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 Аннотация. Проблема восстановления железобетонных конструкций, 

получивших динамические воздействия (в результате столкновения с ав-

тотранспортом, повреждения в результате демонтажа близлежащих кон-

струкций, взрывные и иные аварийные воздействия), является доста-

точно актуальным вопросом. Действующие нормативные документы в 

части восстановления и усиления железобетонных конструкций не в 

полной мере соответствуют именно вопросам, связанным с результа-

тами динамических воздействий, имеющих характерные особенности. 

Также объем опубликованных научных работ по данной тематике не яв-

ляется достаточным и подразумевает необходимость дальнейших иссле-

дований. Тем не менее к настоящему времени проведено определенное 

количество работ по восстановлению таких конструкций с последую-

щими испытаниями и подтверждением необходимого уровня надежно-

сти. В статье рассмотрен опыт восстановления железобетонных кон-

струкций пролетных строений мостов, получивших повреждения в ре-

зультате динамического удара от автотранспорта – результаты дорожно-

транспортных происшествий. Проведен анализ и рассмотрены характер-

ные повреждения, а также наиболее целесообразные варианты восста-

новления конструкций. Основным рекомендованным вариантом усиле-

ния является усиление конструкций с применением внешнего армирова-

ния на основе композиционных материалов из углеволокна. Приведены 

результаты как расчетного обоснования, так и результаты статических 

испытаний в лабораторных условиях и реальных конструкций после вос-

становления. 
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 Abstract. The problem of restoring reinforced concrete structures that have 

received dynamic impacts (emergency as a result of collisions with vehicles, 

damage as a result of dismantling nearby structures, explosive impacts) is 

quite an urgent issue. The current regulatory documents regarding the resto-

ration and reinforcement of reinforced concrete structures do not fully corre-

spond to the issues related to the results of dynamic impacts that have charac-

teristic features. Also, the volume of published scientific papers on this topic 

is not sufficient and implies the need for further research. Nevertheless, to 

date, a certain amount of work has been carried out to restore such structures 

with subsequent tests and confirmation of the required level of reliability. The 

article considers the experience of restoring reinforced concrete structures of 

bridge spans that were damaged as a result of dynamic impact from vehicles 

- the result 
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ВВЕДЕНИЕ 

Железобетонные конструкции по результатам непроектных, как правило, аварийных дина-

мических нагрузок (наезд авто или железнодорожного транспорта, аварии в ходе технологиче-

ских процессов или реконструкции, взрывные воздействия) требуют того или иного уровня 

восстановления. Оценить объем значимых повреждений, требующих проведения не только 

восстановительных работ, но и усиления конструкций, по отношению к незначительным по-

вреждениям, для которых достаточно восстановления защитного слоя, не представляется воз-

можным.  

В то же время имеется целый ряд объектов – пролетные строения мостов, для которых 

были выполнены работы по восстановлению и усилению несущей способности. Для данных 

конструкций характерны динамические повреждения от наезда негабаритного автотранспорта. 

КЛАССИФИКАЦИЯ ПОВРЕЖДЕНИЙ 

Вопросам оценки несущей способности железобетонных конструкций, получивших дина-

мические повреждения [1-4], а также применения композитных материалов для усиления [1, 5-

11] посвящено целы ряд исследований, нормативных документов и методических материалов. 

Повреждения в результате столкновения автомашин с пролетными строениями можно раз-

делить на следующие [12-20]: 

- незначительные (рис. 1.а). При этом арматура не повреждена, повреждения только в за-

щитном слое бетона (фиксируются на основе ультразвукового исследования либо непосред-

ственно вскрытия конструкции). Как правило, в данном случае применяются методы восста-

новления бетона специальными ремонтными составами; 

- значительные повреждения (рис. 1.б). При этом фиксируются повреждения в том числе 

рабочей арматуры. Требуется усиление конструкций или замена конструкции в целом. Воз-

можны различные варианты усиления с повышением несущей способности; 

- обрушение конструкций. В данном случае возможно только устройство новых обрушен-

ных элементов. 

