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Аннотация 

Цель: провести анализ причин долгосрочных деформаций пролетных строений из преднапряженного 
железобетона и проблем, связанных с их прогнозированием. Выполнить краткий обзор существую-
щих методов прогнозирования долгосрочного поведения преднапряженных железобетонных мостов. 
Актуальность проблемы обусловлена необходимостью обеспечения надежности и долговечности 
этих конструкций, которые широко применяются в современном мостостроении. Статья направлена 
на выявление факторов, влияющих на развитие долгосрочных деформаций, и разработку подхо-
дов к их точному прогнозированию. Методы: рассмотрение долгосрочных деформаций пролетных 
строений преднапряженных железобетонных мостов и проблем, связанных с их прогнозированием 
на примере существующих мостовых сооружений. Проведена оценка существующих методов про-
гнозирования долгосрочных деформаций в преднапряженном железобетоне. В частности, анализ 
воздействия релаксации высокопрочной арматуры, а также эффектов ползучести и усадки бетона. 
Результаты: корректное прогнозирование долгосрочных деформаций является сложной задачей, 
требующей учета множества факторов, таких как потери предварительного напряжения, условия 
окружающей среды, свой ства материалов и конструктивные особенности мостов. Рассмотренные 
в статье методы, включая метод множителей и приближенный метод временных интервалов, показы-
вают свою эффективность в оценке долгосрочных деформаций. Однако существует необходимость 
проведения дальнейших исследований в области улучшения методов прогнозирования для повы-
шения эффективности проектирования преднапряженных железобетонных мостов. Практическая 
значимость: предоставление инженерам- проектировщикам конкретных методов и подходов для 
оценки долгосрочного поведения преднапряженных железобетонных мостов. Применение указанных 
методов позволяет уменьшить риски возникновения сверхнормативных деформаций и прогибов, что 
в конечном итоге обеспечивает безопасность и надежность мостовых сооружений. 

Ключевые слова: преднапряженный железобетон, мост, прогнозирование долгосрочных деформа-
ций бетона, усадка, ползучесть, релаксация арматуры

Развитие технологии высокопрочного бе-
тона, связанное со значительным улучшени-
ем качества цемента и высокопрочной арма-
туры, определило возможность его широкого 
применения в мостостроении. С 1950-х годов 

преднапряженный бетон стал использоваться 
для мостов с постоянно увеличивающимися 
длинами пролетов. В настоящее время пред-
напряженные железобетонные мосты занима-
ют значительную долю в объеме пролетных 
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строений среди прочих типов благодаря сво-
им преимуществам в отношении длины про-
лета к высоте балки, а также долговечности 
и экономической эффективности. Исполь-
зование преднапряженного железобетона 
в мостостроении имеет ряд преимуществ, 
включая возможность создания более эконо-
мичных сечений с высокой долговечностью 
и привлекательным внешним видом. Однако 
с увеличением длины пролетов и развитием 
новых технологий строительства вопросы 
контроля долгосрочных деформаций и про-
гибов стали более актуальными.

Причины долгосрочных деформаций 
и проблемы, связанные с их 
прогнозированием

Под долгосрочными понимаются зави-
сящие от времени изменения, вызванные 
релаксацией высокопрочной арматуры, 
а также ползучестью и усадкой бетона. Эти 
эффекты приводят к постепенному нарас-
танию деформаций, что приводит к измене-
нию и перераспределению напряжений по 
всему сечению балки. Корректный прогноз 
таких деформаций необходим для проверки 
надежности конструкции по критериям экс-
плуатационной пригодности. После провер-
ки напряжений и прогибов на каждом этапе 
строительства необходимо убедиться, что 
вертикальные деформации пролетных стро-
ений при действии подвижных временных 
нагрузок остаются в пределах, допускаемых 
нормативной документацией (п. 5.43 [13]).

Долгосрочные деформации, связанные 
с релаксацией высокопрочной арматуры, 
а также ползучестью и усадкой бетона, вы-
зывают значительное увеличение прогиба 
пролетного строения, что приводит к росту 
растягивающих напряжений в бетоне и арма-
туре. Также сверхнормативный прогиб балок 

моста приводит к изменению продольного 
профиля мостового полотна, что влияет на 
качество и безопасность проезда [2–6].

