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Цель: Обосновать возможность применения дисперсно-армированных конструкций пролётных 
строений на высокоскоростных железнодорожных магистралях. Методы: Для решения научно-
прикладной задачи применяли методы натурного обследования и лабораторных испытаний, а 
также методы математического моделирования работы конструкции пролётного строения. Исполь-
зование сравнительного анализа данных, полученных методом математического моделирования, с 
реальными параметрами эксплуатируемых пролётных строений, характеризующим их фактическое 
состояние, обеспечивает достоверность результатов исследования. Моделирование статической 
и динамической работы пролётного строения выполнено для различных сочетаний временных 
нагрузок от подвижного состава. Схемы нагрузок приняты на основе фактического подвижного 
состава высокоскоростных поездов, эксплуатируемых в Республике Узбекистан. Результаты: 
Обоснована возможность использования дисперсно-армированных пролётных строений в сети 
высокоскоростных железнодорожных магистралей. Рассчитана оптимальная конструкция про-
лётного строения под региональные особенности Республики Узбекистан. Практическая значи-
мость: Использование результатов исследования при проектировании и строительстве пролётных 
строений позволяет оптимизировать их характеристики под региональные особенности, повысить 
показатели надёжности мостовых переходов на высокоскоростных магистралях по безотказности 
и долговечности. Разработанная методическая основа для назначения конструктивных и техно-
логических решений, связанных с проектированием и строительством дисперсно-армированных 
пролётных строений на высокоскоростных магистралях, позволяет принимать оптимальные ре-
шения, повышающие надёжность таких конструкций.

Дисперсно-армированное пролётное строение, фибра, высокоскоростная магистраль, надёжность, 
долговечность, безотказность, трещиностойкость, динамика, подвижной состав, технология бе-
тонирования.
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JUSTIFICATION OF DESIGN RELIABILITY OF PARTICULATE-REINFORCED SUPERSTRUCTURES 
FOR HIGH-SPEED RAILWAY LINE IN THE CONDITIONS OF REPUBLIC OF UZBEKISTAN 

Objective: To justify possibility of using dispersion-reinforced concrete in construction of superstructures 
on high-speed railways. Methods: To solve scientifi c and applied problems, methods of fi eld survey and 
laboratory tests were used, as well as methods of mathematical simulation of superstructure operation. 
The use of comparative analysis of data obtained by mathematical simulation with real parameters of 
superstructures being operated, characterising their actual state, ensures validity of research results. 
Simulation of static and dynamic work of superstructures is performed for various combinations of 
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temporary loads from rolling stock. Load schemes were adopted on the basis of the actual rolling stock of 
high-speed trains operated in the Republic of Uzbekistan. Results: The study justifi es using particulate-
reinforced superstructures on high-speed lines. Optimum design of bridge superstructure for regional 
peculiarities of the Republic of Uzbekistan is calculated. Practical importance: Research results can 
be used in the design and construction of superstructures, allowing to optimise their characteristics 
to conform to regional peculiarities, to enhance the reliability of bridges on high-speed railways for 
reliability and durability. Development of methodical basis for setting out constructive and technological 
solutions related to the design and construction of dispersion-reinforced superstructures on high-speed 
railways allows to make optimal decisions that improve reliability of such designs.

Particulate-reinforced superstructure, fi ber, high-speed railway, safety, durability, reliability, fracture 
resistance, dynamics, rolling stock, technology of concreting.

• устранить недостатки, возникающие в 
пролётных строениях, связанные со свой-
ствами железобетона как строительного ма-
териала;

• повысить качество их изготовления и усо-
вершенствовать технологию производства;

• назначить объективные характеристики 
материала и конструкции по данным инже-
нерных изысканий и реальных условий экс-
плуатации;

• использовать современные материалы и 
технологии, позволяющие улучшить свойства 
и условия содержания пролётного строения с 
учётом статической и динамической работы 
всей конструкции и её отдельных узлов в за-
данных условиях эксплуатации.

Использование фибробетона как строитель-
ного материала в гражданском строительстве 
изучали разные исследователи, однако его ис-
пользование в конструкциях транспортных 
сооружений, в том числе в железобетонных 
мостах, до настоящего времени обосновано 
недостаточно. Особо актуально применение 
фибробетона для дисперсно-армированных 
конструкций пролётных строений, в кото-
рых благодаря разным способам армирова-
ния можно улучшить работу конструкции и 
адаптировать её характеристики к конкретным 
условиям эксплуатации. Такие исследования 
до сих пор не проведены, что обусловливает 
актуальность работы для решения прикладной 
задачи применения дисперсно-армированных 
пролётных строений на ВСЖДМ Узбеки-
стана.

