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В статье рассматривается проблема аварийности мостовых 
сооружений. Кратко анализируется состояние проблемы по отече-
ственным и зарубежным литературным источникам и отмечается, 
что аварийности мостовых сооружений уделяется недостаточное 
внимание. Затем дан анализ аварийного разрушения мостового соору-
жения со сталежелезобетонным пролетным строением в Республике 
Дагестан в процессе его строительства из-за неучёта стадийности 
его возведения. В процессе расчетного анализа выявлено, что основной 
причиной обрушения пролетного строения путепровода является несо-
ответствие технологии укладки бетонной смеси устойчивости эле-
ментов запроектированных мостовых металлоконструкций. При этом 
полученные результаты расчетного анализа в полной мере соответ-
ствуют картине разрушения, установленной в процессе обследования 
мостового сооружения после аварии. 
Ключевые слова: мостовое сооружение, сталежелезобетонное про-
летное строение, авария, стадийность возведения, расчетный анализ. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В последние годы в мире аварийность мостовых сооружений до-
стигла величины порядка ста аварий в год. Из-за повышения аварийно-
сти мостовых сооружений увеличивается угроза безопасности населе-
ния, при этом аварийные ситуации могут носить различный характер и 
нередко оказываются непредсказуемыми. Наибольшие разрушения мо-
стовых сооружений обусловлены причинами антропогенного характера. 
При возникновении аварийных ситуаций на мостах следует снизить 
наносимый материальный ущерб, не допуская человеческих потерь. По-
этому важной задачей является анализ произошедших аварий, выявле-
ние их причин и разработка мероприятий по недопущению подобных 
аварий в будущем. 

Ниже рассматривается анализ аварийного разрушения мостового 
сооружения со сталежелезобетонным пролетным строением в Респуб-
лике Дагестан в процессе его строительства из-за неучёта стадийности 
его возведения. 

 
1. Краткий анализ состояния проблемы 

 
К сожалению, интенсивность аварий и разрушений не только 

промышленных и гражданских зданий и сооружений, но и мостовых 
сооружений в последнее время возросла [1-9]. Отметим, что в данной 
статье не рассматриваются разрушения мостовых сооружений вслед-
ствие военных действий. Проведенный авторами [10] анализ аварий мо-
стовых сооружений позволил заключить следующее: 

− разрушения и аварии мостовых сооружений вследствие различ-
ных причин носят практически постоянный характер; 

− такие ситуации возникают во всех странах и с разным уровнем 
экономического развития, причем там, где мостовых сооружений 
больше, возможно и большее число их аварий и разрушений; 

− при ухудшении экономического состояния стран количество ава-
рий и разрушений мостовых сооружений обычно возрастает; 

− в ближайшее время снижение причин числа аварий и разруше-
ний мостовых сооружений вряд ли возможно, к тому же прогно-
зируется увеличение числа аварий длительное время эксплуати-
рующихся мостовых сооружений; 

− сбор и систематизация данных об авариях и разрушениях мостов 
с целью анализа причин их возникновения, а также предоставле-
ние этих данных специалистам в области строительства и экс-
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плуатации мостовых сооружений, позволит уменьшить количе-
ство аварий, снизить тяжесть их последствий; 

− уменьшению интенсивности и количества аварий мостовых со-
оружений может способствовать квалифицированная подготовка 
инженерных и научных кадров в рамках изучения причин аварий 
и разрушений, а также способов их предотвращения. 
Так, например, в Саратовском государственном техническом 
университете имени Гагарина Ю.А. и в Тюменском индустри-
альном университете при подготовке магистров по направлению 
08.04.01 «Строительство», профиль «Мосты и транспортные тон-
нели» уже введен курс «Аварии транспортных сооружений. 
Проблема аварийности мостовых сооружений освещена в неко-

тором ряде публикаций на русском языке. 
В связи с этим, следует упомянуть работу Ф.Д. Дмитриева [11], в 

которой автором причины разрушения сгруппированы в три блока: 
1. действие непреодолимых стихийных сил природы (землетрясе-

ния, ураганы, наводнения); 
2. несовершенство инженерно-технических приемов (незнание и, 

