
Современные технологии – транспорту 121

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2016/2

УДК 624.82/85 (075.8) 

Г. И. Богданов, И. И. Рыбина, А. А. Антонюк

РАСЧЕТНО-ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЕННО-
ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ ПРОЛЕТНОГО СТРОЕНИЯ 
РАЗВОДНОГО МОСТА РАСКРЫВАЮЩЕЙСЯ СИСТЕМЫ

Дата поступления: 13.04.2016
Решение о публикации: 23.05.2016

Цель: Исследовать влияние вынужденных – ввиду пространственной несогласованности – деформа-
ций элементов пролетного строения разводного моста раскрывающей системы на его напряженно-
деформированное состояние. Методы: Для расчетно-теоретического исследования выбран метод 
компьютерного, или численного, моделирования, так как при изучения рассматриваемой проблемы 
он имеет ряд преимуществ: визуализацию объекта исследования, ускорение и замедление про-
цессов разрушения, исследование процессов и явлений в динамике и т. д. Результаты: Проведены 
расчетно-теоретические исследования напряженно-деформированного состояния радиальных ребер 
жесткости трубчатой втулки и элементов главных балок. Рассмотрены два состояния пролетного 
строения: разведенное, при котором пролетное строение опирается на ось вращения, и наведенное, 
при котором пролетное строение опирается на качающиеся стойки. При этом учтена пространствен-
ная несогласованность как подшипников осей вращения, так и опорных поверхностей балансиров 
качающихся стоек. Приведены расчетные схемы, моделирующие только интересующую область 
главных балок, включающую область у осей вращения. Практическая значимость: Расчетно-
теоретические исследования вносят вклад в комплексное решение указанной задачи, так как появля-
ется возможность правильно и обоснованно оценить влияние рассматриваемого дефекта на работу 
конструкции и принять оптимальные решения, связанные с дальнейшей эксплуатацией конструкции.

Напряженно-деформированное состояние, раскрывающаяся система, разводной мост, ось враще-
ния, ребро жесткости, сварной шов, трещины, смещение.
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mail.ru (Petersburg State Transport University) CALCULATION AND THEORETICAL STUDY OF 
STRESS-STRAIN STATE OF BASCULE BRIDGE SUPERSTRUCTURE 

Objective: To study the infl uence of deformations of superstructure elements of bascule bridge forced 
by spatial misadjustment on its stress-strain state. Methods: The method of computer, or numerical 
simulation was selected for calculation and theoretical study as it offers several advantages for the 
study of the problem under consideration – visualisation of study subject, acceleration and deceleration 
of destruction processes, dynamic study of processes and phenomena and so on. Results: Calculation 
and theoretical studies of stress-strain state of radial reinforcement ribs of tube bushing and main beam 
elements. Two conditions of bridge superstructure are considered, the drawn condition, wherein the 
superstructure is leaning on pivotal axis, and closed condition, in which superstructure leans on gantry 
pillars. Spatial misadjustment of both pivotal axis bearings and bearing surface of gantry pillars’ balance 
beams is taken into account. Calculation schemes which simulate only the main beams’ part that is 
of interest, including the area near pivotal axes. Practical importance: Calculation and theoretical 
studies contribute to complex solution of this problem as it allows for a correct and justifi ed evaluation 
of the infl uence of defect under consideration on the structure operation and to take optimal solutions 
regarding the structure’s further operation.

Stress-strain state, bascule system, bascule bridge, pivotal axis, reinforcement rib, welded joint, fractures, 
displacement.
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Разрушение сварных швов связано, оче-
видно, с чрезмерными напряжениями в ради-
альных ребрах жесткости, превышающими 
прочностные характеристики металла в швах. 
Величина напряжений в радиальных ребрах 
жесткости приведена в результатах натурных 
исследований [5]. Измерение напряжений в 
радиальных ребрах жесткости низовой и вер-
ховой главных балок показало, что величина 
напряжений определяется не только углом 
поворота крыла, но и взаимным положением 
подшипников осей вращения [1, 3, 4, 15]. Раз-
брос напряжений на кромках ребер жесткости, 
одинаково ориентированных, но расположен-
ных с разных сторон (низовой и верховой) 
стенок главных балок, достигал 15–96 МПа. 
Такое неравномерное загружение кромок ра-
диальных ребер жесткости объясняется изги-
бом стенок главных балок, который возникает 
из-за несоосного положения осей вращения, 
следовательно, одновременный поворот всех 
главных балок невозможен без изгибов как в 
стенках главных балок, так и в подкрепляющих 
их ребрах. В соответствии с исследованиями 

[5], значения изгибающих моментов для ребер 
достигало 338–370 КНм. С учетом всех осо-
бенностей работы ребер жесткости и опорных 
стоек максимальные расчетные напряжения, 
возникающие от действия собственного веса 
крыла, от влияния неравномерного опирания 
главных балок на качающиеся стойки и несо-
осного положения подшипников осей враще-
ния, могут достигать 210 МПа (в ребрах) [5]. 
Не следует забывать и про остаточные напря-
жения в сварных швах, которые, суммируясь 
с максимальными расчетными напряжениями, 
являются причиной разрушения (образования 
трещин) сварных швов.

