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В нашей стране в последнее десятилетие стало больше cтроится транспортных развязок, мостов, путепроводов, эс-
такад. Ранее путепроводы строились из сборного железобетона и были неразрезной системы, с советских времен был 
принят курс на развитие строительства из готовых конструкций. В неразрезных системах изгибающие моменты в про-
летах меньше, чем в разрезных. В статье показано на основе расчетов, что одинаковые по длине пролеты не обеспечи-
вают равномерное распределение изгибающих моментов. Проведенные исследования показали, что одинаковые опор-
ные изгибающие моменты возникают в неразрезной балке при равномерно распределенной нагрузке постоянной  
и полной временной, когда крайние пролеты имеют конкретное соотношение к длине средних пролетов. Получены ко-
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эффициенты длины крайних пролетов, что является новизной для пятипролетного моста. Используя эффективное со-
отношение пролетов моста, пролетное строение можно рассматривать как одинаковые блоки двух видов, объединен-
ных в сечениях минимальных моментов. Изготовление одинаковых блоков упрощает технологию.  

Ключевые слова: неразрезная система моста, пятипролетный мост, путепровод, опорные моменты, пролетные 
моменты, унификация блоков, эффективный пролет, коэффициент длины пролета. 
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In our country, in the last decade, more traffic junctions, bridges, overpasses, and overpasses have been built. Previously, 
overpasses were built from prefabricated reinforced concrete and were a continuous system; since Soviet times, a course was 
adopted to develop construction from ready-made structures. In continuous systems, bending moments in spans are less than 
in split ones. The article shows, based on calculations, that spans of equal length do not provide a uniform distribution  
of bending moments. The studies have shown that the same supporting bending moments occur in a continuous beam under a uni-
formly distributed load, when the outer spans have a specific ratio to the length of the middle spans. The length coefficients  
of the outermost spans were obtained. Using the effective ratio of bridge spans, the span structure can be considered as identical 
blocks of two types, combined in sections of minimum moments. Manufacturing identical blocks simplifies the technology.    

Keywords: continuous bridge system, five-span bridge, overpass, supporting moments, span moments, unification of blocks, 
effective span, span length coefficient. 

 

Введение 
Транспортная инфраструктура России в по-

следнее время существенно меняется. Правитель-
ство выделяет большие финансовые средства на 
дорожное и мостовое строительство. С развитием 
транспортных коммуникаций требуются все но-
вые мостовые сооружения – мосты, путепроводы, 
эстакады. Большее внимание стали уделять без-
опасности и бесперебойности движения, а для 
этого необходимо организовать движение в раз-
ных уровнях. Проектируются и строятся новые 
железнодорожные и автодорожные путепроводы, 
которые наряду с безопасностью обеспечивают 
снижение выбросов продуктов выхлопов автомо-
билей [1]. Совершенствуются Узлы, детали и эле-
менты мостов, призванные улучшить транс-
портно-эксплуатационные характеристики про-
летных строений [4]. В последние десятилетия 
все большую популярность приобретает строи-
тельство путепроводов, эстакад из монолитного 
железобетона. Ранее при использовании сборного 
железобетона длины пролетов назначались  
 

в соответствии с принятой модульной сеткой. В соот-
ветствии с такой сеткой заводами МЖБК выпуска-
лись балки пролетных строений размерами 9, 12, 15, 
18, 21, 24, 33, 42 м из обычного и предварительно 
напряженного железобетона [15]. Подобные пролет-
ные строения рассчитывались по известным и ши-
роко применяемым методикам [18, 19]. Изменять 
размеры балок, используя укороченную опалубку 
было либо невозможно, либо экономически нецеле-
сообразно, так как стоимость изготовления таких 
конструкций значительно больше стандартных. 

Строить мосты с одинаковыми по длине проле-
тами технологически проще, так как используются 
балки одной марки, одно оборудование и одинако-
вые методы монтажа. Так поступают при строи-
тельстве разрезных балочных мостовых сооруже-
ний. Однако работает такая статическая схема не 
совсем удачно из-за неравномерного распределе-
ния изгибающих моментов в пролетах. Можно до-
биться более эффективной работы пролетного 
строения, если применить неразрезную систему  
и изменить длины пролетов.

 
Рис. 1. Мост через реку Полота [источник: https://gorod214.by/new/9956] 

Fig. 1. Bridge over the Polota Rive [source; https://gorod214.by/new/9956]
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В последние десятилетия большее внимание 
стали уделять строительству из монолитного желе-
зобетона, а также мостам цельнометаллическим  
и сталежелезобетонным. Такие мосты по статиче-
ской схеме стали неразрезными. В неразрезных про-
летах изгибающие моменты меньше, чем в разрез-
ных такой же длинны за счет действия отрицатель-
ных моментов. Неразрезные балочные мосты воз-
можно проектировать с одинаковыми пролетами. 