Рассматривая значительные повреждения, можно выделить следующие характерные вари-

анты повреждения (рис. 2): 
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a) b) 

Рисунок 1. Повреждения конструкций пролетных строений: a–незначительные; b–значительные, требующие усиле-

ния; 

Figure 1. Damage to superstructure structures: a–minor; b–significant, requiring reinforcement 
 

- продольная трещина вдоль балки (рисунок 2.a). Трещина, как правило, на глубину до 80 

мм (определяется на основе ультразвукового исследования) и расположена в верхней части 

стенки – при ударе место максимального момента (действие нагрузки из плоскости балки). При 

этом фактически рабочей арматурой становится поперечная арматура, которой недостаточно 

для восприятия данной нагрузи; 

- локальное разрушение бетона с повреждение стержней рабочей арматуры (рис. 2.b). Осо-

бую опасность представляет повреждение напрягаемой рабочей арматуры, которой насыщена 

(как правило в пределе) нижняя часть балки. На данный момент не известно исследований и 

соответственно отсутствуют нормативные документы, позволяющие оценить остаточной ре-

сурс поврежденной напрягаемой арматуры (канаты). В этой связи, учитывая уровень ответ-

ственности конструкции, поврежденные стержни в последующей работе не учитываются. 

 

a) 

 

b) 

Рисунок 2. Классификация значительных повреждений пролетных строений мостов:  
a–продольная трещина в стенке; b–локальное разрушение бетона; 

Figure 2. Classification of significant damage to bridge spans:  

a–longitudinal crack in the wall; b–local destruction of concrete 



Симаков О.А.. Железобетонные конструкции.2023. Т. 3.№ 3.С. 86–95 
 

 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ  89 

МЕТОД 

В случае повреждения пролетного строения с образованием продольной трещины без по-

вреждения рабочей напрягаемой арматуры фактическое усиление сводится к ремонту данной 

трещины и восстановлению поврежденной поперечной арматуры. Наиболее целесообразно вы-

полнять усиление системами внешнего армирования на основе углеродных волокон по схеме 

на рис. 3. На данном рисунке представлено как исходное состояние конструкции до усиления, 

так и результат восстановления. 

 

 

a) 

 

 

b) 

Рисунок 3. Повреждения конструкций пролетных строений: a) общий вид; b) восстановление поврежденной 

балки 

Figure 3. Damage to superstructure structures: a) close view; b) restoration of a damaged beam 

 

 

 

 



Simakov O.A. Reinforced Concrete Structures.2023;3(3):86–95 
 

 

90   STRUCTURAL DESIGN 

Вертикальное армирование типовых балок наиболее применимых серий составляет А400 

Ø8-12 с шагом 100-200 мм. 

Методика расчета наклонных сечений с внешним армированием представлена в [5, 6] и 

подразумевает учет внешнего армирования на основе углеродных волокон по формулам (1) по 

стандарту [5] и (2) по [5]: 

𝐹𝑘 ≥
∆𝑄

∑ 𝜎𝑘 sin 𝛼
,      (1) 

где Fk – площадь сечения ленты на длине пересечения ее возможной трещины; σк – предельные 

напряжения во внешним армировании, определяются, как не более 0,9 от расчетного сопротив-

ления внешнего армирования; α – угол наклона элементов внешнего армирования к горизонту. 

𝑄𝑓𝑤 = 𝜓𝑓
𝐴𝑓𝑤⋅𝑅𝑓𝑤 𝑠𝑖𝑛 𝛼⋅𝐶𝑓𝑤

𝑠𝑓
 ,    (2) 

где ψf - коэффициент, зависящий от принятой схемы наклейки и принимается равным 0,85 для 

двух и трехсторонних хомутов, Afw – площадь поперечного сечения внешнего армирования, Rfw 

– расчетное сопротивление внешнего поперечного армирования, Cfw – длина проекции наклон-

ного сечения, sf – шаг хомутов. 

Оценивая эффективность внешнего армирования для характерного сечения балки, можно 

получить следующее требуемое внешнее армирование (применяются углеродные ленты, воз-

можно применение углеродных сеток, применение ламинатов не допустимо) для компенсации 

поврежденной арматуры (табл. 1). 
Таблица 1 

Эквивалентные параметры внешнего армирования для компенсации поперечной арматуры 

№ 

п/п 
Поврежденная арматура Методика [6] Методика [7] 

1.  А400 Ø8 шаг 200 плотность 230, ширина 150 шаг 300 плотность 230, ширина 150 шаг 450 

2.  А400 Ø10 шаг 150 плотность 300, ширина 150 шаг 300 плотность 300, ширина 150 шаг 300 

3.  А400 Ø12 шаг 100 плотность 530, ширина 300 шаг 400 плотность 530, ширина 300 шаг 500 

 

Table 1 

Equivalent parameters of external reinforcement to compensate for transverse reinforcement 

# Damaged reinforcement Method [6] Method [7] 

1.  А400 Ø8 шаг 200 density 230, width 150 space 300 density 230, width 150 space 450 