Считается, что эффект ползучести бето-
на характеризуется наиболее низкой про-
гностической точностью. Данное явление 
в совокупности с релаксацией высокопроч-
ной арматуры привело к развитию значи-
тельных деформаций пролетных строений 
за эксплуатационный период более 40 лет 
[12]. Например, в 2020 году был выполнен 
капитальный ремонт Колмовского моста 
1978 года постройки в Великом Новгороде 
(рис. 1). В ходе ремонта были заменены все 
элементы мостового полотна, а также выпол-
нена замена пучков высокопрочной арматуры 
в балках пролетного строения для минимиза-
ции деформаций пролетного строения.

Также известен мост имени 50-летия Ок-
тября через реку Великую в Пскове 1967 года 
постройки (рис. 2). Главной проблемой со-
оружения стала сверхнормативная дефор-
мация продольного профиля пролетного 
строения вблизи устоя, что привело к необхо-
димости устройства дополнительной опоры 
для выборки прогиба.

Существует несколько причин измене-
ния деформации в зависимости от времени. 
К ним относятся ползучесть от веса балки 
и усилия предварительного напряжения, пол-
зучесть от веса мостового полотна и различ-
ная усадка между захватками бетонирования, 
связанная со стадийностью производства ра-
бот. Одним из главных факторов для точного 
прогнозирования зависящих от времени па-
раметров является корректное определение 
потерь предварительного напряжения и про-
гиба конструкции.

Для стандартной преднапряженной бал-
ки ее собственный вес и приложенные по-
стоянные нагрузки вызывают прогиб вниз, 
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который увеличивается со временем из-за 
эффекта ползучести бетона. Усилие предва-
рительного напряжения и связанный с ним 
эффект ползучести, наоборот, приводят 
к выгибу балки вверх. Со временем проис-
ходят потери предварительного напряжения, 
связанные с эффектами релаксации высоко-
прочной арматуры, вследствие чего первона-
чальный выгиб уменьшается. Усадка бетона 

в целом действует как смягчающий фактор, 
не способствуя росту долгосрочных проги-
бов, но при этом также уменьшая величину 
выгиба балки. Как правило, величина выгиба 
вверх за счет предварительного напряжения 
превышает величину прогиба вниз за счет 
собственного веса (рис. 3), что обеспечивает 
надежность конструкции на стадии эксплу-
атации.

Рис. 1. Капитальный ремонт Колмовского моста в Великом Новгороде. Временная опора
(фото МКУ «Управление капитального строительства»)

Рис. 2. Мост имени 50-летия Октября в Пскове
(источник: https://m.pln24.ru/automir/aprois/badtp/431940.html)
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Тем не менее их некорректная оценка на 
стадии проектирования приведет к преобла-
данию прогиба вниз, что негативно скажется 
на эксплуатационных характеристиках всего 
сооружения, как указано на примерах выше.

Особенностью консольных мостов, по-
строенных методом навесного монтажа 
с использованием сборных блоков (рис. 4), 
является необходимость выполнения ком-
плексных расчетов для каждого этапа стро-
ительства, чтобы учесть долгосрочное по-
ведение материала блоков под воздействием 
стадийных нагрузок.

Для таких систем необходим расчет про-
гиба на каждой стадии, а также коррект-
ное определение и учет требуемого выгиба 
(рис. 5). При этом система конструкции ме-
няется с консольной на этапе строительства 
на неразрезную на этапе эксплуатации соот-
ветственно. Так как на этапе строительства 
конструкция продолжает прогибаться со вре-
менем вместе с ранее смонтированными бло-

ками балки, то при сопряжении консолей со-
седних опор может возникнуть значительная 
разница в уровне сопрягаемых торцов. Эту 
погрешность можно уменьшить с помощью 
домкратов или путем обеспечения заданного 
уклона профиля при изготовлении блоков.

