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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКОЙ РАБОТЫ АВТОДОРОЖНОГО 
МЕТАЛЛИЧЕСКОГО НЕРАЗРЕЗНОГО МОСТА ПОД ВРЕМЕННОЙ 
НАГРУЗКОЙ 

Цель. Исследование действительной динамической работы металлического автодорожного неразрезного 
пролетного строения под современной временной нагрузкой, влияния дефектов и конструктивных особен-
ностей моста на возникновения дополнительных динамических воздействий, а также исследование характе-
ра изменения динамических параметров после длительного срока эксплуатации моста. Методика. Проведе-
ние динамических испытаний моста с применением современной тензометрической измерительной аппара-
туры, расчет конструкций в соответствии с действующими нормами, моделирование работы пролётного 
строения с помощью современного программного комплекса, а также обработка и сравнение эксперимен-
тальных результатов с расчетными. Результаты. На основании проведения комплекса научно-технических 
работ по испытанию металлического неразрезного пролетного строения моста удалось определить динами-
ческие факторы, вызванные рядом, появившихся со временем эксплуатации, дефектов, а также особенно-
стей конструкции моста, которые неблагоприятно влияют на динамическую работу пролётного строения, из-
за чего повышается износ металлических элементов его конструкции. Научная новизна. На основании ана-
лиза особенностей динамической работы автодорожных металлических мостов после длительного срока их 
эксплуатации, удалось изучить ряд факторов влияния, которые позволяют более точно учитывать особенно-
сти динамической работы подобных мостов при проектировании, по сравнению с классической инженерной 
методикой применения динамического коэффициента, который регламентируется действующей норматив-
ной документацией Украины. Практическая значимость. Проведение подобных исследований позволяет 
улучшить и расширить возможности использования действующих строительных норм, а именно, динамиче-
ских расчетов автодорожных металлических мостов под современные временные нагрузки, а также - учиты-
вать ряд особенностей, влияющих на возникновения дополнительных динамических воздействий, приводя-
щих к повышению интенсивности износа их конструкций. 

Ключевые слова: металлические мосты; неразрезные пролетные строения; динамические расчеты; фак-
торы влияния на динамическую работу металлических мостов; испытание мостов 

Введение 

Одной из характерных особенностей метал-
лических автодорожных мостов с большими 
пролётами является их динамическая чувстви-
тельность к временной нагрузке. 

Сталь, как материал, имея низкое внутрен-
нее трение, в сочетании с ударным характером 

временной нагрузки, практически всегда при 
пролётах мостов более 40 м приводят к появле-
нию значительных колебаний конструкций. С 
другой стороны, неудовлетворённое состояние 
проезжей части, с наличием большого количе-
ства выбоин, аварийное состояние деформаци-
онных швов, многократно усиливает ударные 
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нагрузки от автодорожного транспорта на про-
лётные строения. 

Нормы проектирования мостов, действую-
щие в данное время, предполагают учет дина-
мической составляющей временной нагрузки 
путём введения динамического коэффициента 
для всей конструкции в целом, не учитывая 
особенностей динамической работы сооруже-
ния. Именно поэтому, все исследования, наце-
ленные на определение действительной дина-
мической работы автодорожных мостов крайне 
актуальны. 

Объектом исследования стал шестипролёт-
ный металлический мост по схеме 
36,0+62,36+62,0+60,328+46,62+52,45 м. Все 
пролеты моста, после его реконструкции, пере-
крыты сплошной шестипролётной неразрезной 
коробчатой балкой трапецеидального попереч-
ного сечения.  

 

Рис. 1. План мостового перехода 

Материал конструкций пролётного строения 
– низколегированная сталь марки 09Г2С по 
ГОСТ 19282-73. 

Проектом реконструкции 80-х годов ХХ 
столетия предусмотрено использование пяти 
опор старого моста, часть из которых располо-
жена в зонах с глубинами воды до 30 м, со 
смешением оси нового моста в плане, с целью 
увеличить радиус его кривизны, до минимально 
допустимого значения. 

Три последних пролёта расположены на 
кривой в плане с радиусом кривизны 125 м. 
Металлическая проезжая часть представлена в 
виде ортотропной плиты, являющейся одно-
временно верхним поясом главной балки. Такое 
решение предопределило разбивку на пролёты 
и эксцентричное опирание пролётного строение 
на опору № 4 (рис. 2), что существенно повлия-
ло на динамическую работу конструкции. 