2.  А400 Ø10 шаг 150 density 300, width 150 space 300 density 300, width 150 space 300 

3.  А400 Ø12 шаг 100 density 530, width 300 space 400 density 530, width 300 space 500 

 

С усилением пролетных балок в случае повреждения продольных стержней ситуация обстоит 

сложнее по следующим аспектам: 

- с учетом армирования канатной арматурой и невозможности оценки остаточного ресурса элемен-

тов, имеющих те или иные повреждения (рис. 4), необходимо полностью компенсировать поврежден-

ные арматурные стержни; 

- площадь внешнего продольного армирования ограничена в том числе габаритами нижней плос-

кости, по которой выполняется усиление (усиление по боковым поверхностям нижней части балка не 

эффективно). 
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Рисунок 4. Значительные повреждения балки, повреждение рабочей арматуры 

Figure 4. Significant damage to the beam, damage to the working fittings 

 

В общем виде схема усиления представлена на рис. 5. 

 

 

Рисунок 5. Характерная схема усиления нормального сечения пролетного строения 

Figure 5. Characteristic scheme of reinforcement of the normal section of the superstructure 

 

Расчет данного усиления возможен по методикам [5-8]. При этом свод правил допускает примене-

ние деформационной модели (рис. 6) (1): 
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Рис. 6. Расчетная схема 

Figure 6. Design scheme 
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(1) 

Результаты сопоставительного расчета показывают следующие возможные вариации восстановле-

ния поврежденной рабочей арматуры – табл. 2. 
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Таблица 2 

Варианты усиления  

№ 

п/п 

Поврежденная арматура Эквивалентное сечение усиления 

углеродными лентами 

Эквивалентное сечение усиления уг-

леродными ламинатами 

1.  Канаты К-7 (1 шт) Лента 2 х 300х530 (плотность) Ламинат 100х1,2(δ) 

2.  Канаты К-7 (5 шт) Лента 5 х 300х530 (плотность) Ламинат 3 х 100х1,4(δ) 

3.  Канаты К-7 (7 шт) Невозможно Ламинат 4 x 100х1,4(δ) 

 

Table 2 

Reinforcement options 

# 
Damaged reinforcement Equivalent cross-section of carbon 

ribbon reinforcement 

Equivalent cross-section reinforcement 

with carbon laminates 

1.  Ropes К-7 (1 units) ribbon 2 х 300х530 (density) laminate 100х1.2(δ) 

2.  Ropes К-7 (5 units) ribbon 5 х 300х530 (density) laminate 3 х 100х1.4(δ) 

3.  Ropes К-7 (7 units) Unable laminate 4 x 100х1.4(δ) 

 

ПРАКТИЧЕСКОЕ ПОДТВЕРЖДЕНИЕ 

Практическое подтверждение безопасной эксплуатации усиленных внешним армированием про-

летных строений мостов регулярно подтверждается натурными испытаниями – на конструкцию мосто-

вого полотна в определенном порядке выстраивают колонну груженых самосвалов (нагрузка уточня-

ется взвешиванием). Прочность и безопасная эксплуатация подтверждается: расчетным обоснованием, 

натурными испытаниями в ходе которых контролируется трещинообразование и деформации. 

С учетом проведенных усилений, а также регулярным мониторингом (достоверно известно о более 

7-ми-летнем мониторинге одного из мостов) можно говорить о достаточном уровне надежности данных 

конструкций. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Внешнее армирование на основе композитных материалов позволяет выполнить ремонт и 

усиление существующих пролетных строений мостов в большинстве случаев. При этом суще-

ствуют различные методики расчета, представленные в нормативных документах различного 

уровня и направления. По большей части следует ориентироваться на методики, апробирован-

ные для данного направления, т.к. рекомендации по расчету железобетонных конструкций с 

усилением внешним армированием по большей части эмпирические, соответственно показы-

вают наилучшую сходимость с натурными экспериментами применительно к соответствую-

щим типам и размерам конструкций. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Рассмотрены основные варианты повреждения пролетных конструкций мостов в ре-

зультате динамических воздействия (как правило аварии с автотранспортом). Приведена клас-

сификация характерных дефектов и повреждений. 

2. По результатам проведен расчетный анализ возможных повреждений пролетных строе-

ний, которые можно восстановить без демонтажа конструкций с применением композитных 

материалов на основе углеродных волокон. Произведена оценка различных материалов для 

усиления конструкций, которая показала наибольшую эффективность ламинатов по отноше-

нию к углеродным лентам. 
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