следовательно, неучёт взаимодействия всех сил в сооружении, 
неизученность явлений, наблюдающихся в процессе строитель-
ства и эксплуатации); 

3. социально-экономические условия, при которых уменьшение 
срока службы сооружения, в частности, может быть обусловлено 
стремлением получения быстрой выгоды. 
Аварийность зарубежных мостовых сооружений анализируется в 

работе В.В. Пассека [12]. 
В работе [1] рассмотрены причины аварий мостовых сооружений, 

предложены рекомендации по предупреждению таких аварий. 
В [2, 13] дан анализ аварий пешеходных мостов, а в публикации 

А.С. Платонова [3] рассмотрены аварии металлических мостовых со-
оружений. 

В ряде зарубежных публикаций [4, 5, 14, 15] также рассматрива-
ются и анализируются аварии мостовых сооружений. В [4] Б. Алессо-
ном (B. Alesson) проведен анализ 20 случаев аварийных разрушений 
мостов, даны рекомендации по улучшению проектов мостов. В [5] 
Й. Шер (J. Scheer) изучает разрушения мостов с 2000 по 2010 гг., при 
этом им отмечается, что проект моста должен разрабатываться компе-
тентной командой, с учетом возможного увеличения временной нагруз-
ки и разрушения материалов под влиянием агрессивной эксплуатацион-
ной среды. Кроме того, указывается, что нормативные документы 
обычно регламентируют процесс проектирования для «нормальных», 
типовых случаев, не учитывая возможные экстремальные ситуации. 
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В работе [14] отмечается, что при проектировании мостов следу-
ет обеспечивать необходимый уровень безопасности их пользователей, 
а в [15] отмечается, что надёжность мостов зависит от прочности и дол-
говечности их элементов, которые имеют ограниченный срок службы. 
Таким образом, обеспечение правильной эксплуатации сооружений 
имеет важное значение. 

 
2. Анализ аварии мостового сооружения из-за неучета 

стадийности его возведения 
 
Современные конструкции сталежелезобетонных пролетных 

строений мостов обычно сооружаются путем монтажа стальных балок и 
последующего бетонирования (монтажа) железобетонной плиты проез-
жей части. В процессе своего возведения сталежелезобетонное пролет-
ное строение проходит несколько стадий. Отметим две основные ста-
дии: начальная (стадия I), когда балка воспринимает нагрузки стальным 
сечением, и конечная (стадия II), на которой балка работает приведен-
ным (сталежелезобетонным) сечением. 

В случае, когда процесс бетонирования плиты осуществляют  
не сразу («мгновенно») на весь мост, а постепенно дискретными порци-
ями (захватками), жесткость пролетного строения изменяется после бе-
тонирования каждой захватки. В расчетах на воздействия нагрузок от 
веса плиты, опалубки и вспомогательных устройств для бетонирования 
следует рассматривать (с позиции приложения и восприятия нагрузок от 
веса плиты и веса опалубки) промежуточные стадии, при которых часть 
пролетного строения стальная, а другая часть – сталежелезобетонная. 
Случай, когда бетонирование плиты проезжей части всего пролетного 
строения осуществляется за один прием (или последовательность бето-
нирования не принимается в расчет) будем называть «нулевым вариан-
том» бетонирования.  

При нулевом варианте бетонирования нагрузка от веса плиты 
проезжей части целиком передается на металлическую конструкцию 
пролетного строения в предположении, что бетон на этой стадии не 
включается в работу. В случае, когда бетонирование осуществляется в 
несколько этапов, бетон ранее уложенных фрагментов плиты включает-
ся в восприятие нагрузок от веса участков плиты, бетонируемых позже. 
При этом в расчетах следует учитывать расположение и очередность не 
только бетонируемых фрагментов плиты, но и участков пролетного 
строения, на которых устанавливается (снимается) опалубка и другие 
сопутствующие бетонным работам вспомогательные обустройства. 

В зависимости от организации работ по возведению мостового 
сооружения возможно наступление аварийной ситуации. 



144 

На анализируемом в данной статье путепроводе произошла ава-
рия в процессе его сооружения. Поэтому представляет интерес провести 
расчетный анализ с целью выявления причин обрушения пролетного 
строения путепровода, оценки принятых проектных решений, которые в 
той или иной степени могли повлиять на работу конструкции. 

