворения 
требований ГОСТ и СП. Привести подробный анализ напряженно-деформированного состояния модели 
на основе расчета созданной модели. Методы: Анализ конструкции и выделение основных параметров; 
сравнение расчетных моделей, полученных с учетом стадийности бетонирования монолитной железо-
бетонной плиты проезжей части и без учета стадийности работ. Результаты: Произведен анализ на-
пряженно-деформированного состояния, и рассмотрены конструктивно-технологические особенности 
возведения автодорожного моста через р. Ветлугу. Установлено, что напряжения в металлических глав-
ных балках значительно возрастают в сравнении с моделью, не учитывающей стадийность возведения. 
Совместная работа сталежелезобетонного сечения начинается только после набора прочности моно-
литной железобетонной плиты проезжей части. Установлено, что развитие трещин в бетоне в опорных 
зонах, вызванных отрицательными моментами, может быть учтено снижением модуля упругости бетона 
в приопорных зонах в 8 раз. Произведен анализ изменения напряжений и деформаций в конструкции 
по стадиям. Напряжения и деформации, возникающие в конструкции при ее возведении, при расчете 
по стадиям «наследуются» от одного этапа к другому. Практическая значимость: Показаны спосо-
бы создания достоверной расчетной модели сталежелезобетонных пролетных строений, отражающей 
действительный характер работы конструкции как на этапе сооружения, так и на этапе эксплуатации. 
Описанные в статье методы могут быть рекомендованы для создания расчетной модели в программном 
комплексе Midas Civil с учетом представленных требований для удовлетворения требований ГОСТ и 
СП, а также помогут избежать аварий на всех этапах жизненного цикла сооружения.

Ключевые слова: Сталежелезобетонное пролетное строение, автодорога, многопролетный мост, рас-
четная модель, напряженно-деформированное состояние, сталежелезобетон.

Актуальность работы
Как показывает практика, существуют случаи 

аварий при строительстве и эксплуатации мосто-
вых переходов со сталежелезобетонными пролет-
ными строениями, расчет которых был выполнен 
без учета стадийности возведения [1]. Именно поэ-

тому важнейшим условием проектирования стале-
железобетонных пролетных строений мостов явля-
ется учет стадий их сооружения. Расчеты по этапам 
позволяют получить более точное представление 
о напряженно-деформированном состоянии кон-
струкции на различных стадиях ее строительства.
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При проведении расчетов по этапам учитыва-
ются последовательность и динамика выполнения 
различных технологических операций процесса 
строительства, таких как укладка бетона, пред-
варительное напряжение арматуры или устрой-
ство мостового полотна. Каждый этап имеет свою 
особенность и может вызвать изменения в напря-
женно-деформированном состоянии конструкции.

С помощью метода расчета по этапам можно 
оценить поведение конструкции при каждом 
этапе возведения и определить критические фазы, 
которые требуют дополнительного контроля или 
корректировок проекта. Это позволяет инженерам 
прогнозировать возможные деформации и напря-
жения в конструкции на всех этапах жизненного 
цикла сооружения для обеспечения соответствия 
требованиям безопасности и надежности.

В целом учет стадийности расчета при про-
ектировании сталежелезобетонных пролетных 
строений мостов является важным шагом для 
получения достоверной картины напряженно-
деформированного состояния и обеспечения без-
опасности конструкции.

При проектировании автодорожного моста 
через реку Ветлугу необходимо было учесть 
современные требования к расчету сталежелезо-
бетонных пролетных строений. Для этого произ-
водился расчет с использованием расчетного про-
граммного комплекса.

Объект исследования — сталежелезобетон-
ные пролетные строения автодорожного моста 
через реку Ветлугу.

Предмет исследования — напряженно-
деформированное состояние пролетных строе-
ний в ходе процесса монтажа.

Целью исследования является создание реко-
мендаций по расчету сталежелезобетонных про-
летных строений.

Задачами работы являются:
– проведение анализа существующих требо-

ваний нормативной документации и их учета при 

создании расчетной модели в программном ком-
плексе;

– создание расчетной модели, отражающей 
стадийность расчета сталежелезобетонных про-
летных строений автодорожного моста через 
реку Ветлугу.

