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Введение
Реологические свойства бетона, такие как пол-

зучесть и  усадка, оказывают существенное воз-
действие на долгосрочное поведение монолит-
ных железобетонных мостов [1–6]. Существуют 
различные модели для прогнозирования ползуче-
сти и усадки (например, модели по ACI 209 [1], 
Eurocode 2 [6], B3 [7]), однако их применимость 
и  точность для конкретных узлов конструкции 
требуют дополнительной верификации с учетом 
реальных условий возведения и  эксплуатации, 

особенностей армирования и  предварительного 
напряжения. На стадии строительства и после ее 
завершения происходит уменьшение длины про-
летных строений, вызванное влиянием эффек-
тов усадки и  ползучести бетона. Особенно это 
актуально для рамных мостов с узлами жесткого 
объединения стойки с пролетным строением, так 
как они воспринимают значительные продоль-
ные усилия, вызванные этими процессами (рис. 
1). Некорректный учет таких воздействий может 
привести к появлению значительных остаточных 
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Аннотация

Цель: Оценить влияние долгосрочных деформаций (вызванных ползучестью и усадкой бетона) на на-
пряженно-деформированное состояние (НДС) узла жесткого объединения стойки с пролетным строе-
нием рамного моста и верифицировать применимость современных моделей ползучести и усадки для 
данного типа конструкций. Методы: Выполнено численное моделирование с использованием метода 
конечных элементов (МКЭ) в программе Midas Civil. Учтены нелинейные долгосрочные эффекты пол-
зучести и усадки бетона, а  также потери преднапряжения арматуры. Результаты: Установлено, что 
усадка бетона оказывает наибольшее влияние на продольные деформации и усилия в узле на ранней 
стадии эксплуатации. Ползучесть бетона частично компенсирует напряжения, возникающие от усадки. 
Наибольшие изменения усилий наблюдаются в течение первого года эксплуатации, затем темпы их из-
менения существенно снижаются. Результаты подтверждают необходимость корректного учета долго-
срочных деформаций при проектировании. Практическая значимость: Представленные результаты 
позволяют повысить точность прогноза поведения узлов жесткого объединения стойки и пролетного 
строения рамных мостов, снизить риск образования трещин и повышенных остаточных напряжений, 
что способствует увеличению надежности и долговечности мостовых сооружений. 
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напряжений, образованию трещин и  снижению 
эксплуатационной надежности конструкций.

Для оценки влияния таких долгосрочных 
деформаций было выполнено численное модели-
рование в программе Midas Civil. 

Выбор сооружения для исследования
В качестве сооружения для создания расчет-

ной модели выбран путепровод рамной конструк-
ции из монолитного железобетона.

Пролетное строение, выполненное по схеме 
30,0 + 38,0 + 42,2 + 38,0 + 30,0 м, — монолитное 
железобетонное плитно-ребристое неразрезное 
с предварительно напряженной арматурой.

Основные несущие элементы — 2 монолитные 
балки переменной ширины от 1300 до 1560 мм, 
высотой 2000 мм. Балки соединяются монолит-
ной плитой проезжей части толщиной 250 мм. 
Поперечное расположение балок  — на расстоя-
нии 5500 мм. Материал пролетного строения — 
В40 F1300 W12 ГОСТ 26633—2015.

Армирование балок принято напрягаемой 
арматурой, в  качестве которой используются 
пучки из семипроволочных витых канатов 
Ø15,7  мм, площадью 150 мм² из стали класса 
1860 ГОСТ Р 53772—2010 (К7-15.7-1860). 
Модуль упругости Е = 195 000 МПа. Коэффи-
циент трения 0,2, коэффициент отклонения от 
теоретической оси 0,0016 1/пог. м. Пучки про-
тягиваются в  металлические гофрированные 
каналообразователи, внутренний диаметр кото-

рых — 100 мм. Усилие натяжения во всех пуч-
ках — 380 т. 

Пролетное строение сооружается на сплош-
ных подмостях. Подмости демонтируются после 
натяжения и  инъецирования напрягаемой арма-
туры.

Общий вид сооружения приведен на рис. 2.

Параметры расчетной модели
Учитывая природу зависящих от времени 

свойств бетона, необходим сложный расчет для 
точного прогнозирования долгосрочных напря-
жений и  деформаций, особенно в  статически 
неопределимых предварительно напряженных 
мостах. Поэтому в данной работе расчет выпол-
нен с  использованием программного комплекса 
Midas Civil. Данное программное обеспече-
ние позволяет проводить анализ МКЭ с  учетом 
эффектов ползучести и усадки с использованием 
метода временных шагов. Таким образом воз-
можно оценить напряжения и деформации в эле-
ментах предварительно напряженных железобе-
тонных мостов на любом временном интервале. 

