
Научно-технический журнал  
 

 
5 

СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА 
 
 

УДК 624.21.01/09 
DOI 10.52684/2312-3702-2023-46-4-5-8 

 

РОЛЬ ОПОРНЫХ ЧАСТЕЙ В ДОЛГОВРЕМЕННОЙ РАБОТЕ МОСТОВ 
 

А. В. Макаров, А. А. Васильченко, Х. И. Магомедов 
Макаров Александр Владимирович, кандидат технический наук, доцент кафедры «Строительство  

и эксплуатация транспортных сооружений», Волгоградский государственный технический университет,  
г. Волгоград, Российская Федерация, тел.: + 7 (978) 33-45-60; е-mail: pr.makarov@mail.ru;  

Васильченко Анжелика Алексеевна, старший преподаватель кафедры «Строительство и эксплуата-
ция транспортных сооружений», Волгоградский государственный технический университет, г. Волго-
град, Российская Федерация, тел.: + 7 (903) 370-03-29; е-mail: t766om@gmail.com; 

Магомедов Холода Ибрагимович, магистрант, Волгоградский государственный технический университет,  
г. Волгоград, Российская Федерация, тел.: + 7 (920) 373-54-89; е-mail: holodamagomedov81@gmail.com 

 

В статье рассматриваются вопросы соответствия используемых в мостостроении опорных частей железобетонных ба-
лочных мостов, имеющих в своем составе деформирующиеся полимеры. Исследования в этой области мостостроения не про-
водились, поэтому результаты имеют практическую ценность и представляют научную новизну. В случаях, когда возмож-
ности запроектированной опорной части не соответствуют реальным перемещениям, в конструкциях развиваются напря-
жения, на которые они не рассчитывались. Схема для расчета балки предполагает свободные угловые и линейные переме-
щения торцевых сечений. В работе определены перемещения торцов балки от грузов разными методами: используя диффе-
ренциальное уравнение изогнутой оси и методом Мора. Приведены факторы, влияющие на деформацию опорной части, рас-
чет этих деформаций, используя различные алгоритмы. Вычислены величины деформаций для мостовой железобетонной 
балки разрезного пролетного строения длиной 18 м. 
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The article discusses the issues of compliance of the supporting parts of reinforced concrete beam bridges containing deformable 
polymers used in bridge construction. Research in this area of bridge construction has not been carried out and the results have prac-
tical value and represent scientific novelty. In cases where the capabilities of the designed support part do not correspond to real 
movements, stresses develop in structures for which they were not designed. The scheme for calculating the beam assumes free an-
gular and linear movements of the end sections. The work determines the displacement of the ends of the beam from the loads using 
different methods: using the differential equation of a curved axis and Mohr's method. The factors influencing the deformation of the 
supporting part and the calculation of these deformations using various algorithms are presented. The values of deformations for a 
reinforced concrete bridge beam of a split span structure 18 meters long were calculated. 
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Важной конструктивной частью пролетных 
строений мостов являются их опорные части. Виды 
и конструкции опорных частей определяются глав-
ным образом системой моста и величиной его про-
летов. Под действием физических факторов пролет-
ное строение изменяет свое состояние, что сопро-
вождается перемещением его торцевых сечений. 
Эти перемещения должны обеспечивать опорные 
части мостового сооружения. Исследование соот-
ветствия возможностей опорной части реальным 
смещением торцов балок является актуальной про-
блемой. Цель исследования выяснить насколько ис-
пользуемые в мостах опорные части обеспечивают пе-
ремещения торцов балок. Задачами являются: опреде-
ление величины линейного смещения от температур-
ного градиента, угол поворота сечения от действия 
изгибающих моментов и поперечных сил.  Опорные 