Для выполнения расчетов использован 
программный комплекс MIDAS Civil 2011, 
верифицированный РААСН [14].

На начальном этапе расчетно-теорети чес-
кого исследования была создана расчетная 
схема всего разводного крыла. Однако она 
не отражала локальные особенности работы 
крыла, главным образом, вблизи оси враще-
ния и области опирания главных балок на ка-
чающиеся стойки [14].

Рис. 1. Упрощенная расчетная модель
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После предварительных оценочных рас-
четов и экспертной оценки специалистов по 
работе разводного крыла с учетом дефектов 
в сварных швах была составлена более упро-
щенная схема, включающая в себя две глав-
ные балки в области оси вращения (рис. 1).

Дальнейший анализ результатов позволил 
считать, что основной причиной возникнове-
ния отмечаемых дефектов сварных швов яв-
ляются напряжения, возникающие из-за пере-
мещений, вызываемых выявленной несоосно-
стью осей вращения и нарушением проектно-
го положения качающихся стоек [5, 7, 9, 11], 
поэтому расчет на заданные смещения оси и 
на единичные смещения качающейся стойки 
сделали только для части упрощенной расчет-
ной схемы (рис. 2), куда вошли часть крайней 
балки (балка Б1) длиной 8,1 м, примыкающая 
к ней ортотропная плита шириной 3,9 м, ось 
вращения, связи и приводные балки.

Вдоль зоны контакта с остальным про-
летным строением блок считается защемлен-
ным.

Балку с ребрами и ортотропную плиту мо-
делируют плоскими элементами, ось – объ-
емными элементами, связи и приводные бал-
ки – стержнями.

Количество элементов расчетной модели: 
12 725 узлов; 67 стержневых конечных эле-
ментов; 5607 двумерных конечных элементов; 
5344 объемных конечных элемента.

Посадка крыла на качающиеся 
стойки – наведенное положение

При опирании крыла на качающиеся стой-
ки возможны следующие вынужденные де-
формации [7, 9, 10]:

• разновысотное положение крайних точек 
опирания нижнего пояса балки из-за того, что 
опорная поверхность балансира качающейся 
стойки не горизонтальна (эквивалентно пово-
роту нижнего пояса при опирании на качаю-
щуюся стойку);

• линейные смещения узла опирания глав-
ной балки в вертикальном направлении из-за 
разновысотного положения опорных поверх-
ностей балансиров качающихся стоек разных 
главных балок;

• линейные смещения узла опирания по-
перек и вдоль плоскости стенки главной бал-
ки вследствие деформаций качающихся стоек 
из-за их внецентреннего сжатия.

Рис. 2. Рабочая расчетная модель
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При данном расчете опирание балок моде-
лировали в виде двух узлов, присоединенных 
к нижнему поясу балки с помощью абсолют-
но жестких тел (рис. 3).

Смещения опорных узлов, для которых вы-
полнен расчет, приведены в табл. 1. Значения 
рассматриваемых смещений получены в ре-

зультате натурного исследования главных ба-
лок Володарского разводного моста в г. Санкт-
Петербурге.

Вынужденные смещения с учетом данных 
табл. 1 показаны на рис. 4–6 [5, 12]. Значения 
напряжений, приводящих к образованию тре-
щин в ребрах, полученные в результате рас-
чета, приведены в табл. 2.

Графические напряжения показаны в полях 
эффективных напряжений (интенсивность на-
пряжений по критерию пластичности Мизеса) 
(рис. 7–9).

Посадка крыла на оси вращения – 
положение при разводке крыла

Согласно данным, приведенным в [5, с. 140, 
рис. 9, 10], построена схема деформаций, вы-
званных поворотом оси вращения балки в пло-
скости сечения (рис. 10).

На рис. 11 представлены результаты рас-
чета напряжений в зоне вокруг отверстия и 
в ребрах для приведенной на рис. 10 схемы 
деформаций, вызванных поворотом оси вра-
щения балки.

Характерные значения напряжений при-
ведены в табл. 3.