 
Рис. 2. Схема опирания пролетного строения моста 

на устой №4 

Коробчатая главная балка пролётного стро-
ения имеет ширину понизу 6000 мм и постоян-
ную высоту по оси 2500 мм (рис. 3). Попереч-
ный уклон проезжей части создается за счет 
разной высоты боковых стенок коробки про-
летного строения (рис. 4), угол которых одина-
ков и составляет 60°. Нижняя плита и боковые 
стенки с внутренней стороны коробки имеют 
продольные и поперечные ребра жесткости. 

 

Рис. 3. Схема сечения пролетного строения на  
прямолинейных участках 

 
Рис. 4. Схема сечения пролетного строения на  

закругленных участках 

Ортотропная плита проезжей части образо-
вана объединением стального настила из листа 
толщиной 12 мм, продольных ребер из листа 
200×12 мм с шагом 400 мм в пределах проез-
жей части и 500 мм в пределах тротуаров, и 
поперечных балок с шагом 2000 мм. 

Опирание пролётного строения на всех опо-
рах – линейно-подвижное за исключением 
средней опоры № 3, где оно выполнено непо-
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движным. Все опоры, за исключением опоры  
№ 4, воспринимают кручение. 

Цель 

Усовершенствование и внедрение в эксплу-
атацию новых транспортных средств с большей 
грузоподъемностью, скоростью и более эффек-
тивными способами гашения собственных ко-
лебаний, а также с принятием новых и оптими-
зацией существующих конструкций автодо-
рожных мостов, возникает потребность в ана-
лизе динамической работы автодорожного 
металлического неразрезного моста под совре-
менной динамической нагрузкой. 

Методика 

Методика исследования динамической ра-
боты металлического неразрезного автодорож-
ного моста заключалась в проведении динами-
ческих испытаний моста, с применением со-
временной тензометрической аппаратуры, рас-
чете конструкций в соответствии с 
действующими нормативными документами, 
моделировании работы пролётного строения с 
помощью современных программных комплек-
сов, а также в обработке и сравнении экспери-
ментальных результатов с расчетами. 

Динамические испытания проводились с 
целью определения особенностей работы про-
летного строения под воздействием подвижных 
нагрузок, для чего по нему с различными ско-
ростями пропускали колонны автомобилей 
марки «Renault premium 440» с полуприцепами 
марки «Bodex» без загрузки (рис. 5). Общая 
масса каждого автомобиля в составе с полу-
прицепом составляла 17,0 т. 

 

Рис. 5. Схема распределения осевой нагрузки авто-
мобилей марки «Renault premium 440» с полуприце-

пами марки «Bodex» 

Количество автомобилей в колоннах состав-
ляло от двух до четырех (рис. 6), а скорости 
движения – от 30 до 60 км/час. Для разработки 
оптимальных схем динамического загружения 

моста, перед испытаниями проводилась «об-
катка» с разными скоростями движения машин. 

Число проведенных заездов автомобилями 
«Renault premium 440», при которых фиксиро-
вались прогибы и напряжения, было ограниче-
но временем на проведение испытаний: 

‒ 2 автомобиля по 2 заезда со скоростью 
60 км/час;  

‒ 2 автомобиля по 2 заезда со скоростью 
40 км/час; 

‒ 4 автомобиля по 2 заезда со скоростью 
30 км/час. 

 
Рис. 6. Схема движения колон автомобилей по  

проезжей части моста 

Для проведения испытаний использовалось 
следующее оборудование: 

‒ стоканальный тензометрический ком-
плекс ПОНИЛ-Ц.32 (рис. 7); 

‒ фольговые тензорезисторы, с базой 20 и 
40 мм (рис. 8); 

‒ электронные прогибомеры и датчики 
линейных перемещений (рис. 9);  

 

Рис. 7. Стоканальный тензометрический комплекс 
ПОНИЛ-Ц.32 

При испытаниях измерялись: 
‒ динамические прогибы пролетного 

строения в характерных точках (рис. 10); 
‒ амплитуды и частоты напряжений сво-

бодных и вынужденных вертикальных колеба-
ний в точках установки тензодатчиков  
(рис. 11). 
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Рис. 8. Фольговые тензорезисторы 

 

Рис. 9. Электронный прогибомер 

 
Рис. 10. Схема расположения электронных  
прогибомеров на конструкции пролетного  

строения моста 

 
Рис. 11. Схема установки тензодатчиков на  

пролетном строении моста 

Для сравнения результатов был выполнен 
динамический расчет методом конечных эле-
ментов МКЭ в современном программном ком-
плексе (рис. 12), результаты которого позволи-
ли спрогнозировать и проанализировать работу 
конструкции под испытуемой нагрузкой. 