частей мостов классифицируются разными авторами 
по-разному, выделяя интересующие исследователей 
признаки [1]. Здесь рассматривается главный признак 
– принцип работы, обеспечивающий смещение тор-
цов балки. В зависимости от этого опорные части де-
лятся на следующие основные типы: деформируемые 
ОЧ, системы скольжения и опорные части качения 
(катковые и валковые). В мостовых сооружениях ба-
лочных систем (путепроводы, эстакады, мосты) ис-
пользуют простые в монтаже и дешевые резиноме-
таллические опорные части РОЧ, а также их модифи-
кации. Такие конструктивные элементы используют 
в мостовых сооружениях небольших пролетов. На де-
формирующеюся опорную часть воздействует вре-
менная нагрузка и температурные перепады.  
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Пролетные строения балочных мостов, как 
наиболее распространенные, должны отвечать тре-
бованиям не только надежности, но и экономично-
сти. Поиск исследователей направлен на использо-
вание современных подходов в области проектиро-
вания мостов [2], совершенствование расчетов не-
сущих конструкций [3], и использовании новых ма-
териалов и форм конструкций при строительстве и 
реконструкции [4, 5]. 

Расчетная схема мостовых балок – балка на шар-
нирных опорах, обеспечивающих поворот и линей-
ное горизонтальное перемещение одного или двух 
торцевых сечений конструкции. Если опорные ча-
сти не позволяют в полной мере обеспечить свобод-
ные перемещения, то в опорных зонах железобе-
тонной балки будут действовать изгибающие мо-
менты (от действия временной нагрузки) и растя-
гивающие усилия (от изменений температуры), на 
которые балка не рассчитывалась. Возникающие 
усилия приведут к образованию поперечных сна-
чала микротрещин, далее значительных трещин и 
раннему износу конструкций балок и ригеля, пред-
ставленных на рисунке 1 [6–9]. 

 

  
Рис. 1. Примеры разрушений: 
а – торца балки; б – е ригеля 

 

Деформирующиеся опорные части обеспечи-
вают перемещения торцов, опертых на них балок 
за счет физических свойств эластомеров (резины), 
являющихся их конструктивными элементами, за 
счет изменения формы, длины или объема эласто-
мера под перемещающимся грузом. Причем рабо-
чие характеристики опорной части – способность 
деформироваться не должна зависеть от темпера-
туры окружающего воздуха. Наиболее используе-
мыми являются резинометаллические опорные 
части (РОЧ), представленными на рисунке 2, и со-
стоящая из чередующихся слоев резины (2) и 
стальных пластин (1), склеенных в процессе вулка-
низации. РОЧ является не регулируемой опорной 
частью и не может выставляться на заданную тем-
пературу, что ограничивает ее применение.  

Слои резины обжимаются под нагрузкой спо-
собствуют повороту верхней грани опорной части, 
как показано на рисунке 2. При температурном 
воздействии верхняя фибра РОЧ смещается отно-
сительно нижней также за счет деформирования 
слоев эластомера. 

 

  
Рис. 2. Резинометаллическая опорная часть: 

 а – вид РОЧ; б – конструкция 
 

Исследование работы резиновых опорных ча-
стей имеет практическую ценность и составляет 
научную новизну. 

Вычислим поворот торцевой грани разрезной 
балки пролета моста интегрированием дифферен-
циального уравнения изогнутой оси: 

𝑦´´ =
𝑀

𝐸𝐼
.                 (1) 

 

   
Рис. 3. Работа опорной части смятие: 

а – вид; б – схема; φ – поворот опорного сечения;  
δ – величина смятия полимера 

 

Балка длиной l и загруженная равномерной 
нагрузкой q в процессе деформации оказывает 
давление на РОЧ (рис. 3). Нагрузка q здесь пред-
ставляет собой полную нагрузку и состоит  
из qпост – собственного веса, qа – равномерно рас-
пределенной полосовой нагрузки АК и qАТ

экв – экви-
валентной тележечной нагрузки. Схема для рас-
чета балки представлена на рисунке 4. 