Рис. 3. Фрагмент расчетной модели 
в месте опирания на качающуюся стойку

ТАБЛИЦА 1. Расчетные смещения опорных узлов нижнего пояса главной балки, мм 

Направление смещений Величина смещений

По вертикали Z1 = +1,0 Z2 = –1,0

Перпендикулярно оси балки Y1 = Y2 = +1,0

Вдоль оси балки Х1 = Х2 = +1,0

ТАБЛИЦА 2. Характерные значения напряжений, МПа 

Смещения 
качающейся стойки

Наибольшие эффективные 
напряжения в зоне 

образования трещин
Главные напряжения

По вертикали ~ 250 –230…+240

Поперек оси балки ~ 30 –20…+30 

Вдоль оси балки ~ 60 –60…+30
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Рис. 4. Деформации, вызванные разнонаправленным смещением по вертикали 
(кручение нижнего пояса) 

Рис. 5. Деформации, 
вызванные смещением поперек 

оси балки 

Рис. 6. Деформации, вызванные смещением опорных узлов вдоль оси моста
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Рис. 7. Эффективные напряжения в опорных ребрах при смещении по вертикали 

Рис. 8. Эффективные напряжения в опорных ребрах при смещении 
в поперечном направлении по горизонтали:
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Рис. 9. Эффективные напряжения в опорных ребрах при смещении вдоль оси моста

Рис. 10. Схема деформаций, 
вызванных поворотом оси 

вращения балки 
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Рис. 11. Эффективные напряжения в зоне при повороте оси: 
а) вокруг отверстия; б) в ребрах (фрагмент) 

ТАБЛИЦА 3. Характерные значения напряжений, МПа 

Вариант расчета Наибольшие эффективные напряжения
в зоне образования трещин

Главные 
напряжения

Поворот оси в плоскости 
сечения балки ~ 310 –260…+240 

Смещение оси ~ 80 –80…+40 

а

б

Оценка сварочных напряжений

На напряженное состояние ребер жест-
кости влияют остаточные сварочные напря-

жения, возникающие в первую очередь в тех 
областях, где разрушаются сварные швы, по-
этому мы попытались оценить воздействие 
сварочных напряжений [2, 6, 8, 13].



Современные технологии – транспорту 129

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2016/2

Воздействие сварки на напряженное со-
стояние ребер моделировали как изменение 
температуры объемных элементов в месте 
соединения ребра и цилиндрической втулки 
на 500 °С. Высота сечения призматических 
элементов, имитирующих сварной шов, была 
принята равной 15 мм.

Расчетная схема, принятая при оценке сва-
рочных напряжений, приведена на рис. 12. В рас-
чете рассматривали наложение сварного шва 
одного из нижних и одного из верхних ребер.

Напряженное состояние верхнего и нижне-
го сварного шва ребра показаны на рис. 13.

Максимальные значения напряжений в ре-
брах приведены в табл. 4.

Как видно, сварочные напряжения могут 
достигать значительной величины и действу-
ют только в области сварного шва.

Естественно, принятые расчетная схема и 
расчетная температура достаточно условны. 
Однако приведенная оценка позволяет счи-
тать, что сварочные напряжения могут дости-
гать больших величин именно в области свар-
ных швов и серьезно влиять на напряженное 
состояние ребер в тех зонах, где отмечаются 
исследуемые дефекты.

Заключение

Расчетно-теоретические исследования на -
пря женно-деформированного состояния про-
летного строения разводного моста раскрыва-
ющейся системы подтвердили, что образование 
трещин связано с возникновением чрезмерных 
напряжений в сварных швах прикрепления ра-

Рис. 12. Конечные элементы, моделирующие сварной шов в месте соединения ребер и втулки

ТАБЛИЦА 4. Максимальные значения напряжения в ребрах, МПа 

Ребро Наибольшие эффективные напряжения 
в зоне образования трещин Главные напряжения

Верхнее, толщиной 20 мм ~ 520 –1230…+650

Нижнее, толщиной 32 мм ~ 390 –800…+390
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диальных ребер жесткости к трубчатой втулке 
из-за вынужденных деформаций конструкции 
вследствие пространственной несогласованно-
сти опорных узлов и элементов оси вращения. 
При появлении трещин чрезмерные напряже-
ния в швах устраняются, но при этом изме-
няется напряженно-деформированное состоя-
ние главных балок в областях, примыкающих 
к опорным узлам – к качающимся стойкам и 
осям вращения.

Также следует отметить, что полученные 
результаты следует применять только для при-
ближенной оценки изменения напряженно-
деформируемого состояния конструкции. 
Однако практическая значимость рассматри-
ваемой задачи чрезвычайно велика, так как ее 
решение поможет правильно оценивать влия-
ние рассматриваемого дефекта на работу кон-
струкции и принимать оптимальные решения, 
связанные с ее дальнейшей эксплуатацией.

Рис. 13. Напряженное состояние сварного шва: 
а) верхнего ребра; б) нижнего ребра

а

б
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