 

Рис. 12. Расчетная схема модели для динамического 
расчета 

Для нахождения частот собственных коле-
баний конструкции был выполнен модальный 
анализ, результаты которого приведены  
в табл. 1. Всего было получено 132 формы ко-
лебаний, пять из которых приведены на рис. 13, 
но наибольшее влияние на динамическую рабо-
ту конструкций оказывают первые 15. 
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Форма 1 

 
Форма 2 

 
Форма 3 

 
Форма 4 

 
Форма 5 

Рис. 13. Формы колебаний пролетного строения при 
динамической нагрузке 

Таблица  1  

Частоты свободных колебаний пролетного  
строения 

№ част. 
Частота, 
rad/sec 

Частота, 
Hz 

Период, 
sec 

1 8,39661 1,33636 0,7483 

2 12,6696 2,01643 0,495926 

3 14,9598 2,38093 0,420004 

4 16,5283 2,63057 0,380146 

5 18,8497 3,00002 0,333332 

6 21,7404 3,46009 0,28901 

7 22,037 3,5073 0,28512 

8 35,9807 5,72651 0,174626 

9 37,7544 6,0088 0,166423 

10 41,2123 6,55914 0,152459 

11 43,6412 6,94572 0,143974 

12 49,0985 7,81427 0,127971 

13 52,7736 8,39918 0,119059 

14 57,1597 9,09725 0,109923 

15 61,3961 9,77149 0,102339 

Результаты 

Во время динамических испытаний сигналы 
в виде осциллограмм изменения напряжений и 
прогибов в элементах конструкций посред-
ством тензоизмерительной станции записыва-
лись на электронные носители для последую-
щей обработки. 

В результате обработки были получены 
максимальные значения напряжений и проги-
бов по каждому загружению и амплитудно-
частотные характеристики колебаний испытуе-
мых конструкций под нагрузкой. 

Напряжения от динамической нагрузки, как 
правило, меньше, чем от статической в силу 
меньшей ее плотности. Однако, следует отме-
тить, что динамические прогибы, хоть и мень-
ше статических, но в целом для конструкции 
имеют большую опасность. Наибольшие значе-
ния напряжений наблюдались на 14 и 16 канале 
при загружении №13, и составили соответ-
ственно 12,5 МПа и 10,4 МПа. Загружение  
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№ 13 предполагало движение двух автомоби-
лей со скоростью 60 км/ч, при этом экспери-
ментально определенный динамический коэф-
фициент по напряжениям составил 1 1,32   . 
Наибольшие значения динамических прогибов 
наблюдались на опоре № 4 со стороны кон-
сольного свеса пролетного строения, которые 
составили 12,5 мм при загружении № 16 (пять 
автомобилей расположенных в один ряд в 
крайней полосе). С определенной долей веро-
ятности можно предположить, что под расчет-
ной нагрузкой амплитуда колебаний будет со-
ставлять 0,15   м, а их размеры – около  
26 см. Данные колебания вызваны особенно-
стью опирания пролетного строения на опору 
№ 4. 

Также следует отметить значительные ди-
намические напряжения в начале и конце мо-
ста. Подобные колебания обусловлены силь-
ными ударами, которыми сопровождается 
наезд колес автомобилей на лист перекрытия 
деформационного шва. 

Амплитудно-частотные характеристики 
конструкций моста приведены на рис. 14-17. 

Частота по первой форме составила 1,62 Гц, 
по второй – 2,01 Гц, и по третьей – 2,6 Гц. При 
предыдущих испытаниях, которые проходили в 
80-х годах ХХ столетия, эти частоты составили 
соответственно 1,5 Гц, 2,15 Гц и 2,35 Гц. 

 

Рис. 14. Амплитудно-частотная характеристика 
(АЧХ) по каналу Т1 

 
Рис. 15. Амплитудно-частотная характеристика 

(АЧХ) по каналу Т8 

 
Рис. 16. Амплитудно-частотная характеристика 

(АЧХ) по каналу Т9 

 
Рис. 17. Амплитудно-частотная характеристика 

(АЧХ) по каналу Т10 

Определенные изменения частот можно 
обосновать изменением массовых характери-
стик пролетного строения, связанных с его экс-
плуатацией (износ металлических элементов 
пролетного строение и поточный ремонт про-
езжей части моста). 