 
2.1. Исходные данные для анализа 

 
В плане путепровод расположен на прямой. Габарит путепровода 

– Г-10,0 м с тротуарами шириной 1,0 м (с обеих сторон). Пролетное 
строение путепровода запроектировано в виде балочной разрезной си-
стемы с применением главных металлических балок двутаврового сече-
ния, объединенных поверху монолитной железобетонной плитой проез-
да. Пролетное строение путепровода индивидуального проектирования 
со схемой 46,0 м состоит из 6 главных металлических балок двутавро-
вого сечения. Металлоконструкции пролетного строения выполнены из 
стали 15ХСНД и 15ХСНД-2. Монолитная железобетонная плита проез-
да толщиной 22 см изготовлена из бетона B30 морозостойкостью F200 и 
водонепроницаемостью W8. 

Дорожная одежда мостового полотна состоит из двухслойного 
асфальтобетонного покрытия: нижний слой – горячий плотный мелко-
зернистый асфальтобетон тип Б, I марки по ГОСТ 9128-2009 толщиной 
60 мм, верхний слой – плотный мелкозернистый асфальтобетон тип Б, I 
марки по ГОСТ 9128-2009 – 50 мм.  

Поперечные сечения пролетного строения представлены на 
рис. 1 и 2. 
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Рис. 1. Поперечное сечение пролетного строения над опорой 

 
 

Рис. 2. Поперечное сечение пролетного строения в пролете 
 
 

2.2. Цель и предпосылки расчетного анализа 
 

Целью данного расчета является выявление причин обрушения 
пролетного строения путепровода, оценка принятых проектных реше-
ний, которые в той или иной степени могли повлиять на работу кон-
струкции. На рис. 3-5 представлены фотоснимки с места обрушения со-
оружения. Очевидно, что обрушение произошло на стадии бетонирова-
ния плиты пролетного строения. Бетонирование плиты происходило од-
ним этапом и небольшими захватками, но без выдерживания свежеуло-
женного бетона для набора им 70 % прочности. Основные принципы 
работы сталежелезобетонных пролетных строений, которые следует 
учитывать при проектировании: 

− I стадия – металлоконструкции полностью воспринимают соб-
ственный вес и вес свежеуложенного бетона плиты проезжей ча-
сти, так называемого «жидкого бетона»; 

− II стадия – включение в работу плиты проезжей части, при набо-
ре проектной прочности, восприятие сталежелезобетонным сече-
нием всех постоянных и временных нагрузок. 
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Исходя из этого, и основополагающих принципов работы стале-
железобетонных пролетных строений, основные предпосылки и этапы 
расчета были следующие: 

− создание расчетной модели пролетного строения с использова-
нием метода конечных элементов; 

− учет стадийности работы пролетного строения; 
− задание постоянных и временных нагрузок; 
− определение напряжений и деформаций в элементах пролетного 

строения. 
 

 
 
 
 
Рис. 3. Общий вид путепровода 
после обрушения. Вид сбоку 

 
  

 

 
 
 
 
 

Рис. 4. Общий вид путепровода по-
сле обрушения. Вид с опоры 1 
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Рис. 5. Деформированный  
верхний пояс главной балки 

 

 
 
 

Поскольку в рабочей документации на металлоконструкции про-
летного строения и на плиту проезжей части отсутствуют сведения об 
этапах бетонирования, для наиболее достоверной оценки принятых про-
ектных решений производился расчет по двум вариантам:  

− I вариант – плита бетонируется одной захваткой (по факту) без 
временных опор; 

− II вариант – плита бетонируется одной захваткой с установкой 
временной опоры в середине пролета. 
Расчет пролетного строения выполнен в программном комплексе 

Midas Civil, основанном на методе конечных элементов. Трехмерная 
расчетная модель, состоящая из стержневых и пластинчатых конечных 
элементов, представлена на рис. 6, 7. Расчетные сечения главных балок 
приведены на рис. 8, 9. 

