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Введение 
 

В ХХ ст. резко возросли темпы строитель-
ства автомобильных и железных дорог, что, в 
свою очередь, предопределило необходи-
мость возведения большого количества ба-
лочных мостов, расчет пролетных строений 
которых требовал разработки простран-
ственных методов расчета. Многие пролет-
ные строения мостов, особенно строящиеся в 
первой половине ХХ века, возводились в мо-
нолитном железобетоне с мощными попе-
речными балками. Во второй половине ХХ ст. 
предпочтение начали отдавать сборным со-

оружениям, для возведения которых были 
разработаны многочисленные типовые про-
екты. В пролетных строениях сборных мо-
стов в поперечном направлении, вместо по-
перечных балок, были предусмотрены диа-
фрагмы, т.е. и в монолитных, и в сборных 
пролетных строениях балочных мостов со-
здавались мощные поперечные элементы, 
значительно увеличивающие поперечные 
изгибную и крутильную жесткости сооруже-
ния. 
 
Увеличились длины пролетов, которые пере-
крывались балочными мостами, т.е. значи-
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тельное количество построенных мостов бы-
ли узкими (узкими мостами называют со-
оружения, у которых / 2l B  , а в последнее 
время рекомендуют принимать / 4l B  , где 
l  – величина пролета; B  – ширина пролет-
ного строения). 
 
При расчете пролетных строений с попереч-
ными балками или диафрагмами при опреде-
лении их распределительной способности 
применяли метод внецентренного сжатия, в 
основу которого положен тезис об абсолют-
ной по величине изгибной жесткости про-
летных строений в поперечном направлении 
моста. Используя метод внецентренного 
сжатия, строились линии влияния усилий, 
передаваемых поперечными элементами 
(балками или диафрагмами) на главные бал-
ки. Загружая линии влияния усилий времен-
ными нагрузками, определяли значения ко-
эффициентов поперечной установки (КПУ), 
которые показывали, какая доля временной 
нагрузки воспринимается той или иной бал-
кой пролетного строения. В последнее время 
этот коэффициент начали называть коэффи-
циентом поперечного распределения (КПР). 
Формулы для построения линий влияния 
усилий были выведены, используя решения 
теоретической механики для абсолютно 
твердого тела. Интересен и иной подход при 
построении линий влияния, который и пред-
лагается в этой статье. 

 
Анализ публикаций 

 
Анализ публикаций [1–19] ХХ и начала  
ХХІ ст. показал, что метод внецентренного 
сжатия в неизменном виде, т.е. в разработан-
ном первоначальном варианте, применяется 
до сего времени при определении распреде-
лительной способности разных по конструк-
ции пролетных строений мостов. В основу 
метода положено правило переноса силы iP , 
приложенной в i -й точке, в точку k  с заме-
ной силы iP  на такую же по величине силу 

kP и момент, справедливое для абсолютно 
твердых тел. На этой основе для регулярных 
пролетных строений (т.е. для пролетных 
строений, главные балки которых имеют 
одинаковые жесткости и установлены попе-
рек моста на одинаковых расстояниях) выве-
дена формула (1) для определения ординат 
линии влияния вертикальных усилий, пере-
даваемых поперечными элементами пролет-
ного строения на главные балки. 

1
1, 2

1 ,
2

i
n

i

a a
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n a
            (1) 

 
где n  – количество главных балок; 1a  – рас-
стояние поперек моста между крайними (ле-
вой и правой) главными балками; ia  – рас-
стояние поперек моста между i -ми симмет-
рично расположенными относительно про-
дольной оси моста главными балками. 
 
Поскольку линии влияния усилий линейны, 
то достаточно определить значения ординат 
только в двух точках – в точке 1 под первой 
балкой (как арифметическую сумму положи-
тельных значений первого и второго членов 
формулы (1)) и в точке n  под последней 
главной балкой (как алгебраическую сумму 
первого и второго членов формулы). 
 
Для нерегулярных пролетных строений в ра-
боте [8] предложена следующая формула 
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где iI  – момент инерции при изгибе попе-
речного сечения i -й главной балки. 
 
В работе [12] приведены формулы для по-
строения линий вертикальных усилий с уче-
том крутящих моментов, используя разрабо-
танный авторами обобщенный метод внецен-
тренного сжатия, который применим при 
расчете как прямых, так и косых или криво-
линейных пролетных строений. Эти линии 
влияния тоже линейны. 
 
Для облегчения построения линий влияния 
М.Е. Гибшманом [20] предложены таблицы, 
включающие ординаты линий влияния при 
количестве главных балок в поперечном 
направлении моста, не превышающих 6. 
 
Нам представляется интересной разработка 
методики построения линий влияния усилий, 
передаваемых на главные балки, с использо-
ванием нетрадиционного подхода. 
 

Цель и постановка задачи 
 
Предлагается методика построения линий 
влияния вертикальных усилий, передаваемых 
на главные балки пролетного строения абсо-
лютно жесткими поперечными элементами, с 
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использованием разработанного автором 
пространственного метода расчета пролет-
ных строений мостов [21, 22].  