Судя по АЧХ тензорезисторов в сечении 1-1 
и 2-2 (рис. 11), наибольшие колебания возни-
кают на частоте 1,95 Гц, причем их вклад со-
ставляет 80…90 % от общей энергии колеба-
ний. При этом ускорение, которое будет испы-
тывать край консоли от расчетной нагрузки со-
ставит 1,59 м/с2, что составляет 0,16g. Хотя в 
Украине не утверждены нормы, ограничиваю-
щие интенсивность колебаний строительных 
конструкций, однозначно можно сказать, что 
подобные колебания, крайне нежелательны, как 
для конструкций моста, так и для комфорта 
движения пешеходов по его тротуарным кон-
солям. Для ликвидации данного явления необ-
ходимо принять ряд мер по гашению колебаний 
пролетного строения в пределах пролетов 3-4 и 
4-5, а особенно – на опоре № 4, в узле консоль-
ного свеса.  

В силу обнаруженной проблемы, была 
необходимость в решении задачи по гашению 
вынужденных колебаний пролетного строения 
в районе опоры № 4, с последующим определе-
нием наиболее рационального способа их га-
шения. В ходе проведенного анализа способов 
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гашения колебаний, необходимо проанализи-
ровать основные характеристики колебательно-
го процесса, среди которых можно выделить: 
характер колебаний, формы колебаний, часто-
ты колебаний и характер возбуждаемой нагруз-
ки. 

В случае описанного в данной работе экспе-
риментального моста: 

‒ характер колебаний – гармонический; 
‒ данному мосту характерно наличие не-

скольких основных форм колебаний, густо раз-
мещенных в частотном диапазоне; 

‒ частоты колебаний имеют возможность 
изменения в связи с изменением присоединен-
ной массы временной нагрузки и асфальтобе-
тонного покрытия; 

‒ характер возбуждающей нагрузки – 
ударно-эпизодический, реже гармонически-
постоянный. 

Конструктивной особенностью пролетного 
строения является его уникальная конструкция 
с решением по опиранию его на опору № 4 с 
существенным эксцентриситетом, что придает 
пролету неповторимые частотно-жесткостные 
характеристики. Собственно это и является ос-
новной причиной неудовлетворительной дина-
мической работы пролетного строения. 

После анализа всех существующих методов 
гашения колебаний, было принято решение 
остановится на конструкционном гашении ко-
лебаний с гидравлическим элементом сопро-
тивления по ряду причин: 

‒ гидравлическое сопротивление наибо-
лее эффективно при гармоническом характере 
колебаний; 

‒ конструкционные гасители являются 
частотно независимыми устройствами; 

‒ существует возможность их компактной 
установки на пролетное строение. 

Предполагается установка гасителя с двумя 
гидродемпферами, как показано на рис. 18. 

Поскольку опора бетонная, передача на нее 
значительных растягивающих усилий недопу-
стима, а значит, демпферы должны быть одно-
стороннего действия. 

Частота колебаний основного тона, опреде-
ленная экспериментально, составляет 1,95 Гц, а 
период 0,51 с. Удельная жесткость колебатель-
ной системы на уровне установки демпфера, 
была определена из простроенной ранее для 
динамических расчетов конечно-элементной 

модели, присваивая опоре на месте установки 
демпфера известное перемещение. 

 

Рис. 18. Схема установки гидродемпферов 

Научная новизна и практическая  
значимость 

В результате анализа результатов проведе-
ния работ по испытанию автодорожного метал-
лического моста с шестипролетным неразрез-
ным пролетным строением коробчатого сече-
ния были установлены факторы влияния, кото-
рые не регламентированы действующей 
нормативной документацией относительно 
строительства новых и реконструкции бывших 
в эксплуатации мостов. Отсутствие требований 
по учету таких факторов как: характер колеба-
ний, формы колебаний, частоты колебаний и 
характер возбуждаемой нагрузки при анализе 
динамической работы моста, могут привести к 
существенному сокращению его срока службы 
и значительному повышению эксплуатацион-
ных затрат, связанных с поддержанием его кон-
структивных элементов в удовлетворительном 
состоянии. 

В результате научного анализа динамиче-
ской работы конструкций испытуемого моста, 
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удалось существенно снизить интенсивность 
колебаний пролетного строения, что в свою 
очередь позволит продлить его срок службы, за 
счет уменьшения интенсивности износа метал-
ла, работающего в наиболее динамически за-
груженных узлах.  

Выводы 

1. В результате проведения работ по обсле-
дованию и испытанию внеклассового автодо-
рожного металлического моста было установ-
лено неблагоприятное влияние на динамиче-
скую работу пролетного строения ряда факто-
ров, вызванных появившимися со временем 
эксплуатации дефектами, а также его конструк-
тивными особенностями, что приводит к суще-
ственному повышению интенсивности износа 
металла пролетного строения. 