 

 

 
 
 

Рис. 6. Общий вид 
конечно-

элементной мо-
дели (с плитой 
проезжей части) 
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Рис. 7. Общий вид конеч-
но-элементной модели 

(без плиты проезжей ча-
сти) 

 
 

 

 
 

Рис. 8. Расчетные сечения главных 
балок 1, 3, 4, 6 

 

 
 
 
 
 
 

Рис .9. Расчетные сечения 
главных балок 2 и 5 
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2.3. Сбор постоянных нагрузок 
 

Расчёт пролетного строения выполнен на постоянные и времен-
ные нагрузки. Сбор постоянных нагрузок на всю ширину пролетного 
строения приведен в табл. 1. 

 
2.4. Временные нагрузки 

 
Характеристики временных нагрузок принимаются в соответ-

ствии с СП 35.13330.2011. Динамический коэффициент и коэффициент 
надежности по нагрузке к временным нагрузкам определены по п. 6.22 
и 6.23 СП 35.13330.2011. 

Схемы поперечного расположения временных нагрузок А14 при-
ведены на рис. 10-12, а нагрузки Н14 – на рис. 13. Характеристики за-
гружений временной нагрузкой при расчете элементов главных балок 
при расчете на основную нагрузку приведены в табл. 2. Количество по-
лос временной нагрузки от подвижного состава – 3. Расстояние между 
осями смежных полос принято равным 3,0 м. 

Значение коэффициента полосности s принято в соответствии с 
пп. 4.4.3 ГОСТ 32960-2014: для полосы движения, где нагрузка приво-
дит к самым неблагоприятным результатам s1 = 1,0; для второй полосы 
по значимости s2 = 0,6; для остальных полос s3 = 0,3. 

Схемы загружения пролётного строения в поперечном направле-
нии представлены на рис. 10-13. 

 
 

Рис. 10. Загружение нагрузкой А14 с толпой на тротуаре 1 
(Загружение 1) 
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Рис. 11. Загружение нагрузкой А14 с толпой на тротуаре 1 
(Загружение 2) 

 
 

 
 

Рис. 12. Загружение нагрузкой А14 с толпой на тротуаре 1  
(Загружение 3)  
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Рис. 13. Загружение нагрузкой Н14 
 

151



152 

Таблица 1 
 

Сбор постоянных нагрузок 
 

№  
п/
п 

Наименование 
нагрузки 

qн, 
т/м <1 qp, 

т/м >1 qp, т/м 

Пролетное строение (стадия I) 

1 
Плита проезжей части, 
h=220 мм, (V=127,5 м3) 7,5 0,9 6,75 1,1 8,25 
127,5x2,5=318,75 т/42,6 м 

2 Опалубка (50 кг/м2) 0,66 0,9 0,6 1,1 0,726 
0,05х22,9=0,664 т/м 

3 
Металлоконструкции 
пролетного строения  3,4 0,9 3,06 1,1 3,74 
145,3/42,6=3,4 

Итого от веса пролетного 
строения: 11,5  7,1  12,7 

Мостовое полотно (стадия II) 

4 

А/б покрытие мостового 
полотна (марка II),  
толщиной 50 мм 1,47 0,9 1,32 1,5 2,2 

0,05х12,84х2,3= 1,48 т/м 

5 

А/б покрытие мостового 
полотна (Тип Б марка II), 
толщиной 60 мм 
0,06х12,84х2,3=1,77 т/м 

1,77 0,9 1,6 1,5 2,6 

6 Гидроизоляция 0,10 0,9 0,09 1,3 0,13 
0,005x12,84x1,5= 0,1 т/м 

7 Барьерное ограждение 0,20 0,9 0,18 1,1 0,22 
2х0,10 = 0,2 т/м 

8 Перильное ограждение 
1х0,05 = 0,05 т/м 0,10 0,9 0,09 1,1 0,11 

Итого от веса мостового 
полотна 3,64  3,28  5,26 

Итого постоянная  
нагрузка 15,14  10,38  17,96 
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Таблица 2 

 
 
 

Характеристики загружений временной нагрузкой при расчете  
элементов главных балок на основную нагрузку 

 

