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В статье рассмотрены результаты 
расчётного анализа несущих 

конструкций путепроводов 
с однопутной железнодорожной 

линией. Полученные напряжённо-
деформированные состояния 
в элементах железобетонных 

пролётных строений и промежуточных 
опор при заданных нагрузках 

с использованием пространственных 
конечно-элементных моделей 

позволяют провести их сравнение 
с нормируемым диапазоном нагрузок 

и уровнем реальной устойчивости 
и надёжности мостовых объектов. 
При этом возникает и потребность 

в мониторинге подобных состояний 
для поддержания жизнеспособности 

эксплуатируемых конструкций.
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строения, расчёт, метод конечных 

элементов, напряжённо-деформированное 
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Создавая расчётную модель для ана-
лиза  напряжённо-деформирован-
ного состояния несущих конструк-

ций путепроводов, следует учитывать, что 
нормативная нагрузка в различных странах 
отличается .

В  США  до  настоящего  времени  ис-
пользуется  схема  Купера,  состоящая  из 
пятиосного паровоза, четырёхосного тен-
дера и равномерно распределённой вагон-
ной нагрузки . Давление от оси на рельсы 
в  этой  схеме  принято  пропорционально 
некоторому постоянному коэффициенту . 
В 1922 году там проектировали мосты под 
нагрузку Е10, в 1935 году –  Е72, а теперь 
проектируют под нагрузку Е80 .

Кроме США, модель Купера используют 
при проектировании мостов в Мексике и 
Австралии . Аналогичные схемы вертикаль-
ных нормативных нагрузок подвижного со-
става, состоящие из сосредоточенных грузов 
и равномерно распределённой вагонной на-
грузки, применялись в Бельгии, Франции, 
Италии, Югославии, Мозамбике, Норвегии, 
Польше, Швейцарии [1, с . 117–120] .
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ОПИСАНИЕ РАСЧЁТНЫХ МОДЕЛЕЙ
Расчётные модели для анализа напря-

жённо-деформированного  состояния  
сооружения построены по данным, пре-
доставленным  в  виде  рабочей  докумен-
тации  для  путепровода  на  однопутной 
железнодорожной  линии .  Параметры 
путепровода 16,5 + 23,6 + 16,5 м . Общий 
вид  расчётной  деформируемой  модели 
рассматриваемого сооружения представ-
лен на рис . 1 .

Модели  железобетонных  элементов 
несущих конструкций путепровода учиты-
вают  совместную  работу  армирующих 
элементов  и  бетонного  заполнения  [2, 
с . 222–224; 3, с . 53; 5, с . 54–55] . Бетонное 
заполнение  блоков  пролётных  строений 
16,5 м и 23,6 м, а также рам и тумб проме-
жуточных опор путепровода заданы объём-
ными элементами . Армирующие элементы 
пролётных конструкций (каркасы, сетки, 

пучки  проволок  для  предварительного 
напряжения бетона) и строений промежу-
точных опор заданы стержневыми элемен-
тами  и  учитывают  их  пространственное 
расположение в бетонном заполнении .

ВЕРХНЕЕ СТРОЕНИЕ ПУТИ
Упруго-массовые характеристики бал-

ласта и рельсошпальной решётки (рельсы, 
контррельсы, шпалы) в расчётных моделях 
учтены путём их непосредственного зада-
ния  объёмными  элементами  с  соответ-
ствующими физико-механическими свой-
ствами материалов (рис . 2) . Сечение дере-
вянной шпалы 180×250 мм (тип IА) .

БОКОВЫЕ ТРОТУАРЫ
Упруго-массовые модели боковых тро-

туаров (металлические консоли, железобе-
тонный настил) и перильного ограждения 
заданы упрощённо (рис . 3) .

Рис. 1. Деформируемая конечно-элементная модель путепровода. Общий вид.

Рис. 2. Верхнее строение пути (пролётные строения 16,5 м и ВСП на них не показаны).