При написании статьи применялись общелоги-
ческие методы научного исследования: анализ, 
классификация, абстрагирование. Анализ произ-
водился для детального разбора данных с целью 
выявления ключевых элементов, которые могут 
помочь в понимании объекта исследования. Клас-
сификация помогла систематизировать информа-
цию и провести анализ в рамках определенных 
параметров. Абстрагирование позволило сосре-
доточиться на самом существенном и развивать 
более глубокое понимание объекта исследования, 
игнорируя незначительные детали. Для полу-
чения картины напряженно-деформированного 
состояния объекта применялось моделирование 
конструкции с использованием метода конечных 
элементов в программном комплексе Midas Civil.

Описание конструкции
Мостовое сооружение через р. Ветлугу распо-

лагается в створе автомобильной дороги общего 
пользования регионального значения Костром-
ской области Урень — Шарья — Никольск — 
Котлас на пересечении участка Шарья — Пыщуг 
с рекой Ветлугой.

Мостовое сооружение неразрезное балочное 
сталежелезобетонное, в поперечном сечении 
состоит из двух стальных главных балок коробча-
того сечения, объединенных между собой сталь-
ными поперечными балками двутаврового сече-
ния и ЖБ-плитой проезда (через гибкие стальные 
упоры) (рис. 1). Расстояние между осями короб-
чатых балок постоянное — 6,2 м. Высота про-
летного строения в середине пролета — 3,38 м. 
Стыки главных балок болтосварные: стенка на 
высокопрочных болтах, пояса на сварке. Основ-
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ные металлоконструкции изготавливаются из 
низколегированного проката для мостостроения 
из стали марки 10ХСНД.

Устои обсыпные. Фундаменты крайних опор 
свайные, сваи объединены монолитным железо-
бетонным ростверком. Сваи буронабивные диа-
метром 1,0 м.

Промежуточные опоры бетонные, монолит-
ные. Фундаменты промежуточных опор свайные, 
сваи объединены монолитным железобетонным 
ростверком. Сваи буронабивные диаметром 1,5 м.

Ростверки, оголовки, шкафные стенки изго-
товлены из монолитного железобетона.

Схема моста: 42,0 + 73,5 + 73,5 + 73,5 + 73,5 +  
+ 42,0 м. Общая длина мостового перехода — 
388,85 м (рис. 2).

Габарит проезжей части — Г-11,5 + 2 × 1,0.
Опирание пролетного строения на промежу-

точные опоры и устои осуществляется посред-
ством шарово-сегментных опорных частей.

Основные объемы работ и материалов для воз-
ведения моста сведены в табл. 1.

Железобетонная плита выполнена из тяжелого 
бетона В35 F300 W12 (по ГОСТ 26633—2015). 
Для армирования железобетонной плиты приме-
няется арматура классов А240, А400 (по ГОСТ 
5781—82).

Создание расчетной модели
Вес пролетного строения — 41 069,69 кН 

(нагрузка собрана автоматически с помощью 
программного комплекса MIDAS).

Рис. 1. Поперечное сечение пролетного строения

Рис. 2. Общий вид моста
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Собственный вес задается в программе в 
зависимости от свойств материала, из которого 
выполнен элемент. Программа автоматически 
определяет собственный вес и прикладывает 
нагрузку. 

Вес дорожной одежды — 2,48 кН/м2. Асфаль-
тобетон прикладывается на всю поверхность 
моста, так как расположен по всей плоскости 
моста и определяется в зависимости от высоты 
асфальтобетонного покрытия (0,11 м).

Временная вертикальная нагрузка [2, п. 6.12] — 
максимальное количество полос движения, помеща-

ющихся на мосту, — 3 шт. Каждая из полос загружа-
ется нагрузкой А14. Временная нагрузка с классом 
нагрузки А14 задается в программе при помощи 
раздела Moving loads. Расстановка тележек произ-
водится в соответствии с п. 6.12 СП35.13330.2017 
(рис. 3). В программе задаются коэффициенты 
надежности, коэффициенты поперечной установки 
в зависимости от количества тележек и класса 
нагрузки, в нашем случае класс нагрузки А14.

Сечения главных балок задаются через редак-
тор сечений, поперечные балки задаются через 
свойства сечений (рис. 4).