№ 
п/п 

Класс 
временной 
нагрузки 

Расположение 
группы полос 
временной 
нагрузки 

Расстояние от 
грани барьерного 
ограждения до оси 
первой полосы, м 

Коэффициент  
надежности  

Динамический 
Коэффициент 1+μ  

Тележка Равномер-
ная Тележка Равномер-

ная 

1 A14 - 1,5 1,5 1,25 1,4 1,0 

2 Н14 - 2,75 1,1 - 1,0 - 
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2.5. Результаты расчета по варианту 1 (без временной опоры) 
 
Были определены напряжения в верхних и нижних поясах глав-

ных балок до, в процессе и по окончании бетонирования, а также рас-
считаны напряжения от постоянных и временных нагрузок на стадии 
эксплуатации пролетного строения. На рис. 14 приведена общая дефор-
мированная схема пролетного строения на стадии бетонирования с рас-
пределением напряжений в верхних и нижних поясах главных балок. 

 
 
 

 
 

Рис. 14. Общая деформированная схема пролетного строения на 
стадии бетонирования с распределением напряжений  

в верхних и нижних поясах главных балок: 
максимальные напряжения в верхнем поясе – 4162 кг/см2; 
максимальные напряжения в нижнем поясе – 1673 кг/см2 

 
 
 

Ниже в табл. 3 приведены результаты расчета пролетного  
строения по варианту 1. 
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Таблица 3 
Результаты расчета пролетного строения по варианту 1 

№ 
п/п Тип нагрузки 

Напряжения в верхних 
поясах главных балок, 

кг/см2 

Напряжения в нижних  
поясах главных балок, 

кг/см2 

Дефор-
мации 

(прогиб в 
середине 
пролета), 

мм 
Нормальные Расчетные  Нормальные Расчетные  

1 Металл + опалубка 1529 1682 
(0,570) 619 681 

(0,231) 172 

2 
Металл + опалубка+  
укладка монолитного  

бетона 
4167 4584 

(1,554) 1689 1858 
(0,630) 471 

3 Металл + опалубка+ плита 
проезжей части 4162 4578 

(1,552) 1673 1840 
(0,624) 469 

4 
Постоянные нагрузки  

(металл + плита проезжей 
части + мостовое полотно) 

4267 4731 
(1,604) 2053 2395 

(0,812) 510 

5 Временные нагрузки 232 355 
(0,12) 877 1422 

(0,482) 93 

6 Суммарные 
(постоянные + временные) 4476 5074 

(1,72) 2928 3816 
(1,294) 603 

Примечание: расчетное сопротивление стали 15ХСНД принято по таблице 8.5 СП 35.13330 2950 кг/см2.  
В графе расчетных значений напряжений в скобках указан коэффициент использования как отношение полу-
ченного напряжения к расчетному сопротивлению, округленный до тысячных долей. 
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Таблица 4 
Результаты расчета пролетного строения по варианту 2 

 

№ 
п/п Тип нагрузки 

Напряжения в верхних поя-
сах главных балок, кг/см2 

Напряжения в нижних поя-
сах главных балок, кг/см2 

Деформа-
ции (прогиб 
в середине 
пролета), 

мм 
Нормальные Расчетные Нормальные Расчетные 

1 Металл + опалубка 367/-225 403/-247 
(0,137/0,084) 96/-182 105/-200 

(0,036 / 0,068) 
- 

(временная 
опора) 

2 
Металл + опалубка 

+ укладка моно-
литного бетона 

1095/-683 1204/-751 
(0,408/0,255) 290/-536 319/-589 

(0,108 / 0,200) 
- 

(временная 
опора) 

3 
Металл + опалубка 
+ плита проезжей 

части 
741/-827 815/-909 

(0,276/0,308) 1178 1296 
(0,439) 

- 
(временная 
опора) 

4 

Постоянные 
нагрузки (металл + 
плита проезжей 
части + мостовое 

полотно) 

636/-891 662/-1003 
(0,224/0,340) 1561 1855 

(0,629) 162 
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№ 
п/п Тип нагрузки 