• • МИР ТРАНСПОРТА, том 17, № 1, С. 58–69 (2019)

Бондарь И. С., Буромбаев С. А., Алдекеева Д. Т. Расчёт напряжённо-деформированного состояния 
путепроводов



60

ОПОРНЫЕ ЧАСТИ
Каждая  опорная  часть  пролётного 

строения  представлена  упрощённо  –  
объединением  группы  узлов  бетона, 
примыкающих к окаймляющей коробке 
или  опорному  листу,  в  единое  жёсткое 
тело . Массы опорных частей обозначены 
при  помощи  точечных  элементов  типа 
MASS .

Между жёстким телом тумбы промежу-
точной опоры и соответствующим жёстким 
телом блока пролётного строения заданы 
кинематические связи, реализующие сле-
дующие типы опирания:

•  в  местах  установки  неподвижных 
опорных частей –  «цилиндрический шар-
нир»;

• в местах установки подвижных опор-
ных  частей  –   «каток»  (цилиндрический 
шарнир + поступательная степень свободы 
вдоль  локальной  оси,  изначально  парал-
лельной оси пути) .

БЛОК ПРОЛЁТНОГО СТРОЕНИЯ 
23,6 М

Конечно-элементная сетка бетона бло-
ка учитывает наличие отверстий для водо-
отводных трубок . Армирующие элементы 
выделены в группы согласно назначенным 
классам:

•  напрягаемая  арматура  (пучки  из  24 
проволок  Ø5  BII  с  установкой  в  массив 
бетона при помощи каркасно-стержневых 
анкеров);

• арматура классов АI, АII .
Для блоков из предварительно напря-

жённого железобетона заданы напряжения 

в  армирующих  пучках  согласно  данным 
рабочей документации:

•  верхние  прямолинейные  пучки 
7100 кгс/см2;

• полигональные пучки 10500 кгс/см2;
•  нижние  прямолинейные  пучки 

10400 кгс/см2 .

БЛОК ПРОЛЁТНОГО СТРОЕНИЯ 16,5 М
Конечно-элементная сетка бетона бло-

ка учитывает наличие отверстий для водо-
отводных трубок . Армирующие элементы 
выделены в группы согласно назначенным 
классам АI, АII .

Бетон монтажных стыков блоков выде-
лен в отдельную группу элементов (рис . 4) .

ПРОМЕЖУТОЧНАЯ ОПОРА
Модель промежуточной опоры состоит 

из рамы Р-2 и опорной тумбы . Армирую-
щие элементы выделены в группы согласно 
назначенным классам АI, АII, АIII .

ЗАКРЕПЛЕНИЯ
Уровень грунта от перемычек рам Р-2 

промежуточных  –   порядка  1,0  м .  Для 
узлов стоек рам не выше указанного уров-
ня заданы закрепления от любых переме-
щений .

Ввиду  симметричности  сооружения 
и  наблюдаемых  нагрузок  относительно 
плоскости  симметрии  пути  в  расчётных 
моделях для анализа напряжённо-дефор-
мированных  состояний  предусмотрены 
условия симметрии (закрепления соответ-
ствующей  группы  узлов  от  перемещений 
вдоль поперечной оси пути) .

Рис. 3. Боковые тротуары и перильное ограждение.
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Для расчётного анализа форм и частот 
собственных  колебаний  сооружения  рас-
смотрена  модель  без  условий  симметрии 
поперёк оси пути .

НАГРУЗКИ
Все  значения  нагрузок  приняты  без 

учёта  различных  коэффициентов  СП 
[6, с . 33] и СНиП [7, с . 12] (условий работы, 
надёжности по нагрузкам, надёжности по 
ответственности и др .) .

Собственный  вес  конструкций  соору-
жения учитывается заданием инерционной 
нагрузки –  гравитации [8–12] .

Временные  нагрузки  заданы  согласно 
следующим видам воздействий:

• статическая нагрузка от веса сцепа по 
схеме «локомотив-вагон»;

• статическая нагрузка от веса сплотки 
из трёх локомотивов .

