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Введение

Опоры городских эстакад, а также многоуровневых транспортных раз-
вязок и пересечений имеют свои особенности по сравнению с опорами мо-
стов [3–5; 10; 12]. Эти различия обусловлены расположением опор таких 
сооружений в городской застройке, отличающейся стесненностью мест-
ных условий и повышенными требованиями к безопасности движения 
транспорта и пешеходов как по самим сооружениям, так и в уровне город-
ских улиц и площадей [7; 22; 30; 31–33]. Указанные отличия требуют от 
проектировщика во многих случаях принимать нестандартные решения, 
требующие проведения предварительных исследований особенностей 
работы под нагрузками или опираться на аналоги ранее построенных со-
оружений.

В настоящей монографии автор обобщил опыт проектирования и стро-
ительства опор эстакад, транспортных двух – и многоуровневых развязок 
и пересечений в России и за рубежом, а также привел результаты соб-
ственных исследований и рекомендации по проектированию сложных по 
конструкции опор [10–21; 25; 34; 39–42; 45; 46]. Автор использовал также 
материал, который был накоплен при чтении лекций по дисциплине «Про-
ектирование городских транспортных сооружений» на кафедре «Мосты и 
транспортные тоннели» Московского государственного автомобильно-до-
рожного технического университета [56; 10; 11; 12; 22].

При проведении исследований необходимые расчеты с использова-
нием современных программных комплексов были осуществлены канд. 
техн. наук Нгуен Куанг Хуи и инж. Фам Туан Тханем.

Автор выносит свою благодарность Первому вице-президенту Меж-
дународной академии транспорта В.А.  Досенко за оказанную помощь 
при подготовке рукописи к изданию
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Глава 1. Классификация и разновидности промежуточных 
опор эстакад, транспортных развязок и пересечений

ГЛАВА 1. КЛАССИФИКАЦИЯ И РАЗНОВИДНОСТИ 
ПРОМЕЖУТОЧНЫХ ОПОР ЭСТАКАД, 

ТРАНСПОРТНЫХ РАЗВЯЗОК И ПЕРЕСЕЧЕНИЙ

Все промежуточные опоры эстакад, транспортных развязок и пересе-
чений (далее ЭРП) можно классифицировать следующим образом:

–– по материалу тела опор;
–– по виду применяемой арматуры железобетонных опор;
–– по форме тела опор;
–– по технологии строительства;
–– по количеству опирающихся на опору пролетных строений;
–– по типу фундамента.

В качестве материала для тела опор ЭРП в современной практике при-
меняют железобетон и реже сталь. 

Поскольку опоры многоуровневых транспортных развязок во многих 
случаях отличаются сложными конструктивными формами ригели и тела 
таких опор часто армируют не только ненапрягаемой, но и предваритель-
но напряженной арматурой (рис. 1.1).

Рис. 1.1. Предварительно напряженная опора
транспортной эстакады в США

Стальные опоры в основном характерны для путепроводов и мостов 
рамной системы (рис. 1.2). На практике есть примеры применения сталь-
ных опор в виде стоек и рам в мостах балочной системы.
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Рис. 1.2. Проект моста через р. Эльбу в Германии

По форме тела опор их можно подразделить на следующие виды:
–– стоечные (с размером поперечного сечения менее 1 м);
–– столбчатые (с размером поперечного сечения более 1 м);
–– опоры-стенки;
–– массивные;
–– рамные.

Наиболее распространенными по форме являются стоечные и столб-
чатые опоры с различной формой поперечного сечения: круглой, пря-
моугольной, квадратной, многоугольной, овальной. Такие опоры эконо-
мичны, занимают минимальное пространство и просты в изготовлении. 
Они широко применяются в мировой практике при строительстве эстакад 
(рис. 1.3, а) и транспортных развязок, состоящих из нескольких криволи-
нейных мостовых конструкций (рис. 1.3, б).

Стоечные и столбчатые опоры по верху обычно имеют уширение в 
виде железобетонного ригеля, на который опирается пролетное строение 
(рис. 1.3). На развитый ригель столбчатой опоры может опираться два от-
дельных пролетных строения (рис. 1.3, б).
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а) б)
Рис. 1.3. Столбчатые опоры: эстакады (а)

и транспортной развязки (б)

В современных ЭРП одностолбчатые опоры с небольшим уширени-
ем поверху имеют высоту до 15…20 м. Для обеспечения их прочности и 
трещиностойкости применяют напрягаемую арматуру, проходящую по 
всей высоте столбов и заанкеренную в фундаменте. Для повышения эсте-
тических качеств городских транспортных сооружений ригели столбча-
тых опор снабжают боковыми декоративными стенками (рис. 1.4, а), их 
поверхности делают рельефными (рис. 1.4, б).

 
а) б)

Рис. 1.4. Декоративное оформление ригелей
столбчатых опор: боковыми стенками (а)
и созданием рельефной поверхности (б)
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При двух главных балках столбчатые опоры обычно состоят их отдельно 
стоящих столбов, заделанных в фундамент. Опирание пролетных строений 
на такие столбы осуществляют через опорные части, расположенные по оси 
столбов, что создает для них центральное сжатие с изгибом Одностоечные 
опоры снабжают декоративным утолщением (рис. 1.5).

Рис. 1.5. Оформление верха столба опоры
городской эстакады

Стоечные опоры обладают повышенной гибкостью по сравнению с 
другими типами опор эстакад и поэтому при их применении в высоких 
эстакадах приходится устраивать поперечные распорки между отдельны-
ми стойками для исключения потери устойчивости формы. На рис. 1.6, а) 
показан пример такой высокой железобетонной стоечной опоры. Распор-
ка опор уменьшант вдвое свободную длину стоек. Стоечные опоры вы-
полняют также из стали (рис. 1.6, б). Тонкие стоечные опоры совместно 
с пролетными строениями активно работают на температурные воздей-
ствия и требуют проведения соответствующих расчетов.

 
а) б)

Рис. 1.6. Стоечные опоры высокой эстакады
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Опоры-стенки тоже широко используются при строительстве эстакад, 
путепроводов и развязок. Опоры-стенки могут иметь одну или несколько 
стенок как симметричной, так и несимметричной формы в зависимости 
от расположения пролетных строений в плане (рис. 1.7).

а)

б)
Рис. 1.7. Опоры-стенки развязки в г. Ханое (а)

и эстакады на обходе г. Одинцово (б)

На рис. 1.7, а показана опора-стенка под плитное пролетное строение 
транспортной развязки в г. Ханое (Вьетнам). При высоких эстакадах опоры 
выполняют в виде сдвоенной стенки. Такое решение, например, было при-
менено на эстакадной части моста на обходе подмосковного города Один-
цово (рис. 1.7, б). Пролетные строения – железобетонные коробчатые.

Массивные опоры не характерны для современных городских эстакад 
и транспортных развязок. Тем не менее, опоры, у которых соотношение 
толщины к другому размеру более 1/8 могут считаться массивными.

Опоры, у которых тело представляет собой раму, можно отнести к 
рамным. Такие опоры специфичны для эстакад, сложных транспортных 
пересечений и развязок.
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а) б)

в) г)
Рис.1.8. Рамные опоры: V-образные в поперечном (а)

и продольном направлении (б); П – образная (в)
и массивная с рамной надстройкой (г)

Рамные опоры V-образной формы обеспечивают высокую жесткость в 
плоскости рамы и создают благоприятный вид сооружению (рис. 1.8, а, б) 
П-образные опоры эстакад позволяют расположить пролетное строение в 
произвольном месте ригеля, что часто требуется при прохождении эста-
кады на некотором протяжении вдоль нижерасположенной улицы или 
при ее пересечении криволинейной эстакадой (рис. 1.8, в).

Опоры транспортных развязок могут иметь массивную нижнюю часть, 
на которую опирается пролетное строение 2-го уровня и рамную прямо-
угольную надстройку, ригель которой поддерживает полетное строений 
верхнего уровня движения. Пример такой опоры из практики Вьетнама 
показан на рис. 1.8, г.

Часто применяемые Т-образные рамные одностоечные опоры целе-
сообразны при большом количестве главных балок пролетных строений 
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эстакад и при весьма стесненных условиях для расположения тела опоры. 
Ригель такой опоры требует интенсивного армирования из-за больших 
по величине изгибающих моментов, возникающих в месте его заделки в 
тело опоры (рис. 1.9).

Рис.1.9. Опора Самотечной эстакады в Москве
в виде Т-образной рамы

Весьма распространены столбчатые опоры с несколькими столбами, 
объединенным поверху ригелем. Такие опоры представляют собой одно- 
или многоконтурную раму. Они просты по конструкции, технологичны 
и экономичны, что делает их распространенными для эстакад балочной 
системы во многих странах (рис. 1.10). Столбы, как и ригель, чаще всего 
выполняют из монолитного железобетона. Однако есть много примеров 
образования таких опор из элементов (столбы, ригель) заводского изго-
товления.

  
а) б)

Рис.1.10. Опоры с тремя (а) и двумя (б) столбами
и объединяющим ригелем
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По технологии возведения железобетонные опоры могут выполнять-
ся полностью монолитными или из сборных элементов. При сборной 
конструкции стоек и ригеля фундамент может быть монолитным.

Стальные опоры изготавливают из заводских элементов, объединяе-
мых на месте строительства на сварке или высокопрочных болтах.

Опоры разветвляющихся эстакад и многоуровневых транспорт-
ных развязок и пересечений воспринимают на себя несколько пролет-
ных строений, которые могут располагаться в одном или нескольких 
уровнях. Такие опоры оказываются в сложных условиях нагружения и 
для их проектирования необходимо проведение специальных исследова-
ний, включая в отдельных случаях экспериментальные.

По типу фундаментов опоры ЭРП не отличаются от опор других 
мостовых сооружений. Выбор типа фундамента для опор в городских 
условиях зависит во многом от большого объема различных инженер-
ных коммуникаций, расположенных под землей. Насыщение подземного 
пространства коллекторами и отдельно проложенными   электрическими 
кабелями, линиями связи, трубопроводами и газопроводами требует при-
менения безростверковых опор, фундаментов на сваях и столбах.  

Учитывая близость городской застройки применение забивных свай 
бывает ограничено и поэтому для фундаментов ЭРП чаще всего приме-
няют буронабивные столбы диаметром 0,6 …. 1,5 м, возведение которых 
не создает значительных шумовых и вибрационных воздействий на окру-
жающую среду.
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Глава 2. Особенности конструкции опор разветвляющихся эстакад, 
многоуровневых транспортных развязок и пересечений

ГЛАВА 2. ОСОБЕННОСТИ КОНСТРУКЦИИ ОПОР 
РАЗВЕТВЛЯЮЩИХСЯ ЭСТАКАД, МНОГОУРОВНЕВЫХ 

ТРАНСПОРТНЫХ РАЗВЯЗОК И ПЕРЕСЕЧЕНИЙ

2.1. Общие сведения
Опоры сложных транспортных сооружений, к которым относятся раз-

ветвляющиеся эстакады, многоуровневые развязки и пересечения долж-
ны быть приспособлены к опирающимся на них пролетным строениям, 
расположенным по разным направлениям движения, размерам площади, 
на которой расположено сооружение, условиям движения по основной 
дороге нижнего уровня, а также обеспечивать безопасное расположение 
подземных инженерных коммуникаций.

Все перечисленные требования влияют на конструкцию опор таких 
сооружений. Для сложных сооружений характерны Ги П-образные опо-
ры, рамы с несколькими контурами по ширине и высоте, высокие одно-
стоечные рамы с консольными ригелями для описания пролетных строе-
ний разных уровней движения.

2.2. Г-образные рамные опоры
Применение Г-образных опор в сложных транспортных сооружениях 

является вынужденным решением, вызванным необходимостью распо-
ложить фундамент за пределами проезжей части дороги или мест скопле-
ния подземных инженерных коммуникаций (рис. 2.1).

 
а) б)

Рис. 2.1. Г-образные опоры эстакады (а)
и транспортной развязки (б)



Опоры эстакад, транспортных пересечений и развязок

14

На рис. 2.1, а показана Г-образная стальная опора городской криво-
линейной эстакады в Японии, проходящей сквозь здания, а на рис. 2.1, 
б – железобетонная опора разветвляющейся эстакады со стальными про-
летными строениями в стесненных условиях. Вылет консоли обычно не 
превышает 6…8 м.

В железобетонных Г-образных опорах ригель и стойку приходится 
армировать предварительно напряженной арматурой. Анкеры пучков на-
прягаемой арматуры выводят на внешнюю поверхность стоек и ригеля. 
В местах расположения анкеров создаются зоны со значительными мест-
ными напряжениями, что требует интенсивного армирования обычной 
арматурой. Глухие анкеры заделывают в фундаменте опор (рис. 2.2).

Рис. 2.2. Армирование Г-образной железобетоннй опоры:
1 – пучки ригеля; 2 –внешние анкеры; 3 – пучки стойки

Для улучшения работы Г-образных опор  образуют  пространственный 
блок из 2–3 рам, объединенных между собой распортками в уровне ригелей 
и стоек и общим фундаментом (рис. 2.3). Такое решение, например, было 
принято на эстакаде 3-го транспортного кольца в Москве (рис. 2.3, а).
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а)

б)

Рис. 2.3. Пространственная опора из Г-образнызх рам: общий вид (а) 
и  рамный блок (б)
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2.3. Т-образные опоры
Т-образные опоры, как и Г-образные интенсивно армируют обычной 

и предварительно напряженной арматурой (рис. 2.4).

а) б)
Рис. 2.4. Т-образные опоры разделяющихся эстакад

под два разветвляемых пролетных строения (а)
и под пролетное строение с ответвлениями (б):

1 – пучки ригеля; 2 – пучки стойки

Т-образные опоры применяют и стальной исполнении под ответвля-
емые пролетные строения. Стойки обычно имеют трубчатое поперечное 
сечение, реже – двутавровое.

Рис. 2.5. Опора-стенка Т-образной формы
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Т-образную форму могут иметь опоры-стенки. На рис. 2.5 представ-
лена такая опора.

2.4. П-образные и другие рамные опоры 
под многоуровневое движение

П-образные опоры ЭРП в наибольшей степени приспособлены для 
сложных транспортных сооружений. Ригель такой опоры позволяет рас-
положить пролетное строений в любом его месте.

а)

б)
Рис. 2.6. Стальные П-образные опоры эстакад:

общий вид (а) и фасад (б)

Пролет стального ригеля таких опор при коробчатом сечении состав-
ляет до 15 м. Пролет ригеля железобетонной опоры доходит до 10 м. Рас-
стояние от уровня проезжей части до низа ригеля составляет более 5 м.

Рамные опоры многоуровневых пересечений и развязок с двумя и бо-
лее стойками достаточно разнообразны по схеме. Наиболее часто встре-
чающиеся рамные опоры имеют схемы, приведенные на рис. 2.7. Для 
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опирания пролетных строений разных уровней П-образную раму допол-
няют ригелями, в том числе консольными. При опирании 2-х и более про-
летных строений в П-образной опоре предусматривают дополнительные 
стойки, уменьшающие пролет ригеля.

Рис. 2.7. Схемы рамных опор многоуровневых
пересечений и развязок

Рамные опоры с несколькими ригелями представляют собой удачное 
решение не только для развязок (рис. 2.8), но и для криволинейных и 
спиральных съездов с больших мостов (рис. 2.9). 