Чтобы определить функциональные требо-
вания к мостам на высокоскоростных желез-
нодорожных магистралях (ВСЖДМ), выбрать 
параметры мостового перехода, об основать 
характеристики конструкции моста, необхо-
димо учитывать факторы, влияющие на со-
стояние конструктивных элементов в период 
эксплуатации, включая временну́ю нагрузку, 
климатические, сейсмические и другие виды 
воздействий, характерных для региональных 
особенностей Узбекистана. Обоснованное 
определение и назначение таких характери-
стик на этапах инженерных изысканий, проек-
тирования и строительства обеспечивают без-
опасную эксплуатацию и надёжность моста в 
процессе установленного срока службы.

Анализ строительства мостов на ВСЖДМ в 
мире убедительно доказывает, что приоритет-
ным направлением в строительстве мостовых 
сооружений в условиях высоких скоростей 
подвижно́го состава является использование 
железобетонных конструкций пролётных 
строений. Это объясняется тем, что железо-
бетонные конструкции обеспечивают весь 
комплекс прочностных требований при улуч-
шении ресурсных характеристик, благодаря 
чему повышается срок службы, продлеваются 
межремонтные сроки, уменьшается стоимость 
эксплуатации, сокращается срок окупаемости 
проекта.

Для применения железобетонных пролёт-
ных строений мостов на ВСЖДМ необходимо 
выполнить ряд условий:
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Методы исследования

Как показывают результаты многочис-
ленных исследований, посвящённых прак-
тике проектирования, строительства и экс-
плуатации транспортных сооружений, в том 
числе мостов и тоннелей в сети железных 
и автомобильных дорог, эффективное обес-
печение их работоспособного состояния и 
безопасной эксплуатации в течение плани-
руемого срока службы возможно при ком-
плексном управлении их надёжностью на 
протяжении всего периода жизненного цикла 
объекта [3].

 ( , , , )H f H H H T= п с э э ,  

где Н – надежность сооружения; Нп, Нс, Нэ – 
проектная, технологическая и эксплуатацион-
ная надёжность, соответственно; Тэ – время 
эксплуатации (срок службы).

Параметры надёжности, определяемые в 
зависимости от функциональных свойств зда-
ний и сооружений на всех этапах жизненного 
цикла, зависят от случайных событий. Эти со-
бытия, как показывают исследования, связаны 
с образованием дефектов, с формированием 
отказа и с переходом конструкции в нерабо-
тоспособное состояние [2, 6, 13].

В общем виде параметры надёжности мо-
гут быть представлены в таком виде:
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где Хn – параметры надёжности, определяемые 
в зависимости от функциональных свойств 
сооружений и видов безопасности; α11, α22, 
αnm – случайные величины.

В связи с этим в общем виде надёжность 
является комплексным интегральным показа-
телем совокупности функциональных харак-
теристик, определяющих безопасность соору-
жений в период всего срока службы [15].
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где Н – надёжность; S – ресурс сооружения.
Многообразие факторов, определяющих 

надёжность моста, включая инфраструктур-
ные, функциональные требования, конструк-
тивные особенности, условия эксплуатации, 
в том числе климатические, инженерно-
геологические, сейсмические воздействия, 
определяют необходимость формализации 
всех значимых показателей надёжности, 
обеспечивающих безопасную эксплуатацию 
сооружения. Определение таких показателей 
надёжности связано с решением комплекса 
научных задач. Так, для мостов, эксплуати-
руемых на ВСЖДМ, значимыми параметра-
ми являются динамические нагрузки и другие 
особенности, обусловленные перемещением 
высокоскоростных поездов по искусственным 
сооружениям [14].

Для сооружений, различающихся по назна-
чению и особенностям работы, имеются раз-
ные наборы параметров, характеризующих 
надёжность. Различаются также и ресурсные 
характеристики сооружений в зависимости от 
материала, особенностей конструкций и схе-
мы их работы, назначенного срока службы.

Как показывают исследования в области 
надёжности мостовых сооружений, мост яв-
ляется сложной системой: с одной стороны, 
она состоит из конструктивных элементов, 
различающихся по устройству, условиям ра-
боты, а с другой – обеспечивает единство экс-
плуатационных, функциональных требований 
в результате совместной работы элементов.

При этом надёжность моста будет опреде-
ляться надёжностью его отдельных конструк-
тивных узлов:

 ,
n

iP P= ∏   

где n – число последовательных элементов из 
основных сооружений; Pi – вероятность без-
отказной работы каждого элемента.
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Нормирование показателей надёжности 
моста – сложная инженерная задача для реше-
ния даже в рамках одного типа сооружений. 
Главным образом, это обусловлено сложно-
стью определения критерия отказа из-за мно-
гообразия факторов, определяющих надёж-
ность моста, и вариабельностью признаков, 
характеризующих систему и определяющих 
возникновение случайных событий. По этой 
причине многие исследователи устанавлива-
ют критерии отказов и нормируют показатели 
надёжности определённых типов мостов по 
факторам ресурсной надёжности конструк-
ций и материалов, связанной с отдельными 
этапами жизненного цикла, а также с усло-
виями эксплуатации [10, 11].