Метод 
Для определения изгибающих моментов в про-

летном строении составим следующие уравнения. 
Нагрузку рассмотрим равномерно распределенную 
как наиболее существенную в мостах. Равномерно 
распределенная нагрузка это и постоянная 
нагрузка и полная временная тележечная, которая 
приводится к эквивалентной распределенной. 
 

Для решения поставленной задачи используем 
известное уравнение для неразрезных систем 
одинаковой жесткости: 

𝑀𝑛−1𝑙𝑛 + 2𝑀𝑛 ∙ (𝑙𝑛 + 𝑙𝑛+1) + 𝑀𝑛+1 ∙ 𝑙𝑛+1 = 

= −6(𝐵𝑛
ф
+ 𝐴𝑛+1

ф
). 

Запишем выражения для 2 и 3 опоры исследуе-
мой балки при поставленных выше условиях: 

2𝑀2 ∙ 2𝑙 + 𝑀3 ∙ 𝑙 = −6(
𝑔(𝑙)3

24
+
𝑔𝑙3

24
) ; 

 𝑀2 ∙ 𝑙 + 2𝑀3 ∙ 2𝑙 + 𝑀4 ∙ 𝑙 = −6(
𝑔(𝑙)3

24
+
𝑔𝑙3

24
) ; 

𝑀3 ∙ 𝑙 + 2𝑀4 ∙ 2𝑙 + 𝑀5 ∙ 𝑙 = −6(
𝑔(𝑙)3

24
+
𝑔𝑙3

24
) ; 

𝑀4 ∙ 𝑙 + 2𝑀5 ∙ 2𝑙 = −6(
𝑔(𝑙)3

24
+
𝑔𝑙3

24
). 

Решая уравнения получим значения опорных 
отрицательных моментов, а затем и пролетных 
моментов в срединах пролетов (рис. 2).

 
Рис. 2. Распределение изгибающих моментов в неразрезной балке при равных пролетах (иллюстрация авторов) 

Fig. 2. Distribution of bending moments in a continuous beam for equal spans (illustration by the authors) 
 

Результат показывает сколь неравномерно 
распределены изгибающие моменты в балке 
пролетного строения. Отрицательные моменты 
в разных опорах отличаются на 38 %, а положи-
тельные крайних и средних пролетах на 47 %. 
Известно, что, уменьшая крайние пролеты не-
разрезной плети примерно до (0.7–0.8) ∙ l, можно 
уменьшить разброс в значениях изгибающих мо-
ментов [16]. Исследования для трехпролетных  
и четырехпролетных неразрезных путепроводов 
опубликованы [5–8]. Опорные изгибающие мо-
менты во второй и пятой опорах не только не 
равны другим опорным моментам, но превы-
шают их на 30 %. Большие моменты возникают 
в крайних пролетах и, если уменьшить эти про-
леты, тогда получим лучшее распределение мо-
ментов по всей длине неразрезной плети. 

Результаты и обсуждения 
Лучшее распределение изгибающих мо-

ментов в пролетном строении – это равенство 
опорных   моментов, а  также   равенство   всех 

пролетных моментов. В таком случае пролеты проек-
тируются одинаково не зависимо от длины. Потребуем, 
чтобы все опорные моменты были одинаковыми.  

𝑀1 = 𝑀2 = 𝑀3 = 𝑀4 = 𝑀5 = 𝑀. 
Используем тоже уравнение, приведенное выше. 

Тогда система разрешающих уравнений примет вид: 

2𝑀 ∙ (𝑛𝑙 + 𝑙) + 𝑀 ∙ 𝑙 = −
𝑔(𝑙)3

4
 (𝑛3 + 1); 

 6𝑀 ∙ 𝑙 = −
𝑔(𝑙)3

2
; 

6𝑀 ∙ 𝑙 = −
𝑔(𝑙)3

2
; 

𝑀 ∙ 𝑙 + 2𝑀 ∙ (𝑙 + 𝑛𝑙) = −
𝑔(𝑙)3

4
 (𝑛3 + 1). 

Решая уравнения относительно неизвестной n, 
получим n = 0.8165. Таким образом, при величине 
крайних пролетов равных 0.8165l изгибающие мо-
менты в опорных сечениях будут одинаковы (рис. 3).  

Новизна и актуальность 
Полученный результат является новизной в рас-

четах мостов неразрезных систем. Ранее  
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были получены авторами подобные резуль-
таты для трехпролетных и четырехпролетных 
неразрезных путепроводов. Как выяснилось  
в результате расчетов количество пролетов 
имеет значение. У других авторов были опубли-
кованы лишь приблизительные значения коэф-
фициентов крайних пролетов безотносительно  

к количеству пролетов. При проектировании мостовых 
сооружений учет полученных значений позволит фор-
мировать пролетное строение из одинаковых соответ-
ствующих нагрузке блоков, что позволит получить эко-
номичное пролетное строение. Использование эконо-
мичных с точки зрения технологии конструкций все-
гда будет актуальной задачей исследований.