Рис. 2.8. Рамные железобетонные опоры транспотной развязки
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а) б)

Рис. 2.9. Рамные железобетонные опоры под 2 надземных
уровня движения: общий вид на опоры (а)

и поперечное сечение опоры с размерами (б)

П-образная рама может служить элементом жесткости Г-образной 
опоры, поддерживающей одну из эстакад транспортного пересечения 
(рис. 2.10). 

Рис. 2.10. Рамная опора транспортного пересечения
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В современных транспортных развязках и пересечениях многоярус-
ность создается сочетанием Г-, П- и Т-образных и столбчатых опор. При-
меры схем, реализованных на практике показаны на рис. 2.11.

а) б)

в) г)
Рис. 2.11. Опоры транспортных развязок и пересечений:

рамная ступенчатая (а); комбинация П-образной
и Т-образных (б); комбинация столбчатой и П-образной (в); 

столбчатая с симметрично расположенными ригелями (г)
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Во многих построенных в Японии развязках применены многоярусные 
рамные опоры или опоры с одним замкнутым контуром, расположенном 
на столбе.  При этом такие опоры могут быть плоскими и симметричны-
ми (рис. 2.12, а). Такого типа опоры применяют также для организации 
движения монорельсового транспорта. На рис. 2.12, б представлена двух-
секционная замкнутая рама на одном столбе.

а) б)
Рис. 2.12. Одностолбчатые опоры с замкнутыми рамами:

для транспортной развязки (а); для монорельсовой дороги (б)

Наиболее сложной представляется опора многоуровневой транс-
портной развязки в виде пространственного рамного блока. Такие опо-
ры были реализованы при строительстве одной из развязок в Японии. 
Общий вид такой опоры, расположенной в средней части 4-уровневой 
развязки приведен на рис. 2.13. Наиболее сложной представляется опора 
многоуровневой транспортной развязки в виде пространственного рам-
ного блока. Такие опоры были реализованы при строительстве одной из 
развязок в Японии. Общий вид такой опоры, расположенной в средней 
части 4-уровневой развязки приведен на рис. 2.13. 

Опора под воздействием временных подвижных нагрузок, приложен-
ных в нескольких уровнях, находится в сложном напряженно-деформи-
рованном состоянии. С учетом сейсмических воздействий проектиро-
вание подобных опор представляется достаточно сложной инженерной 
задачей.
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Рис. 2.13. Пространственная рамная опора
многоуровневой траеспортной развязки в Японии

2.5. Одностоечные рамные опоры многоуровневых развязок 
и пересечений с консольными ригелями

Как было показано в работе автора [12], наименьшую площадь транс-
портной развязки занимают одностолбчатые опоры, которые в случае 
многоуровневой конструкции имею значительную высоту и снабжены 
несколькими консолями (рис. 2.14). При этом столб, расположенный по 
центру развязки, пронизывает несколько уровней пролетных строений 
и подвержен сжатию, изгибу в нескольких плоскостях и закручиванию 
(рис. 2.14, а). Если в качестве пролетных строений развязки используют 
плитные конструкции, решение с одним центральным столбом, снабжен-
ным консолями, представляется наиболее эффективным.
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а) б)
Рис. 2.14. Опоры многоуровневых транспортных пересечений 

в виде одностоечной рамы с консольными ригелями 
при расположении в центре пересечения одной 

одностоечной рамы (а); друх одностоечных рам (б):  
1…4 – уровни движения

В центральной части многоуровнего пересечения располагают также 
по 2 одностоечной рамной опоры. Каждая из стоек рам располагается за 
пределами дороги самого нижнего уровня (рис. 2.14, б).

Использование одностоечных рамных опор позволяет уменьшить 
число опор транспортного пересечения или развязки. В тоже время од-
ностоечные опоры, воспринимающие эксцентричное давление от по 
крайней мере 2-х уровней кроме самого верхнего, требуют проведение 
детального расчета и сложного армирования.
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Глава 3. ИССЛЕДОВАНИЯ РАБОТЫ ОДНОСТОЕЧНЫХ 
РАМНЫХ ОПОР С КОНСОЛЬНЫМИ РИГЕЛЯМИ 

МНОГОУРОВНЕВЫХ ТРАНСПОРТНЫХ 
ПЕРЕСЕЧЕНИЙ И РАЗВЯЗОК

3.1. Современное состояние и проблемы проектирования сложных 
опор транспортных пересечений и развязок

Важнейшим компонентом любого проекта является вариантное про-
ектирование, обеспечивающее сравнение вариантов сооружения по рас-
ходу материалов, стоимости и трудоемкости их возведения. При выборе 
вариантов опор транспортных сооружений необходим учет условий их 
расположения по отношению к прилегающим улицам и существующей 
застройке. Обычно проектирование многоярусных транспортных пересе-
чениях начинается с технико-экономического обоснования необходимо-
сти строительства сооружения (или обоснования инвестиций).

Проектируемые опоры должны быть легкими и в наименьшей степени 
стеснять подэстакадное пространство, гармонировать с окружающей за-
стройкой. Расположение опор эстакад и выбор типа фундаментов долж-
ны быть согласованы с размещением существующих городских подзем-
ных сетей и по возможности с уменьшением работ по их перекладке. 

Архитектуру мостовых сооружений необходимо выбирать с учетом 
перспективы развития улично-дорожной сети и транспортных систем в 
соответствии с генеральным планом развития городов, схемой комплекс-
ного развития всех видов транспорта, и т. д.

Проектируемые опоры многоярусных транспортных пересечений 
должны удовлетворять требованиям действующих нормативных доку-
ментов [23; 26; 43]. В общем эти требования сводятся к следующему:

–– планировка пересечений, число ярусов, радиусы поворотов и длина 
подходов должны быть увязаны в комплексе с окружающей застройкой и 
с учетом стоимости городской территории, отводимой под пересечение;

–– должны быть обеспечены минимальные площади, отводимые под 
стройплощадку;

–– должно быть обеспечены минимальное стеснение площадей в зоне 
существующих транспортных коммуникаций и минимальные сроки 
строительства;

–– проектировщики при разработке проекта организации строитель-
ства должны максимально использовать местные строительные базы и 
источники получения материалов и изделий;

–– опоры, как и пролетные строения должны обеспечивать безопас-
ность и надежность в течение жизненного цикла функционирования 
транспортного сооружения в целом.
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При проектировании сложных по конструкции опор проектировщики 
используют различные программные комплексы на базе метода конеч-
ных элементов. Из-за редкого применения высоких одностоечных опор 
под несколько уровней движения нет обобщающих результатов их про-
ектирования и расчета. В настоящей работе сделана попытка получить 
некоторые обобщающие результаты поведения таких опор под действи-
ем нормативных нагрузок, принятых во многих странах, а именно на-
грузок по нормам США – AASHTO – LRFD [26]. Временная подвижная 
нагрузка по этим нормам представлена на рис. 3.1.

Рис. 3.1. Вертикальная временная подвижная нагрузка
по нормам AASHTO – LRFD

Полученные результаты для некоторых случаев сравниваются с дан-
ными, полученным по нормам России [23].

Нормы США, также, как и нормы России, основываются на методике 
предельных состояний. При этом рассматриваются 4 предельных состо-
яния:

–– предельное состояние по эксплуатации, характеризующееся ограни-
чениями по напряжениям, деформациям и ширине раскрытия трещин;

–– предельное состояние по выносливости, характеризующееся огра-
ничениями по амплитуде напряжений под подвижными нагрузками;

–– предельное состояние по прочности, принимаемое как гарантия 
прочности и устойчивости;

–– экстремальное предельное состояние, соответствующее случаям не-
преодолимой силы.

Важной особенностью этих норм по сравнению с нормами России по 
железобетонным мостам является обязательность расчета по выносливо-
сти.
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3.2. Примененные программные продукты
В качестве инструмента для проведения исследований особенностей 

работы опоры многоуровневого транспортного пересечения были исполь-
зованы программные комплексы MIDAS Civil и Midas FEA [35–37]. Эти 
программные комплексы представляют собой полностью интегрирован-
ные системы, предназначенная для проектирования мостов и транспорт-
ных сооружений. Системы сочетают в себе как возможности расчетов 
конструкций общего вида, так и возможности расчетов, характерных для 
мостов. Пакеты программ обеспечивают расчет конструкций из предва-
рительно напряженного бетона, в том числе пролетных строений и опор 
мостовых сооружений. Расчет в программных комплексах выполняется 
на базе метода конечных элементов (МКЭ). 

Программные комплексы давали возможность использовать различ-
ные подвижные нагрузки, учитывать усадку и ползучесть бетона, приме-
нять различные конечные элементы (рис. 3.2).

Рис. 3.2. Виды примененных конечных элементов  

В зависимости от решаемых задач были использованы стержневые и 
блочные конечные элементы.

3.3. Объект исследования и его обобщенная 
конечно-элементная модель

В качестве объекта исследований была принята одностоечная рамная 
опора с двумя консольным ригелями, расположенными на разной высоте 
и ориентированными в произвольных направлениях. Такого типа опоры 
устанавливают в средней части многоуровневого транспортного пересе-
чения или развязки. Пролетные строения пересекающихся эстакад опи-
раются на верх опоры и консольные ригели. Такое решение обеспечивает 
пересечение в 4-х уровнях движения.
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Для решения поставленных задач в работе вначале используется мо-
дель из пространственно-стержневых элементов, чтобы найти реакции, 
передаваемые от пролетных строений на выступающие из тела опоры 
консоли и на верхний уровень опоры. После этого используется модель, 
состоящая из пространственно-блочных элементов (рис. 3.3).

Рис. 3.3. Конечно-элементная модель одностоечной 
рамной опоры с консолями

Объемные конечные элементы, образующие тело опоры в зависимо-
сти от мест расположения участков, имели в плане треугольную или че-
тырехугольную формы, т. е. обеспечивали шесть или восемь компонен-
тов усилий и деформаций. В конечных элементах учитывались крутящие 
и изгибающие моменты двух направлений, продольные и сдвигающие 
усилия (рис. 3.4).
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Рис. 3.4. Виды блочных конечных элементов
обобщенной модели

На рис. 3.5 показано расположение одностоечной рамной опоры в сред-
ней части транспортного пересечения. Пролетные строения на рис. 3.5 
прямолинейны, хотя в общем случае они могут быть криволинейными в 
плане. Все пролетные строения предполагаются единой конструкции из 
железобетона. Ширина неразрезных пролетных на 4-ом уровне принята 
равной 12 м и шириной 9 м – во 2 и 3-ем уровнях движения. Опирание 
пролетных строений осуществляется на 2 опорные части, как на вершине 
опоры, так и на консолях.

Длины пролетов приняты следующими: для пролетного строения 
4-го уровня – по 42 м, а для остальных пролетных строений (2 и 3-го 
уровней) – по 33 м, что характерно для многих эстакад развязок.

Пролетные строения 2–4 уровней опираются на исследуемую рамную 
опору, остальные опоры пролетных строений консольных ригелей не 
имеют.
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Рис. 3.5. Общий вид многоуровневего пересечния
с одностоечной рамной опорой в средней его части

Разрез пересечения по исследуемой  рамной опоре с принятыми раз-
мерами представлен на рис. 3.5.

Рис. 3.6. Поперечный разрез пересечения с принятыми 
размерами его элементов
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3.4. Нагрузки и загружения рамной опоры
Нагрузки и их сочетания приняты в соответствии с нормами 

AASHTO  – LRFD. Временная подвижная нагрузка HL-93 учитывалась 
на двух полосах движения, давление ветра – вдоль и поперек оси пролет-
ного строения верхнего уровня, тормозные силы в размере 50% от рас-
пределенной составляющей нагрузки HL-93. Поперечную горизонталь-
ную нагрузку, связанную с ударами подвижной временной нагрузки   
принимали независимо от числа загружаемых полос нагрузки HL-93 в 
виде равномерно распределенной нагрузки интенсивностью 3,627 кН/м. 
Горизонтальная продольная нагрузка от торможения и ветровая нагрузка 
не учитывались в сочетании  с поперечными ударами.

Исследуемая опоры многоуровневой развязки загружалась таким об-
разом, чтобы были обеспечены наибольшие напряжения как в теле опо-
ры, так и в заделке консольных свесов (рис. 3.7).

Рис. 3.7. Участки исследуемой опоры

В качестве критерия по нормальным напряжениям в программе ис-
пользована формула:

(3.1)

и для критериев по касательным напряжениям – формулы 

(3.2)

где N, Qy, Qz, Му, Mz, Mкpу – внутренние усилия в сечении;
Iy, Iz, Sy, Sz, F – моменты инерции, статические моменты и площадь се-
чения поперечных сечений;
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by, bz – расстояния между контрольными точками, лежащими на пересе-
чении главных осей инерции и контура;
σРТ – суммарные изменения напряжений в данной точке сечения, вызван-
ные усадкой, ползучестью бетона и другими длительными воздействия-
ми.

Кроме нормальных σk и касательных напряжений τk, в качестве кри-
териев приняты также эффективные нормальные напряжения σeff и мак-
симальные касательные напряжения τmax. Вычисление эффективных нор-
мальных и максимальных касательных напряжений производилось по 
формулам:

(3.3)

(3.4)
где σ1, σ2, σ3 – нормальные напряжения по главным осям определяются из 
выражения (рис. 3.8):

(3.5)

где σxx, σyy, σzz – нормальные напряжения;
τxy, τyx, τxz, τzx, τyz, τzy – касательные напряжения;
τxy = τyx, τxz = τzx, τyz = τzy (см. рис. 3.8).

а) б)
Рис. 3.8. Вектора нормальных, касательных (а)
и главных напряжений (б) блочного элемента

в пространстве
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Для получения максимальных значений внутренних усилий и напря-
жений были приняты 4 случая сочетания нагрузок (табл. 3.1)

Таблица 3.1

Нагрузки
Сочетания нагрузок

1 2 3 4

Собственный вес    

Ветровая нагрузка

Силы торможения

Поперечные удары

Подвижная нагрузка на 4-ом уровне 
в двух смежных пролетах

Подвижная нагрузка на 3-ем уровне 
в двух смежных пролетах

Подвижная нагрузка на 2-ом уровне 
в двух смежных пролетах

Подвижная нагрузка на 4-ом уровне 
в одном пролете

В таблица 3.1 (см. также рис. 3.6):
–– случай 1: уровни 2–4 загружены подвижной нагрузкой в 2-х смеж-

ных пролетах для создания наибольшего давления на тело опоры;
–– случай 2: верхний уровень загружен подвижной нагрузкой в одном 

пролете, два нижних уровня загружены подвижной нагрузкой в двух про-
летах, что создает наибольшее внецентренное сжатие для стойки опоры;

–– случай 3: в верхнем уровне подвижной нагрузкой загружены 2 смеж-
ных пролета, в двух нижних загружены подвижной нагрузкой 2 смежных 
пролета.