Исследования в области надёжности же-
лезобетонных конструкций существенно рас-
ширили границы возможного применения 
железобетонных мостов в сети железных до-
рог. Большой статистический материал позво-
ляет проанализировать причины появления и 
развития таких дефектов, определяет возмож-
ности совершенствования свойств железобе-
тонных мостовых конструкций и продления 
сроков их службы в различных условиях экс-
плуатации.

С марта 2013 г. по октябрь 2015 г. в сети 
железных дорог с обычным и высокоско-
ростным режимом эксплуатации в Респу-
блике Узбекистан проведено обследование и 
проанализированы причины возникновения 
дефектов железобетонных мостов. Установ-
лено, что наиболее частотным типичным де-
фектом, связанным с условиями работы про-
лётных строений (85 % случаев), являются 
трещины. В зависимости от расположения и 
степени развития в конструкции они снижают 
грузоподъёмность пролётных строений, их 
долговечность, приводят конструкцию в нера-
ботоспособное состояние. Эти обстоятельства 
осложняют эксплуатационные характеристи-
ки железных дорог, определяя необходимость 
снижения скорости движения поездов на от-
дельных участках до 25 км/ч. В сети высо-
коскоростных дорог развитие трещин носит 
прогрессирующий характер, что усугубляется 

климатическими, сейсмическими воздействи-
ями, характерными для данного региона.

В связи с переходом на высокоскоростное 
движение вопрос о надёжности железобетон-
ных пролётных строений приобретает чрез-
вычайную актуальность. Необходимо разра-
ботать требования к мостам, обеспечивающие 
заданные эксплуатационные скоростные ре-
жимы железных дорог [8, 9, 12].

Как показывает мировой опыт строитель-
ства и эксплуатации ВСЖДМ в аналогичных 
условиях, использование в конструктивных 
элементах дисперсного армирования с фи-
брой позволяет минимизировать образование 
дефектов от воздействий, в том числе связан-
ных с динамикой от подвижнóго состава.

Образование трещины в пролётном строе-
нии с раскрытием до предельного значения 
[Δcr]пр при скоростях движения поезда Vmax ≤
≤ 300 км/ч по совокупности случайных со-
бытий является по факту отказом конструк-
ции пролётного строения, переводящим его в 
неработоспособное состояние, что определя-
ет необходимость ограничения эксплуатаци-
онной скорости (Vэксп) движения поездов [4, 5, 
7]. При этом отказ конструкции целесообраз-
но устанавливать по максимальной ширине 
раскрытия трещины Δcrfb, при достижении 
которой снижается проектная надёжность 
пролётного строения Нп по функциональным 
и ресурсным показателям. Тогда критерий от-
каза примет вид

 [ ] [ ]cr crfbΔ ≥ Δпр ,  

где [Δcr]пр – предельная ширина раскрытия 
трещины; Δcrfb – максимальная ширина рас-
крытия трещины.

 1 2 3 2 ,
10
s

crfb s s
s

lσ
Δ ≥ ϕ ⋅ϕ ⋅ϕ ⋅ψ ⋅

Ε ⋅
 

где φ1 – коэффициент непродолжительности 
действия нагрузки; φ2 – коэффициент перио-
дического профиля арматуры; φ3 – коэффи-
циент изгибаемых элементов; ψs – линейная 
нагрузка; σs – нормальное напряжение; Еs – 
модуль упругости бетона.
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На кафедре «Мосты» ПГУПС совмест-
но с ООО «КИЦ СМТ» проведена научно-
исследовательская работа по обоснованию 
характеристик дисперсно-армированного же-
лезобетонного пролётного строения L = 66 м 
под высокоскоростные магистрали в услови-
ях эксплуатации в Республике Узбекистан. 
В результате математического моделирования 
установлено, что надёжность таких конструк-
ций связана с вероятностью образования нор-
мальной трещины к оси пролётного строения 
раскрытием до crfb = 0,011 мм.

Установлено, что использование дис перс-
но-армированной конструкции позволяет 
полностью исключить возникновение на-
клонных трещин, обусловленных действием 
перерезывающей силы и в два раза сократить 
максимальную величину раскрытия нормаль-
ной трещины Δcrfb по сравнению с предельной 
величиной раскрытия для обычного предна-
пряжённого железобетона, регламентирован-
ной [1].

Также в ходе исследований на математи-
ческих моделях были получены эффекты, 
повышающие конструктивную (Нп) и тех-
нологическую (Нс) надёжность конструкции 
и обусловливающие эффективность приме-
нения дисперсно-армированных пролётных 
строений на высокоскоростных магистралях 
Республики Узбекистан.