Воздействие от веса локомотива задано 
в виде сосредоточенных сил 202,7 кН/ось 
в узлы модели рельсового пути в соответ-
ствии с расстояниями:

• 16900 мм между осями автосцепок;
•  8800  мм  между  шкворнями  тележек 

(база локомотива);
• 1850 мм между осями тележки .
Воздействие от веса вагона задано в ви-

де сосредоточенных сил 228,7 кН/ось в уз-
лы модели рельсового пути в соответствии 
с расстояниями:

• 11520 мм между осями автосцепок;

•  7200  мм  между  шкворнями  тележек 
(база вагона);

• 1850 мм между осями тележки .
Рассмотренные схемы временных нагру-

зок представлены на рис . 5 и 6 (всего шесть 
схем для сцепа «локомотив-вагон» и пять 
схем для сплотки «три локомотива») .

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЁТНОГО 
СТАТИЧЕСКОГО АНАЛИЗА

Выполнены  расчёты  напряжённо-де-
формированного  состояния  элементов 
сооружения при заданных сочетаниях на-
грузок [13, с . 101–120] .

Рассмотрено 12 расчётных случаев:
•  П0 .  «Натяжение  арматуры  блоков 

23,6 м + собственный вес»;
• C1 . «П0 + сцеп (середина локомотива 

над серединой ПС0–1)»;
• C2 . «П0 + сцеп (середина вагона над 

серединой ПС0–1)»;
• C3 . «П0 + сцеп (середина вагона над 

опорой К)»;
• C4 . «П0 + сцеп (середина сцепа над 

серединой ПС1–2)»;
• C5 . «П0 + сцеп (середина сцепа над 

опорой Т)»;
• C6 . «П0 + сцеп (середина вагона над 

серединой ПС2–3)»;
• L1 . «П0 + сплотка (середина локомо-

тива № 1 над серединой ПС0–1)»;
• L2 . «П0 + сплотка (середина локомо-

тива № 2 над опорой К)»;

Рис. 4. Деформируемая конечно-элементная модель пролётного строения 16,5 м. 
Бетон монтажных стыков торцевых диафрагм.
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• L3 . «П0 + сплотка (5-я ось 2-го локо-
мотива над серединой ПС1–2)»;

• L4 . «П0 + сплотка (2-я ось 3-го локо-
мотива над серединой ПС1–2)»;

• L5 . «П0 + сплотка (2-я ось 3-го локо-
мотива над серединой ПС2–3)»,
где обозначены: К, Т –  станции до и после 
путепровода; ПС0–1 –  пролётное строение 
со стороны станции К; ПС1–2 –  пролётное 
строение 23,6 м; ПС2–3 –  пролётное строе-
ние со стороны станции Т .

Результаты расчётов представлены в ви-
де значений перемещений и деформаций 
в  контрольных  точках,  полученных  при 
помощи виртуальных датчиков (податли-
вых  стержневых  элементов  начальной 
длиной 60 мм с линейно-упругими свой-
ствами  стали),  установленных  на  бетоне 
пролётных  строений  путепровода .  Конт-
рольные точки выбраны на нижнем поясе 
в серединных сечениях пролётных строе-
ний сооружения:

• «dat1,2» –  датчики в середине пролёт-
ного строения ПС0–1;

• «dat3,4» –  датчики в середине пролёт-
ного строения ПС1–2;

• «dat5,6» –  датчики в середине пролёт-
ного строения ПС2–3 .

Результаты расчётов элементов сооруже-
ния при заданных нагрузках присутствуют 
в виде распределений перемещений и на-
пряжений в арматуре и бетоне блоков про-
лётных строений путепровода для расчёт-
ного случая П0 и в виде значений переме-
щений, деформаций и напряжений в кон-
трольных  точках  и виртуальных  датчиках 
для всех рассмотренных расчётных случаев, 
S

a 
–  натяжение арматуры (таблица 1) . Рас-

чётные данные согласуются с полученными 
экспериментально авторами [14, с . 165; 15, 
с . 45; 16, с . 48–51; 17, с . 67; 18, с . 278] .

ВЫВОДЫ
Из анализа полученных расчётным пу-

тём  перемещений,  деформаций  и  напря-
жений балочных железобетонных пролёт-
ных строений путепровода следует, что для 
определения напряжённо-деформирован-

Рис. 5. Схемы временных нагрузок от сцепа «локомотив-вагон» (C1–C6).