Кроме того, приложены тормозные силы к эстакадам 2 и 3 уровней и 
ветровая нагрузка вдоль эстакад 2 и 3 уровней движения. Это сочетание 
обеспечивало наибольшее закручивание стойки опоры;

–– случай 4: загружены подвижной нагрузкой все три уровня в 
2-х смежных пролетах и добавлены поперечные удары временной под-
вижной нагрузки в уровнях 2 и 3. Такое сочетание создает наибольшие 
перемещения верха опоры.
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3.5. Учет неупругих деформаций бетона 
в расчетной модели опоры

Это явление уменьшения объема при постоянной температуре испаре-
ния. Изменение объема с течением времени происходит в зависимости от 
количества свежеуложенного бетона, марки цемента, используемых ма-
териалов и условий твердения (температуры, влажности, скорости ветра).

По нормам ААSHTO выделяют два типа усадка: пластическая и усад-
ка при высыхании. Пластическая усадка происходит в течение первых 
нескольких часов после укладки свежего бетона в форму. Площадь по-
верхности опалубки быстро подвергается воздействию сухой воздушной 
среде и происходит быстрый отвод воды из бетона, что приводит к обра-
зованию трещин.

Усадка при высыхании происходит после того, как бетон затвердел и 
химические реакции в бетоне завершены.

Согласно стандарта AASHTO имеется выражение для усадочных де-
формаций в расчете на сухое время года при заданной относительной 
влажности и площади поверхности уложенного бетона.

Для влажного и непропаренного бетона деформации усадки в момент 
t определяется выражением:

εsh = -ks kh [ t/ (35+t)] 0,51x10-3	 (3.6)
где: t – время суток;
ks – коэффициент равный 1,1;
kh – коэффициент влажности, как правило, принимаются равным 1,0. В 
районах, где относительная влажность воздуха превышает 80%, kh может 
быть принят 0,86. 

В общем случае коэффициент Ks определяется по нормам AASHTO с 
учетом графиков, приведенных на рис.3.8.

Коэффициент влажности kh можно определить из табл. 3.2.
Для бетона после пропаривания соответственно имеем:

ε sh = -ks kh [ t/ (55+t)] 0,56x10-3	 (3.7)
Состав бетона существенно влияет на процесс усадки цементного кам-

ня. Уменьшению усадки способствуют прочность материала, высокий 
модуль упругости, шероховатость поверхности бетонной конструкции. 

Наиболее эффективны меры по сокращению количества воды в смеси, 
так как избыток воды ведет к интенсивному испарению и усадке. Проек-
тировщик может изменять количество воды за счет варьирования соотно-
шения (вода / цемент). В этой связи целесообразно также использование 
таких материалов, которые могли бы обеспечивалось минимальное водо-
поглащение. Повышенная влажность окружающей среды и армирование 
уменьшает усадку бетона.
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Добавки бетонной смеси также влияют на усадку. Например, хлори-
стый кальций увеличивает усадку, а пенобетон ее уменьшает. Быстрот-
вердеющие цементы усадку увеличивают.

Рис. 3.8. Графики определения коэффициента Ks
в соответствии с нормами AASHTO

Таблица 3.2 

Средняя относительная влажность
окружающей среды, H% kh

40 1,43

50 1,29

60 1,14

70 1,0

80 0,86

90 0.43

100 0

При исследовании работы высоких рамных опор необходим учет полз-
учести бетона. Ползучесть бетона, как известно, связана с деформация-
ми, увеличивающимися с течением времени под действием постоянно 
действующих нагрузок. Ползучесть зависит как от прочности на сжатие, 



35

Глава 3. Исследования работы одностоечных рамных опор с консольными 
ригелями многоуровневых транспортных пересечений и развязок

так и возраста бетона. Срок службы транспортных развязок и их опор 
измеряется десятилетиями и поэтому явление ползучести сказывается на 
внутренних напряжениях элементов рамных опор.

Ползучесть и усадкая связаны с явлением гидратации цемента. Де-
формации ползучести εCR описываются зависимостью:

εCR (t,ti)= Ψ (t,ti). εci 	 (3.8)
где: t – возраст бетона; ti – возраст бетона в дни регулярных увеличений 
постоянной нагрузк, εci – мгновенная упругая деформация под действи-
ем долговременной нагрузки; Ψ  – коэффициент ползучести.

По нормам AASHTO коэффициент ползучести определяется по фор-
муле:

(3.9)

где H – относительная влажность воздуха (%);
kc  – коэффициент, учитывающий объемный эффект и принимаемый рав-
ным 2,1; '

cf  – абсолютное значение 28-дневной прочности бетона на сжатие 
(МПа);
t-ti – время загрузки (дни). 

Эффект ползучести уменьшается при использовании арматуры, что 
характерно для железобетонных конструкций, в том числе и опор транс-
портных развязок.
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Глава 4. ПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ОДНОСТОЕЧНОЙ РАМНОЙ ОПОРЫ 

С ДВУМЯ КОНСОЛЬНЫМИ РИГЕЛЯМИ

4.1. Влияние формы и размеров столба 
на распределение внутренних силовых факторов  

в сечениях стойки и ригелей опоры 
Для проведения исследований был принят один из возможных вари-

антов загружения опоры, а именно: на верхнем 4-м уровне приложена в 
2-х смежных пролетах временная подвижная нагрузка, на 3-м и 2 –м 
уровнях, кроме того, тормозные силы Тi и составляющие поперечной ве-
тровой нагрузки Wi (рис. 4.1). При этом через i обозначен уровень опоры.

Расположение уровней исследуемой опоры увязано с требованием 
высотного габарита, а именно 5 м. Таким образом, общая высота опоры 
для четырех уровней движения с учетом высоты ригелей должна быть не 
менее 20…21 м.

а) б)
Рис. 4.1. Схема загружения исследуемой опоры
временными нагрузками: по фасаду опоры (а)

и в плане (б)

На рис. 4.1 приняты следующие обозначения:
Gp – собственный вес стойки опоры;
Gk2  и  Gk3  – собственный вес ригелей 2 и 3 уровней движения;
G пс2, Gпс3, Gпс4 – собственный вес пролетных строений соответственно 

2, 3 и 4 уровней движения;
Тti и Тi – силы торможения и поперечные удары подвижной нагрузки 

на i-м уровне движения;
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Wtp и Wts – давление ветра на опору и пролетные строения.
При проведении исследований были рассмотрены различные формы 

стоек рамных одностоечных опор и поперечных сечений, а именно: ци-
линдрическая стойка со сплошным сечением разного диаметра (рис. 4.2, 
а, в, д), в виде усеченного конуса сплошного сечения (рис. 4.2, б), с круглым 
полым сечением (рис.  4.2,  г), стойка с прямоугольным полым сечением 
(рис. 4.2, е) и прямоугольная стойка сплошного сечения (рис. 4.2, ж).

Рис. 4.2. Формы исследованных стоек рамной опоры 
с разными поперечными сечениями: сплошного 

круглого (а, в, д), конической формы (д), полого круглого (г), 
прямоугольного полого (е), прямоугольного сплошного (ж) 

и исследуемые зоны стоечной опоры (з)

Были проведены расчеты по определению нормальных и касательных 
напряжений для всех видов рассмотренных опор в наиболее характер-
ных зонах а, б, в (см. рис. 4.2, з). Результаты расчетов были оформле-
ны в виде графиков зависимости напряжений от вида опор. На графиках 
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рис. 4.3, а, б показано изменение наибольших эффективных (а) и каса-
тельных напряжений (б), из которых видно, что зоны «а» и «б» являются 
наиболее нагруженными по сравнению с зоной «в». Например, разница в 
эффективных напряжениях для сплошного круглого сечения диаметром 
3,1 м в заделке консольного ригеля и по обрезу фундамента составляет 
около 12, а для стойки диаметром 6,2 м – 6, т. е. достаточно значительная 
(см. рис. 4.3, а). Для касательных напряжений это соотношение примерно 
такое же (см. рис. 4.3, б).

а)

б)
Рис. 4.3. Графики напряжений: а – наибольших 

эффективных напряжений в различных зонах опоры; 
б – наибольших касательных напряжений

в различных зонах опоры
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Для остальных рассмотренных форм и сечений стоек опоры разница по 
эффективным и касательным напряжениям в тех же сечениях почти одина-
кова и составила 3,5…4.

Последние данные свидетельствуют о том, что соотношение высоты 
стойки рамной опоры к большему размеру сечения около 3 способствует 
более рациональному распределению напряжений в наиболее напряжен-
ных зонах одностоечной рамной опоры.

Таким образом, уровни напряжений в заделках консольных ригелей в 
несколько раз могут превышать напряжения по обрезу фундамента и по-
этому эти зоны должны быть интенсивно армированы для обеспечения 
прочности и трещиностойкости сечений ригелей. Для одностоечных рам-
ных опор с консольными ригелями имеют место ярко выраженные зоны с 
максимальными напряжениями, расположенные в зонах заделки ригелей и 
по обрезу фундамента. Пример таких зон для стойки диаметром 6,2 м при-
веден на рис. 4.4.

С точки зрения выбора поперечного сечения рамных одностоечных опор 
наиболее целесообразным можно считать опоры круглого сплошного по-
стоянного или переменного сечения. Такая форма сечения в наибольшей 
степени упрощает технологию возведения, армирования и расположения в 
плане консольных ригелей.

4.2. Перемещения одностоечной рамной опоры
В работе были рассмотрены общие деформации тела исследуемой опо-

ры и ее консолей (рис. 4.5). При наиболее неблагоприятном сочетании на-
грузок, создающих наибольшие горизонтальные перемещения верха опоры 
и вертикальные перемещения концов консольных ригелей, были получены 
данные, которые после обработки представлены в виде графиков рис. 4.6.

Линейные и угловые перемещения стойки и ригелей должны быть огра-
ничены  из соображений безопасности движения транспортных средств по 
многоуровневому пересечению или развязке.

Из приведенных графиков видно, что прогибы консольных ригелей и 
горизонтальные смещения верха опоры имею примерно одинаковый по-
рядок. Создание предварительного напряжения элементов опоры и подбор 
сечений из условия прочности должны снизить полученные расчетом пере-
мещения. Отметим, что приведенные напряжения имеют отношение к гло-
бальным осям x, y, z.

Вывод можно сделать только о том, что жесткости опор под многоу-
ровневое движение должны проверяться и ограничиваться. Недопустимые 
прогибы консольных ригелей могут способствовать смещения пролетных 
строений с опорных частей и падению пролетных строений.



Рис. 4.4. Зоны
 максимальны

х напряж
ений

одностоечной рамной опоры
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Рис. 4.5.  Деформаций опоры:
 и  –  перемещения верха;

 – прогибы консолей №2 и № 3

Рис. 4.6. Перемещения элементов опоры:
1 – верха тела опоры в горизонтальной плоскости XZ;

2 и 3 – консолей №2 и №3 по вертикали
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4.3. Влияние отдельных нагрузок на изменение 
напряженного состояние исследуемой опоры

Влияние отдельных нагрузок на общее напряженное состояние 
опоры исследовалось на примере сплошной круглой конструкции d = 
6,2 м (рис. 4.7).

Рис. 4.7. Исследуемая опора со стойкой сплошного круглого сечения

Было отдельно рассмотрено влияние собственного веса опоры и 
опирающихся пролетных строений на всех уровнях, нормативной 
подвижной нагрузки, ветровой нагрузки, тормозных сил и поперечных 
ударов временной подвижной нагрузки. Силы торможения при расчете 
промежуточных опор прикладывали к центру тяжести неподвижных 
опорных частей, поперечные удары временной подвижной нагрузки – к 
поверхности проезжей части [6; 7].

Результаты расчетов эффективных напряжений в опасных зонах опоры 
представлены на графиках рис. 4.8.
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Рис. 4.8. Диаграммы эффективных напряжений
в исследуемых зонах опоры

При этом случаи 1…5 подразумевают следующие нагрузки:
1 – учтен только собственный вес опоры и пролетных строений;
2  – действует только временная подвижная нагрузка в двух смежных 

пролетах на всех уровнях;
3 – приложена ветровая нагрузка к телу опоры и боковым поверхно-

стям пролетных строений 3–х уровней;
4 – действуют тормозные силы на всех уровнях движения;
5 – приложены нагрузки в виде поперечных ударов временной под-

вижной нагрузки на всех уровнях.
На рис. 4.9 представлены диаграммы касательных напряжений для ис-

следуемых зон одностоечной опоры.
Из полученных диаграмм наглядно видно, что временная подвижная 

нагрузка создает большие по величине напряжения, как нормальные эф-
фективные, так и касательные, сопоставимые с напряжениями от соб-
ственного веса опоры и пролетных строений. Для рассмотренных случа-
ев напряжения от временной нагрузки для всех опасных зон составили  
60…65 % от таких же напряжений, создаваемых постоянными нагрузка-
ми.       
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Рис. 4.9. Диаграммы касательных напряжений
в исследуемых зонах опоры

Влияние тормозных сил, поперечных ударов и ветровой нагрузки оце-
нивается примерно 3–7% по отношению от соответствующих напряже-
ний, создаваемых постоянными нагрузками.

Таким образом, для рамных одностоечных опор определяющими при 
оценке напряженного состояния являются собственный вес опоры с про-
летными строениями и временная подвижная нагрузка.

 4.4. Влияние способов опирания пролетных строений 
на напряженное состояние характерных зон опоры

Пролетные строения, опирающиеся на одностоечную рамную опору, 
имеют шарнирно-подвижные или шарнирно-неподвижные опорные ча-
сти. Как было выше показано, ни тормозные силы, ни поперечные удары 
временной подвижной нагрузки не оказывают на одностоечную рамную 
опору существенных воздействий и поэтому опирание пролетных строе-
ний может быть принято различным. 

В рамках настоящей работы были рассмотрены всевозможные спосо-
бы шарнирного опирания пролетных строений, которые и показаны на 
рис. 4.10.
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а)
						    

 
б) в)

Рис. 4.10.  Варианты опирания пролетных строений 
на верху стойки и ригелях: а – при неподвижном закреплении 

одной из опорных частей на каждом уровне; б – при неподвижном 
закреплении на верхнем уровне; в – при подвижном закреплении всех 

опорных частей на каждом уровне
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В качестве нагрузок на опору приняты временная подвижна в преде-
лах двух смежных пролетов, примыкающих к опоре и собственный вес 
опоры с пролетными строениями.

На диаграммах рис. 4.11 показаны значения полученных нормальных  
напряжений наиболее опасных зонах «а», «б» и «и», а также под опорны-
ми частями на всех уровнях 2, 3 и 4.

Рис. 4.11. Диаграммы эффективных напряжений:
2, 3, 4 – напряжения под опорными частями

на уровнях 2,3 и 4 в МПа   

Полученные результаты свидетельствуют о том, что наиболее небла-
гоприятный для опоры случай тот, когда опорные части под пролетными 
строениями разных уровней имеют  по одной неподвижной опорной ча-
сти (рис. 4.10, а). Более благоприятный случай расположения опорных 
частей представлен на рис. 4.10, б. Наиболее разумный способ опирания 
дан на рис. 4.10, в., когда на всех уровнях расположены только шарнир-
но-подвижные опорные части.

Отмечено также, что при шарнирно-подвижном опирании пролетных 
строений на всех уровнях нормальные напряжения в опасных зонах на 
30% меньще, чем при других способах опирания. Под опорными частями 
местные сжимающие напряжения по величине близки к наибольшим на-
пряжениям в заделках консольных ригелей.