 

 
Рис. 4. Расчетная система разрезной балки 

 

Выражение изгибающего момента в текущем 
сечении запишется в виде (2): 

 𝑀 =
𝑞∙𝑙

2
∙ 𝑥 −

𝑞∙𝑥2

2
=

𝑞

2
∙ (𝑙 ∙ 𝑥 − 𝑥2),           (2) 

где                 𝑞 = 𝑞пост + 𝑞а + 𝑞АТ
экв.                            (3) 

Уравнение угла поворота оси балки постоян-
ного поперечного сечения будет иметь вид: 

𝑦´ =
1

𝐸𝐼
∙ ∫ 𝑀𝑑𝑥 =

1

𝐸𝐼
∙ ∫

𝑞

2
∙ (𝑙 ∙ 𝑥 − 𝑥2)𝑑𝑥 = 

=  
𝑞

2𝐸𝐼
∙ (

𝑙∙𝑥2

2
−

𝑥3

3
) + 𝐶,                   (4) 

где С – постоянная интегрирования. Определим ее 
из граничного условия: поворот равен нулю в 
среднем сечении балки. 

𝑥 =
𝑙

2
;  𝑦´ = 0 ⇒ 0 =

𝑞

2 ∙ 𝐸𝐼
∙ (

𝑙3

8
−

𝑙3

24
) + 𝐶 ⇒ 

⇒ 𝐶 = −
𝑞∙𝑙3

24𝐸𝐼 
.                (5) 

Уравнение угла поворота примет вид: 

𝑦´ =
𝑞

2𝐸𝐼
∙ (

𝑙∙𝑥2

2
−

𝑥3

3
) −

𝑞∙𝑙3

24𝐸𝐼
=

𝑞

2𝐸𝐼
∙ (

𝑙∙𝑥2

2
−

𝑥3

3
−

𝑙3

12
), (6) 

а величина поворота торцевого сечения балки со-
ставит: 

𝜑 = 𝑦𝑥=𝑙
´ =

𝑞∙𝑙3

24𝐸𝐼
.               (7) 

Заметим, что применение дифференциального 
уравнения изогнутой оси позволяет учесть только 
изгибающий момент.  Определим поворот торцевого 
сечения балки с учетом обоих действующих силовых 
факторов M и Q по методу Мора. 

𝜑 = ∫
𝑀𝑝∙𝑀1

𝐸𝐼
𝑑𝑥 + ∫

𝑄𝑝∙𝑄1∙𝜂

𝐺𝐴
𝑑𝑥.                     (8) 
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Запишем функцию момента и поперечной силы 
для однопролетной балки, представленной на ри-
сунке 4.         

𝑀𝑝 =
𝑞∙𝑥

2
∙ (𝑙 − 𝑥);                (9) 

 𝑄𝑝 =
𝑞∙𝑙

2
− 𝑞 ∙ 𝑥.            (10) 

Функция момента и поперечной силы при еди-
ничном нагружении в сечении x запишется в виде: 

𝑀1 = (1 −
𝑙

𝑥
) ;      𝑄1 =

𝑀

𝑙
.                         (11) 

Поворот торца балки от воздействия изгибаю-
щего момента (первое слагаемое (8)) составит: 

𝜑𝑀 = ∫
1

𝐸𝐼
∙

𝑞 ∙ 𝑥

2

𝑙

0

∙ (𝑙 − 𝑥) ∙ (1 −
𝑥

𝑙
) 𝑑𝑥 = 

=  
𝑞

2∙𝑙∙𝐸𝐼
∙ ∫ 𝑥 ∙ (𝑙 − 𝑥)2𝑙

0
𝑑𝑥 =

𝑞∙𝑙3

24𝐸𝐼
.            (12) 

Поворот торца балки от действия поперечной 
силы (вторая часть выражения (8)) примет вид: 

𝜑𝑄 = ∫
1

𝐺𝐴
∙ (

𝑞𝑙

2
− 𝑞𝑥)

𝑙

0

=  
𝑞

𝑙𝐺𝐴
∫ (

𝑙

2
− 𝑥)

𝑙

0

𝑑𝑥 = 

= 
𝑞

𝑙𝐺𝐴
(

𝑙

2
𝑥 −

𝑥2

2
) |

𝑙

0
=

𝑞

𝑙𝐺𝐴
(

𝑙2

2
−

𝑙2

2
) = 0.            (13) 

Таким образом, торцевое сечение балки  
от воздействия на нее поперечной силы не повора-
чивается и окончательно поворот будет  

𝜑 = 𝜑𝑀 =
𝑞∙𝑙3

24𝐸𝐼
               (14) 

как и в случае применения дифференциального 
уравнения изогнутой оси.  