 
Построение линий влияния усилий 

 
Напомним некоторые положения предло-
женного автором [21, 22] пространственного 
метода расчета пролетных строений. Про-
летное строение разрезается на систему про-
дольных и поперечных полос (рис. 1). Раз-
бивка на продольные полосы производится 
так, чтобы в каждую полосу входило про-
дольное ребро, т.е. количество продольных 
полос должно быть равным количеству глав-
ных элементов пролетного строения (в ба-
лочных мостах – количеству главных балок). 
При расчете этих полос вводится цилиндри-
ческая жесткость поперечного сечения глав-
ной балки. Поперечный элемент шириной  
1 пог. м вырезается в том сечении по длине 
пролета, в котором предполагается опреде-
лять внутренние усилия. В расчет вводится 
приведенная к одному методу изгибная ци-
линдрическая жесткость поперечной полосы, 
т.е. жесткость, включающая в себя жесткость 
пластины проезжей части и поперечных 
(кроме опорных) балок или диафрагм. Сама 
поперечная полоса рассчитывается как не-
разрезной многопролетный элемент на упру-
го-оседающих опорах (рис. 1), роль которых 
играют продольные полосы.  

1iP 
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B

d
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B
n1n 1 2
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Рис. 1. Схема пролетного строения: а – ис-
тинная схема; б – расчетная схема попе-
речного элемента; в – основная схема 
поперечного элемента 

 
Для определения неизвестных усилий iZ  
предлагается использовать смешанный метод 
строительной механики, для чего вводим 

фиктивное защемление на левом конце попе-
речной полосы, т.е. она рассматривается как 
консольная полоса. Если определяются толь-
ко вертикальные неизвестные iZ  (что и тре-
буется для определения ординат линий влия-
ния усилий), то следует решить систему 
уравнений (3), включающую ( 2n  ) уравне-
ний, т.к. неизвестными являются n  верти-
кальных сил iZ , а также угол поворота φA и 
прогиб Ay  фиктивного защемления. Если к 
поперечной полосе приложить единичную 
силу 1iP   над i -й точкой, то в результате 
решения системы уравнений (3) и будут по-
лучены ординаты линий влияния усилий, 
передаваемых поперечным элементом на i -й 
продольный элемент. Решив систему уравне-
ний (3) n  раз (при расположении силы iP  
над точками 1, 2… n ), получим ординаты 
линий влияния усилий iZ  для всех продоль-
ных полос. Составим систему уравнений при 
приложении к поперечному элементу силы 

1iP   
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1 1
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                   
   (3) 

 
где ip  – свободные члены, определяемые от 

1iP  ; δik  – единичные перемещения, для 
определения которых рекомендуется следу-
ющая формула 
 
  δ .ik ik iky V           (4) 

 
В формуле (4) iky  – прогиб продольного 
элемента (главной балки) от единичной рас-
пределенной по его длине нагрузки 1q   в 
том сечении, в котором вырезана поперечная 
полоса. Этот показатель вводится только при 
определении главных единичных перемеще-
ний, т.е. при определении перемещений ii  
он вводится в виде прогиба iiy , а при опре-
делении единичных перемещений ik  вели-
чина 0iky  ; 1kV – перемещение поперечной 
полосы в i -й точке от единичной силы 

1iP  , приложенной в k -й точке. При i k  
 

а 
 
 
 
 
б 
 
 
 
 
в 
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(1 )
( ) (3 ),

6
i k i

ik
d a a a

V
E I d d d

        (5) 

 
где поп  и попE  – соответственно коэффици-
ент Пуассона и модуль упругости материала 
поперечной полосы; попI  – момент инерции 
поперечного сечения поперечной полосы;  
d  – расстояние между продольными поло-
сами (в балочных мостах расстояние между 
главными балками) в поперечном направле-
нии моста (рис. 1). 
 
При i k в формуле (5) индексы следует по-
менять местами. 
 
Для удобства решения системы уравнений 
(3) умножим первые её n  уравнений на ве-
личину 1 / iiy . Преобразуем формулу (5) по-
сле умножения её на 1 / iiy . Увеличенное пе-
ремещение  
 

23 2
поп

поп поп

(1 ) 3 .
6

i k i
ik

ii

d a a aV
E I y d d d

                


   
(6) 

 
Обозначим 
 

  
3 2

поп

поп поп

(1 )α ;
6 ii

d
E I y

  
             (7) 

 

         
2

3 .i k i
ik

a a a
w

d d d
                         (8) 

 
Тогда формулу (5) можно записать в таком 
виде 
 
                        αik ikV w   .                            (9) 
 
Окончательно получим формулы для опре-
деления увеличенных в 1 / iiy  раз единичных 
перемещений 
 
                        1ii iiw     ;                      (10) 

 
                          ik ikw   .                          (11) 
 
Величину а  назовем показателем гибкости 
пролетного строения. 
 
