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Аннотация. Обеспечение сейсмостойкости транспортных сооружений является одной из приоритет-

ных задач современного инженерного проектирования, особенно в сейсмоопасных регионах Центральной 
Азии. В настоящей работе рассмотрены особенности численного расчета сейсмостойкости неразрезного 
монолитного автодорожного путепровода с учетом напряжения арматурных канатов постнатяжения и взаи-
модействия опор с грунтовым основанием. Объектом исследования является трехпролетный неразрезной 
монолитный железобетонный путепровод пролетной схемой 35 + 50 + 35 м, расположенный в г. Джизаке, в 
районе 8-балльной сейсмической интенсивности, над высокоскоростной линией Ташкент – Самарканд (Рес-
публика Узбекистан). Промежуточные опоры – двухстоечные, высотой 12 м; в поперечном сечении плиты 
пролетного строения предусмотрено 19 каналообразователей с арматурными канатами постнатяжения. 
Расчеты выполнены в двух программных комплексах: ШАРК (метод прямого пошагового динамического ин-
тегрирования по акселерограммам реального Газлийского землетрясения 1976 г. интенсивностью более 
9 баллов по шкале MSK-64) и MIDAS Civil (спектральный метод). Грунтовое основание смоделировано в 
соответствии с моделью Винклера посредством вязкоупругих связей, параметры которых определены по 
характеристикам лессовидных суглинков III категории по сейсмическим свойствам (КМК 2.01.03-19). Пред-
ставлены результаты расчетов нормальных напряжений в верхней и нижней частях пролетного строения 
путепровода. Максимальное сжимающее напряжение в верхней части пролетного строения составило 
−10,10 МПа (MIDAS Civil) и −3,30 МПа (ШАРК); растягивающее напряжение в нижней части – 2,32 и 2,25 МПа 
соответственно. Выявленное расхождение результатов обусловлено принципиальным различием расчет-
ных методов: спектральный метод дает консервативную (завышенную) оценку, тогда как прямое динамиче-
ское интегрирование воспроизводит реальную картину напряженно-деформированного состояния. В ре-
зультате расчетов установлено, что все значения напряжений не превышают допустимых норм по ШНК 
2.05.03–2022: путепровод сохраняет эксплуатационные характеристики при землетрясении интенсивностью 
более 9 баллов по шкале MSK-64. 
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В в е д е н и е  

З е м л е т р я с е н и я о т н о с я т с я к ч и с л у н а и б о-

л е е р а з р у ш и т е л ь н ы х п р и р о д н ы х к а т а к л и з м о в: 
п о д а н н ы м з а 2 0 2 0 г. , с о в о к у п н ы е э к о н о м и ч е-

с к и е п о т е р и о т н и х с о с т а в и л и о к о л о 1, 9 т р л н 

д о л л. С Ш А  (т р е т ь е м е с т о с р е д и с т и х и й н ы х 

б е д с т в и й ). В 2 0 2 3 г. о т з е м л е т р я с е н и й п о г и б л о 

б о л е е 6 4  1 0 0 ч е л о в е к –  м а к с и м а л ь н ы й п о к а з а-

т е л ь с 2 0 1 0 г. Н а и б о л е е т р а г и ч н ы е с о б ы т и я 

п о с л е д н и х л е т –  з е м л е т р я с е н и я в Т у р ц и и 

( 6 ф е в р а л я 2 0 2 3 г.; M 7, 8; б о л е е 5 0  0 0 0 ж е р т в) 

и в М ь я н м е ( 2 8 м а р т а 2 0 2 5 г.; M 7, 7; б о л е е 

5  3 0 0 ж е р т в)  –  н аг л я д н о д е м о н с т р и р у ю т, ч т о 

с е й с м и ч е с к а я уг р оз а о с т а е т с я о д н и м из г л а в н ы х 

в ыз о в о в д л я б ез о п а с н о с т и и н ф р а с т р у к т у р ы.  

О с о б у ю о с т р о т у д а н н а я п р о б л е м а п р и о б р е-

т а е т д л я т р а н с п о р т н о й и н ф р а с т р у к т у р ы –  м о-

с т о в, п у т е п р о в о д о в и э с т а к а д, р аз р у ш е н и е к о т о-

р ы х п р и с и л ь н ы х з е м л е т р я с е н и я х в е д е т н е 

т о л ь к о к п р я м ы м э к о н о м и ч е с к и м п о т е р я м, н о и 

к н а р у ш е н и ю а в а р и й н ог о с о о б щ е н и я и э в а к у а-
ц и и. О б е с п е ч е н и е с е й с м о с т о й к о с т и т а к и х с о-

о р у ж е н и й я в л я е т с я п р и о р и т е т н о й з а д а ч е й с о-

в р е м е н н ог о т р а н с п о р т н ог о с т р о и т е л ь с т в а.  

Н а т е р р и т о р и и Уз б е к и с т а н а и п р и л ег а ю щ и х 

р ег и о н о в з а в с ю и с т о р и ю н а б л ю д е н и й и в п о-

с л е д н и е г о д ы в ч а с т н о с т и з а р ег и с т р и р о в а н ы 

з е м л е т р я с е н и я и н т е н с и в н о с т ь ю о т 6 д о 9 б а л-

л о в. О д н и м из н и х я в л я е т с я Т а ш к е н т с к о е з е м л е-

т р я с е н и е, п р о из о ш е д ш е е 2 6 а п р е л я 1 9 6 6 г.  
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на глубине 3–8 км, с магнитудой М 5,2, сейсми-

ческий эффект на земной поверхности в эпицен-

тре превысил 8 баллов (по 12-балльной шкале 

сейсмической интенсивности). Землетрясение 

нанесло большой материальный ущерб – 
300 млн долл. (по курсу 1966 г.).  