Рис. 6. Схемы временных нагрузок от сплотки «три локомотива» (L1–L5).
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Таблица 1
Расчётные значения перемещений, деформаций и напряжений в контрольных точках 

пролётных строений путепровода
Расчётный 
случай

Перемещение, мм Приращение перемещения от временной 
нагрузки, мм

ПС0–1 ПС1–2 ПС2–3 ПС0–1 ПС1–2 ПС2–3

S
a

0,00 24,63 0,00 – – –

П0 -4,36 17,41 -4,36 – – –

C1 -9,23 17,46 -4,36 4,87 0,05 0,00

C2 -8,92 13,55 -4,34 4,57 3,86 0,02

C3 -6,18 11,38 -4,30 1,82 6,03 0,06

C4 -4,29 11,52 -5,18 0,07 5,89 0,81

C5 -4,34 14,48 -9,14 0,02 2,93 4,78

C6 -4,36 17,44 -8,88 0,00 0,03 4,51

L1 -9,21 17,46 -4,36 4,86 0,05 0,00

L2 -9,62 11,69 -4,29 5,26 5,72 0,08

L3 -7,59 11,75 -9,01 3,23 5,66 4,65

L4 -4,28 11,70 -9,53 0,07 5,71 5,17

L5 -4,36 17,10 -8,93 0,00 0,31 4,57

Расчётный 
случай

Деформация, мкм/м Приращение деформации от временной 
нагрузки, мкм/м

dat12 dat34 dat56 dat12 dat34 dat56

S
a

0 -666 0 – – –

П0 146 -524 146 – – –

C1 300 -524 146 154 0 0

C2 291 -443 146 145 81 0

C3 204 -408 146 58 115 0

C4 146 -410 169 0 113 24

C5 146 -466 299 0 57 153

C6 146 -524 290 0 0 144

L1 299 -524 146 153 0 0

L2 316 -410 146 171 113 0

L3 260 -411 301 114 113 155

L4 146 -410 317 0 113 172

L5 146 -519 313 0 5 168

Расчётный 
случай

Напряжение, МПа Приращение напряжения от временной 
нагрузки, МПа

dat12 dat34 dat56 dat12 dat34 dat56

S
a

0,00 -22,87 0,00 – – –

П0 4,50 -17,97 4,50 – – –

C1 9,26 -17,97 4,50 4,76 0,00 0,00

C2 8,98 -15,20 4,50 4,48 2,77 0,00

C3 6,29 -14,01 4,50 1,79 3,96 0,00

C4 4,50 -14,08 5,23 0,00 3,89 0,73

C5 4,50 -16,00 9,24 0,00 1,97 4,74

C6 4,50 -17,97 8,96 0,00 0,00 4,46

L1 9,24 -17,97 4,50 4,74 0,00 0,00

L2 9,77 -14,08 4,50 5,27 3,89 0,00

L3 8,02 -14,10 9,30 3,52 3,87 4,80

L4 4,50 -14,08 9,80 0,00 3,89 5,30

L5 4,50 -17,81 9,68 0,00 0,16 5,18
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ного  состояния  пролётных  строений  же-
лезнодорожного  путепровода  с  целью 
сравнения  с  нормируемым  диапазоном 
в качестве статической нагрузки были при-
менены  сцепка  (локомотив  +  вагон) 
и сплотка (три локомотива) .

Данные  о  перемещении,  деформации 
и напряжении балочных железобетонных 
пролётных  строений  путепровода  можно 
использовать в расчётах подобных соору-
жений на сейсмостойкость, а также в ди-
намических  расчётах  устойчивости  при 
увеличении эксплуатационной нагрузки на 
железнодорожные мосты .

Для определения фактического техни-
ческого  состояния  конструкций  мостов 
и наиболее эффективной оценки их надёж-
ности,  установления  соответствия  между 
расчётной схемой и действительной рабо-
той сооружений на магистральных линиях 
Казахстана  и  России  целесообразно  осу-
ществлять  периодический  мониторинг 
напряжённо-деформированного  состоя-
ния мостовых сооружений под эксплуата-
ционными нагрузками .
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