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Транспортное 
планирование, или 
Кто же не любит 
быстрой езды?

ТЕМА НОМЕРА



Уважаемые читатели, коллеги и друзья! 

Приветствую всех вас, кто связал свою жизнь с дорожно-мосто-тоннеле-
строительной отраслью и транспортом, — ​производственников и ученых!

Мне приятно знать, что все мы рассуждаем и трудимся в одном ключе, когда 
речь идет об инициации новых научных разработок и объектов транс-
портной инфраструктуры, которые делают города красивее, современнее, 
а жизнь людей — ​комфортнее.

Нас, практиков высшей школы, особенно вдохновляет возможность пере-
давать свой опыт молодым, тем, кому еще предстоит стать специалистами 
и чей профессиональный путь только начался. Отрадно видеть, что растет 
достойная смена.

Безусловно, без трудностей не бывает в любом деле, и наше с вами об-
щее дело не исключение. Всем известна проблема несовершенства нор-
мативной базы в области строительства, недостатки в системе образова-
ния — ​особенно после того, как наша страна частично перешла на запад-
ные стандарты, — ​но все мы стараемся компенсировать их нашими общими 
усилиями, говоря с властью от лица отраслевых объединений, союзов и от 
каждого из нас лично.

Во все времена, особенно неоднозначные, не стоит забывать и об опера-
тивном обмене информацией: формировать исследовательские коллек-
тивы, создавать прочную теоретическую базу для профессиональной де-
ятельности, обмениваться опытом решения актуальных проблем в науке 
и практике. Инструментом для этого становятся, прежде всего, научные 
конференции, публикации, которые позволяют преподавателям, аспиран-
там и магистрантам позиционировать результаты научных исследований.

Ведь именно общение делает возможным находить единомышленников, 
в которых нуждается каждый, кто творит, создает.

В этом году впервые будет отмечаться профессиональный праздник — ​День 
метростроителя, который, согласно Указу Президента РФ, придется на 2 ок-
тября. Надеюсь, и этот праздник станет доброй традицией, как и День стро-
ителя, и День дорожника, поэтому хочу поздравить всех причастных с на-
ступлением первой даты этого дня и пожелать успехов, здоровья и новых 
интересных проектов. И не только метростроителям, но и всем нам!

Удачи, дорогие коллеги!

А. П. Ледяев, 
д. т. н., заведующий кафедрой «Тоннели и метрополитены» 
Петербургского государственного университета путей сообщения
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Аннотация
В данной работе рассматриваются особенности расчета 
сейсмостойкости железобетонных железнодорожных мо-
стов по реальным записям землетрясений. Методами ко-
нечных элементов и конечных разностей производится 
дискретизация задачи с учетом взаимодействия опор 
моста с основанием. В статье на примере расчета трех-
пролетного железобетонного железнодорожного моста 
на реальные сейсмические воздействия землетрясений 
показано влияние податливости основания на сдвиго-
вые усилия в опорах. Результаты показали, что значения 
коэффициентов жесткости и вязкости взаимодействия 
опоры или фундамента с грунтом существенно влияют на 
величину поперечного усилия в опорах моста.

Ключевые слова: железнодорожный мост, грунт, опора, 
вязкость, сдвиговое усилие, податливость.

Abstract
This paper deals with the peculiarities of calculation 
of seismic resistance of reinforced concrete railway 
bridges based on real earthquake records. The problem 
is discretised using finite element and finite difference 
methods, taking into account the interaction of the bridge 
supports with the ground. In the article on the example 
of calculation of a three-span reinforced concrete railway 
bridge on real seismic effects of earthquakes the influence 
of the base pliability on shear forces in supports is shown. 
The results showed that the values of the stiffness and 
viscosity coefficients of the support or foundation-soil 
interaction significantly affect the magnitude of the shear 
force in the bridge supports.

Keywords: railway bridge, soil, support, viscosity, shear force, 
ductility.

ВВЕДЕНИЕ

Землетрясения ‒ это естественно 
возникающие широкополосные 
колебательные движения грунта, 
вызванные рядом причин, вклю-
чая тектонические движения 
грунта, вулканизм, горные удары 
и техногенные взрывы. Наиболее 
важные из них вызваны разру-
шением и скольжением тектони-
ческих плит вдоль разломов [1].