Общий вид расчетной модели приведен на 
рис. 3.

Для описания развития усадки бетона во вре-
мени использована модель согласно [4, 5], учиты-
вающая зависимость от относительной влажно-
сти окружающей среды (принята 73 %), модуля 
открытой поверхности и водоцементного состава 
бетона. Для моделирования усадки и ползучести 

Рис. 1. Деформации неразрезного монолитного преднапряженного рамного моста под действием 
продольных сил ползучести и усадки
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бетона применена модель, соответствующая реко-
мендациям [5] и  учитывающая возраст бетона 
в  момент приложения нагрузки, длительности 
ее воздействия и  условий твердения (рис.  4,  б). 
Функция набора прочности бетоном задана 
в  соответствии с  [5] (рис. 4, в). Выбор данных 
моделей обусловлен их распространенностью 
в  инженерной практике проектирования мостов 
[2, 4–6] и  возможностями программного ком-
плекса Midas Civil. Учет реологических свойств 
арматуры (релаксация напряжений) выполнен по 
модели [1] (рис. 4, а).

Расчетная модель выбранного сооружения 
выполнена в  соответствии с  проектными черте-

жами. При создании модели были назначены сле-
дующие допущения:

1.	 Модель создана без учета кривизны про-
дольного профиля.

2.	 При зависящих от времени деформациях 
балки пролетного строения остаются упругими 
и без трещин.

3.	 Сдерживающее влияние ненапрягаемой 
арматуры балок пролета на усадку не учитывается.

4.	 В качестве внешних нагрузок приложены 
только собственный вес и сила предварительного 
напряжения.

5.	 Подвижные нагрузки и температурные воз-
действия в модели не учитывались.

а

                                           б

Рис. 2. Путепровод с железобетонным 
плитно-ребристым пролетным 
строением с предварительно 

напрягаемой арматурой:  
а — фасад; б — поперечные сечения
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а б

в

Рис. 3. Расчетная модель путепровода: 
а — общий вид; б — поперечные сечения; в — фасад

а б

в

Рис. 4. Параметры долгосрочных 
воздействий для моделирования: 

а — функция релаксации 
арматуры; б — параметры 

усадки, ползучести;  
в — функция набора прочности 

бетоном
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6.	 Для стоек опор предполагается линейно-
упругое поведение.

7.	 В модели учтены зависящие от времени 
свойства высокопрочной арматуры (потери пред-
напряжения) и бетона (усадка, ползучесть).

8.	 Расчет выполнен на временной интервал до 
30 лет.

9.	 Влияние температурно-влажностных гра-
диентов по сечению элементов на развитие 
неравномерных усадочных деформаций и ползу-
чести в  рамках данной модели не учитывалось, 
что является предметом дальнейших исследова-
ний [8, 9].

Результаты расчета
По результатам расчета на рис. 5 показана 

деформированная форма сооружения вследствие 
воздействий предварительного напряжения, пол-
зучести и усадки на временном интервале до 30 
лет после завершения этапа строительства.

Для удобства восприятия результаты рас-
чета представлены в  виде графиков. Для стоек 
опор определены горизонтальные перемещения 
в уровне их верха (рис. 6) в зависимости от вре-

мени, а также перерезывающие силы (рис. 7, 9) 
и изгибающие моменты (рис. 8, 10). Анализ гра-
фиков показывает, что распределение усилий 
и  перемещений по стойкам носит нелинейный 
характер, что согласуется с  выводами других 
исследований о поведении статически неопреде-
лимых систем при реологических воздействиях 
[9, 10].

Для балок пролетного строения оценена ско-
рость развития деформаций укорочения, соот-
ветствующая перемещениям на торцах пролета 
(рис.  11). Наблюдаемое на графике укорочение 
пролетного строения в первый год эксплуатации 
(до 70 % от общего) подчеркивает важность учета 
этих процессов уже на стадии строительства 
и начала эксплуатации [2, 11].