 
Рис. 3. Распределение изгибающих моментов в неразрезной балке при крайних пролетах равных 0.8165l 

(иллюстрация авторов) 
Fig. 3. Distribution of bending moments in a continuous beam with extreme spans equal to 0.8165l 

(illustration by the authors) 
 

Анализируя полученные результаты, отметим: 
1) опорные изгибающие моменты во всех 

опорных сечениях одинаковы; 
2) пролетные изгибающие моменты в средин-

ных сечениях всех пролетов тоже одинаковы; 
3) пролетные моменты в срединных сечениях 

в 2 раза меньше моментов в опорных сечениях; 
4) максимальные моменты в крайних пролетах 

находятся не в срединных сечениях и на 12,5 % 
больше максимальных моментов в других пролетах. 

На рисунке 4 представлен железобетонный ав-
томобильный путепровод разрезной балочной си-
стемы. В крайних пролетах здесь размещаются от-
косы насыпи и не требуют больших размеров. Та-
кой путепровод можно запроектировать неразрез-
ным из монолитного железобетона или цельноме-
таллическим. При этом пролетное строение будет 
экономичным и за счет неразрезной конструкции, 
при которой уменьшаются действующие изгибаю-
щие моменты и за счет эффективных пролетов.

 
Рис. 4. Путепровод с уменьшенными крайними пролетами 

[источник: https://resbash.ru/news/transport/2024-07-15/v-bashkirii-otremontiruyut-216-kilometrov-fonyaschih-dorog-3849130] 
Fig. 4. Overpass with reduced extreme spans 

[source: https://resbash.ru/news/transport/2024-07-15/v-bashkirii-otremontiruyut-216-kilometrov-fonyaschih-dorog-3849130] 
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Для дальнейшего улучшения распределения 
изгибающих моментов зададим условия равен-
ства симметричных моментов, то есть  𝑀2 = 𝑀5 =
𝑀,𝑀3 = 𝑀4 = 𝑀

′. Составим 2 уравнения для сим-
метричной системы. 

2𝑀 ∙ (𝑛𝑙 + 𝑙) + 𝑀′ ∙ 𝑙 = −
𝑔(𝑙)3

4
 (𝑛3 + 1); 

 𝑀 ∙ 𝑙 + 5𝑀′ ∙ 𝑙 = −
𝑔(𝑙)3

2
. 

Так как уравнений меньше неизвестных зада-
дим 𝑀 = 0.95𝑀′, тогда уравнения примут вид: 
 
 

2 ⋅ 0.95𝑀′ ∙ (𝑛𝑙 + 𝑙) + 𝑀′ ∙ 𝑙 = −
𝑔(𝑙)3

4
 (𝑛3 + 1); 

0.95 𝑀′ ∙ 𝑙 + 5𝑀′ ∙ 𝑙 = −
𝑔(𝑙)3

2
. 

Решая систему, получим:  

𝑀′ = 𝑀4 = −
1.008𝑔𝑙2

12
; 

𝑀 = 𝑀3 = −
0.958𝑔𝑙2

12
. 

Коэффициент длины крайних пролетов n = 0.778, 
величины крайних пролетов путепровода соста-
вит 0.778 ∙ 𝑙.

 
Рис. 5. Распределение изгибающих моментов и поперечных сил в неразрезной балке при крайних пролетах равных 

0.778l (иллюстрация авторов) 
Fig. 5. Distribution of bending moments and shear forces in a continuous beam with extreme spans equal to 0.778l 

(illustration by the authors) 
 

Для сравнения полученных результатов све-
дем значения изгибающих моментов в таблицы. 
Опорные изгибающие моменты представлены  
 

в таблице 1. Для сравнения значения изгибающих 
моментов приведены к общему знаменателю. 
 

Значения пролетных изгибающих моментов 
представлены в таблице 2, их величины приве-
дены к общему знаменателю. Здесь сведены про-
летные моменты трех пролетов, отличающиеся 
по величине.  