Сейсмичность территории Узбе
кистана оценивается в 7, 8 и 9 
баллов. Поэтому возможные зем-

летрясения оказывают влияние 
на работу всех систем жизне
обеспечения, транспортной ин-
фраструктуры, в том числе же-
лезнодорожных мостов. Желе-
зобетонные мосты со сборными 
предварительно напряженными 
железобетонными пролетными 
строениями являются широко 
используемыми конструкциями 
мостов на железнодорожных 
мостах Узбекистана. Возмож-
ности применения этих мостов 
еще более расширяются благо-
даря простоте их проектирова-

ния и строительства, а также лег-
кости в обслуживании.

Проектирование сейсмостойкой 
конструктивной системы тре-
бует анализа для прогнозиро-
вания ее деформаций и внут-
ренних сил, возникающих при 
возможных землетрясениях. Су-
ществует широкий спектр ме-
тодов сейсмоструктурного ана-
лиза (от простых до сложных). 
Однако для всех методов важны 
соответствующая модель кон-
струкции и реалистичное пред-
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ставление движения грунта при 
землетрясении. Модель должна 
с достаточной точностью пред-
ставлять пространственное рас-
пределение прочности, дефор-
мационной способности и массы 
конструкции. История реакции 
конструкции на землетрясение 
может быть рассчитана с помо-
щью динамического анализа. 
В статье [2] представлен расши-
ренный нелинейный анализ вре-
менной истории системы «мост — ​
фундамент ‒ грунт», подвержен-
ной сейсмическому воздействию. 
Используемый метод модели-
рования и анализа может быть 
легко применен к другим типам 
сооружений.

Во время землетрясений, про
изошедших в последние годы, 
мосты с фундаментом мелкого за-
ложения получили повреждения 
различной степени из-за пла-
стической деформации грунта 
и перемещения фундамента. 
Предыдущие исследования пока-
зали, что взаимодействие между 
фундаментом и окружающим 
грунтом может оказывать значи-
тельное влияние на сейсмиче-
скую реакцию сооружений. Та-
ким образом, понимание влияния 
параметров грунта и конструкции 
на взаимодействие «грунт ‒ кон-
струкция» важно для уменьшения 
ущерба от землетрясений и для 
улучшения будущего сейсмиче-
ского проектирования [3].

В работе [4] рассмотрены ана-
литическая реализация изоля-
ции основания с взаимодейст-
вием «грунт ‒ конструкция» на 
образце конструкции и разра-
ботка очень простого решения 
для добавления этих комбини-
рованных эффектов в матрицы 
массы, демпфирования и жест-
кости конструкции.

Отметим, что в настоящее время 
основным способом сейсмоза-
щиты мостов считается сейсмо

изоляция опор за счет устрой-
ства податливых сейсмоизоли-
рующих опорных частей, причем 
в мировой практике приме-
няются резиновые или шаро-
вые сегментные металлические 
опорные части. Эти устройства 
детально описаны в литературе 
[5; 6] и широко используются 
в практике строительства, но они 
в основном применялись в авто-
мобильных мостах. В железно-
дорожных мостах [7] предлага-
ется использовать комбиниро-
ванную опорную часть, которая 
обеспечивает упругое танген-
циальное смещение с перехо-
дом в состояние сухого трения 
и гашение вертикальных колеба-
ний. Также был предложен метод 
научно-технического обоснова-
ния эффективности сейсмоизо-
ляции фрикционно-демпфиру-
ющих опорных частей [8].

