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ОСОБЕННОСТИ ИССЛЕДОВАНИЯ КОНСТРУКТИВНО-НЕЛИНЕЙНЫХ СИСТЕМ  

НА ПРИМЕРЕ МОСТОВЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
 

Приведена краткая характеристика причин разрушения мостов и этапов их восстановления с учетом напряженно-

деформированного состояния мостовых конструкций в нелинейной системе. Представлен анализ инженерных методик 

проектирования и расчета, учитывающие внезапные перестройки и повреждения конструктивных элементов мостовых 

конструкций.  
 

ведение. Напряженно-деформированные сос-

тояния мостовых конструкций в нелинейной 

постановке задачи (учет нелинейных характеристик 

материала конструкции, геометрической нелинейности 

и т. п.) являются конструктивно-нелинейными, так как 

при их математической формализации используются 

неравенства и недифференцируемые функции. При 

этом в задачах конструктивной нелинейности измене-

ние расчетной схемы осуществляется по мере деформи-

рования конструкции, например, в момент достижения 

некоторой точкой конструкции определенной величины 

прогиба, когда возникает контакт этой точки с опорой. 

Следует отметить, что материал мостовой конструк-

ции подчиняется нелинейному закону деформирования, 

который может быть и несимметричным в связи с раз-

личными пределами сопротивления растяжению и сжа-

тию. Помимо этого в геометрически нелинейных 

задачах отсутствует прямая пропорциональность между 

нагрузками и перемещениями, что на практике приво-

дит к большим перемещениям при малых деформациях.  

В связи с вышеизложеным повышение качества 

проектирования мостовых конструкций при рациональ-

ном использовании материальных ресурсов, а также 

обеспечении надежности и безопасности эксплуати-

руемых и реконструируемых мостов является одной из 

важнейших задач строительной механики. 

Направления научных исследований. Согласно 

действующим нормам расчет мостовых элементов вы-

полняется по предельным состояниям и ставит задачу 

исключить наступление предельных состояний конст-

рукций. Однако практика возведения и эксплуатации 

различных объектов показывает, что и тогда, когда они 

запроектированы в соответствии с нормативными до-

кументами, возникают аварийные ситуации от воздейст-

вий, не предусмотренных проектом, квалифицируемых 

как запроектные. 

Это связано, прежде всего, со значительным из-

носом основных фондов, с ростом различного рода аг-

рессивных воздействий техно- и антропогенного проис-

хождения, включая террористические действия, с не-

продуманными и некачественно выполненными 

реконструкционными мероприятиями. Поэтому для со-

кращения числа запроектных аварийных ситуаций или 

снижения ущерба и жертв при их возникновении 

необходим анализ «чувствительности» проектируемых 

и эксплуатируемых мостовых конструкций к различ-

ным изменениям в их проектах, несовершенствам в 

изготовлении, вариациям внешних воздействий, струк-

турным перестройкам под нагрузкой и другим фак-

торам. Особенно опасными являются внезапно обра-

зующиеся повреждения, так как фактор мгновенности 

приводит статически нагруженную конструкцию в 

движение (колебания), в ходе которых перемещения, 

деформации и внутренние усилия могут превысить 

допустимые значения. 

Важной проблемой механики является разработка и 

внедрение аналитических и численных методов, кото-

рые будут учитывать внезапные изменения расчетной 

схемы конструкции, описывать специфику и характе-

ристики динамических процессов. В процессе возни-

кающих изменений происходит перераспределение 

внутренних усилий и деформаций. Разработанные мето-

дики в ходе и результате процессов, связывали бы 

уровни динамических приращений напряжений и де-

формаций с уровнями конкретных запроектных воздей-

ствий типа выключения опорных связей, расслоений, 

трещинообразования, частичного разрушения, обрывов 

арматуры и т.д.  

Разработка методов расчета, учитывающих влияние 

на напряженно-деформированное состояние и дина-

мику конструкции внезапно образующихся дефектов, 

является насущной необходимостью для прогнози-

рования их поведения и оценки живучести, под которой 

подразумевается способность конструкции выполнять 

заданные функции в полном или ограниченном объеме 

при отказе одного или нескольких элементов системы. 

Пока изучению влияния на прочность, устойчивость 

внезапных эксплуатационных повреждений конструк-

ций в научной литературе не уделяется должного 

внимания. Их решение открывает возможности пост-

роения теоретических основ безопасности и прог-

нозирования поведения конструкций, зданий и соору-

жений. Включение такого прогноза в качестве до-

полнения к основным положениям расчета несущих 

конструкций по предельным состояниям повысит безо-

пасность проектируемых и реконструируемых мостов. 