Рис. 3. Схема загружения поперечного сечения полосами нагрузки АК

Таблица 1. Объемы работ

Наименование работ Ед. изм. Кол-во
Устои

Устройство буронабивных свай при диаметре ствола до 1,5 м, ∅1,0 м м3 510
Сооружение опор выше обреза фундамента из монолитного железобетона м3 340
Промежуточные опоры
Устройство буронабивных свай при диаметре ствола до 1,5 м, ∅1,5 м м3 2625
Сооружение монолитного ЖБ-ростверка м3 750
Сооружение опоры выше обреза фундамента из монолитного железобетона бетона м3 1280
Пролетные строения
Изготовление и монтаж (надвижка) сплошностенчатых неразрезных пролетных строений 
пролетом до 100 м т 1275

Устройство железобетонной плиты, включенной в совместную работу с главными балками 
без предварительного напряжения м3 1135

Устройство асфальтобетонного покрытия м2 5570
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Рис. 4. Сечения главной и поперечной балок

Железобетонная плита проезжей части зада-
ется ступенчатой, всего 3 толщины. В опорных 
сечениях задаются диафрагмы [3] (рис. 5). Общий 
вид модели изображен на рис. 6, 7.

Расчет сталежелезобетонных мостов требуется 
вести с учетом стадийности бетонирования [4]. 
Всего в модели предусмотрено 7 стадий (рис. 8):

1. В проектное положение надвинуты метал-
лические главные балки пролетных строений 
(главные балки, поперечные балки, диафрагмы), 
устройство опалубки в центральной зоне.

2. Укладка бетона монолитной железобетон-
ной плиты проезда в центральной зоне.

3. Снятие опалубки центральной зоны и 
укладка бетона монолитной железобетонной 
плиты проезда в зоне «края 1».

4. Снятие опалубки в зоне «края 1» и укладка 
бетона монолитной железобетонной плиты про-
езда в зоне «края 2».

5. Снятие опалубки в зоне «края 2» и укладка 
бетона монолитной железобетонной плиты про-
езда в опорных зонах.

6. Снятие опалубки в опорных зонах.
7. Устройство мостового полотна.
Учет стадийности необходим, чтобы предот-

вратить обрушение пролетных строений на эта-
пах эксплуатации и этапах возведения моста. 
Проблема в том, что совместная работа металли-
ческих главных балок и железобетонной моно-
литной плиты проезда за счет объединения гиб-
кими упорами начинается после набора бетоном 
прочности [5]. На этапе монтажа главные балки 
воспринимают нагрузку от собственного веса и 
уложенного в опалубку жидкого бетона, что при-
водит к увеличению напряжений в металле [6, 7]. 
Моделирование стадий возведения в расчетном 
комплексе позволяет с помощью наследования 
получить достоверные значения усилий и напря-
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Рис. 6. Общий вид модели

Рис. 7. Вид на модель снизу

Рис. 5. Поперечное сечение над опорой
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жений в элементах расчетной модели мостового 
перехода и избежать аварии.

В соответствии с нормативной документацией 
при расчете сталежелезобетонных пролетных стро-
ений требуется учесть усадку и ползучесть бетона. 
Усадка бетона — это его свойство уменьшаться в 
объеме после набора прочности. Подобный эффект 
может привести к изменению напряженно-дефор-
мированной системы. Ползучесть бетона связана 
с деформациями бетона под нагрузкой, что также 

вызывает неупругие пластические деформации, 
влияющие на перераспределение усилия.

На вкладках creep/shrinkage, comp. strength 
задаются свойства бетона от времени, учитываю-
щие усадку и ползучесть, твердение (рис. 9, 10) [8].

Трещины в растянутой зоне плиты в приопор-
ных зонах учитываются путем снижения модуля 
бетона в 7-8 раз [9].

Для расчета на прочность все нагрузки зада-
ются расчетными. Для проверки по 2 группе пре-
дельных состояний создается отдельная модель с 
нормативными нагрузками.

Анализ полученных результатов
После создания расчетной модели были полу-

чены результаты напряженно-деформированного 
состояния конструкции. Рассмотрим численные 
результаты наибольших напряжений, возникаю-
щих в главных металлических балках. Для удоб-
ства результаты сведены в табличную форму 
(табл. 2).