Поскольку мы рассматриваем абсолютно 
жесткие в поперечном направлении пролет-
ные строения, т.е. пролетные строения, у ко-

торых 2
поп поп поп/ (1 )E I    , то показа-

тель гибкости 0 . Тогда после умноже-
ния уравнений системы (3) на величину 
1 / iiy  получим, что увеличенные единичные 
перемещения 1ii  , а 0ik  . 
 
Посмотрим, как преобразуются после умно-
жения уравнения на 1 / iiy  коэффициенты  
при угле поворота A  и прогибе Ay  фиктив-
ного защемления.  
 
Коэффициент при A  будет иметь следую-

щий вид: i
A

ii

a
y
 . Умножим и разделим по-

следнее выражение на .d  Тогда получим 
i

A
ii

a d
d y
  .  

 

В этом выражении ia
d

 есть не что иное, как 

относительное расстояние от фиктивного 
защемления до i -й точки (для регулярного 

пролетного строения 0,5;1,5 ... ( 0,5)).ia n
d
   

Обозначим величину 
 

                     A А
ii

d
y

   .                   (12) 

 
Таким образом, при увеличенных в 1 / iiy  раз 
углах поворота A  будут стоять такие коэф-
фициенты: 0,5;1,5 ... ( 0,5)n  . 
 
Увеличенный в 1 / iiy  раз прогиб фиктивного 
защемления  
 

                             A
A

ii

y
y

y
  .                          (13) 

 
Увеличенные в 1 / iiy  раз свободные члены 

1p  определяются как увеличенные единич-
ные перемещения ik , т.е. они в первых n  
уравнениях равны нулю. 
 
Обе части последнего уравнения системы (3) 
разделим на d . Тогда в этом уравнении бу-
дут стоять приведенные расстояния. 
 
После всех этих преобразований система (3) 
будет иметь вид 



Вестник ХНАДУ, вып. 72, 2016 
 
128 

1

1

1

0,5 0;
...............................
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Z y

Z n y
Z Z
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                  

    (14)  

 

Рассмотрим пролетное строение, состоящее 
из 3 главных балок (на рис.1 приведено про-
летное строение из 7 главных балок). Для 
определения ординат линии влияния усилий, 
передаваемых на первую (левую) главную 
балку (эту линию влияния обозначим «линия 
влияния 1R »), единичную внешнюю силу 

1iP   приложим над первой главной балкой 
(над точкой 1). Тогда система уравнений (14) 
будет иметь следующий вид 

 

1

2

3

1 2 3

1 2 3

0,5 0;
1,5 0;
2,5 0;

1;
0,5 1,5 2,5 0,5.

A A

A A

A A

Z y
Z y
Z y
Z Z Z

Z Z Z

                    

        (15) 

 
Решив эту систему уравнений, получим 
 

1
5 0,833
6

Z   ; 2
1 0,333
3

Z   ; 

3
1 0,167
6

Z     ; 2
3A   и 7

6Ay   . 

 
Линия влияния усилий 1R – линейна. 
 
Если построить линию влияния 1R  традици-
онным методом внецентренного сжатия, то 
под первой (левой) балкой ордината равна 
0,833, под третьей (правой) балкой –  
(–0,167), т.е. ординаты, полученные двумя 
методами, одинаковы. 
 
Чтобы построить линии влияния усилий, пе-
редаваемых на 2-ю балку, единичную силу 

2 1P   следует установить над 2-й балкой; 
если строится линия влияния 3R , то единич-
ную силу 3 1P   следует приложить в точке 3 
(над правой главной балкой). В системе (15) 
левая часть останется прежней; изменится 
только свободный член в последнем уравне-
нии системы (он, соответственно, будет ра-
вен 1,5 и 2,5). 

После решения системы уравнений (15) по-
лучим ординаты линий влияния усилий, 
начальные углы поворота A  и прогибы Ay . 
Эти значения сведены в табл. 1. 
 

Таблица 1 Значения ординат линий влияния  
усилий iZ , увеличенных углов поворота A  и 

прогибов Ay  фиктивного закрепления 
 

Л
ин

ии
 

вл
ия

ни
я Ординаты линий влияния 

A  Ay  
1Z  2Z  3Z  

1R  5 0,833
6
  1 0,333

3
  1 0,167

6
   2

3
 

7
6


 

2R  1 0,333
3
  1 0,333

3
  1 0,333

3
  0 

1
3


 

3R  1 0,167
6

    1 0,333
3
  5 0,833

6
  1

2
 5

12
 

 
Вывод 

 
Предложенная методика позволяет строить 
линии влияния усилий на главные балки при 
абсолютной поперечной жесткости пролет-
ных строений. 
 
Полученные ординаты линий влияния уси-
лий полностью совпадают с ординатами, 
определяемыми по методу внецентренного 
сжатия. 
 
По сравнению с методом внецентренного 
сжатия, расчет по данной методике позволя-
ет определять еще углы поворота и прогибы 
левого конца поперечной полосы, вырезае-
мой из пролетного строения. 
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