Правильный сейсмический ана-
лиз и проектирование мостов 
имеют решающее значение, осо-
бенно в местах, подверженных 
высокой сейсмической активно-
сти. Сейсмостойкость мостов ши-
роко исследована в литературе, 
но влияние асинхронных дви-
жений грунта для малых и сред-
них балочных мостов ‒ это явле-
ние, которое не было адекватно 
учтено в мостовых нормах, и по
этому оно требует дальнейшего 
исследования. В работе [9] изуча-
ется влияние асинхронного дви-
жения грунта на сейсмическую 
реакцию балочных мостов малой 
и средней общей длины с желе-
зобетонными колоннами с уче-
том землетрясений. Основным 
источником пространственной 
изменчивости колебаний грунта 
являлись различия в местных 
грунтовых условиях в основании 
трехпролетных (коротких) и се-
мипролетных (средних) балочных 
мостов. Результаты также пока-
зали, что критические требова-
ния сконцентрированы в местах 

изменения состояния грунта, что 
указывает на повышенную чувст-
вительность к сейсмическим воз-
действиям в определенных ме-
стах, которые не были бы учтены 
типичной процедурой, предпи-
санной нормой, при наличии 
асинхронного движения грунта.

Последствия землетрясений по-
казали, что одними из уязвимых 
элементов мостов являются их 
опоры. Для предотвращения раз-
рушения опор вследствие воз-
действия землетрясения исполь-
зуются изоляторы в качестве 
опорной части моста. В недав-
нем прошлом численные и экс-
периментальные исследования 
полномасштабных изоляторов 
привели к значительному усо-
вершенствованию методов сей-
смоизоляции мостовых соору
жений. В работах [10; 11] предла-
гается упрощенная процедура 
для оптимизации систем изоля-
ции для мостовых конструкций. 
Сейсмический отклик спроекти-
рованной для примера конструк-
ции исследуется с помощью не-
линейного анализа временной 
истории, учитывается эффектив-
ный вклад нелинейного гистере-
тического поведения изоляторов 
и упругой реакции опор.

При сильных землетрясениях 
между главными пролетными 
строениями и опорами могут 
возникать проскальзывания. Это 
приводит к чрезмерному про-
дольному смещению пролетных 
строений и разрушению мостов. 
Большие мосты в горных райо-
нах с высокой интенсивностью 
легко выходят из строя. В [12; 13] 
исследовано влияние удержи-
вающих опор, расстояний между 
деформационными швами про-
летного строения на сейсмиче-
ские характеристики длинных 
мостов. Программное обеспече-
ние ABAQUS было использовано 
для моделирования динамиче-
ского анализа моста с учетом 
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упругопластического эффекта 
в опорах и пролетных строе-
ниях. Для анализа динамической 
реакции больших мостов были 
выбраны сейсмические волны  
El-Centro, Northridge и Taft. Вли-
яние количества удерживаю-
щих опор на динамическую ха-
рактеристику показало, что вну-
треннее усилие в нижней части 
опоры увеличивалось для каж
дой дополнительной удержива-
ющей опоры. Кроме того, полу-
ченные результаты показали, 
что продольная против надвиж-
ной жесткость моста увеличива-
ется с увеличением количества 
удерживающих опор, что позво-
ляет снизить максимальное от-
носительное смещение пролет-
ных строений моста в продоль-
ном направлении.

В работе [14] предложена упро-
щенная модель основания для 
расчета опор больших мостов 
на скальных основаниях. Для по-
строения модели использованы 
передаточные функции упругого 
полупространства. Особенностью 
модели является одновременный 
учет сдвиговых и поворотных ко-
лебаний фундамента, при этом 
сдвиговые колебания моделиру-
ются демпфером вязкого типа, 
а поворотные ‒ гистерезисным. 
Предложена методика расчета 
опоры с учетом двух типов дем-
пфирования в основании.

Расчет мостов и путепроводов 
на воздействие землетрясений 
с существующими их записями 
позволяет анализировать их на-
пряженно-деформированное со
стояния [15-17]. Проведенные 
расчеты показывают, что про-
летное строение и опоры моста 
имеют завышенный запас проч-
ности для 8-балльного землетря-
сения по МСК‑64.

В настоящей статье на примере 
расчета трехпролетного желе-
зобетонного железнодорожного 

моста на реальные сейсмиче-
ские воздействия произошед-
ших землетрясений показано 
влияние податливости и вяз-
кости основания на сдвиговые 
усилия в опорах.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Сейсмические волны состоят из 
вертикального и двух горизон-
тальных смещений, мосты также 
имеют три измерения. Пролет-
ные строения железобетонных 
железнодорожных мостов ча-
сто состоят из балок попереч-
ного сечения различной формы. 
Остальные их конструктивные 
элементы имеют разные дефор-
мационные свойства и связаны 
друг с другом эксцентрисите-
том. Поскольку задача является 
математически сложной, для ее 
решения используются числен-
ные методы. Мосты сложной кон-
струкции разбивают на элементы 
и узлы с помощью метода конеч-
ных элементов [18–20].