Помимо продольных деформаций, существен-
ное значение для эксплуатационных качеств 
моста, в  частности плавности проезда, имеют 
вертикальные прогибы пролетного строения. На 
рис. 12 представлена динамика изменения вер-
тикального прогиба в  середине центрального 
пролета (42,2 м) на протяжении 30 лет. Ана-
лиз показывает, что наибольшая интенсивность 

Рис. 5. Деформированная форма путепровода
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нарастания прогиба наблюдается в  первый год 
после ввода сооружения в эксплуатацию (до 70 %  
от общего), после чего скорость нарастания 
деформаций существенно снижается и  выходит 
на плато после 10 лет.

Обсуждение результатов
На основании проведенного анализа можно 

сделать следующие выводы:
1.	 Усадка бетона пролетного строения вно-

сит наибольший вклад в деформации узла стойки 

Рис. 6. Перемещения верха стойки, мм

Рис. 7. Перерезывающая сила в уровне верха стойки, т
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и  величину перерезывающей силы в  сравнении 
с  другими компонентами, особенно в  первый 
год после бетонирования, когда интенсивность 
усадки максимальна [1, 6, 7]. Это подтверждает 

важность контроля условий твердения на ранних 
стадиях.

2.	 Эффект вторичной ползучести воз-
действует в  направлении, противоположном 

Рис. 8. Изгибающий момент в уровне верха стойки, тм

Рис. 9. Перерезывающая сила в уровне низа стойки, т
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эффекту вторичной усадки, выполняя роль 
своеобразной релаксации системы. Более того, 
ползучесть значительно уменьшает усилия 
в стойке, вызванные ее деформацией от усадки 
и  преднапряжения. Этот компенсирующий 

эффект ползучести, составляющий примерно 
25–40% от пиковых напряжений, вызванных 
усадкой, хорошо известен [9, 12], однако его 
количественная оценка для узла данного типа 
была проведена впервые.

Рис. 10. Изгибающий момент в уровне низа стойки, тм

Рис. 11. Уменьшение длины пролета, мм
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3.	 Наибольшее укорочение пролета вызвано 
эффектом ползучести бетона.

4.	 Как правило, чем дальше находится стойка 
опоры от точки нулевых перемещений (середина 
пролета), тем большее воздействие на нее оказы-
вается за счет уменьшения длины пролета.

5.	 Наибольшие деформации и изменения уси-
лий происходят на протяжении первого года (до 
60–80 % от конечных за 30 лет), с выходом на ста-
дию стабилизации в последующие 10 лет. Такая 
динамика соответствует общим законам развития 
реологических деформаций бетона [1, 6, 7], но 
подчеркивает, что период активных изменений 
напряженно-деформированного состояния кон-
струкции значительно короче расчетного срока 
службы, что важно для планирования монито-
ринга.

6.	 Полученные значения дополнительных 
усилий в стойках и деформаций пролетного стро-
ения превышают оценки, даваемые упрощен-
ными методами некоторых нормативных доку-
ментов [2, 6] для схожих пролетов. Это указывает 

на необходимость использования пространствен-
ного нелинейного анализа с  детальным учетом 
реологии, как рекомендовано в [1, 11], не только 
для узла объединения, но и  для оценки воздей-
ствия на тело опоры и фундамент.

7.	 Развитие вертикальных прогибов в  сере-
дине пролета (рис. 12) является следствием 
комплексного воздействия: релаксации усилий 
в  предварительно напряженной арматуре, сни-
жающей эффект выгиба; ползучести бетона под 
действием постоянных нагрузок, приводящей 
к  дополнительному прогибу; и  усадки, которая, 
будучи стесненной арматурой и  неоднородной 
по сечению, также вносит вклад в вертикальные 
деформации. Наибольший вклад в  увеличение 
прогиба со временем вносит ползучесть бетона 
под действием изгибающих моментов от посто-
янных нагрузок. Учитывая, что до 70 % долго-
срочного прогиба реализуется уже в первый год 
эксплуатации (рис. 12), меры по его компенсации 
должны закладываться на стадии проектирования 
и  строительства. Для минимизации долгосроч-

Рис. 12. Вертикальный прогиб в середине центрального пролета, мм
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ных прогибов и обеспечения плавности проезда 
в течение всего срока службы рекомендуется:

−	 Увеличивать начальный строительный 
подъем (монтажный выгиб) пролетного строения 
на величину, превосходящую прогнозируемый сум-
марный долгосрочный прогиб (включая влияние 
ползучести, усадки, релаксации и частично времен-
ных нагрузок). Величина строительного подъема 
должна определяться на основе детального нели-
нейного анализа с учетом реальных сроков прило-
жения нагрузок и реологических свойств бетона.