Прогнозирование долгосрочных деформа-
ций в преднапряженных балках сопряжено 
с различными вопросами. Например, с кор-
ректным определением фактического модуля 
упругости бетона или момента инерции по-
перечного сечения в зависимости от наличия 
или отсутствия в нем трещин. Долгосрочные 
параметры, такие как ползучесть, усадка 
и релаксация, зависят от свой ств материалов 
и условий окружающей среды. Для их кор-
ректного прогнозирования требуются соот-
ветствующие модели материалов. Прогиб 
балки под действием предварительного на-
пряжения связан с потерей усилия предвари-
тельного напряжения, зависящей, в свою оче-
редь, от релаксации высокопрочной арматуры, 

Рис. 3. Прогибы в преднапряженных балках

Рис. 4. Типовая схема консольного моста
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а также ползучести и усадки бетона, в то вре-
мя как прогиб под действием собственного 
веса увеличивается только из-за ползучести 
бетона. Таким образом, прогнозирование про-
гиба является одним из важных аспектов при 
проектировании мостовых сооружений. Про-
гнозирование долгосрочных потерь предвари-
тельного напряжения и деформаций, в свою 
очередь, требует соответствующего подхода 
к анализу из-за нелинейности задачи. Суще-
ствуют различные методы и математические 
модели для прогнозирования долгосрочных 
деформаций.

Методы для прогнозирования 
долгосрочных деформаций

Прогнозирование долгосрочных дефор-
маций затруднено из-за таких факторов, как 

постепенное уменьшение силы предвари-
тельного напряжения, эффекта ползучести 
и влияния трещин в бетоне. Возможно ис-
пользование относительно простых методик, 
которые позволяют определить величину 
прогиба в приемлемых пределах погрешно-
сти. Расчет величины прогиба упрощается, 
если точно известна сила предварительно-
го напряжения, материалы работают только 
в упругой стадии и в бетоне не образуется 
трещин. При расчете сечения без трещин до-
пустимо применять полный момент инерции 
без возникновения существенной погрешно-
сти. Зарубежный опыт проектирования пред-
лагает использование множества методов 
для оценки долгосрочных деформаций про-
летного строения [7]. Далее приведен обзор 
нескольких из них.

Рис. 5. Схема прогиба на примере четырехблочной консоли:
а — прогиб без учтенного выгиба в блоках;
б — прогиб с учтенным выгибом в блоках

а

б
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Метод множителей (коэффициен-
тов) — наиболее простой метод прогнозиро-
вания деформаций в зависимости от времени 
в сборных предварительно напряженных эле-
ментах. Основная предпосылка заключается 
в применении коэффициента для мгновен-
ного упругого прогиба, который учитывает 
долгосрочные эффекты в предварительно 
напряженных железобетонных конструкци-
ях. Для использования этих коэффициентов 
нужно учитывать общую составляющую 
прогиба (мгновенную и зависящую от вре-
мени). Для этого нужно выделить повыша-
ющую и понижающую составляющие на-
чального упругого прогиба. Это необходимо 
для учета эффекта потери предварительного 
напряжения, который влияет только на по-
вышающую составляющую. В соответствии 
с методом к рассчитываемым деформациям 
вводятся повышающие коэффициенты C1 
в зависимости от стадии [8, 10]:

1. Стадия строительства.
1.1. Коэффициент прогиба (вниз) — от-

носится к упругому прогибу под действием 
веса элемента при снятии предварительного 
напряжения.

1.2. Коэффициент выгиба (вверх) — при-
меняется к упругому выгибу под действием 
предварительного напряжения в момент сня-
тия предварительного напряжения.

2. Стадия реализации всех потерь и эф-
фектов ползучести.

2.1. Коэффициент прогиба (вниз) — при-
меняется к прогибу, рассчитанному в п. 1.1 
выше.

2.2. Коэффициент выгиба (вверх) — при-
меняется к выгибу, рассчитанному в п. 1.2 
выше.

2.3. Коэффициент прогиба (вниз) — при-
меняется только для упругого прогиба под 
действием только постоянных нагрузок.

Чтобы избежать переоценки величины про-
гиба, вводится понижающий коэффициент С2, 
который учитывает наличие ненапрягаемой 
арматуры и определяется по формуле:

                    (1)

где Аs — площадь ненапрягаемой арматуры;
Ap — площадь напрягаемой арматуры.
Приближенный метод временных ин-

тервалов основан на упрощенной форме 
суммирования составляющих прогибов, об-
условленных различными параметрами, за-
висящими от времени. Суммирование коэф-
фициентов выполняется дважды: при снятии 
предварительного напряжения и в конечном 
состоянии, после реализации потерь пред-
варительного напряжения. Приближенный 
метод временных шагов представляет собой 
компромисс между сложностью и эффектив-
ностью расчета, давая результаты, сопоста-
вимые с методом множителей [1].