Конструктивные элементы мо-
ста испытывают одновременно 
сжатие-растяжение, изгиб, кру-
чение или сжатие-растяжение, 
сдвиг, кручение или безмассо-
вое (массу которого можно не 
учитывать) сжатие-растяжение, 
сдвиг, повороты. В определен-
ных точках могут располагаться 
сосредоточенные массы. В ра-
боте каждый тип конструктивных 
элементов заменен соответству-
ющей конечно-элементной мо-
делью. Дискретизируя элементы 
моста методом конечных элемен-
тов, получаем следующую сис-
тему простых дифференциаль-
ных уравнений [21]:

� �� � � �� � � �� � � �M u C u K u P� � � . (1)

Начальные условия получаются 
из решения статической задачи:

� �� � � �� � � �� � � �0 0
0 ,   0 ,

t t
u t u u t

� �
� �  (2)

где {и(t)} — ​вектор абсолютных 
перемещений узловых точек ко-
нечно-элементной модели кон-
струкции. Для нелинейных за-
дач матрицы [М], [С], [К] зависят 
от вектора абсолютного переме-
щения, в {P(t)} входят заданное 
движение грунта и действующие 
силы. Движение грунта задается 
в виде записей акселерограмм 
[21; 22]. Матрица демпфирования 
строится по способу Рэлея в сле-
дующем виде [21]:

� � � � � �.C M K� � � �   (3)

Здесь коэффициенты α и β опре-
деляются на основе эксперимен-
тальных данных по соотноше-
ниям:

1 2

1
1

1 2

  ;

1   ; ,

�
� �

� � �

� �� �
� � �� � � �� �� � � �� �

  (4)

где δ ‒ логарифмический декре-
мент затухания колебаний кон-
струкции; ω1, ω2 ‒ частоты двух 
характерных форм колебаний 
[21].

Граничные условия ставятся на 
тех местах, которые непосредст-
венно связаны с грунтом, этими 
местами являются береговые 
опоры и фундаменты промежу-
точных опор:

— полное (три перемещения 
и три поворота) закрепление 
к грунту;

— частичное закрепление к грун
ту, в этом случае отдельные ком-
поненты перемещений и пово-
ротов закрепляются к грунту, 
то есть движутся по заданному 
закону движения грунта, а по 
остальным направлениям соот-
ветствующие силы и моменты сил 
равны нулю;

— учет податливости грунта вхо-
дит в систему как безынерцион-
ный конечный элемент.
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Для решения приведенной выше 
системы уравнений (1) при усло-
виях (2) применяется неявный 
метод конечных разностей Нью-
марка [23]. В методе Ньюмарка 
используются значения скоро-
стей и ускорений, в том числе 
их значения в заданной сейсми-
ческой волне. Прямое задание 
оцифрованных сейсмограмм при 
вычислении скоростей и ускоре-
ний приводит к грубым ошибкам. 
Поэтому сейсмическая волна за-
дается в ускорениях, затем ско-
рости и смещения вычисляются 
формулами Ньюмарка. Для обес-
печения проведения вычислений 
с меньшим шагом по времени по 
сравнению с шагом оцифрования 
используется сплайн Эрмита.

Взаимодействие опор моста 
с грунтом принимается по мо-
дели Винклера, и его жесткость 
рассчитывается по поверхно-
сти висячей сваи, контактирую-
щей с грунтом. В расчетах учиты-
вается податливость грунтового 
основания путем приведенной 
жесткости и демпфирования. Ко-
эффициенты жесткости и дем-
пфирования вычисляются с уче-
том размера поверхности кон-
такта для каждой сваи и каждого 
фундамента по отдельности. Для 
фундаментов в начале и конце 
моста коэффициенты жестко-
сти по трем направлениям взяты 
равными 14.76∙107 Н/м. Для фунда-
мента под промежуточными опо-
рами эти коэффициенты равны: 
вертикальная жесткость грунта — ​
14.4124∙107 H/м; горизонтальная 
жесткость грунта — ​24.17∙107 H/м.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В качестве примера с целью 
учета сейсмостойкости желез-
нодорожного моста, длина кото-
рого составляет 64,6 метра, рас-
положенного на перегоне ст. Кую
мазор — ​ст. Бухара (ПК 39506+45) 
на участке высокоскоростной 
электрифицированной железной 

дороги Навои ‒ Бухара, был про-
веден расчет программой ШАРК 
[21] на основе реальных записей 
землетрясений.