Поля напряжений в заделках консольных ригелей и под опорными ча-
стями представлены на рис. 4.12.
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а)

б)
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в)
Рис. 4.12. Поля нормальных напряжений: а-σxx ; б-σyy ; в-σzz

 – нормальные растягивающие напряжения (положительные 
значения);

 – нормальные сжимающие напряжения (отрицательные значе-
ния).

4.5. Взаимная работа консольных ригелей 
и пролетных строений

Взаимная работа консольных ригелей и пролетных строений  исследо-
валась на примере одностоечной опоры сплошного круглого сечения d = 
6,2 м с одним консольным ригелем (рис. 4.13). 
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Расчетная модель представляет собой конечно-элементную простран-
ственную систему. Пролетное строение коробчатой конструкции с ши-
риной по верху  9 м имеет шарнирным опирание на 2 опорные части на 
консольном ригеле. Всего было рассмотрено 16 случаев, при которых при 
каждой длине консоли учитывали влияние пролетных строений с 4-я дли-
нами смежных пролетов: 21,33,42 и 51 м. (табл. 4.1).

                                                                                                    Таблица 4.1

Рассмотренный случай
Длина 

консольного  
ригеля, L, м

Длина смежных 
пролетов эстакады, 

опирающейся 
на ригель, м

1 7,2

21, 33, 42, 51
2 8.2

3 9,2

4 10,2

     Изучали уровни эффективных напряжений в заделке консольного 
ригеля в зонах «а» и «б», где наблюдаются наибольшие по абсолютной 
величине напряжения (рис. 4.13).

     	 При проектировании одностоечных опор важно знать перемеще-
ния как консольных ригелей (прогибы), так и горизонтальные перемеще-
ния верха опоры и их соотношения. Эти перемещения сказываются на 
устойчивости положения пролетных строений, опирающихся на ригели. 
Требования по необходимости учета горизонтальных и вертикальных пе-
ремещений верха опор даны в нормах (СНиП 2.05.03-84* с. 10).

При проведении исследований было принято предельное значение по-
перечного уклона пролетного строения 6% (или уклону ригеля после про-
явления деформаций), что соответствует требованиям российских норм 
для горизонтальных кривых (СП 34.13330.2012, с. 13). Такое требования 
вполне соответствует реальным условиям работы одностоечных рамных 
опор под многоуровневое движение с прямолинейными пролетными 
строениями. Для криволинейных пролетных строений эстакад, опираю-
щихся на консольные ригели величина продольного уклона ригеля под 
нагрузками должна быть меньше  6%.

На рис. 4.14 представлена исследуемая опора с пролетным строением 
и изучаемые перемещения стойки и ригеля опоры.
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Рис. 4.14. Исследуемая опора с пролетным строением: 
а – схема опирания пролетного строения; 

б – диапазон изменения длины ригеля 
и изучаемые перемещения.

Значение уклона консоли в процентах:

100%ki
L

∆
=

,
где ∆k – прогиб консоли; 
L –  длина консоли; 
∆ – перемещения верха опоры в горизонтальной плоскости.

При изменении вылета консоли с 7,2 до 10,2 м изменение наиболь-
ших эффективных напряжений в заделке ригеля показано на графиках 
рис. 4.15. При этом пролетное строение было загружено только времен-
ной подвижной нагрузкой.

Как видно из этих графиков, при длине консоли 10.2 м эффективные 
напряжения превышают предельные значения для бетона класса В40 при 
минимально принятых пролетах эстакады в 21 м. При этом наблюдается 
практически линейная зависимость напряжений в осях «напряжение – 
длины смежных пролетов».



Рис. 4.15. Графики изменения эффективны
х напряж

ений
в заделке ригеля
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Изменение касательных напряжений в месте заделки ригеля носят 
такой же характер, что видно из графиков рис. 4.16. 

Возрастание вылета консоли ригеля в 1,4 раза (от 7,2 м до 10,2 м) 
ведет к росту наибольших эффективных нормальных напряжений почти 
в 2,2 раза. По касательным напряжениям рост напряжений составляет 
2,5 раза. Из этого следует, что увеличение вылета консоли значительнее 
сказывается на изменении касательных напряжений, чем на изменение 
нормальных напряжений в заделке. Кроме того, для рассмотренного 
случая вылет консоли ригеля в 10,2 м недопустим по условиям прочности.

С увеличением длины пролетных строений в смежных с опорой 
пролетах отклонение верха опоры увеличивается. При длине ригеля 7,2 м 
линейное отклонение верха опоры от вертикали изменяется от 4 до 6 мм 
при изменении длины пролетов от 21 до 51 м. При всех рассмотренных 
длинах пролетов и вылетах консольного ригеля уклон стойки опоры от 
вертикали изменялся от 0,03 до 0,1 % (рис. 4.17). 

Таким образом получены сравнительно небольшие величины 
перемещений по отношению к высоте стойки опоры. Однако эти 
перемещения создают совместно с прогибами ригелей значительные 
отклонения верха ригеля от горизонтальной оси.

С учетом смещения верха опоры прогибы свободного конца ригеля 
при изменении вылета ригеля в 1,4 раза возросли почти в 1,7 раза (от 5 
до 8,5 мм при консоли длиной 9,2 м). При пролетах пролетного строе-
ния в 33 м относительный прогиб ригеля длиной 7,2 м составил 1/ 660 
длины пролета. При тех же пролетах пролетного строения и при вылете 
ригеля в 10,2 м этот относительный прогиб составил уже 1/220 длины 
пролета. При последней величине относительного прогиба ригеля уклон 
в поперечном направлении пролетного строения составил 8,2%. При дли-
не вылета ригеля 7,2 м поперечный уклон пролетного строения состав-
ляет менее 5%. Зависимости прогибов конца консоли ригеля от горизон-
тального смещения верха k∆

∆
 опоры при пролетах балок в 33 м показаны 

на рис. 4.18.
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Рис. 4.18. Соотношения между прогибами консольного ригеля 
и горизонтального перемещения верха опоры

Как видно из графика рис. 4.18 прогибы ригеля на порядок больше 
смещений верха стойки рамной опоры. Таким образом, геометрические 
параметры опоры (высота, размер поперечного сечения) и консольных 
ригелей существенно влияют на уклоны ригеля и на комфортабельность 
движения в месте расположения рамной одностоечной опоры.

Если принять за предельное значение наклон конца консоли под на-
грузками в 6%, то для рассмотренной опоры можно было найти предель-
ные значения длины консольного свеса при изменении длины пролетно-
го строения в диапазоне от 21 до 51 м. 

При вылете ригеля 7,2 м предельная величина длины неразрезного 
пролетного строения не должны превышать 46,2 м. При длине консоли 
8,2 м длины пролетов пролетного строения должны быть не более 34,4 м, 
а при вылете ригеля 9,2 м соответственно длина пролетов не должна быть 
по условиям жесткости более 30.7 м.

Как показали расчеты, для пролетного строения шириной поверху 
9,0 м (под двухполосное движение) наибольшая длина смежных проле-
тов не должна превышать 46,2 м.  При этом длина консольного свеса не 
должна превышать 7,2 м. Увеличение длины свеса до 9,2 требует умень-
шения длины смежных пролетов до 30,7 м. (рис. 4.19).

Таким образом, при увеличении вылета консоли на 27% требуется 
снижения длины пролетов на 21%, то есть, имеет место практически об-
ратно пропорциональная зависимость.
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Следует ожидать, что увеличение ширины пролетного строения, а ста-
ло быть и нагрузки на опору потребует уменьшения вылета консольных 
ригелей, исходя из недопущения их предельно допустимой длины и свя-
занных с ней уклонов ригелей.

Использование длинных пролетов опирающихся несущих конструк-
ций до 51 м при минимальной длине ригеля 7,2 м увеличивает наклон 
ригеля на 1%, что не может обеспечить безопасное движение транспорта 
по эстакаде, опирающейся на консольный ригель одностоечной опоры.

4.6. Влияние формы консольного ригеля на распределение 
внутренних силовых факторов в месте его заделки в стойку опоры

Исследование форм консольных ригелей проводилось для одностоеч-
ной рамной опоры с одним консольным ригелем. Были изучены напряже-
ния в 6 случаях изменения формы консоли (рис. 3.22) . Пролетный стро-
ение – коробчатой конструкции с шириной 9 м (см. рис. 2.18, б), длины 
консолей L = 7.2 м, а длины смежные пролеты l = 33 м.

Сочетания нагрузок приняты такими же как в подразделе 3.2. 

Рис. 4.20. Исследованные формы консольных ригелей
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При различных формах поперечных сечений ригеля их площадь 
сохраняли одинаковой. Размеры рассмотренных сечений представлены 
на рис. 4.21.

 

Рис. 4.21. Сечения и размеры поперечных сечений ригеля

Размер консоли поверху в поперечном направлении также принят оди-
наковым для всех случаев (3,1 м), исходя из требования по размещению 
опорных частей и необходимости из замены в процессе эксплуатации.

Распределение полей нормальных напряжений в консоли для рассмо-
тренного случая 3 показано на рис. 4.22. Как видно, зоны растягивающих 
напряжений по площади сравнительно невелики, однако уровни напря-
жений превышают расчетные сопротивления бетона. 
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Рис. 4.22. Поля нормальных напряжений: 
 – растяжение;  – сжатие

	 На рис. 4.23 показана диаграммa наибольших эффективных на-
пряжений в зависимости от формы поперечного сечения ригеля, а на 
графиках рис. 4.24 распределение наибольших растягивающих и сжи-
мающих напряжений в заделке. Из полученных результатов видно, что 
при равных площадях поперечного сечения, двутавровое сечение лучше 
воспринимает внешние нагрузки, чем все остальные, что очевидно. Вме-
сте с тем прямоугольное сечение с точки зрения размеров поперечного 
сечения, восприятия нагрузок и размещения арматуры целесообразней 
остальных рассмотренных видов. Этот вывод подтверждается и графика-
ми перемещений конца консоли (рис. 4.25).
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Рис. 4.23. Зависимости эффективных напряжений
от формы поперечного сечения консоли (см. рис. 4.20)

По сравнению с трапецеидальным сечением эффективные напряже-
ния в прямоугольном сечении более чем в два раза меньше, а по сравне-
нию с двутавровым сечение в 1,3 раза больше.

 
Рис. 4.24. Наибольшие растягивающие и сжимающие

напряжения в заделке консоли разной формы поперечного сечения

Как видно из графиков рис. 4.24 для трапецеидального и полукругло-
го сечений наибольшие сжимающие напряжения в заделке превышают 
предельные значения таких напряжений. Та же картина наблюдается и 
для наибольших растягивающих напряжений.
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Рис. 4.25. Перемещения консолей различных 
форм поперечного сечения

Перемещения концевых сечений ригелей в горизонтальной плоскости 
существенно меньше прогибов. Для прямоугольного сечения это соот-
ношение составляет 40% относительно оси OY и 10% относительно оси  
OX (см. рис. 4.25). Перемещения концевых сечений консольных риге-
лей связаны главным образом с общими перемещения тела одностоечной 
рамной опоры.
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ГЛАВА 5. Влияние армирования одностоечных 
рамных опор на их поведение под нагрузками

5.1. Влияние обычной арматуры ригелей 
на несущую способность опасных сечений опоры

5.1.1. Алгоритм проверки прочности и подбора арматуры 
Элементами с одиночной арматурой называются такие, в которых по 

расчету устанавливается только растянутая арматура As, а сжатая As
’ ар-

матура устанавливается по конструктивным требованиям.
Расчетная схема нормального сечения изгибаемого элемента приведе-

на на рис. 5.1.

Рис. 5.1. Нормальное сечение с предельными усилиями 
в сжатой и растянутой зонах

На рис.5.1 обозначено:
Аs  – площадь рабочей арматуры; М – внешний изгибающий момент; 

hо – рабочая высота сечения; С – высота сжатой зоны бетона; Nb – рав-
нодействующая усилий в сжатой зоне бетона; Ns –  предельное усилие в 
рабочей растянутой арматуре; zb – плечо внутренней пары усилий; Rb – 
расчетной сопротивление бетона.

Проверка прочности  в соответствии с СП 34.1330-2011 [ ] произво-
дится, исходя из следующей системы уравнений:

,
≤




ult

b s

M M ;
N =N  	 (5.1)

где: = −ult s s 0M R .A .(h 0,5x).
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или:

      (5.2)

где: ξ  – относительная высота сжатой зоны бетона, х – высота сжатой 
зоны бетона, h0  – расстояние от сжатой грани до общего центра тяже-
сти растянутой арматуры и растянутой арматуры, Rs – расчетное сопро-
тивление арматуры, Rb – расчетное сопротивление бетона, As – площадь 
растянутой арматуры усиливаемого элемента, h и b – высота и ширина 
сечения.

Величину о относительной высоты сжатой зоны для прямоугольных 
сечений определяют по формуле:

ω
ξ =

σ ω + − σ  

R
sR

sc,u

,
1 1

1,1                                        (5.3)
  где ω — характеристика сжатой зоны бетона, определяемая для тя
желого бетона по формуле: bR008.085.0 −=ω ;
σsR  – условное напряжение в арматуре, вычисляемое для арматуры без 
площадки текучести по формуле:  σsR  = Rs+ 0,002Еs = Rs + 400.	

Проверка прочности нормального сечения осуществляется по форму-
лам:

– при ƺ ≤ ƺR из условия  М ≤ Rs As (ho – 0,5 x);
– при ƺ > ƺR  из условия М ≤ αR Rb b ho

2 ,			                 (5.4)
где αR = M/ (Rb b ho

2).
Если условие (5.4) не выполняется, то его правую часть несколько 

увеличивают путем замены αR на  0.7 αR  + 0.3 αm.
Подбор количества арматуры производится следующим образом.
Из условия = ultM M имеем α = ξ − ξR R R.(1 0,5 )
    При αm ≤ αR  сжатая арматура по расчету не требуется и As определя-

ется из уравнения (5.2), а именно: 

ξ
= =b b 0

s
s s

R .b.x .R .b.hA ,
R R

 где  ξ = − − αm1 1 2 .              (5.5)
 

     При α > αm R требуется увеличить сечение или повысить класс бетона, 
или установить расчетную сжатую арматуру As

’.
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Сечение считается подобранным удачно, если его несущая способ-
ность, выраженная по моменту, равна заданному расчетному моменту 
или превышает его не более, чем на 3…5% .

В соответствии с нормами 22TCN 272-05 высота сжатой зоны бетона 
определяется по формуле:

  
 = − − 
   

0 2
b 0

Mx h . 1 1 2 .
0,85.R .b.h

                    (5.6)

Проверяется условие:

=
β1

xñ  ; 
ñ

< 0,42,

где

Проверка прочности производится, исходя из следующей системы 
уравнений:

 

,
≤




ult

b s

M M ;
N =N

где: = −ult s s 0M R .A .(h 0,5x) ,
или имеем:

Высоту сжатой зоны x определяют из выражения:

Основные размеры поперечного сечения в заделке консоли для про-
верки прочности приведены в табл. 5.1 и на рис. 5.2.
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Таблица 5.1

Расчетный фактор Обозначение Величина Ед.