Выгиб балки (Δpt), который обусловлен 
предварительным напряжением, вычисляет-
ся по формуле:

   (2)

где Сu — коэффициент ползучести;
ex  — эксцентриситет пучка на расстоя-
нии х от опоры;
Pi  — начальная сила предварительного 
напряжения до потерь;
Pe  — конечная сила предварительного на-
пряжения после потерь;
Eb  — модуль упругости бетона;
Ib  — момент инерции сечения.
Первое слагаемое — это начальный вы-

гиб, второе слагаемое — уменьшение выгиба 
из-за потерь предварительного напряжения, 
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третье слагаемое — увеличение выгиба из-за 
ползучести бетона. В данном случае предпо-
лагается, что ползучесть происходит при по-
стоянной силе предварительного напряжения, 
равной среднему значению начальной и ко-
нечной сил предварительного напряжения.

Суммарный прогиб конструкции под дей-
ствием предварительного напряжения (ΔPi 

и ΔPe), собственного веса ΔSW, постоянных 
нагрузок ΔDW и временных нагрузок ΔL опре-
деляется по формуле:

      (3)

Метод приращения временных интер-
валов позволяет повысить точность расчета 
прогиба по сравнению с приближенными ме-
тодами. Предполагается, что ползучесть про-
исходит не под действием постоянной силы, 
а под действием силы, которая уменьшается 
со временем из-за потерь предварительного 
напряжения. Этот процесс учитывается по-
средством суммирования, основанного на по-
степенных изменениях, происходящих за ряд 
последовательных временных интервалов. 
С помощью этого метода с большей точно-
стью также может быть спрогнозирована по-
теря предварительного напряжения. Для учета 
зависящих от времени эффектов ползучести 
и усадки бетона, а также релаксации высоко-
прочной арматуры следует использовать соот-
ветствующие модели материалов [1].

Для определения величины прогиба в лю-
бом сечении в момент времени t формула (2) 
преобразуется в виде:

      (4)

где ec — эксцентриситет пучка в любом сече-
нии по длине пролета;

(n – 1) — начало конкретного временного 
интервала;
(n) — конец временного интервала;
Cn‒1, Cn — коэффициент ползучести в на-
чале и в конце определенного временного 
шага соответственно;
(Pn‒1 ‒ Pn) — потери предварительного на-
пряжения на конкретном временном ин-
тервале от всех воздействий.
Схематичное представление изменения 

деформаций ε и углов поворота φ с момента 
времени (n – 1) до (n) показано на рис. 6.

Обобщенно данный метод предполагает 
следующий алгоритм вычислений [11]:

1. Определение геометрических характе-
ристик сечения, свой ств бетона и высоко-
прочной арматуры, сбор нагрузок, данных 
о пролете и времени, в течение которого 
определяется деформация.

2. Определение величины предваритель-
ного напряжения в пучке после кратковре-
менных потерь. Выбор расчетного сечения 
(например, середина пролета и опорное).

3. Определение напряжений от предва-
рительного напряжения в верхней и нижней 
фибрах сечения. Определение деформаций 
посредством деления соответствующих на-
пряжений на модуль упругости бетона.

4. Определение потерь предварительного 
напряжения для временного интервала, а так-
же соответствующих напряжений и деформа-
ций в верхней и нижней фибрах выбранных 
сечений.

5. Определение общей деформации 
с учетом деформаций ползучести в верхней 
и нижней фибрах выбранных сечений.

6. Определение чистой деформации 
( ) за вычетом деформаций, вызванных 
потерями предварительного напряжения ( ). 
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В обобщенном виде для верхней и нижней 
фибр сечения определяется по формуле:

             (5)

7. Определение приращения угла поворо-
та φ от чистых деформаций и его суммирова-
ние с углом поворота на предыдущем интер-
вале для получения полного угла поворота. 
Приращение угла поворота определяется по 
формуле:

          (6)

где H — высота сечения.
Полный угол поворота φt, соответственно, 

определяется по формуле:

                     (7)

8. Определение выгиба балки Δp в сере-
дине пролета под действием предваритель-
ного напряжения по формуле:

              (8)

где L — длина пролета.
9. Определение прогиба в середине про-

лета под действием собственного веса ΔW по 
формуле:

         (9)

где q — нагрузка от собственного веса балки.
Рассмотрим применение метода на приме-

ре свободно опертой железобетонной балки 
прямоугольного сечения (рис. 7), воспринима-
ющей только нагрузку от собственного веса.