Железнодорожный мост состоит 
из трех пролетов (16,5×23,6×16,5 м). 
В железобетонном железнодо-
рожном мосту использованы че-
тыре типовые балки, каждая по 
16,5 метра, и две типовые балки, 
каждая по 23,6 метра с попереч-
ным сечением в форме тавра. 
Конструкция моста состоит из 
множества элементов, таких как 
опоры, опорные части, ригели, 
пролетные строения и т. д. Опора 
и опорная часть являются са-
мыми уязвимыми элементами 
мостового сооружения, поэтому 
для опорной части используют 
сейсмоизолирующие устрой-
ства. Опорные части сделаны из 
стали. Использовались танген-
циальные и секторные опорные 
части. Опорная часть моделиру-
ется в виде конечного элемента, 
работающего на растяжение-
сжатие, сдвиг по двум направ-
лениям и кручение. Общее коли-
чество промежуточных опор на 
сваях — ​8 шт. Размеры: высота — ​
3 м, поперечное сечение — ​ди-
аметр 1,22 м. По способу взаи-
модействия с грунтом: висячие 
сваи, длиной 17 м, несущие про-
ектную нагрузку за счет сил бо-
кового трения.

Для дискретизации железнодо-
рожный мост был разбит на 101 
конечный элемент с учетом ра-
боты каждого типа конечного 
элемента, количество узловых 
точек 91. Вычисления проводи-
лись по неявной схеме с шагом 
по времени 0,001 с, потеря энер-
гии учитывается в форме Рэлея. 
Типы характеристик конечных 
элементов — ​13 различных ти-
пов — ​были даны через соответ-
ствующие порядковые номера. 
Количество соединений с экс-
центритетом — ​38.

Результаты расчета железнодо-
рожного моста получены на ос-
новании реальной записи Газ-
лийского (Узбекистан) землетря-
сения от 17.05.1976, интенсивность 
более 9 баллов по шкале MSK‑64 
[22], максимальные горизонталь-
ное и вертикальное: ускорения — ​
7,22 м/с2 и 6,7 м/с2, 13,163 м/с2; 
скорости — ​0,62 м/с и 0,53 м/с, 
0,57 м/с; перемещения — ​0,18 м 
и 0,17805 м, 0,216664 м; шаг оциф-
рования — ​0,005 с; продолжи-
тельность — ​28 с.

Было исследовано поведение 
рассматриваемого моста во 
время землетрясения. Рассма-
тривались два разных случая: 
в первом не учитывалась подат-
ливость грунта, во втором учиты-
валась податливость грунта.

Ниже приведены результаты рас-
четов при учете вязкости грунта, 
равной β =0,012 с‑1.

Расчеты показали, что абсолют-
ное вертикальное перемеще-
ние нижней части опоры с уче-
том податливость грунта соста-
вило: максимальное значение 
0,215956 м при t=15,685 с; мини-
мальное значение –0,11962 м при 
t=18,446 с.

Абсолютное горизонтальное пе-
ремещение по главной оси мо-
ста нижней части опоры с уче-
том податливости грунта соста-
вило: максимальное значение 
0,157544 м при t=16,148 с; мини-
мальное значение –0,17849 м при 
t=18,345 с.

Абсолютное горизонтальное пе-
ремещение в поперечном на-
правлении нижней части опоры 
с учетом податливости грунта со-
ставило: максимальное значение 
0,142272 м при t=16,493 с; мини-
мальное значение –0,18276 м при 
t=17,529 с (рис. 1).