Рабочая  ширина сечения B 3,1 м

Полная высота  сечения H 2,8 м

Расстояние от верхней грани до 
центра тяжести растянутой ар-
матуры 

а 0,1 м

Рабочая высота сечения h0 2,7 м

Расчетное сопротивление бетона Rb 35 МПа

Расчетное сопротивление арма-
туры      Rs 414 МПа

Расчетный изгибающий момент 
от внешних нагрузок M 63937 кН.м

Рис. 5.2. Схемы к расчету проверки прочности сечения ригеля

5.1.2. Влияние параметров армирования на несущую способность 
сечения в заделке консольного ригеля

С целью выяснения влияния количества и способа расположения ар-
матура на несущую способность ригеля рассмотрим следующие вариан-
ты: при примерно одинаковой ее площади: 63D36 (As= 63378 2ì ì ), 75D32 
(As=61425 2ì ì ), 96D29 (As=61920 2ì ì ), 120D25 (As=61200 2ì ì ). Исполь-
зуется арматура класса A400 с модулем упругости E = 1.99x108 кН/м2 и 
нормативным значением сопротивления равным 400 Мпа (рис. 5.3).

По результатам расчета построены графики зависимостей изгибаю-
щего момента, воспринимаемого сечением с каждым из способов рас-
положения арматуры (рис. 5.4). Первое, что необходимо отметить, это 
близкие значения моментов, определенных по нормам 22TCN 272-05 [43] 
к  расчетному значению. Второе – более сосредоточенное расположение 



67

Глава 5. Влияние армирования одностоечных рамных опор 
на их поведение под нагрузками

арматуры обеспечивает большие значения моментов, воспринимаемых 
сечением. В этом случае арматура расположены на более удаленном рас-
стоянии от нейтральной оси сечения, что целесообразнее для изгибаемо-
го элемента.

Рис. 5.3. Варианты расположения рабочей арматуры ригеля

Моменты, определенные по нормам России, которые выдерживает се-
чение с арматурой, больше моментов, определяемых по нормам 22TCN 
272-05 на 13%, что свидетельствует о большей надежности конструкций, 
рассчитываемых по нормам России (СП 35.13330 – 2011 или  ранее при-
меняемых норм СНиП  2.05.03-84*).

Рис. 5.4. Зависимости изгибающего момента от количества 
и расположения арматуры

Дисперсное армирование, как известно, благоприятнее для работы же-
лезобетона. Однако не всегда это решение бывает возможным. Поэтому 
были рассмотрены случаи, когда количество стержней остается неизмен-
ным, а диаметр арматурных стержней изменяется. Были приняты следу-
ющие диаметры арматуры: D25, D29, D32, D36. Изгибающие моменты, 
которые выдерживает сечение в заделке, показаны на графиках рис. 5.5.
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Применение арматуры наименьшего диаметра D25 как по нормам 
России, так и по нормам 22TCN 272-05, дают наиболее близкие значения 
к расчетным значениям момента.

Рис. 5.5. Зависимости изгибающего момента от диаметра арматуры

Увеличение диаметра арматуры от 25 до 36 мм ведет к росту воспри-
нимаемого момента почти вдвое, что может говорить только об опти-
мальности применения арматура с наименьшим из рассмотренных диа-
метров.

Введем теперь в сжатую зону бетона арматуру, которая обычно там 
присутствует, так как армирование осуществляется на практике про-
странственными каркасами. В этом случае арматура сжатой зоны явля-
ется конструктивной. Рассмотрим ее влияние на несущую способности 
изгибаемого ригеля одностоечной рамной опоры.

Условие прочности изгибаемого элемента прямоугольного сечения, 
армированного двойной арматурой (при отсутствии напрягаемой арма-
туры в сжатой и растянутой зонах) следующее (рис. 5.6): 

( ) ( )≤ − + −' '
0 00.5 .b sc sÌ R bx h x R A h a

   
                                   (5.7)

Уравнение для определения высоты сжатой зоны  

                            = − '. .b s s sc sR bx R A R A .		              (5.8)
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Рис. 5.6. Сечение ригеля с арматурой в сжатой зоне

Добавим арматуру в сжатую зону 21D16, а в растянутой рассмотрим  
следующие  варианты расположенной арматуры:

– случай № 1: в растянутой зоне применяем 63D36;
– случай № 2: в растянутой зоне 75D32;
– случай № 3: в растянутой зоне 96D29;
– случаи № 4: в растянутой зоне 120D25.
Изменение величину воспринимаемого момента в зависимости от 

присутствия в сжатой арматуре приведена на графиках рис. 5.7.
       

Рис. 5.7. Изменение изгибающего момента, выдерживаемого 
сечением при наличии арматуры в сжатой зоне сечения
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Добавление в сжатую зону стержней арматуры на небольшую величи-
ну (до 8%) увеличивает момент, который выдерживает сечение на 6-7% 
(см. рис. 5.4 и рис. 5.7). Этот результат позволяет сделать вывод о том, 
что для консольных ригелей одностоечных опор влиянием сжатой арма-
туры можно в инженерных расчетах пренебрегать.

Посмотрим на влияние класса применяемой рабочей арматуры. Для 
этого рассмотрим несколько классов арматуры, которые приведены 
в табл. 5.2.

Таблица 5.2

Арматура 
класса

Номинальный диаметр 
арматуры, мм

Нормативные значения 
сопротивления, МПа

А240 6...40 240

А300 6...40 300

А400 6...40 400

А500 10...40 500

При тех же загружениях внешними нагрузками исследуемой опоры и 
в соответствии с нормами 22TCN 272-05 получаем значения изгибающих 
моментов, выдерживаемых сечением в заделке ригеля (рис. 5.8).

Рис. 5.8. Зависимости изгибающего момента в заделке ригеля 
от класса применяемой рабочей арматуры
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Из графиков рис. 5.8 видно, что класс арматуры значительно влияет 
на величину изгибающего момента, выдерживаемого сечением ригеля в 
заделке. Повышение класса арматуры в двое ведет к увеличению момен-
та тоже почти в 2 раза.

5.2. Влияние напрягаемой арматуры ригелей на изменение 
напряженного состояния опасных зон опоры

5.2.1 Влияние расположения арматуры
Используется напрягаемая арматура класса A416 по нормам22TCN 

272-05  с прочностью на растяжение [Fр] = 1,86x106 кН/м2 и модулем 
упругости E = 1.99x108 кН/м2. Напрягаемая арматура принята в виде пуч-
ков из 19 семипроволочных прядей К-7, располагаемых в каналах диаме-
тром 108 мм с усилием натяжения Fр= 75% [Fр]= 1395 кН.

 Разделяем заделанную консоль на 6 элементов (рис. 5.9).

Рис. 5.9. Разбиение консольного ригеля на элементы                                                                                          

 

Рис. 5.10. Расположение пучков напрягаемой арматуры в ригеле: 
по фасаду (а) и в плане (б)
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Пучковую напрягаемую арматуру виде 7, 11, 15, 20 и 30 семипрово-
лочных прядей располагаем как показано на рис. 5.10, а, б горизонтально 
с заанкериванием на торцевой грани свеса и на внешней дальней от кон-
сольного свеса поверхности тела опоры. Результаты  расчетов эффектив-
ных нормальных и касательных напряжений по граням участков разбие-
ния свеса приведены на рис. 5.11 и 5.12.

Рис. 5.11. Зависимости эффективных напряжений 
от количества пучков напрягаемой арматуры

Рис. 5.12. Зависимости касательных напряжений  
от количества пучков напрягаемой арматуры

При отсутствии арматуры наблюдается практически линейная зависи-
мость изменения напряжений от наибольших значений в заделке до нуля 
на конце консоли (см. рис. 5.12, а, б). Устанавливая различное количе-
ство пучков напрягаемой арматуры видно, что с увеличением их числа 
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напряжения в заделке становятся меньше, чем в месте ее анкеровки на 
конце консоли. Можно добиться такого положения, когда напряжения и 
в заделке и на конце консоли становятся одинаковыми. Но при этом за-
висимость величины напряжений имеет минимум в средних блоках кон-
сольного свеса и с увеличением количества пучков минимум смещается 
ближе к телу опоры.

Из полученных результатов  можно сделать вывод, что средние участ-
ки консольных свесов менее напряжены за счет снижения концентрации 
больших местных напряжений, наблюдающихся в местах передачи уси-
лий предварительного напряжения на конструкцию. Поскольку площадь 
восприятия местных напряжений по внешней грани свесов меньше, чем 
в заделке, то и уровень напряжений по внешней грани консольных свесов 
может быть существенно больше, чем в местах заделки консолей в тело 
опоры. 

На рис. 5.13 показаны  принципиальные схемы армирования зон мест-
ных напряжений консольного ригеля с рабочей напрягаемой раматурой.

Это зоны под анкерами напрягаемой арматуры, в месте заделки ри-
геля в стойку опоры и подфеменные площадки для рамещения опорных 
частей. Армирование предполагает расположение в уеказанных злнах 
косвенной сеточной арматуры (см. узлы А, Б, В на рис. 5.13).

Рис. 5.13. Армирование зон больших местных напряжений 
консольного ригеля с напрягаемой арматурой
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5.2.2. Влияние армирования в сочетании 
с прилагаемыми нагрузками

Представлял интерес выяснения влияния временной подвижной на-
грузки на напряженное состояние опасных зон одностоечной опоры.

Рассмотрим изменение полей нормальных напряжений в зоне сечений 
1-1 и 6-6 (рис. 5.14) при двух случаях сочетания нагрузок:

Случай №1: собственный вес консоли с пролетным строением+ на-
грузка от сил предварительного напряжения.

Случай №2: собственный вес консоли с пролетным строением+ на-
грузка от сил предварительного напряжения + временная подвижная на-
грузка.

Рис. 5.14. Анализируемые зоны напряженного состояния

Напрягаемая арматура на рис. 5.14 показана прямолинейной для 
упрощения анализа результатов. В действительности пучков может быть 
много и их потребуется располагать так, чтобы не создавались большие 
местные сжимающие напряжения по поверхности стойки опоры. В этом 
случае анкеровка различных пучков будет происходить на некоторой 
высоте тела опоры, как это показано на рис. 5.13.

На рис. 5.14 показаны поля нормальных напряжений в сечении 
ригеля 1-1 для 2-х случаев загружения. На рис. 5.15 также показаны поля 
нормальных напряжений для сечения №6 на конце консоли ригеля.
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а) б)

   
в) г)

Рис. 5.15. Поля нормальных напряжений в сечении 1-1 ригеля 
при отсутствии арматуры  для случаев загружения № 1(а) и № 2 (б), 

а также при 15 пучках для случаев загружениях № 1(в) и №2 (г)

   
а) б)

Рис. 5.16. Поля нормальных напряжений в сечении 6-6 ригеля для 
случая загружения №1 при отсутствии арматуры (а) и при 15 пучках (б)
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Полученные поля напряжений позволили построить графики зави-
симостей нормальных напряжений в зависимости от степени армирова-
ния ригеля напрягаемой арматурой (рис. 5.17 и 5.18). При этом на гра-
фиках рис.5.17 показано изменение напряжений по верхней фибре, а на 
рис. 5.18 – соответственно по нижней фибре.

  Рис. 5.17. Изменение нормальных напряжений 
по верхней фибре ригеля

Рис. 5.18. Изменение нормальных напряжений 
по нижней фибре ригеля
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Напрягаемая арматура в значительной степени влияет на напряжен-
ное состояние консольного ригеля. Как видно из графиков рис. 5.17 в 
сечении на свободном конце ригеля образуются большие сжимающие 
местные напряжения. При увеличении числа пучков арматуры до 30 
нормальные сжимающие напряжения вдвое превосходят аналогичные 
напряжения в верхней фибре заделки в случае, когда приложен дополни-
тельно собственный вес опоры и пролетных строений. 

Нормальные растягивающие напряжения в верхних фибрах снижа-
ются практически до нуля при увеличении числа напрягаемых пучков в 
верхней зоне ригеля до 30 (см. рис. 5.17).

Нижняя сжатая фибра приобретает даже растягивающие напряжения, 
если увеличивать число пучков до 30 (рис. 5.18). Это происходит как в 
сечении заделки, так и вблизи сечения на конце консоли.

Полученные результаты свидетельствуют о том, что при проектиро-
вании консольных ригелей опор требуется подбирать напрягаемую ар-
матуру так, чтобы не создавались растягивающие напряжения вблизи 
свободного конца ригеля и одновременно обеспечивались бы условия 
прочности бетона по сжатию в заделке.

Будем изменять теперь силу натяжения пучков арматуры Fр следу-
ющим образом: Fр = 75% [Fр] = 1395 кН, Fр = 65% [Fр] = 1209 кН, Fр = 
55% [Fр] = 1023 кН, Fр = 45% [Fр] = 837 кН, Fр = 35% [Fр] = 651 кН.

Изменение усилия натяжения пучков сказывается также, как и увели-
чение числа самих пучков. Убедиться в этом можно, сравнивая построен-
ные по результатам расчетов графики на рис. 5.19, 5.20 и 5.11, 5.12.

Средние участки ригеля оказываются менее обжатыми и этот факт не-
обходимо учитывать при проектировании ригелей опор под многоуров-
невое движение.

Совершенно аналогичная картина, как и в случае увеличения числа 
пучков, получается  для распределению напряжений в верхних и нижних 
фибрах консолей (рис. 4.21…4.24).
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а)                                          б)                               в)
Рис. 5.21. Поля нормальных напряжений в сечении 1-1 ригеля 
для случаев загружений № 1 (а) и №2 (б) при силе натяжения 

арматуры 837 кН и для случая загружения № 2 
при силе натяжения 1023 кН

а)                                                       б)
Рис. 5.22. Поля нормальных напряжений в сечении 6-6  ригеля 

для случая нагружения №2  при силе натяжения 
арматуры 837 кН (а) и  при силе 

натяжения 1023 кН (б)
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а)

б)

Рис. 5.23. Графикм изменения нормальных напряжений  по верхней (а)
и нижней фибрах (б) в зависимости от величины силы 

натяжения арматуры ригеля
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5.3 Влияние вертикальной напрягаемой 
арматуры на работу опоры

5.3.1 Изменение расположения арматуры
Влияние вертикальной арматуры стойки рамной опоры было исследо-

вано при следующих вариантах армирования (рис. 5.24):
1. При отсутствии  арматуры (рис. 5.24, а);
2. С 5 пучками в зоне ригеля 2-ого уровня (рис. 5.24, б);
3. С 5 пучками в зоне ригеля 3-ого уровня (рис. 5.24, в);
4. С 10 пучками в зоне ригелей 2 – го и 3 – го уровней (рис. 5.24, г);
5. Тоже с 18 пучками (рис. 5.24, д);
6. С 24 пучками по всему периметру столба опоры (рис. 5.24, е);
7. Тоже с 48 пучками (рис. 5.24, ж).

Рис. 5.24. Рассмотренные варианты армирования стойки
опоры напрягаемой арматурой

Глобальная система координат при этом была принята, как покахано 
на рис. 5.25.

Для проведения расчетов был принят следующий вариант загруже-
ния: собственный вес консоли с пролетным строением + нагрузка от сил 
предварительного напряжения + временная подвижная нагрузка.