Напряжения в верхних поя-
сах главных балок, кг/см2 

Напряжения в нижних поя-
сах главных балок, кг/см2 

Деформа-
ции (прогиб 
в середине 
пролета), 

мм 
Нормальные Расчетные Нормальные Расчетные 

5 Временные 
нагрузки 189/-232 208/-355 

(0,071/0,120) 877 1422 
(0,482) 92 

6 Суммарные (посто-
янные + временные) 638/-1032 664/-1235 

(0,225/0,419) 2439 2951 
(1,000) 254 

Примечание:  
1) Расчетное сопротивление стали 15ХСНД принято по таблице 8.5 СП 35.13330 2950 кг/см2.  В графе 
расчетных значений напряжений в скобках указан коэффициент использования как отношение полученного 
напряжения к расчетному сопротивлению, округленный до тысячных долей. 
2) Так как установка временной опоры приводит к изменению расчетной схемы пролетного строения (по-
явлению в верхнем поясе балок растягивающих напряжений, а в нижнем поясе балок – сжимающих 
напряжений), то, соответственно, в п.п 1-3 (в расчетных случаях с установленной временной опорой) при-
водятся через знак «/» максимальные полученные по результатам расчета положительные (растягиваю-
щие) и отрицательные (сжимающие) напряжения. После демонтажа временной опоры (п.п. 4-5) расчет-
ная схема остается проектной, и в верхнем и нижнем поясах балок возникают, следовательно, только 
сжимающие и растягивающие напряжения. 
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2.6. Результаты по варианту 2 (с учетом временной опоры) 
 
Были определены напряжения в верхних и нижних поясах глав-

ных балок до, в процессе и по окончании бетонирования, а также от по-
стоянных и временных нагрузок на стадии эксплуатации пролетного 
строения. 

В табл. 4 приведены результаты расчета пролетного строения по 
варианту 2. 

 
2.7. Расчет общей устойчивости пролетного строения 
 
Была проведена проверка модели пролетного строения на стадии 

бетонирования по исполнительной съемке фактически уложенного бе-
тона, при котором произошло обрушение. Плитная модель пролетного 
строения представлена на рис. 15. Загружение «жидким бетоном» при-
ведено на рис. 16. Нагрузки от опалубки и арматуры приложены на всё 
пролетное строение. Деформации пролетного строения показаны на 
рис. 17. При наличии напряжений на данной стадии в верхнем поясе – 
4660 кг/см2, в нижнем – 1248 кг/см2 (рис. 18, 19), и при этом отсутствие 
таких признаков потери прочности металла, как площадка текучести и 
трещины в верхних поясах главных балок, можно сделать вывод, что 
имело место потеря устойчивости верхнего пояса, которая наступила 
раньше потери прочности. По фотоснимку деформированного пояса 
(рис. 5) можно отметить, что потеря устойчивости была в зоне стыков 
СТ2 и СТ3. 

 
 

 
 

Рис. 15. Общий вид модели пролетного строения 
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Рис. 16. Схема загружения «жидким бетоном» 
 
 
 

 
 

Рис. 17. Деформации пролетного строения. Прогиб 322 мм 
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Рис. 18. Напряжения в верхних поясах главных балок.  
Максимальные напряжения сжатия: 4660 кг/см2 

 
 
 

 
 

Рис. 19. Напряжения в нижних поясах главных балок.  
Максимальные напряжения растяжения: 1599 кг/см2 
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Продольные сварные швы поясов главных балок выполнены од-
ного типа по всей длине пролетного строения, исходя из этого потеря 
прочности сварных швов в зоне стыков исключена, поскольку если рас-
сматривать касательные напряжения, то в первую очередь должны были 
потерять прочность швы над опорой при напряжениях 380 кг/см2. Каса-
тельные напряжения в зоне стыков СТ2 и СТ3 составляют 64 кг/см2, 
следовательно, на стадии монтажа блоков пролетного строения не был 
осуществлен провар монтажных сварных швов стенки главной балки с 
верхним поясом. 

Для учета отсутствия сварных швов в расчетной модели не рас-
сматриваем объединение в узлах объединения стенок и верхних поясах 
главных балок. Результаты расчета на устойчивость приведены на 
рис. 20 и 21. 