Из этих результатов видно, что 
влияние деформации грунта на 
максимальные значения пере-
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Таблица 1. Поперечные усилия в нижней части опорных элементов

Наименование элемента Вертикальное усилие 
(Н)

Горизонтальное 
усилие (по оси Oy) (Н)

Горизонтальное 
усилие (по оси Oz) (Н)

Статика Динамика Статика Динамика Статика Динамика
Не учитывалась податливость грунта
Элемент 26 Опора под пролетное 

строение 16,5 м
-799760 -5302800 -7565,5 -1179100 -202030 -2317600

Элемент 27 Опора под пролетное 
строение 23,6 м

-602460 -4348900 -9876,6 -1205300 -201900 -2312200

Учитывалась податливость грунта
Жесткость грунта 14,4124∙107 Н/м 24,17∙107 Н/м 24,17∙107 Н/м
Элемент 26 Опора под пролетное 

строение 16,5 м
-686780 -3126300 -6300,2 -262130 -93765 -588230

Элемент 27 Опора под пролетное 
строение 23,6 м

-715350 -3176600 -6966,1 -512630 -93718 -579240

Рисунок 1. Боковое перемещение 
опор и грунта (по оси Oy) во 
времени с учетом податливости 
грунта

В табл. 1 представлены резуль-
таты расчетов изменения попе-
речных усилий в нижних эле-
ментах опор при землетрясе-
нии Газли для случаев без учета 
и с учетом податливости грунта.

В расчетах было принято, что 
торцы опорных частей жестко 
закреплены к ригелям и соот-
ветствующим пролетным стро-
ениям с учетом эксцентритетов, 
поэтому в статическом состоянии 
вертикальное усилие больше 
в опорах, стоящих под пролет-
ными строениями длиной 16,5 м, 
чем в опорах, стоящих под про-
летными строениями длиной 
23,6 м. Учет податливости осно-

вания изменяет это состояние 
(см. табл. 1).

Из анализа табл. 1 приходим 
к следующему выводу: учет по-
датливости грунта позволяет 
уменьшить поперечное усилие 
в опорах моста в 1,5–2 раза.

Из рис. 2 можно увидеть влия-
ние податливости грунта на ди-
намический процесс вертикаль-
ных усилий в нижних элементах 
опор железнодорожного моста. 
Учет податливости основания 
моста приводит к уменьшению 
максимального значения верти-
кальных усилий в среднем в 1,5 
раза и сглаживанию высокоча-
стотных составляющих.

Рисунок 2. Изменение по времени вертикального усилия в опорных элементах без учета (слева) и с учетом 
податливости грунта (справа)

мещений нижней части опоры 
незначительно, однако они су-
щественно влияют на возникаю-
щие усилия и моменты сил в кон-
струкции.
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Для исследования влияния ха-
рактеристик грунта под фунда-
ментами в начале и конце моста, 
а также под промежуточными 
опорами были изменены коэф-
фициенты жесткости грунта: уве-

личены в 2 раза (29,52∙107 Н/м и  
28,8248∙107 Н/м) по сравнению 
со значениями 14,76∙107 Н/м 
и 14,4124∙107 Н/м.

В табл. 2 представлены резуль-
таты расчетов железнодорож-

ного моста по записям реаль-
ных сейсмограмм опасного зем-
летрясения.

Из табл. 2 видно, что жесткость 
грунта под промежуточными 
опорами моста влияет на мак-

Таблица 2. Зависимость поперечного усилия в опорном элементе железнодорожного 
моста от податливости грунта при землетрясении Газли

Наименование элемента Вертикальное усилие 
(Н)

Горизонтальное 
усилие (по оси Oy) (Н)

Горизонтальное 
усилие (по оси Oz) (Н)

Статика Динамика Статика Динамика Статика Динамика
Учитывалась податливость грунта
Жесткость грунта 28,8248∙107 Н/м 48,34∙107 Н/м 48,34∙107 Н/м
Элемент 26 Опора под пролетное 

строение 16,5 м
-691140 -5431500 -7257,9 -212800 -111590 -693430

Элемент 27 Опора под пролетное 
строение 23,6 м

-707520 -5466500 -8068,9 -583000 -111540 -673410

Рисунок 3. Изменение сдвиговых усилий (по оси Oy) по времени в опорных элементах для случаев вычисленной 
жесткости грунта (слева) и увеличенной жесткости грунта в 2 раза (справа)

Рисунок 4. Изменение сдвиговых усилий (по оси Oz) по времени в опорных элементах для случаев вычисленной 
жесткости грунта (слева) и увеличенной жесткости грунта в 2 раза (справа)
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симальные по модулю значения 
вертикального усилия в опорах 
железнодорожного моста. Это 
объясняется тем, что изменение 
жесткости грунта приводит к из-
менению частот собственных ко-
лебаний конструкции в целом, 
а также сейсмические волны 
землетрясений имеют свои пре-
обладающие частоты.