На сегодняшний день инженерные методики про-

ектирования и расчета, учитывающие внезапные пере-

стройки и повреждения конструктивных систем, мало-

численны и далеки от совершенства. В работах 

Поддубного А. А. и Яровой А. В. рассмотрены дефор-

мирования трехслойного стержня, частично опертого 

на упругое основание [1–3]. Модель несимметричного 

по толщине упругого трехслойного стержня, частично 

опертого на упругое основание представлена на 

рисунке 1. 

Разработанная математическая модель позволяет 

решать задачи деформирования ступенчато-перемен-
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ных конструкций, опирающихся на основания разной 

жесткости.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 1 – Модель несимметричного по толщине упругого 

трехслойного стержня, частично опертого на упругое основание 

 

В работах Гордона В. А. рассмотрены результаты 

моделирования переходных динамических процессов, 

возникающих в нагруженных балках и пластинах при 

внезапных повреждениях опорных связей, образо-

ванных поперечных и продольных трещин, расслое-

ниях и отслоениях, частичных разрушениях, измене-

нии условий опирания и сопряжения элементов конст-

рукций [4–6]. Все указанные работы выполнены при-

менительно к свободным, т. е. не поддерживаемых 

протяженными основаниями, балкам и пластинам. 

Представляет теоретический интерес и практи-

ческую важность распространение аналогичных под-

ходов к стержням и балкам на упругих основаниях. 

В  настоящее  время  методика анализа  переходных 
 

динамических процессов, инициируемых внезапными 

эксплуатационными преобразованиями и поврежде-

ниями, составляющих системы «балка – основание», 

только разрабатывается. В известных работах рассмат-

риваются задачи прочности и динамики таких систем с 

дефектами, образовавшимися квадратически, без воз-

никновения инерционных сил. Внезапное образование 

дефекта приводит к снижению общей жесткости 

системы, которая не обеспечивает статическое равно-

весие. Возникшие инерционные усилия вызывают ди-

намическую реакцию, перераспределение и рост дефор-

маций и напряжений. В результате возможно нару-

шение штатного функционирования конструкции либо 

потеря несущей способности и разрушение, что приво-

дит к появлению конструктивной нелинейности.  

В таблице 1 приведена краткая характеристика 

причин разрушения мостов и этапов их воссстанов-

ления с учетом недостаточночного расчета напряжен-

но-деформированного состояния мостовых конструк-

ций, включая конструктивно нелинейность  системы. 
 

Таблица 1 – Краткая характеристика причин разрушения мостов и этапов их воссстановления 
 

Причины разрушения мостов Место расположения 
Краткая характеристика 
 этапов восстановления  

Способы предотвращения 
разрушения мостов 

Военные действия 

 
 

 

Сербия, 
река Дунай 

(мост братства  

и единства, 1999 г.) 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
Первый этап – краткосрочное 

(использование инвентарных 

быстровозводимых переправ, 
мостов и конструкций); 

Второй этап – восстанов-

ление по старой оси или 
строительство нового моста на 

ближнем или дальнем обходе  

Заблаговременная 

подготовка сил и средств  

Организация активной 
противовоздушной обороны 

Спланированная система 

обеспечения живучести 

объекта 

Стихийные бедствия 

 
 

Российская Федерация, 

наводнение в Туапсе  

(река Макопсе, 2018 г.) 

При проектировании мостов 
в потенциально опасных 

районах строительства 

учитывать конструктивную 
нелинейность системы 

Заблаговременная 

подготовка сил и средств к 
решению такого типа задач 

Аварийные ситуации при столкновении 

 
 
 

Республика Беларусь, 
ст. Прибор, Гомельский район 

(река Уза, 2001 г.) 

Спланированная система 
обеспечение живучести 

объекта 
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Окончание таблицы 1  
 

Причины разрушения мостов Место расположения 
Краткая характеристика 

 этапов восстановления  

Способы предотвращения 

разрушения мостов 

Резонанс (последствия динамических 
крутильных колебаний из-за недоучета 

ветровых нагрузок при проектировании 

сооружения) 
 

 
. 

США, 

штат Вашингтон. 
Висячий мост (пролив Такома-

Нэрроуз, 1940 г.) 

   

Ошибки при проектировании, 

строительстве и эксплуатации 

 
 

Республика Беларусь, 

Витебск 

(река Западная Двина, 

2007 г.) 

 
Выводы. На сегодняшний день проблемы устой-

чивости и колебаний стержней (свай), полностью или 

частично заглубленных в грунт, которые следует 

рассматривать с позиций конструкционной нелиней-

ности, изучены недостаточно. Учитывая практическую 

значимость проблемы обеспечения прочности, живу-

чести и устойчивости таких систем и отсутствие в 

известных источниках работ, посвященных исследо-

ванию динамики и устойчивости конструктивно- 

нелинейных стержней (свай) на упругом основании, 

рассмотренное научное направления исследований 

следует считать актуальным. 
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