Результаты проведенных расчетов ро перемещениям тела опоры пред-
ставлены на графиках рис. 5.26. Изменение эффективных и касательных 
напряжений в зависимости от вариантов армирования тела опоры пока-
заны на графиках рис. 5.27.
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A

A-A

A

Рис. 5.25. Глобальная система координат

Рис. 5.26. Перемещения тела опоры

                 



Опоры эстакад, транспортных пересечений и развязок

84

Рис. 5.27. Эффективные и касательные напряжения 
в зоне сечения А-А

Расчеты показали, что степень армирования вертикальной арматурой 
и характер армирования мало влияет на горизонтальные перемещения 
тела опоры (см. на рис. 5.26 синию и красную линии). Также незначи-
тельно влияет армирование в вертикальном направлении на вертикаль-
ные перемещения ригелей (см. на рис. 5.26 серую линию).

Эффективные и касательные напряжения в сечении А-А при этом уве-
личиваются. Более интенсивно (в 1,5 раза) изменяются эффективные на-
пряжения (рис. 5.27). Касательные напряжения увеличиваются в 1,3 раза.

Анализ полей нормальных напряжений в сечении А-А (во втором 
уровне движения) показывает, что характер и интенсивность вертикаль-
ного армирования мало влияет на площадь зоны растяжения.

Характер армирования тела опоры с консольными ригелями, располо-
женными под углами к центральным осям X-Y (см. рис. 5.25) влияет на 
характер полей нормальных напряжений (рис. 5.28). Для рассмотренно-
го случая опоры нормальные напряжения в сечении А-А при различной 
степени армирования оставались сжимающими по всему сечению. Одна-
ко, из-за несимметричности приложения сил натяжения и приложенных 
других внешних нагрузок зоны сжимающих напряжений с наибольшими 
значениями смещаются, но такое смещение происходит соответственной 
только в нижней и верхней половинах сечения А-А.

Следует полагать, что аналогичный характер полей напряжений будет 
иметь место и в других горизонтальных сечениях по высоте опоры. Мож-
но также видеть, что приращение наибольших значений сжимающих 
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напряжений при максимальном армировании по отношению к случаю 
без предварительного напряжения, различно. Для рассмотренного слу-
чая опоры и армирования сжимающие напряжения возросли примерно в 
1,6 раза по нижней зоне сечения тела опоры и более чем в 6 раз по верх-
ней зоне (рис. 5.29). В тоже время при отсутствии напрягаемой арматуры 
разброс напряжений между наибольшими и наименьшими значениями 
составил более 7, а при наличии 48 пучков – около 2.

Рис. 5.29. Поля нормальных напряжений в сечении А-А 
стойки опоры: при отсутствии армирования; 

б – в аналогичном сечении уровня 3 при 5 пучках; 
в – в сечении А-А при 5 пучках; г – при 10 пучках; 

д –  при 18 пучках; е – там же при 48 пучках
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Из проведенного анализа напряжений можно сделать вывод о том, что 
для одностоечной опоры с консольными несимметрично расположенны-
ми ригелями в разных уровнях симметричное армирование напрягаемой 
арматурой представляется более предпочтительным, т.к. обеспечивается 
более равномерное распределение сжимающих напряжений по горизон-
тальным сечениям.

Изменения нормальных сжимающих и растягивающих напряжений  
в гранях тела стойки опоры при разной степени армирования видны из 
графиков рис. 5.30.

          Рис. 5.30. Нормальное напряжение по граням стойки опоры

По абсолютной величине сжимающие  напряжения  н нижней части 
сечения стойки (по отношению к координатным осям сечения) выше, чем 
по верхней части сечения.

5.3.2. Изменение усилия натяжения  арматуры стойки опоры
Будем изменять теперь силу  натяжения  пучков арматуры Fр следу-

ющим образом: Fр = 75% [Fр] = 1395 кН, Fр = 65% [Fр] = 1209 кН, Fр = 
55% [Fр] = 1023 кН, Fр = 45% [Fр] = 837 кН, Fр = 35% [Fр] = 651 кН.

Рассмотрим изменение полей нормальных напряжений в зоне сечений  
А-А  (рис. 5.25) при двух случаях сочетания нагрузок:

Случай № 1: собственный вес консоли с пролетным строением + на-
грузка от сил предварительного напряжения.

Случай № 2: собственный вес консоли с пролетным строением + на-
грузка от сил предварительного напряжения + временная подвижная на-
грузка.

Рассмотрим  случай армирования: с 24 пучками по всему периметру 
столба опоры (см. рис. 5.24, е). Полученные поля напряжений нагляд-
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но демонстрируют изменение характера напряжений по сечению стойки 
опоры (рис. 5.31).

.
Рис. 5.31. Поля напряжений при различном натяжении  пучков 

арматуры стойки опоры: а – 637 кН для случая №1; 
б – тоже для случая №2; в – 1395 кН для случая №1; 

г – тоже для случая №2

На графиках изменение  наибольших значений нормальных 
напряжений в верхней и нижней гранях сечения А-А  для рассмотренных 
случаев представлено на рис. 5.32.

Усилие натяжения вертикально расположенной арматуры увели-
чивают сжимающие напряжения в сечениях тела опоры и это хорошо 
прослеживается по приведенным полям напряжений (рис. 5.31) и по 
построенным графикам изменения наибольших нормальных напряже-
ний: рис. 5.32.

Добавление к нагрузкам от собственного веса опоры, пролетных стро-
ений и сил натяжения также временной подвижной нагрузки на консо-
ли 2-го уровня существенно изменяют величину напряжений по фибрам 
тела опоры. При этом для верхних по отношению к горизонтальной оси 
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фибр добавление временной нагрузки создает для всех случаев назначен-
ных усилий натяжения меньшие значения нормальных напряжений, чем 
это имеет место для нижних фибр (см. рис. 5.32).

а)

б)
Рис. 5.32. Изменения нормальных напряжений:

а – по верхней половине сечения стойки;
б – по нижней половине стойки
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Глава 6. Общие выводы

1. Выявлено, что для рамных одностоечных опор с консольными ри-
гелями наиболее опасными являются сечения в заделке ригелей, в кото-
рых напряжения на порядок превышают соответствующие напряжения 
по обрезу фундамента, по которым определяют прочность одностолбча-
тых опор без ригелей. Доля напряжений в заделке консолей от действия 
временной подвижной нагрузки составляет до 70…75% от соответству-
ющих напряжений, вызванных собственным весом опоры и пролетных 
строений.

2. Наиболее рациональная форма опоры под многоуровневое движе-
ние – стойка постоянного или переменного по высоте круглого сечения, 
обеспечивающая простоту расположения консольных ригелей по кон-
туру сечения и наилучшим образом распределяющая передаваемые на 
опору давления.

3. Для консольных ригелей наиболее рационально прямоугольное се-
чение, армированное сосредоточенными арматурными элементами.

При проектировании консольных ригелей следует учитывать, что 
средние по длине участки менее обжаты до 2 раз по сравнению с напря-
жениями по концевым сечениям.

4. По условиям прочности для одностоечных опор рассмотренного 
типа с консольными ригелями длиной до 9 м длины смежных пролетов 
не должны превышать 46 м. По условиям жесткости вылет консоли риге-
ля не должен превышать порядка 7,0 м при опирании на ригель неразрез-
ных пролетных строений с длиной пролетов не более 33 м.

5. Для одностоечной опоры с консольными несимметрично располо-
женными ригелями в разных уровнях симметричное армирование напря-
гаемой арматурой ведет к более   равномерному распределению сжимаю-
щих напряжений по горизонтальным сечениям.

 6. Для подбора обычной и напрягаемой арматуры в консольных ри-
гелях одностоечной опоры в соответствии с нормами Вьетнама рекомен-
дуются разработанные автором программы, позволяющие ускорить про-
цесс проектирования.
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Глава 7. Особенности напряженного состояния 
узлов сопряжения столбчатых опор 

с плитным железобетонным пролетным 
строением эстакад

7.1. Общие сведения
Ранее многими исследователями изучались зоны анкеровки напряга-

емой арматуры на концах балок пролетных строений и зоны опирания 
столбов на фундаменты опор, поскольку в эксплуатируемых предвари-
тельно напряженных балках железобетонных пролетных строений и в 
столбах опор появлялись трещины и другие дефекты, вызываемые мест-
ными напряжениями. Такие дефекты снижают надежность конструкций 
и их долговечность. В этой связи следует отметить работы [1; 2; 8; 24], 
которые позволили расширить знания в области проектирования надо-
порных зон. В последнее время неоднократно регистрировались трещи-
ны и другие дефекты, вызванные реакциями столбчатых опор плитных 
пролетных строений (рис. 7.1).

Рис. 7.1. Типичный дефект, вызванный реакцией столбчатой опоры

В рамках настоящей работы приведены результаты исследования на-
пряженного состояния надопорных зон плитных пролетных строений и 
их анализ. Полученные данные позволяют выявить характерные особен-
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ности работы мостовых конструкций в зоне действия местных напряже-
ний и разработать некоторые рекомендации по проектированию надо-
порных зон.

Практически, интегральную проверку обеспечения несущей способ-
ности зон с большим местным напряжением удобно разбить на несколь-
ко этапов:

1 – проверка сечения на действие нормальных напряжений;
2 – проверка сечения на действие касательных напряжений (или на 

действие вертикальной силы);
3 – расчет на местное сжатие.
По действующим нормам определение местного воздействия сил име-

ет некоторые недостатки, а именно:
– в общем напряженном состоянии опорных зон не учитывается влия-

ние значительных касательных напряжений;
– отсутствуют варианты наиболее рационального армирования надо-

порной зоны, обеспечивающие её прочность и трещиностойкость;
– нет четкого представления о влиянии таких конструктивных факто-

ров как ширина и радиус кривизны пролетного строения, диаметр стоек 
или столбов опор, высота поперечного строения. Кроме того, не просле-
живается влияние количества и расположения напрягаемой арматуры 
пролетного строения на работу зоны опирания пролетного строения.

Исходя из сказанного, следует предложить такой способ проектирова-
ния опорных зон пролетного строения, который бы позволял:

– определять зоны развития больших местных напряжений;
– оценивать достаточность арматуры в надопорных зонах пролетных 

строений, исходя из расчета нормальных сечений;
– проводить подбор дополнительной арматуры в зонах местных на-

пряжений с учетом конструктивных особенностей зоны опирания про-
летных строений.

7.2. Результаты исследования работы зон опирания 
плитного пролетного строения эстакады 

со столбчатыми опорами и анализ результатов
Расчетная модель представляет собой конечно-элементную простран-

ственную систему, заменяющую плит-ное пролетное строение постоян-
ной высоты (h = 1,45 м), со схемой 30 + 3 × 35 + 30 м и шириной В = 15 м. 
Пролетное строение - это неразрезная система с радиусом кривизны R в 
плане равным 60 м. Диаметр столбчатых опор D = 1,25 м.

Учитываются постоянные, а также временные подвижные нагрузки, в 
соответствие с действующими техническими нормами, принятыми в США.
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В рамках проводившихся исследований использовался комплекс базо-
вых программ TDV и MIDAS [34-36].

Рис. 7.2. Расчетная конечно-элементная модель надопорной 
зоны пролетного плитного строения

Комплекс обрабатывает файловую исходную информацию-задание на 
проектирование, формирует расчетные схемы, по которым рассчитыва-
ются и проектируются элементы и узлы сооружения. Расчетная модель 
участка эстакады изображена на рис. 7.2. Используя модель, определя-
лись нормальные и касательные напряжения в пролетных строениях не 
только вдоль, но и поперек оси несущей конструкции.

Пролетное строение моделировалось как совокупность треугольных и 
четырехугольных конечных элементов (см. рис. 7.2). Конечные элементы 
имели шесть степеней свободы в узле. Каждый из исследуемых участков 
пролетного строения разделен на 21 × 950 = 19950, а столбчатая опора – 
на 8 × 6 = 48 конечных элементов. Общее количество конечных элемен-
тов несущей конструкции составляло 19998 штук, для которых выдава-
лись результаты в числовой форме. На основе расчетов, выполненных 
по базовым программам, были получены огибающие эпюры нормальных 
напряжений в верхних и нижних фибрах пролетного строения (рис. 7.3).
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Рис. 7.3. Распределение нормальных напряжений σк по верхней (а) 
и по нижней (б) фибре поперечного сечения при ширине В = 15 м

При этом, приложение внешней нагрузкой соответствовало получе-
нию их максимальных значений в надопорой зоне. Согласно действу-
ющим нормам Вьетнама, нормальные напряжения в преднапряженных 
конструкциях σк не должны превышать предельных значений на сжатие 
[σc] и растяжение [σр]. Формулы расчета нормальных напряжений σк и 
значения предельных нормальных напряжений [σc] и [σр] в предваритель-
но-напряженных железобетонных конструкциях приведены в техниче-
ских нормах.

Из сравнения норм России [23] и США [26] (также с нормами Вьетна-
ма [43]) следует, что в этих нормах для расчета прочности при местном 
сжатии, а также при определении требуемого количества дополнитель-
ной косвенной арматуры, используют разные формулы.

Рис. 7.4. Расположение расчетных надопорных зон 
при расчетах на местное сжатие
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Расположение расчетных зон при расчете на местное сжатие 
представлено на рис. 7.4.

По СП 35.13330.2011 расчет на местное сжатие выполняется в соот-
ветствии с п.7.89. По 22TCN 272-01 при отсутствии косвенного армиро-
вания, условие прочности на местное сжатие имеет вид:

N ≤ j Pn
Рn= 0,85f c A1m                                      (7.1)

где: N – сила реакции;
А1 – зона сжатия;
fс’ – прочность бетона на 28-й день;
т, j – коэффициенты модификации и сопротивления сжатию.

При наличии косвенного армирования прочность на местное сжатие 
обеспечивается, если выполняются условия:

Рn =0,85fc’А1+fyAs,                                  (7.2)
где fy  – напряжение в арматуре;
As – площадь косвенного армирования.

На рис. 7.5 представлены графики зависимости прочности надопор-
ных зон пролетного строения в зависимости от количества косвенной 
арматуры.

Рис. 7.5. Графики зависимости нормальной силы 
от количества косвенного армирования
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Анализ полученных результатов показывает, что:
– каждый шаг изменения диаметра стержней косвенного армирования 

увеличивает предельную сжимающую силу приблизительно нa 14% по 
22TCN272-01 и на 12%  по СП.35.13330.2011;

– если при расчете на местное сжатие не учитывать коэффициент сжа-
тия  j в формуле (7.1), то можно получить довольно близкие результаты 
по предельной сжимающей силе для двух указанных технических норм;

– в некоторых случаях косвенное армирование вообще не требуется 
(см. рассмотренный случай при В = 15 м).

По действующим нормам США (и Вьетнама), помимо проверки надо-
порных зон относительно нормальных напряжений и местного сжатия, 
требуется проводить проверку надопорных зон и по касательным напря-
жениям. На рис. 7.6 показано распределение касательных напряжений 
tK в надопорной зоне по верху, по низу и в середине высоты поперечного 
сечения.

Рис. 7.6. Распределение касательных напряжений tK 
в поперечном сечении

Огибающие эпюры на рис. 7.6 показывают, что в надопорной зоне 
размером L = D + 2h (см. рис. 7.4) роль касательных напряжений весь-
ма существенна. Это означает, что для проверки надопорных сечений на 
действие касательных напряжений (или на действие вертикальной силы) 
надо знать зону влияния местных напряжений диаметром L.