В табл. 1 приведены геометрические ха-
рактеристики сечения, а также параметры 
материалов, используемых для расчета.

Начальное усилие натяжения одного пуч-
ка P1 примем 380 т (3728 кН). Тогда полное 
начальное усилие преднапряжения Pn со-
ставит:

Рис. 6. Изменение деформаций ε и углов поворота φ на шаге n
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       (10)

Начальный момент преднапряжения опре-
делим по формуле:

    (11)

Определим растягивающие напряжения 
от преднапряжения в верхней фибре сече-
ния:

      (12)

Сжимающие напряжения от преднапряже-
ния в нижней фибре сечения составят:

      (13)
Рис. 7. Поперечное сечение балки

Таблица 1

Длина пролета L 33 м

Высота балки H 2 м

Ширина балки B 1 м

Площадь сечения Ab 2 м2

Момент инерции сечения Ib 0,6667 м4

Расстояние от нижней грани до центра тяжести сечения y0 1,000 м

Момент сопротивления сечения Wb 0,6667 м3

Площадь одного пучка арматуры A1 0,00285 м2

Количество пучков n 3 шт

Площадь высокопрочной арматуры As 0,00855 м2

Расстояние от нижней грани до центра тяжести арматуры as 0,2 м

Эксцентриситет арматуры относительно центра тяжести сечения e 0,8 м

Класс бетона В40

Модуль упругости бетона Eb 36000 МПа

Модуль упругости арматуры Ep 195000 МПа

Отношение модулей упругости α 5,417

Удельный вес бетона γ 25 кН/м3
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Найдем относительные деформации верх-
ней фибры:

       (14)

Соответственно, для нижней:

     (15)

Угол поворота φn в соответствии с форму-
лой (6) составит:

     (16)

Изгибающий момент от собственного веса 
балки составит:

     (17)

Напряжения в верхней и нижней фибрах 
сечения соответственно составят:

   (18)

Относительные деформации верхней 
и нижней фибр сечения соответственно со-
ставят:

      (19)

Угол поворота φn составит:

      (20)

Далее в соответствии с формулой (9) 
определим прогиб в середине пролета под 
действием собственного веса:

   (21а)

     (21б)

Далее определим потери предваритель-
ного напряжения от усадки и ползучести на 
принятом временном интервале от t0 = 30 су-
ток до t = 90 суток в соответствии с методи-
кой, приведенной в [14].

При вычислении потерь предварительного 
напряжения коэффициент ползучести опре-
деляют по формуле:

        (22)

где Eb — модуль упругости бетона в возрасте 
28 суток.

Меру ползучести C (t, t0) вычисляют по 
формуле:

   (23)

где c = 0,5 и k = 0,8 — эмпирические коэф-
фициенты.

Значения γ = 0,008 сут.‒1, γ1 = 0,004 сут.‒1 
и d = 0,625 зависят от модуля открытой по-
верхности (для рассматриваемого случая 
M0 < 10 м‒1).



Проблематика транспортных систем

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2024/3

739

Предельное значение меры ползучести 
С (∞, 28) определяют по формуле:

   (24)

где  — коэффициент, учитывающий 
относительную прочность бетона и возраст 
в момент загружения;

 — коэффициент, учитываю-
щий величину модуля открытой поверх-
ности элемента (для рассматриваемого 
случая M0 = 3,0 м‒1);
 
3ξ 1c �  — коэффициент, учитывающий 

относительную влажность окружающей 
среды.
Величина CN(∞,28) зависит от состава 

бетонной смеси и определяется по форму-
ле:

   (25)

где W = 160 л/м3 и v = 30 л/м3 — удельное 
количество воды затворения и содержание 
вовлеченного воздуха в бетонной смеси;

kc = 15,5 · 10–6 — безразмерный коэффици-
ент для бетонов на крупном заполнителе;
B — класс бетона по прочности на сжатие.
Предельное значение относительных де-