Рис. 9. Задание стадий в программном 
комплексе

  
Рис. 10. Графики изменений свойств бетона по времени

Рис. 8. Стадийность бетонирования
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Таблица 2. Анализ изменений в напряженно-деформированном состоянии по стадиям монтажа и эксплуатации

Название 
этапа smax, МПа Рисунок

Этап 1 63,67

Этап 2 171,90

Этап 3 172,29

Этап 4 176,05



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2023/4

Проблематика транспортных систем 939

Название 
этапа smax, МПа Рисунок

Этап 5 201,33

Этап 6 204,12

Этап 7 258,02

Эксплуатация 
(расчетная 
подвижная 
нагрузка)

338,14

Окончание табл. 2
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Для сравнения результатов была создана 
модель, не учитывающая стадийность возве-
дения. В такой модели совместность работы 
сечений начинается сразу, что невозможно при 
укладке монолитного бетона железобетонной 
плиты проезда. Результаты расчета от полной 
расчетной нагрузки представлены на рис. 11.

В процентном соотношении при расчете по 
этапам напряжения в металлических главных 
балках возросли на 40,95 %. 

Исходя из полученных результатов становится 
ясно, что совместная работа сталежелезобетон-
ного сечения начинается только после набора 
прочности бетоном. До тех пор всю нагрузку от 
жидкого бетона, уложенного в опалубку, воспри-
нимают металлические главные балки. После 
застывания бетонной смеси напряженно-дефор-
мированное состояние не изменяется, наследуя 
напряжения на следующую стадию, т. е. релакса-
ции напряжений в металлических главных бал-
ках не происходит.

Заключение
1. Произведен анализ напряженно-деформи-

рованного состояния, и рассмотрены конструк-
тивно-технологические особенности возведения 

автодорожного моста через р. Ветлугу. Напряже-
ния в металлических главных балках значительно 
возрастают в сравнении с моделью, не учитываю-
щей стадийность возведения. Совместная работа 
сталежелезобетонного сечения начинается только 
после набора прочности монолитной железобе-
тонной плиты проезжей части.

2. Развитие трещин в бетоне в опорных 
зонах, вызванных отрицательными моментами, 
могут быть учтены снижением модуля упругости 
бетона в приопорных зонах в 8 раз.

3. Напряжения и деформации, возникающие 
в конструкции при ее возведении, при расчете по 
стадиям «наследуются» от одного этапа к другому.
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Summary 
Purpose: To consider structural and technological aspects of construction of steel reinforced concrete span 
of road bridge over the Vetluga River. To consider the issues of creating a computational model in the Midas 
Civil program complex with regard to the presented requirements to meet the requirements of GOST and SP. 
To give a detailed analysis of the stress-strain state of the model on the basis of calculation of the created 
model. Methods: Analysis of the design and allocation of the main parameters; comparison of the calculation 
models obtained taking into account the stage of concreting of the monolithic reinforced concrete slab of the 
roadway and without taking into account the stage of work. Results: The stress-strain state has been analyzed, 
and the structural and technological features of the erection of a road bridge over the Vetluga River have been 
considered. It is established that stresses in metal main girders increase significantly in comparison with the 
model that does not take into account the stages of erection. The combined operation of steel and reinforced 
concrete section starts only after the monolithic reinforced concrete slab of the roadway has gained strength. 
It is established that the development of cracks in concrete in the support zones caused by negative moments 
can be accounted for by reducing the elastic modulus of concrete in the support zones by 8 times. The change 
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of stresses and strains in the structure by stages has been analyzed. The stresses and deformations arising in 
the structure during its erection are "inherited" from one stage to another when calculating by stages. Practical 
signifacance: The methods of creating a reliable calculation model of steel-reinforced concrete spans, reflecting 
the actual nature of the work of the structure both at the stage of construction and at the stage of operation, are 
shown. The methods described in the article can be recommended for creating a calculation model in the Midas 
Civil software package with consideration of the presented requirements to meet the requirements of GOST 
and SP, as well as to avoid accidents at all stages of the life cycle of the structure..

Keywords: Steel-reinforced concrete span structure, highway, multi-span bridge, computational model, stress-
strain state, steel-reinforced concrete.