Для осуществления проверки сечений железобетонных конструкций 
по касательному напряжению, целесообразно принять модифицирован-
ную теорию полей сжатия (modified compression field theory), которая раз-
работана Векчиоом, Коллинсом и Митшеллом. В настоящее время моди-
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фицированную теорию полей сжатия и её формулы входят не только в 
технические нормы США, Вьетнама, но и в нормы других стран.

Модифицированная теория полей сжатия развивалась на базе теории 
полей сжатия для железобетонных конструкций. Согласно этим теориям 
бетон с трещиной принимается в качестве нового материала со своими 
характеристиками в напряженно-деформированном состоянии. В моди-
фицированной теории во внимание принимают растягивающие напряже-
ния в бетоне между трещинами и использует экспериментальную зависи-
мость между деформациями и напряжениями.

На рис. 7.7 изображено расположение продольной и поперечной ар-
матуры надопорных зон пролетного строения. Для подбора арматуры 
этих зон была разработана специальная программа, построенная в среде 
MICROSOFT EXCEL и MACRO-VBA. Программа позволяет рассчиты-
вать количество косвенной, вертикальной поперечной и верхней гори-
зонтальной арматуры в надопорных зонах пролетного строения и прове-
рять несущую способность конструкции по прочности. Подбор арматуры 
в большинстве случаев возможен и по построенным графикам, которые 
позволяют просто и быстро подобрать диаметр и шаг необходимой арма-
туры надопорных зон.

Рис. 7.7. Зоны местных напряжении (а) и расположение 
верхней горизонтальной и вертикальной поперечной арматуры (б) 

в месте опирании пролетного строения

При этом должны быть удовлетворены следующие условия:
N ≤ j Vn,                                         (7.3)

Vn = Vc+Vs+Vp.                                   (7.4)
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Vn = 0,25 fс’bvdv + Vp,                                    (7.5)

                                       (7.6)

                            (7.7)

где: N, Vn – расчетная и предельная продольная сжимающая сила;
bv, dv – эффективная толщина и высота пролетного строения (мм);
ß – коэффициент, характеризирующий вероятность появления наклон-
ной трещины под действием растягивающих напряжений;
θ – угол наклона вектора сжимающих напряжений в надопорной зоне, 
град. (см. рис. 8.7, а);
а – угол между горизонтальной арматурой и вертикальной осью опор, 
град. (см. рис. 8.7, б);
Аv  – площадь поперечной арматуры, с шагом армирования s (мм2).

Как видно из графиков рис. 7.8 шаг и диаметр поперечной арматуры 
надопорной зоны существенно влияет на её прочность. Чем больше ве-
личина предельной сжимающей силы, тем больше площадь поперечной 
арматуры Av.

В рамках проведенных расчетов, при ширине пролетного строения 
В = 15 м использовалась поперечная арматура D13@125 мм, D16@150 
мм или D19@175 мм. Для других конструктивных случаев графики бу-
дут аналогичны приведенным на рис. 7.8.

Одним из основных принципов модифицированной теории полей 
сжатия является признание того факта, что касательные напряжения вос-
принимаются верхней горизонтальной арматурой.

Для определения требуемого сечения этой арматуры используется 
следующее выражение

                  (7.8)
где As – площадь верхней горизонтальной арматуры.

По формуле (7.8) могут быть построены графики для определения 
площади горизонтальной верхней арматуры надопорных зон любого 
пролетного строения (рис. 7.9). Из формулы (7.8) и графиков зависимо-
стей (см. рис. 8.8) видно, что обеспечение прочности надопорной зоны 
достигается одновременным подбором горизонтальной и вертикальной 
поперечной арматуры. Графики (рис. 7.9) позволяют сделать такой под-
бор достаточно простым. 
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Рис. 7.8. Графики зависимости предельной сжимающей силы 
и количества поперечной арматуры в надопорной зоне

Рис. 7.9. Графики подбора горизонтальной арматуры надопорной зоны
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Так, например, при ширине пролетного строения В = 15 м, задав па-
раметры поперечной арматуры, можно найти параметры горизонтальной 
верхней арматуры, при которой будет обеспечена прочность надопорной 
зоны.

7.3. Выводы
Проведенные исследования работы надопорных зон плитных железо-

бетонных пролетных строений городских эстакад [25] позволило сделать 
следующие выводы:

1. Представляется возможным отказаться от применения косвенного 
армирования надопорных зон.

2. В целях более корректного армирования надопорных зон целесоо-
бразно использовать модифицированную теорию полей сжатия, учиты-
вающую при расчете локальных участков касательные напряжения.

3. Эффективное обеспечение прочности и трещиностойкости надо-
порных зон достигается комбинацией вертикальной поперечной и гори-
зонтальной верхней арматуры.

4. Использование разработанной программы позволяет быстро опре-
делить необходимое количество арматуры в надопорных зонах.
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Глава 8. Интегральные устои 
малых мостов и путепроводов

8.1. Общие сведения о сопряжении устоев 
с насыпями подходов к путепроводам

В местах сопряжения мостов и путепроводов в процессе их эксплуата-
ции возникают просадки грунта подходов, трещины в асфальтобетонном 
покрытии, протечки воды. Эти дефекты связаны с необеспеченностью 
плавного перехода от конструкции насыпи подходов к более жесткой 
конструкции пролетных строений. Частично эта проблема решается 
устройством переходных железобетонных плит, заглубляемых в зоне 
сопряжения устоя с насыпью подхода и деформационных швов для обе-
спечения температурных перемещений. Несмотря на это, наблюдаются 
протечки воды по шкафным стенкам опор, намокают торцы балок, вызы-
вая коррозионные процессы в бетоне и арматуре. 

В условиях современного города вопросы комфортабельности движе-
ния приобретают большое значение и поэтому узлы сопряжений город-
ских путепроводов с насыпями подходов должны быть запроектированы 
таким образом, чтобы обеспечивались высокие потребительские свой-
ства транспортных сооружений, включая городские путепроводы. Ис-
следованиям совершенствования мест сопряжения устоев путепроводов 
и малых мостов посвящены работы автора [14; 15; 19].

8.2. Развитие способов улучшения сопряжений мостов 
и путепроводов с насыпью подходов

Конструкция сопряжения пролетного строения и насыпи подхода 
мостов со временем эволюционировала и, в целом, проделала большой 
путь по совершенствованию. Еще в 1937 г. году были разработаны пер-
вые прототипы современных конструкций сопряжения, как, например, 
приведенный на рис. 8.1. Устой имеет шарнирное опирание и снабжен 
переходной плитой, конец которой сопрягается с накладной плитой, уло-
женной в цементобетонное покрытие подхода. Такое решение в опреде-
ленной степени снижало ударный эффект проезжающего транспорта.

Еще тогда в сопряжении возникали такие проблемы как заклинива-
ние инородными веществами, накопленными на пути движения которые 
делали движение пролета невозможным, просачивание воды и грязи, в 
результате чего опоры или устой были загрязнены и коррозировали. В 
дополнение к высокой стоимости так же отмечалось повреждения дорож-
ного полотна, что представляло опасность для всех пользователей моста.
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Рис. 8.1. Одно из первых решений сопряжения 
с помощью переходной плиты: 1 – устой; 

2 – катки шарнирного опирания; 
3 – переходная плита; 4 – накладная плита; 

5 – цементобетонное покрытие

Союздорнии были предложены новые конструкции сопряжений (про-
екты и нормали которых в 1969–1970 гг. были разработаны проектными 
институтами России: Союздорпроектом и Гипроавтотрансом) и органи-
зовано строительство опытных объектов [9]. Наблюдения за состоянием 
сопряжений в процессе эксплуатации показали существенное улучшение 
эксплуатационных качеств покрытий около мостов и подтвердили целе-
сообразность принятых технологических и конструктивных решений.

В конструкцию сопряжений входит часть земляного полотна за бере-
говой опорой моста (отсыпаемая из дренирующего грунта), заканчива-
ющаяся объемлющим опору конусом. Дорожное покрытие в этом месте 
устраивают из переходных плит (рис. 8.2).

Рис. 8.2. Сопряжение моста с насыпью с помощью переходных плит: 
1 – переходная плита, 2 – заглубленный лежень

В соответствии с [9] длину переходной плиты рекомендовано прини-
мать от 4 до 8 м в зависимости от допустимых углов перелома профиля, 
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который определяется суммарной осадкой тела насыпи и ее основания. 
При этом плавный проезд транспортных средств по сопряжению обе-
спечивается только при соблюдении достаточно жестких требований к 
степени уплотнения грунтов насыпи, отводу поверхностных вод и необ-
ходимости выдерживания земляного полотна до устройства покрытия не 
менее 1 года.

На практике рекомендуемые требования учесть довольно непросто и 
поэтому при наличии переходных плит все же наблюдаются просадки 
насыпи и, как их следствие, образуются трещины в покрытии [19].

С целью улучшения эффекта от применения переходных плит можно 
найти немало предложенных разными авторами конструктивных спосо-
бов. Например, есть предложение объединить переходную плиту с пли-
той пролетного строения гибкой связью из арматурных элементов и кон-
цу переходной плиты обеспечить шарнирное опирание. В этом случае 
предполагается, что трещины в покрытии на границе устой – пролетное 
строение будут исключены.

Очень распространенным способом улучшения свойств грунта  насы-
пи подходов в настоящее время является  армирования грунта геосинте-
тическими полотнами. Использую долговечный синтетический материал 
как арматурный элемент насыпного грунта, удается существенно снизить 
деформации грунта за устоем. На рис. 8.3 показана конструкция сопря-
жения с мостом путем применения армированного геотекстилем грунта 
насыпи и переходной плиты. Полотна геотекстиля, расположенные ряда-
ми, создают плотную грунтовую конструкцию, снижающую вертикаль-
ные перемещения грунта под нагрузками.

Рис. 8.3. Применение геосинтетических полотен для армирования 
грунта насыпи: 1 – переходная плита; 2 – геосинтетические полотна

Еще одним способом борьбы с просадками является устройство заглу-
бленных переходных плит, опирающихся на свайное основание (рис. 8.4).
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Рис. 8.4. Использование заглубленных переходных плит 
на свайном основании

Данное решение позволяет перенести возможные просадки от устоя за 
пределы расположения переходных плит. Пунктиром на рис. 8.4 показа-
на граница просадок грунта.

В ряде случаев производят усиление грунтов подхода (например, гео-
решеткой) с одновременным устройством подпорных стен (рис. 8.5).

Рис. 8.5. Устройство подпорных стен 
с усилением подхода георешеткой

Появление просадок связано не только с самой конструкцией сопряже-
ния, но также с качеством проектирования, строительства, эксплуатации и 
мониторинга за состоянием сопряжения с мостами и путепроводами.

При проектировании в основном используется принцип замены есте-
ственных грунтов другими с лучшими физико-механическими характе-
ристиками: однородным песчаным грунтом или армированным геотек-
стилем песчаным грунтом. Эти решения улучшают эксплуатационные 
качества сопряжения, но не исключают полностью просадок, происходя-
щих из-за следующих факторов:

– температурных перемещений пролетных строений с переходными 
плитами;

– попадания воды через деформационные швы над устоями и после-
дующего водонасыщения грунтов насыпи в зоне сопряжения с мостом;

– осадками основания насыпи подхода.
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Все традиционные решения не исключают необходимости устрой-
ства деформационных швов в сопряжении. Деформационный шов, как 
показывает практика, представляет собой участок сопряжения, который 
способствует образованию дефектов в проезжей части и динамических 
ударов от подвижных нагрузок.

8.3. Сопряжение путепроводов и малых мостов 
с подходами путем применения интегральных устоев

В последние годы в зарубежной практике строительства мостов и пу-
тепроводов малой и средней длины (общей длиной до 100 м) активно 
внедряются интегральные схемы сооружений. При этом к интегральным 
мостам по определению относятся рамные конструкции без деформаци-
онных швов и шарниров [27–29; 32; 33; 47].

Из определения следует, что железобетонные интегральные мосты 
(точнее – мосты с интегральными устоями) представляют собой моно-
литные сооружения. Прообразом современных интегральных мостов яв-
ляются ранее возводимые рамные путепроводы из монолитного железо-
бетона (рис. 8.6).

Такие сооружения при однопролетной схеме имели пролеты L ≤ 25 м 
при армировании обычной арматурой и L ≤ 60 м – при использовании 
напрягаемой арматуры. В многопролетных схемах пролеты L не превы-
шали 40 м, если применяли предварительное напряжение. Для условий 
современных дорог и городских улиц указанные величины пролетов так-
же приемлемы.

Если переместить узел сопряжения переходной плиты за шкафную часть 
устоя, обеспечивая объединение плиты с пролетным строением, то при 
наличии плоскости скольжения с малым коэффициентом трения по контакту 
переходной плиты и верха шкафной части появляется более эффективное 
решение узла сопряжения устоя с насыпью подхода (рис. 8.7, а).

В этом случае снижается вероятность увлажнения грунта за стенкой 
устоя и, следовательно, проявления просадок насыпного грунта. Остается 
правильно запроектировать узел сопряжения конца переходной плиты с до-
рожной одеждой, где будут накапливаться температурные перемещения Δ.

Рис. 8.6. Железобетонный путепровод рамной системы



Глава 8. Интегральные устоималых мостов и путепроводов 

105

а)                                                        б)
Рис. 8.7. Современные решения устоев: а – полуинтегрального типа; 

б – интегрального типа;1 – балочное пролетное строение; 
2 – переходная плита; 3 – поверхность скольжения; 
4 – опорная часть; 5 – балки пролетного строения, 

заделанные в устой;6 – стальная свая

Такое решение проблемы улучшения надежности сопряжения моста 
с насыпью подхода предлагается специалистами КНР [31]. При этом для 
исключения боковых смещений переходной плиты предусматривают 
ограничители, представляющие собой железобетонные упоры по краям 
шкафной стенки устоя.

Наиболее совершенной конструкцией сопряжения мостового соору-
жения с насыпью подхода является та, у которой отсутствует деформаци-
онный шов, и тело устоя в минимальной степени подвержено давлению 
грунта. Таким требованиям отвечают так называемые интегральные мо-
сты или мосты с интегральными устоями. При этом последнее определе-
ние точнее отражает отличие общеизвестных конструкций сопряжения 
концевых частей мостовых сооружений с насыпью подходов.

В зарубежной практике строительства мостов и путепроводов малой и 
средней длины интегральные схемы сооружений внедряются, начиная с 
70-х годов прошлого столетия [27; 40; 47]. При этом к интегральным мо-
стам некоторые зарубежные специалисты относят и рамные конструкции 
без деформационных швов и шарниров [38]. 