формаций усадки  вычисляют по 
формуле:

    (26)

где  — коэффициент, учитывающий 
относительную прочность бетона и возраст 
в момент загружения;

 — коэффициент, учитывающий 
величину модуля открытой поверхности 
элемента (для рассматриваемого случая 
M0 = 3,0 м‒1);

 — коэффициент, учитывающий отно-
сительную влажность окружающей среды.
Величину  вычисляют по форму-

ле:

     (27)

где ks = 1,4·10–7 — безразмерный коэффици-
ент для тяжелых бетонов.

Деформации усадки бетона  в мо-
мент времени t вычисляют по формуле:

     (28)

αs = 0,004 — параметр, характеризующий 
скорость нарастания деформаций усадки во 
времени и зависящий от модуля открытой 
поверхности (для рассматриваемого случая 
M0 < 10 м‒1).

Потери преднапряжения под действием 
усадки, ползучести и собственного веса вы-
числим по упрощенной формуле в соответ-
ствии с [15]:

 (29)

где σс — напряжение в бетоне, прилегающем 
к пучкам, вызванное собственным весом и на-
чальным предварительным напряжением.
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Таким образом, потери предварительного 
напряжения под действием эффектов ползу-
чести и усадки составили 2,2 %.

Усилие преднапряжения с учетом потерь 
составит:

  (30)

Изгибающий момент преднапряжения 
с учетом потерь составит:

    (31)

Определим растягивающие напряжения 
от преднапряжения в верхней фибре сече-
ния:

     (32)

Сжимающие напряжения от преднапряже-
ния в нижней фибре сечения составят:

   (33)

Найдем относительные деформации верх-
ней фибры:

      (34)

Соответственно, для нижней:

     (35)

Угол поворота φn составит:

   (36)

В соответствии с формулой (8) определим 
выгиб балки в середине пролета под действи-
ем предварительного напряжения:

    (37а)

        (37б)

Таким образом, суммарный выгиб балки 
с учетом нагрузки от собственного веса со-
ставит:

        (38)

Заключение
Прогнозирование долгосрочного поведе-

ния преднапряженных бетонных мостов игра-
ет ключевую роль в их проектировании и экс-
плуатации. Понимание причин и механизмов 
долгосрочных деформаций, а также исполь-
зование соответствующих методов и моделей 
обеспечивают безопасность и долговечность 
транспортной инфраструктуры. Дальнейшие 
исследования в этой области могут улучшить 
методы прогнозирования и повысить эффек-
тивность проектирования преднапряженных 
железобетонных мостов.
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Abstract 

Purpose: to analyze the causes of long-term deformations of prestressed concrete bridge spans and the 
problems associated with their prediction. To provide a brief overview of existing methods for predicting the 
long-term behavior of prestressed concrete bridges. The relevance of the problem is due to the need to ensure 
the reliability and durability of these structures, which are widely used in modern bridge construction. The 
objective of this paper is to identify factors that influence the development of long-term deformations and to 
develop approaches for their accurate prediction. Methods: the study examines the long-term deformations 
of prestressed concrete bridge spans and the problems associated with their prediction using existing bridge 
structures as examples. Existing methods for predicting long-term deformations in prestressed concrete are 
evaluated. In particular, the effects of high-strength reinforcement relaxation and the effects of concrete 
creep and shrinkage are analyzed. Results: accurate prediction of long-term deformations is a complex task 
that requires consideration of many factors, such as prestress losses, environmental conditions, material 
properties, and structural characteristics of bridges. The methods discussed in this paper, including the 
multiplier method and the approximate time interval method, demonstrate their effectiveness in evaluating 
long-term deformations. However, further research is needed to improve the prediction methods and increase 
the efficiency of prestressed concrete bridge design. Practical significance: provides design engineers with 
specific methods and approaches for evaluating the long-term behavior of prestressed concrete bridges. 
Application of these methods can reduce the risk of excessive deformations and deflections, ultimately 
ensuring the safety and reliability of bridge structures.

Keywords: prestressed concrete, bridge, prediction of long-term concrete deformations, shrinkage, creep, 
prestress losses
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