 

Таблица 1 
Опорные изгибающие моменты 

№ 
п/п 

Схемы пролетного строения 
Значения опорных изгибающих моментов  

𝒈𝒍𝟐

𝟏𝟐
 

на опоре 2 на опоре 3 % различия 
 1 2 3 4 

1 Схема 1. Одинаковые пролеты 1.263 0.917 38 
2 Схема 2. Одинаковые опорные моменты 1.0 1.0 0 
3 Схема 3. С большим моментом на средней опоре 0.958 1.008 4.9 
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Таблица 2 
Значения пролетных изгибающих моментов 

№ 
п/п 

Схемы пролетного строения 
Значения пролетных изгибающих моментов  

𝒈𝒍𝟐

𝟏𝟐
 

в 1  
пролете 

во 2  
пролете 

в 3 
пролете 

% различия 

 1 2 3 4 5 
1 Схема 1. Одинаковые пролеты 0.868 0. 395 0.552 48 
2 Схема 2. Одинаковые опорные моменты 0.5628 0.5 0.5 11.0 
3 Схема 3. С большим моментом  

на средней опоре 
0.493 0.5168 0.4916 4.8 

Анализируя полученные значения изгибаю-
щих моментов в таблицах 1 и 2 можно заключить, 
что наиболее эффективным является схема 3 не-
разрезного пролетного строения с пятью проле-
тами, с коэффициентом длинны крайних проле-
тов n = 0,778. Различия в значениях изгибающих 
опорных и пролетных моментах не превышает  
5 % в своей группе. 

Заключение 
Как отмечалось выше, в путепроводах из сбор-

ного железобетона не могут быть реализованы 
предложения, полученные от приведенных иссле-
дований, так как пролеты в них определяются 
стандартами сборных балок. А монолитные желе-
зобетонные неразрезные пролетные строения, а 
также цельнометаллические и сталежелезобетон-
ные путепроводы вполне могут быть запроекти-
рованы в соответствии с полученными результа-
тами проведенных исследований. В неразрезной 
плети опоры можно установить в нужных местах, 
обеспечивая равномерность распределения изги-
бающих моментов. В пролетном строении по 
схеме 3 можно выделить две группы участков: 
первая группа – участки с отрицательными мо-
ментами, значения которых различаются менее 
чем на 5 %, вторая группа – участки пролетных 
моментов, также разнящиеся менее чем на 5 %. 
Таким образом, пятипролетный путепровод бу-
дет состоять из 4 одинаковых секций, рассчитан-
ных на отрицательный изгибающий момент 

−
1.008𝑔𝑙2

12
, и 5 одинаковых секций, рассчитанных 

на положительный изгибающий момент 
0.5125𝑔𝑙2

12
, 

то есть всего два типа секций. 

Такие секции и пролетное строение в целом 
выполняются из монолитного    предварительно  

напряженного железобетона. Расчет пролетных строе-
ний ведется как известными методами [2, 11, 20],  
так и новыми методами, показавшими свою эффектив-
ность [9, 10, 12, 13]. В последнее время все шире ис-
пользуются моделирование работы несущих кон-
струкций, Бим-технологии и Искусственный Интел-
лект [14, 17]. Красивые и удобные мосты играют не по-
следнюю роль в архитектурном ансамбле города, по-
вышая качество городской среды [3]. 

Выводы 
1. В неразрезных балочных пролетных строениях 

возможно так назначать размеры пролетов, чтобы 
действующие опорные моменты принимали одинако-
вые или близкие значения. 

2. Равенство значений действующих опорных мо-
ментов требует соотношения пролетов 1/0.8165,  
при этом пролетные моменты в средних пролетах 
равны, а в крайних пролетах максимальные моменты 
увеличены на 12.5 %. 

3. Близкие по значениям опорные моменты, отли-
чающиеся не более чем на 5 %, а пролетные моменты во 
всех пролетах так же отличающиеся на 5 % друг от друга 
реализуются при соотношении пролетов – 1/0.778. 

4. Действие одинаковых или близких по величине 
опорных и пролетных изгибающих моментов в балках 
пролетного строения моста позволяет использовать уни-
фицированные блоки при проектировании и строитель-
стве неразрезных путепроводов, что снижает издержки. 

5. Пятипролетный путепровод с коэффициентом 
длинны крайнего пролета 0.778 имеет 2 вида унифици-
рованных блоков. Объединение блоков производится  
в сечениях с минимальными изгибающими моментами.
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Приведены результаты расчетного анализа напряженно-деформированного состояния железобетонных перемы-
чечных балок с несъемной U-образной опалубкой из газобетона. В исследовании рассмотрено 21 расчетная модель  
с шириной сечения 200, 300 и 400 мм и различными вариантами продольного армирования с учетом нелинейной 
работы материалов и особенности совместной работы материалов с разными физико-механическими характеристи-
ками. Численные расчеты выполнены в программном комплексе ЛИРА-САПР и сопоставлены с традиционными ме-
тодиками расчета по предельным состояниям. На основе полученных данных выявлены закономерности формиро-
вания механизма разрушения. Установлено, что характер разрушения существенно зависит от ширины сечения  
и диаметра рабочей арматуры. Определены оптимальные диапазоны диаметров, способствующие пластическому 