На рис. 3 и 4 показаны резуль-
таты расчетов изменений сдвиго-
вых усилий в элементах опоры по 
времени при землетрясении Газли 
для случая увеличения в 2 раза 
коэффициентов жесткости грунта.

Как видно из рис. 3 и 4, податли-
вость грунта существенно влия
ет на максимальные значения 
сдвиговых усилий на опорных 
элементах моста.

Было исследовано сдвиговое 
усилие моста для случаев изме-
нения коэффициента вязкости 
грунта. В расчетах использованы 
значения коэффициента вязко-
сти: β =0,05 с‑1; β =0,1 с‑1; β =0,2 с‑1.

Из анализа табл. 3 приходим 
к выводу, что вязкость грунта 
также влияет на усилия в опорах 
моста. С увеличением значения 
коэффициента вязкости макси-
мальные значения вертикальных 
и горизонтальных в поперечном 
направлении к главной оси мо-
ста усилий уменьшаются, а уси-
лия в направлении главной оси 
увеличиваются. Это связано с на-
правлением распространения 
сейсмической волны, которое 
совпадает с главной осью моста.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По результатам расчетов, полу-
ченных на основании реальных 
записей Газлийского землетря-
сения, сейсмостойкости желез-
нодорожного моста общей дли-
ной 64,6 м, расположенного на 
участке железной дороги На-
вои — Бухара, приходим к выводу:

1.	 Учет коэффициента вязко-
сти грунта позволяет суще-
ственно уменьшить попереч-
ное усилие в опорах моста.

2.	 Также учет податливости 
грунта позволяет сущест-
венно уменьшить попереч-
ное усилие в опорах моста. 
Учет податливости грунта 
приводит к уменьшению 
в 1,5–2 раза максимальных 
значений поперечных уси-
лий в опорах моста во время 
землетрясения.

3.	 Жесткость грунта под проме-
жуточными опорами моста 
может увеличить или умень-
шить максимальные по мо-
дулю значения усилий в опо-
рах железнодорожного мо-
ста. Это объясняется тем, что 
изменение жесткости грунта 
приводит к изменению ча-
стот собственных колебаний 
конструкции в целом, также 
сейсмические волны от зем-
летрясений имеют свои пре-
обладающие частоты. 

Таблица 3. Изменение поперечного усилия в опорных элементах при 
разных значениях коэффициента вязкости грунта

Наименование элемента Вертикальное усилие 
(Н)

Горизонтальное 
усилие (по оси Oy) (Н)

Горизонтальное 
усилие (по оси Oz) (Н)

Статика Динамика Статика Динамика Статика Динамика
Вязкость грунта β =0,05 с‑1

Элемент 26 Опора под пролетное 
строение 16,5 м

-686780 -2681400 -6300,2 -229440 -93766 -646930

Элемент 27 Опора под пролетное 
строение 23,6 м

-715350 -2701500 -6966,1 -437070 -93719 -638710

Вязкость грунта β =0,1 с‑1

Элемент 26 Опора под пролетное 
строение 16,5 м

-686780 -2234700 -6300,7 -207750 -93766 -761120

Элемент 27 Опора под пролетное 
строение 23,6 м

-715350 -2368100 -6966,5 -349940 -93719 -767040

Вязкость грунта β =0,2 с‑1

Элемент 26 Опора под пролетное 
строение 16,5 м

-686780 -2212600 -6300,8 -176620 -93766 -1008100

Элемент 27 Опора под пролетное 
строение 23,6 м

-715350 -2339700 -6966,7 -241100 -93719 -1012800
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