Анализ результатов

1) Уменьшение высоты сжатой зоны про-
лётного строения Х

Устанавливается методами расчёта по пер-
вой группе предельных состояний. Во многом 
обусловливается повышением расчётного 
сопротивления конструкционного материа-
ла пролётного строения и, следовательно, 
предельного изгибающего момента в случае 
с дисперсным армированием, соответственно. 
Так,

Rb< Rbf  , Mf  > M,

где Rb – расчётное сопротивление бетона; Rbf – 
расчётное сопротивление фибробетона; Mf – 
предельный изгибающий момент дисперсно-
армированной конструкции пролётного стро-
ения; M – предельный изгибающий момент 
железобетонной конструкции пролётного 
строения.

Схема определения высоты сжатой зоны 
приведена на рис. 1.

Улучшение прочностных характеристик 
материала, в том числе расчётного сопротив-
ления фибробетона Rbf, позволяет обеспечить 
эффективные конструктивные и технологиче-
ские решения.

При разработке конструктивных решений 
пролётного строения эффект позволяет умень-
шить:

• материалоёмкость конструкции, обеспе-
чив лучшие технико-экономические показа-
тели пролётного строения;

• толщину стенок коробки дисперсно-
арми рованного пролётного строения до b = 
= 250 мм;

• нагрузку от собственного веса конструк-
ции на 15 %;

• расход арматуры и бетона.
Кроме того, эффект позволяет улучшить 

работу конструкции пролётного строения за 
счёт повышения прочности зоны плиты про-
лётного строения при ударных динамических 
воздействиях от подвижного состава.

2) Повышение трещиностойкости, жестко-
сти, долговечности пролётного строения

Устанавливается методами расчёта по вто-
рой группе предельных состояний на обра-
зование и ширину раскрытия трещин в кон-
струкции пролётного строения, о чём сказано 
выше. По мнению авторов, является основ-
ным с позиции формирования надёжности 
дисперсно-армированного пролётного строе-
ния. В условиях значительных динамических 
нагрузок является существенным фактором 
формирования жёсткости пролётного строе-
ния и восприятия сейсмических воздействий. 
Минимизация процессов, связанных с обра-
зованием трещин, обеспечивает ресурсные 
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характеристики конструкции, обеспечиваю-
щие срок эксплуатации сооружения Тэ.

3) Повышение эксплуатационной надёж-
ности зон передачи сосредоточенных воздей-
ствий взамен локального армирования.

К таким участкам относятся места анкер-
ного закрепления продольной высокопрочной 
арматуры (1, 2), зоны перелома высокопроч-
ной арматуры (3), места анкерного закрепле-
ния хомутов, места анкерного закрепления 
поперечной высокопрочной арматуры (рис. 2).

Использование эффекта при проектирова-
нии позволяет:

• усовершенствовать конструкцию узлов 
передачи сосредоточенных сил;

• повысить технологическую эффектив-
ность возведения пролётного строения за счёт 
сокращения сроков возведения, повышения 
качества бетонных работ благодаря отсут-

ствию необходимости бетонировать густоар-
мированные элементы.

При обосновании конструктивных реше-
ний дисперсно-армированного пролётного 
строения были выработаны требования к 
обес печению надёжности на разных этапах 
жизненного цикла мостов. Они испрользова-
лись при разработке нормативного документа 
«Методика проектирования и строительства, 
дисперсно-армированного железобетонного 
пролётного строения под ВСМ в условиях 
Республики Узбекистан».

Заключение

Решена теоретическая научная задача об-
основания надёжности дисперсно-арми ро-
ван ных железобетонных конструкций, пред-

Рис. 1. Схема определения высоты сжатой зоны обычного (а) 
и дисперсно-армированного (б) бетона

Рис. 2. Схема определения трещин и поля напряжений σ в местах передачи 
сосредоточенных нагрузок по плите пролётного строения

а б
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назначенных для использования на высоко-
скоростных железнодорожных магистралях 
в условиях Республики Узбекистан.

Научно-прикладной характер задачи свя-
зан с выявлением преимуществ дисперсно-
армированных конструкций и с разработкой 
практических рекомендаций по проектирова-
нию и возведению таких конструкций.

Решение задачи позволяет повысить эф-
фективность эксплуатации высокоскоростных 
магистралей, улучшить ресурсные характери-
стики пролётных строений железобетонных 
дисперсно-армированных мостов, повысить 
их надёжность и долговечность. Продление 
эксплуатационного ресурса и увеличение 
межремонтных сроков обеспечит экономиче-
скую эффективность таких конструкций по 
сравнению с конструкциями, не армирован-
ными фиброй.
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