Как показывают исследования, проведенные в США [40], обычные 
по конструкции устои путепроводов не воспринимают больших боковых 
воздействий, и поэтому их целесообразно проектировать простейшими 
по конструкции. Сплошное тело интегрального устоя устраивается в 
пределах глубины насыпной части подхода. Оно, по сути, представляет 
собой шкафную часть классических устоев, опирающуюся на ряд гиб-
ких относительно продольной оси сооружения свай, которые чаще всего 
выполняются стальными двутаврового сечения (рис. 8.7, б). 
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За счет объединения переходной плиты с интегральным устоем ар-
матурой снижается, или вообще исключается, вероятность появления 
трещин в дорожном покрытии на границе внешней плоскости тела устоя 
и торца переходной плиты, поскольку при температурном воздействии 
устой одновременно перемещается с переходной плитой. При перемеще-
ниях интегрального устоя в сторону насыпи подхода грунт за телом устоя 
сжимается, а при перемещениях в сторону путепровода грунт разуплот-
няется, и происходит его просадка [41] (рис.  8.8). Таким образом, для 
зоны сопряжения конструкции путепровода с насыпью подхода, осадки 
грунта проявляются, но они никак не влияют на условия движения, и ров-
ность покрытия сохраняется. Это утверждение будет справедливо, если 
не происходит увлажнения грунта насыпи в пределах длины переходных 
плит. В противном случае может возникнуть осадка конца переходной 
плиты с упорным блоком, и ровность проезда будет нарушена.

Перемещения интегрального устоя в одну и другую сторону зависят 
от сезонного изменения температуры, которое, в общем случае, носит 
синусоидальный характер. На перемещения устоя будут также влиять 
ползучесть и усадка бетона несущих конструкций путепровода.

Очевидно, что стальные сваи интегральных устоев под воздействи-
ем циклических нагрузок испытывают напряжения разных знаков, что 
может привести к образованию пластических деформаций и даже пла-
стического шарнира. Данное обстоятельство может указывать на то, что 
применение интегральных устоев ограничено общей длиной пролетного 
строения. Согласно данным по построенным за рубежом интегральным 
путепроводам и мостам, такая длина для железобетонных конструкций 
не превышает 50 м, что обычно достаточно для путепроводов над авто-
мобильными дорогами и большого числа городских улиц.

Рис. 8.8. Образование зоны разуплотнения грунта за устоем: 
1 – просадка грунта; 2 – свая

Путем применения полуинтегральной конструкции возможно исклю-
чение гибких свай в основании интегральных устоев. В таких устоях при-
сутствует опорная часть (шарнир) между его верхней массивной частью, 
объединенной с пролетным строением и фундаментом устоя (рис. 4 а).
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Рис. 8.9. Полуинтегральные схемы устоев: а – простейшей 
конструкции; б – с подвешенной обратной стенкой; 

1  – опорная часть; 2  – переходная плита; 3 – арматура; 
4 – сталежелезобетонная балка; 5 – уплотнитель

При этом фундамент углублен в естественный грунт, а массивная 
часть с опорной частью находится в насыпном грунте. Для исключе-
ния попадания грунта на опорную часть массивная часть устоя снабже-
на короткой стенкой [31]. К полуинтегральным относится также устой, 
изображенный на рис. 8.9 б. Конструкция полуинтегрального устоя для 
сталежелезобетонных пролетных строений предложена и применяется в 
США [27]. Наличие в такой конструкции обратной стенки по всей ши-
рине устоя и уплотнителя позволяет предохранить опорную часть от по-
падания на нее грунта засыпки и воды, а также сократить перемещения 
пролетного строения в сторону подхода к путепроводу.

На рис. 8.10 показана конструкция сопряжения интегрального устоя 
с насыпью подхода [46]. Переходная плита одним концом выпусками 
стержневой арматуры закрепляется в массивной части устоя, а другим 
концом свободно опирается на железобетонный упор. Между торцом пе-
реходной плиты и стенкой упора устраивают простейший деформацион-
ный шов. До бетонирования массивной части устоя производится срезка 
грунта, как это показано на рис.  8.10. Массивная часть устоя целиком 
расположена выше грунта подхода, а пространство между поверхностью 
грунта подхода и переходной плитой заполняется щебеночной смесью. 
Для предотвращения намокания грунта подхода в зоне переходной пли-
ты и устоя по его поверхности укладывается геосинтетическое полотно. 
Попадающая в щебеночную засыпку вода отводится специально уклады-
ваемыми по наклонным плоскостям подхода после срезки водоотводя-
щим трубкам и далее по поперечным отводящим трубкам, расположен-
ным в пониженных местах срезки.
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Рис. 8.10. Конструкция сопряжения сталежелезобетонных балок с инте-
гральным устоем (США): 1 – покрытие подхода; 2 – упор;
3 –деформационный шов; 4 – переходная плита; 5 –устой; 

6 –железобетонная плита; 7 – стальная балка; 8 – щебеночная смесь; 
9 – геосинтетическое полотно

8.4. Общие выводы по целесообразности применения малых мостов 
и путепроводов с интегральными устоями

Поведение построенных мостов c интегральными устоями во времени 
еще недостаточно изучено, а на основании опыта их проектирования с 
использованием разработанных различными авторами моделей, нельзя 
утверждать, что мосты интегральной системы имеют неоспоримые преи-
мущества. Тем не менее, в США только в штате Нью-Йорк эксплуатиру-
ется около 450 таких мостов. В основном это однопролетные мостовые 
сооружения длиной до 30 м, в некоторых случаях до 100 м. Строитель-
ство мостов интегральной схемы осуществлено в Японии, Италии, Сло-
вении и ряде других стран.

Считается, что применение мостов и путепроводов с интегральными 
устоями ограничивается общей длиной 80–90 м, что обусловлено пре-
дельными перемещениями от действия температуры. Тем не менее, есть 
примеры сооружений длиной до 400 м. Так, например, в Италии при 
реконструкции балочно-разрезного железобетонного 13-ти пролетного 
моста Изолла-делла-Скала в Вероне была создана интегральная схема 
общей длиной 400 м. Как показывают результаты проведенных в Италии 
исследований, длина интегральных мостовых сооружений может состав-
лять 500 м и даже более [47]. 

Из-за недостаточного количества статистических данных особенно-
стей работы интегральных мостов под нагрузками не запроектировано и 
не построено пока косых и криволинейных интегральных путепроводов. 
В литературе даже встречаются рекомендации по неприменению инте-
гральных систем к косым мостам [31].



Глава 8. Интегральные устоималых мостов и путепроводов 

109

Отмеченные выше преимущества мостовых сооружений с интеграль-
ными и полуинтегральными устоями дают основания для их применения 
в отечественной практике и, прежде всего, при строительстве путепрово-
дов, имеющих в большинстве случаев небольшую длину. Для реализации 
таких планов требуется проведение соответствующих исследований. Та-
кие работы автором ведутся в МАДИ на кафедре мостов и транспортных 
тоннелей [14; 15; 19].

По результатам, приведенным в  п.п. 8.1–8.3 можно сделать следую-
щие выводы:

1. Применение интегральной схемы для мостовых сооружений позво-
ляет отказаться от деформационных швов и опорных частей, что снижает 
затраты на их строительство и эксплуатацию.

2. Благодаря повышенной пространственной жесткости и относитель-
но малой строительной высоте ригельного элемента несущей конструк-
ции интегральная схема целесообразна для использования ее при строи-
тельстве путепроводов, в том числе в городских условиях.

3. Путепроводы с интегральными устоями отличает простота и це-
лостность конструкции.

4. Сейсмическая выносливость сооружения делает интегральные 
устои наиболее предпочтительной конструкцией в сейсмически опасных 
районах.

5. Для путепроводов с интегральными устоями характерны срав-
нительно малые сроки строительства, так как используется преимуще-
ственно один ряд свай.

6. В путепроводах с интегральными устоями достигается простота в 
возведении насыпи. Требуется небольшое количество простейшего обо-
рудования для уплотнения грунта насыпи.

7. Интегральные устои могут быть построены на существующих фун-
даментах без необходимости полного удаления старого основания моста.

8. Для применения интегральной схемы в косых и криволинейных пу-
тепроводах требуются специальные исследования с целью определения 
рациональных углов косины и радиусов кривизны.

9. Для внедрения интегральных схем в отечественную практику про-
ектирования и строительства мостов и путепроводов необходимо прове-
дение исследований по выявлению особенностей работы интегральных 
мостов, включая взаимодействие устоев с насыпью подходов, а также по 
изучению влияния действия температуры, косины и кривизны несущих 
конструкций путепроводов.
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глава 9. Влияние расчетной модели 
интегрального устоя на его 

напряженно-деформированное состояние

9.1. Исходные данные и расчетные модели
Для исследований был принят однопролетный путепровод с характерной 

для городских условий пролетом 30 м и шириной поверху – 12 м. Пролетное 
строение имеет сталежелезобетонную конструкцию с 5 стальными балка-
ми и железобетонной плитой. Интегральные устои приняты прямоугольной 
формы 5 × 1.2 м. (рис. 9.1). Основание устоев принято из стальных свай  
Н-образного сечения  длиной 20 м. На рис. 9.2 и в табл. 9.1 показаны раз-
меры и геометрические характеристики поперечного сечения принятых 
свай.

1

2

1

2

3

O

Z

X

A - A A

A

Y

Z

O

Z

X

O

Рис. 9.1. Основные размеры путепровода с интегральными устоями: 
1 – устои; 2 – сваи; 3 – переходная плита
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Рис. 9.2. Поперечное сечение стальных свай

Таблица 9.1

Сорта-
мент

H
(м)

B1

(м)
tw

(м)
tf1

(м)
S

(м2)
Iyy

(м4)

HP200x53 2.04E-01 2.07E-01 1.13E-02 1.13E-02 6.82E-03 1.68E-
05

* S – площадь поперечного сечения сваи;
** I – момент инерции сечения свай.

Автором совместно с инж. Фам Туан Тханем была разработана 
трехмерная конечно-элементная модель с использованием компьютерной 
программы MIDAS Civil [35–37]. При этом железобетонная плита 
моделировалась с помощью оболочечных элементов, стальные балки и 
сваи моделировались стержневыми элементами, устои – совокупностью 
пластинчатых элементов. Для анализа взаимодействие устоев с насыпями 
используются две расчетные модели:

–  взаимодействие свай и насыпи в модели №1 заменялось пружинными 
моделями, а взаимодействие устоев и насыпи принималось по теории 
сыпучих тел. Такая модель была ранее разработана J.L. Jorgensen в 
1983 г. [32] и применялась для исследовании работы малых интегральных 
мостов (рис. 9.3, а);
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– в модели № 2 (рис. 9.3, б) учитывается наиболее полное взаимодей-
ствие конструкции устоя с грунтовым основанием. Взаимодействие тела 
устоя и свай учитывается с помощью пружин [30; 32; 35; 47]. 

а)                                                                     б)
Рис. 9.3. Расчетные модели путепровода: №1 (а) и №2 (б)

Наиболее сложное напряженно-деформированное состояние инте-
гральные устои испытывают на стадии эксплуатации сооружения. В 
этой связи были учтены последовательно действие постоянных нагру-
зок (собственный вес путепровода и давление грунта), положительного 
градиента температур 26,3оС, а также вертикальной подвижной нагрузки 
HL-93K.

9.2. Результаты расчетных исследований, их анализ и оценка
От указанных случаев загружения для рассмотренных расчетных мо-

делей №№ 1 и 2 были получены перемещения свай и устоев, а также рас-
четные изгибающие моменты в сваях. На рис. 9.4, а, б показаны эпюры 
перемещений Dx и моментов Му от действия только постоянных нагрузок 
(загружение СН1), а на рис. 9.5, а,б – дополнительно с учетом действия 
температурного градиента (загружение СН2) и на рис 9,5, в, г – суммар-
ные с учетом действия временной подвижной нагрузки (загружение СН3

На рис. 9.4 и 9.5 красные линии имеют отношение к расчетной модели 
№ 1, а голубые линии – к расчетной модели № 2.

Из анализа рис. 9.4 вытекает, что от действия  постояннных нагрузок 
сваи в модели № 2 получают перемещения 16,11 мм, что в 2 раза боль-
шие, чем в модели №1 (8,59 мм). Одновременно верх устоя перемещается  
меньше в модели № 2 (0, 14 мм), чем в модели № 1 (- 0,41 мм). Знак минус 
означает перемещения в сторону насыпи (рис.9.4,а). Ординаты эпюры 
моментов для модели №2 больше соответствующих ординат  модели № 1 
более, чем в  2  раза (17,73 и 35,54 кНм, рис. 9.4,б).
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Добавляя положительный градиент температуры наружного воздуха 
деформации свай уменьшается (до1,02 мм для модели № 1 и до 15,94 мм 
для модели № 2). Одновременно верх устоя получает дополнитель-
ные перемещения, которые составили соответственно 4,11 и 4,78 мм 
(рис. 9.5,а). Изгибающие моменты в сваях модели №1 при этом умень-
шились более, чем в 8 раз (1.97 кНм), а сваях второй модели возросли на 
8,5% (38,86 кНм, рис. 9.5, б).

Воздействие вертикальной временной нагрузки привело к следующим 
результатам (рис. 9.5, в, г):

– у модели № 2 перемещения верха свай еще больше уменьшились и 
составили 11,78 мм, а верха устоя, наоборот, возросли до 5,23 мм;

– у модели №1 сваи деформируются в сторону пролета (15,94 мм, 
рис.9.5.в), а у модели № 2 – в сторону насыпи (11,78 мм, рис. 9.5, в);

– изгибающие моменты значительно возросли на расстоянии около 
2,5 м от места заделки в устой (15,11 кНм) у модели № 1.

а)                                                                     б)
Рис. 9.4. Перемещения Dx устоя и свай (а) 

и изгибающие моменты My (б) в сваях от действия 
постоянных нагрузок для расчетных моделей №1 и №2
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а)                                                                     б)

в)                                                                     г)

Рис. 9.5. Эпюры перемещений и изгибающих моментов 
в элементах устоя 



Заключение

115

На основании полученных результатов расчетных исследований сде-
ланы следующие выводы:

1. Использование более точной расчетной модели путепровода с ин-
тегральными устоями существенно меняет картину деформированного 
состояния как свай, так и перемещений устоя. Применение упрощенной 
модели № 1 при учете температурного воздействия может привести к 
ошибкам при определении изгибающих моментов в сваях до 20 раз и не 
учету, таким образом, образования пластических деформаций в  сваях.

2. Перемещения верха устоя, связанные с перемещениями деформа-
ционных швов по концам переходных плит при двух рассмотренных 
расчетных моделях не превышают 7 мм для неблагоприятных случаях 
загружения путепровода. При этом температурный фактор в наибольшей 
степени определяет величину полученных перемещений. 

3. Использование уточненной расчетной модели путепровода с ин-
тегральными устоями позволяет корректнее оценить величины возни-
кающих изгибающих моментов в сваях. Упрощение расчетной модели 
в местах взаимодействия интегрального устоя с грунтом насыпи может 
показать неверную форму деформирования свай.

Заключение

Полученные в результате проведенных исследований данные работы 
сложных опор многоуровневых транспортных развязок и пересечений 
являются новыми, имеющими научную и практическую ценность.

Одностоечные рамные опоры с несколькими консольными ригелями, 
а также интегральные устои в отечественной практике мостостроения до 
настоящего времени не применялись, и поэтому настоящая монография 
послужить основанием для совершенствования конструкций многоуров-
невых развязок, пересечения, а также отдельных эстакад и путепрово-
дов, располагаемых в стесненных городских условиях и на пересечениях 
крупных автомагистралей.
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