−	 Применять схемы преднапряжения, обеспе-
чивающие не только прочность, но и  требуемую 
жесткость на длительном временном периоде, воз-
можно, с использованием дополнительного предна-
пряжения или регулирования натяжения на стадии 
эксплуатации для активного управления прогибом.

8.	 При проектировании тел опор и  фун-
даментов рамных мостов следует учитывать 
дополнительные изгибающие моменты и  пере-
резывающие силы, возникающие от стесненных 
деформаций ползучести и  усадки пролетного 
строения в  течение всего срока службы, осо-
бенно в  первые годы эксплуатации (рис. 7–10). 
Помимо учета этих усилий в  расчетах на проч-
ность и устойчивость, следует:

−	 Повышать жесткость сечений стоек в пло-
скости рамы и/или использовать более мощные 
фундаменты (уширенные подошвы, свайные 
ростверки с  большей жесткостью на горизон-
тальную нагрузку) для восприятия возникающих 
моментов и уменьшения кренов.

−	 Тщательно моделировать взаимодействие 
конструкции с  основанием (особенно при свай-
ных фундаментах) с учетом возможного измене-
ния жесткости системы «опора — фундамент — 
основание» во времени под влиянием длительных 
нагрузок.

−	 Рассматривать конструктивные меры для 
снижения влияния долгосрочных деформаций на 
опоры.

Заключение
Данная работа позволила оценить влияние 

ползучести и  усадки бетона на напряженно-
деформированное состояние узла жесткого объ-
единения стойки и пролетного строения рамных 
мостов. На основе численного моделирования 
установлено, что усадка бетона является основ-
ным фактором на ранних стадиях эксплуатации, 
вызывая значительные продольные деформации 
и усилия в узле. Ползучесть бетона частично ком-
пенсирует эти напряжения, снижая риск образо-
вания трещин. Наибольшие изменения усилий 
в  стойке и  вертикальных прогибов в  середине 
пролета (до 70 % от 30-летних значений) наблю-
даются в  течение первого года эксплуатации, 
после чего процесс стабилизируется. Дополни-
тельные изгибающие моменты и  перерезываю-
щие силы, передаваемые на тело опоры и  фун-
дамент от стесненных длительных деформаций 
пролетного строения, следует учитывать при 
проектировании этих элементов.

Полученные результаты подтверждают необ-
ходимость учета долгосрочных деформаций при 
проектировании рамных мостов с  использова-
нием современных вычислительных комплексов, 
реализующих нелинейные модели ползучести 
и усадки [1, 5, 7, 11]. Особое внимание должно 
уделяться прогнозированию вертикальных про-
гибов пролетного строения для обеспечения 
плавности проезда и  корректной оценке воз-
действий на опоры и  их фундаменты. Дальней-
шие исследования в  этой области должны быть 
направлены на учет влияния трещинообразова-
ния, нелинейного поведения бетона при длитель-
ном нагружении, а также точное моделирование 
этапов возведения и  натяжения арматуры [8, 9, 
12]. Это позволит повысить точность прогно-
зирования поведения конструкций, минимизи-
ровать остаточные напряжения, предотвратить 
чрезмерные прогибы и крены опор и увеличить 
срок их службы.
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Summary

Purpose: To evaluate the impact of long-term deformations caused by concrete creep and shrinkage on the 
stress-strain state of the rigid column-superstructure joint in a frame bridge. To verify the applicability of modern 
creep and shrinkage models for this type of structure. Methods: The numerical modelling was performed using 
the Finite Element Method (FEM) in the Midas Civil software. Nonlinear long-term effects of concrete creep 
and shrinkage, as well as prestress losses in the reinforcement, were considered. Results: It was established 
that concrete shrinkage exerts the most significant influence on longitudinal deformations and on forces in the 
joints during the early service stage. Concrete creep partially compensates for the stresses induced by shrinkage. 
The most significant changes in forces occur within the first year of service; thereafter, the rate of change 
decreases substantially. The research results have confirmed the necessity of accurately accounting for long-term 
deformations in design. Practical significance: The presented results will enable a more accurate prediction of 
the rigid column-superstructure joint behavior in frame bridges, thereby reducing the risk of crack formation and 
elevated residual stresses. This will contribute to enhanced reliability and durability of bridge structures.

Keywords: Prestressed concrete, bridge, prediction of long-term concrete deformations, shrinkage, creep, 
frame bridges.