Резиновые слои имеются и в других плоских опор-
ных частях (рис. 5). В опорных частях стаканного типа 
полимерный слой обеспечивает за счет его смятия по-
ворот торца железобетонной балки, а линейное сме-
щение происходит за счет скольжения крышки ста-
кана по фторопластовым пластинам. Эта опорная 
часть является регулируемой, может выставляться на 
температуру окружающей среды. Достоинством опи-
санных опорных частей является их устойчивая ра-
бота при землетрясениях, что увеличивает безопас-
ность и надежность функционирования транспорт-
ных сооружений в сейсмически активных зонах и при 
других экстремальных воздействиях [10–13].  

 

  
Рис. 5. Опорные части с резиновыми слоями: 
а – стаканного типа, б – антисейсмическая 

 

Деформация опорной части, вызванная темпе-
ратурным воздействием представлена на рисунке 
5. В этом случае конструкция воспринимает сдви-
говые усилия. Величина линейного смещения, 
обеспечиваемое опорной частью, определяется 

наибольшим температурным градиентом ∆T, 
длинной мостовой балки 𝑙  и коэффициентом ли-
нейного расширения железобетона α по формуле 
∆𝑇= 𝛾𝑇 ∙ 𝛼 ∙ 𝑙 ∙ ∆𝑇 . РОЧ обеспечивает такое смеще-
ние за счет деформаций смятия и сдвига полимера.  

 

  
Рис. 6. Линейная деформация РОЧ: 

а – вид; б – схема 
 

Для оценки эффективности РОЧ определим ее 
линейную деформацию, вызванную перемещением 
торцевого сечения балки пролетного строения пу-
тепровода, представленного в [14–16]  
с пролетом – 18 м. Габарит моста – 11,5 м, тротуары 
по 1 м. Пролетное строение выполнено из восьми 
тавровых балок. Постоянная нагрузка на погонный 
метр крайней балки – 20,351 кН/м.  Временная 
нагрузка, состоящая из полосовой и тележечной, с 
учетом соответствующих коэффициентов попереч-
ной установки следующая: 

𝑞вр = 𝑞А ∙ 𝜂А + 𝑞АТ
экв ∙ 𝜂АТ = = 

=  14 ∙ 0,381 + 31,72 ∙ 0,448 = 19,54кН/м. 
Полная нагрузка на крайнюю балку составит:  

𝑞 = 𝑞пост + 𝑞вр = 39,89 кН/м. 
Подставим значения в формулу (14)  и опреде-

лим максимальный поворот торца балки: 

𝜑 =
39,89 ∙ 163

24 ∙ 0,052 ∙ 27 ∙ 103
= 0,00485 рад. 

Из рисунка 2 видно, что 𝑡𝑔𝜑 ≈ 𝜑 , тогда  
𝛿 = 30 ∙  0,00485 = 0,15 см. Опорная часть обеспе-
чивает подобные небольшие деформации. 

Для определения линейного смещения торца 
этой же балки подсчитаем сдвиговую деформацию 
слоев полимера при температурном перепаде ∆T = 71 
0С; для железобетона α = 0,000012 0С-1: 

∆𝑇 = 0,5 ∙ 1,2 ∙ 1 ∙ 0,000012 ∙ 1800 ∙ 71 = 0,93 см. 
Деформация каждого слоя резины составляет 3 

мм., что обеспечивается используемыми в мосто-
строении опорными частями РОЧ. 

Выводы  
1. Резинометаллические опорные части угло-

вые перемещения в продольном, а линейные  
в продольном и поперечном направлении, что 
важно для широких пролетных строений. 

2. Опорные части с резиновым слоем вполне 
обеспечивают перемещения пролетных строений 
с пролетами до 30 м. 

3. Отказ в работе опорных частей может быть вы-
зван старением полимера и уменьшением его эла-
стичности.
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