2. В результате анализа действующей нор-
мативной документации Украины установлено 
отсутствие положений по ограничению интен-
сивности колебаний пролетных строений мо-
стов, что существенно усложняет принятие 
проектных решений по гашению колебаний и 
может являться одной из причин преждевре-
менного отказа конструкций. 

3. В ходе исследований установлено, что 
для выбора наиболее рационального способа 
гашения колебаний мостов, необходимо про-
анализировать основные характеристики коле-
бательного процесса, среди которых можно 
выделить: характер колебаний, формы колеба-
ний, частоты колебаний и характер возбуждае-
мой нагрузки. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ДИНАМІЧНОЇ РОБОТИ АВТОДОРОЖНЬОГО 
МЕТАЛЕВОГО НЕРОЗРІЗНОГО МОСТУ ПІД ТИМЧАСОВИМ 
НАВАНТАЖЕННЯМ 

Мета. Дослідження дійсної динамічної роботи металевої автодорожньої нерозрізної прогонової будови 
під сучасним тимчасовим навантаженням, вплив дефектів і конструктивних особливостей мосту на виник-
нення додаткових динамічних впливів, а також дослідження характеру змін динамічних параметрів після 
тривалого терміну експлуатації мостової споруди. Методика. Проведення динамічних випробувань мосту із 
застосуванням сучасної тензометричної вимірювальної апаратури, розрахунок конструкцій в відповідності 
до діючих норм, моделювання роботи прогонової будови за допомогою сучасного програмного комплексу, а 
також обробка та порівняння експериментальних результатів з розрахунком. Результати. На основі прове-
дення комплексу науково-технічних робіт по випробуванню металевої нерозрізної прогонової будови мосту 
вдалося визначити динамічні фактори, які викликані декількома дефектами, що з’явилися з часом експлуа-
тації, а також особливостями конструкції мосту, які шкідливо впливають на динамічну роботу прогонової 
будови, в результаті чого підвищується знос металевих елементів її конструкції. Наукова новизна. На ос-
нові аналізу особливостей динамічної роботи автодорожніх металевих мостів після тривалого терміну їх 
експлуатації, вдалося вивчити ряд факторів впливу, які дозволяють більш точніше враховувати особливості 
динамічної роботи подібних мостів при проектуванні, в порівнянні з класичною інженерною методикою 
використання динамічного коефіцієнта, який регламентує дійсні нормативні документи України.  
Практична значимість. Проведення подібних досліджень дозволяє покращити і розширити можливості 
використання діючих будівельних норм, а саме, динамічних розрахунків автодорожніх металевих мостів під 
сучасним тимчасовим навантаженням, а також – враховувати ряд особливостей, які впливають на виникнен-
ня додаткових динамічних впливів, які призводять до підвищення інтенсивності зносу їх конструкцій. 

Ключові слова: металеві мости; нерозрізні прогонові будови; динамічні розрахунки; фактори впливу на 
динамічну роботу металевих мостів; випробування мостів 
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RESEARCH OF THE DYNAMIC OPERATION OF ROAD METAL 
CONTINUOUS BRIDGE UNDER TEMPORARY LOAD 

Purpose. Research of the real dynamic of metal road under continuous over the span of modern time load, the 
influence of defects and structural features on the bridge of additional dynamic effects as well as a character re-
search of dynamic parameters change after long term operation of the bridge structure. Methodology. Dynamic test-
ing using modern bridge strain gauge instrumentation, structural analysis in accordance with applicable rules, mod-
eling of the superstructure with a modern software system, as well as processing and experimental results are com-
pared with the calculated values. Findings. On the basis of the complex scientific and technical work on a metal test 
continuous over the span of the bridge was able to determine the dynamic factors caused nearby, appeared with time 
operation, defects, and design features of the bridge, which adversely affect the dynamic performance of the span, 
causing increased wear of the metal elements of its construction. Originality. Based on the analysis of dynamic fea-
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tures of metal road bridges after a long period of their operation, was able to study a number of influences that allow 
more accurately account for the dynamic singularity of such bridges in the design, compared with the classical engi-
neering -stock method using the dynamic factor, which is regulated serving the normative documents of Ukraine. 
Practical value. This research allows us to improve and expand the opportunities for existing building codes, name-
ly, the dynamical calculations of road metal bridges for modern live loads, as well as – to take into account a num-
ber of features that affect the appearance of additional dynamic effects that increase the rate of wear their designs. 

Keywords: metal bridges; continuous spans; dynamic analysis; factors influence the dynamic performance of 
metal bridges; test bridges 
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