 
Рис. 20. Потеря устойчивоcти верхнего пояса главной балки 

 

 
Рис. 21. Потеря устойчивоcти верхнего пояса главной балки  

(вид с фасада) 
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При действующих напряжениях 4660 кг/см2 происходит местная 
потеря устойчивости верхних поясов в вертикальной плоскости.  
Коэффициент запаса по критической силе составляет 0,0965 <1. Общая 
устойчивость системы не обеспечена.  
 
 
АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ И 

ВЫВОДЫ 
 

Были выполнены проверочные расчеты путепровода, который 
обрушился на стадии монтажа, а именно на стадии бетонирования про-
летного строения.  

Так как в рабочей документации отсутствовали сведения о бето-
нировании плиты проезжей части, в частности этапы захватки, их длина 
и количество, а также о наличии временных опор, устанавливаемых для 
снижения напряжений в элементах металлоконструкций, то было вы-
полнено два расчета: 

− без учета временной опоры, при захватке бетонирования на всю 
длину; 

− с учетом временной опоры, при захватке бетонирования на всю 
длину. 
По результатам численного моделирования можно сделать вы-

вод, что более приемлем вариант бетонирования плиты пролетного 
строения только с учетом временной опоры. 

Запроектированных сечений главных балок, а именно верхнего 
пояса, недостаточно для бетонирования плиты одной захваткой без 
снижения напряжений за счет временной опоры. Напряжения при мон-
таже в данном случае достигают 4584 кг/см2, а ввиду того, что в стале-
железобетонных пролетных строениях напряжения от каждой стадии 
суммируются, то на стадии эксплуатации они достигнут 5074 кг/см2. 
Расчетное сопротивление для стали 15ХСНД, 15ХСНД-2 составляет 
2950 кг/см2. 

По результатам обследования обрушения путепровода было 
установлено, что потери прочности верхнего пояса не выявлено, а 
именно отсутствуют такие признаки, как наличие трещин и площадок 
текучести. 

Однако были выявлены деформации (схлопывание) верхних поя-
сов главных балок в зоне монтажных стыков. По этим признакам можно 
предположить, что потеря устойчивости верхнего пояса наступила 
раньше потери прочности из-за отсутствия сварных швов между стен-
ками и верхними поясами. 
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Был произведен расчет на общую устойчивость при отсутствии 
объединения сечения главных балок и при фактической заливке бетон-
ной смеси на основе исполнительной съемки. 

Расчет показал, что в стыках 3-го блока (Ст2 и Ст3) происходит 
потеря устойчивости верхнего пояса в вертикальной плоскости, что  
соответствует результатам обследования. Местная потеря устойчивости 
пояса исключает нормальную работу конструкции. После выключения 
участка пояса из работы происходит нарастание деформаций и, как 
следствие, потеря общей устойчивости. Коэффициент запаса устойчи-
вости по критической силе должен составлять n >1, в данном случае ко-
эффициент запаса составляет n = 0,0965 <1, т.е. система неустойчива. 

Таким образом, основной причиной обрушения пролетного стро-
ения путепровода является несоответствие технологии укладки бетон-
ной смеси устойчивости элементов запроектированных металлокон-
струкций, о чем свидетельствует наличие сверхнормативных напряже-
ний (свыше 2950 кг/см2 для стали 15ХСНД, 15ХСНД-2) в элементах 
пролетного строения, при отсутствии сварных швов в монтажных сты-
ках главных балок, что и привело к потере устойчивости верхнего пояса 
и, как следствие, к потере общей устойчивости пролетного строения. 
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The article deals with the problem concerning bridge structures fail-
ures. The state of the problem is briefly analyzed according to domestic and 
foreign literature sources and it is noted that insufficient attention is paid to 
the failure rate of bridge structures. Then, the analysis of a bridge structure 
with a steel-reinforced concrete span in the Republic of Dagestan in the pro-
cess of its construction due to the negligence of the construction staging is 
given. In the process of computational analysis, it has been found that the 
main cause of the overpass span failure is the discrepancy between the tech-
nology of concrete laying and the stability of the designed bridge steel struc-
tures elements. It is specified that the received results of the computational 
analysis are in full compliance with the picture of destruction defined during 
the inspection of the bridge structure after the accident. 
Key words: bridge structure, steel-reinforced concrete span, failure, con-
struction staging, computational analysis. 
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