В последние годы количество стихийных 

бедствий на территории Республики Узбеки-

стан значительно увеличилось: в среднем в 

2001–2010 гг. было зафиксировано 115 слу-

чаев, в 2011–2022 гг. – 126 случаев (из них 

46 % приходится на землетрясения). Суще-

ствует риск возникновения землетрясений ин-

тенсивностью 7 баллов и выше по междуна-

родной 12-балльной шкале МСК-64.  
Наибольший ущерб при сильных земле-

трясениях наносится жилищному сектору, от-

раслям экономики и инфраструктуре (автомо-

бильным и железным дорогам, мостам, путе-

проводам, большинство из которых располо-

жены в городах и крупных населенных пунк-

тах). Около 70 % населения Узбекистана про-

живает в сейсмически активных зонах. Про-

блема обеспечения сейсмостойкости транс-

портных сооружений является весьма значи-

мой, и строительству транспортных сооруже-

ний, в том числе мостов, путепроводов и эста-

кад, уделяется особое внимание. 
В настоящее время возведение новых совре-

менных и экстраординарных неразрезных моно-

литных мостов, путепроводов и эстакад в сей-

смических районах с выбором их конструктив-

ных параметров весьма актуально. Поэтому од-

ной из задач данной работы является исследова-

ние конструктивных параметров неразрезных 

монолитных мостовых сооружений на автомо-

бильных дорогах с учетом сейсмических воз-

действий. 
Вопросами сейсмостойкости транспорт-

ных сооружений занимался ряд ученых, таких 

как M. J. N. Priestley и G. M. Calvi (сейсмиче-

ское проектирование и оценка уязвимости мо-

стовых сооружений [1, 2]), K. Kawashima (сей-

смическое поведение автодорожных мостов в 

Японии [3]), J. B. Mander (сейсмическое про-

ектирование опор мостов с учетом нелиней-

ного деформирования [4]), A. Pecker и 

G. Gazetas (динамическое взаимодействие со-

оружений с грунтовым основанием при сей-

смических воздействиях [5, 6]), а также 

A. S. Elnashai (нелинейный динамический 

анализ железобетонных конструкций при зем-

летрясениях [7]). 

Материалы и методы исследования 
Научная новизна настоящей работы со-

стоит в следующем. В отличие от большин-

ства опубликованных исследований, в кото-

рых сейсмическое воздействие учитывается 

либо только спектральным методом [8, 9], 

либо без моделирования системы «сооруже-

ние – основание» [10, 11], в данной работе 

впервые для неразрезного монолитного авто-

дорожного путепровода реализован ком-

плексный расчетный подход, включающий 

одновременный учет трех факторов:  
1) напряжения, создаваемого арматур-

ными канатами постнатяжения, смоделиро-

ванного через начальные деформации конеч-

ных элементов, моделирующих арматурные 

канаты;  
2) взаимодействия опор с грунтовым осно-

ванием на основе модели Винклера – с вязко-

упругими связями, параметры которых опре-

делены по физико-механическим характери-

стикам грунтов площадки (лессовидные су-

глинки, III категория по КМК 2.01.03–19 [12]);  
3) прямого динамического расчета по 

трехкомпонентным акселерограммам реаль-

ного Газлийского землетрясения (1976 г., бо-

лее 9 баллов по MSK-64). Дополнительную 
ценность представляет сравнительный анализ 

результатов, полученных в авторском про-

граммном комплексе ШАРК и в широко при-

меняемом в мостостроении пакете MIDAS 

Civil, что позволяет оценить инженерную кон-

сервативность спектрального метода по срав-

нению с прямым динамическим расчетом. 
При проведении расчетов на статические и 

сейсмические воздействия конструкции мосто-

вых сооружений обычно они моделируются в 

виде балочно-разрезных, балочно-неразрезных 

и балочно-консольных схем. Неразрезные мо-

нолитные железобетонные мосты и путепро-

воды состоят из многих конструктивных эле-

ментов, самыми важными из них являются про-

летное строение, опоры, опорные части и арма-

турные канаты постнатяжения. Наиболее удо-

бен для проведения расчетов метод конечных 

элементов. В работе использованы стержневые 
конечные элементы, которые моделировали 

осевое растяжение-сжатие, изгиб относительно 
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осей, перпендикулярных к продольной оси мо-

ста, и кручение относительно продольной оси. 

Интегрирование уравнений движения по вре-

мени осуществлялось методом Ньюмарка [13]. 
В данной статье рассматривается трехпро-

летный железобетонный монолитный путе-

провод, расположенный в г. Джизаке, длиной 

120 м и шириной 21 м. Пролетное строение 

плитное, из монолитного железобетона, инди-

видуального проектирования, переменной вы-

соты (1,35 м в пролете и 2,0 м над промежу-

точными опорами), выполнено по неразрез-

ной расчетной схеме 35 + 50 + 35 м. Промежу-

точные опоры двухстоечные, имеют следую-

щие размеры: высота 12 м, ширина по фасаду 

2 м, а по боковому направлению – перемен-

ный размер по высоте от 3 до 5 м. Схема мо-

нолитного путепровода приведена на рис. 1, 

общий вид промежуточной опоры – на рис. 2. 
Поперечные сечения пролетного строения 

показаны на рис. 3. Материал и основные ха-

рактеристики всей конструкции приведены в 

табл. 1.  
Усилия натяжения высокопрочной арма-

туры осуществляются приложением силы натя-

жения пучка до 4 000 кН. Количество пучков 

19 штук. Высокопрочная арматура выполнена 

из семипроволочных витых стальных арматур-

ных канатов d = 7,8 мм. Пучки состоят из 31 ка-

ната, располагаются полигонально (рис. 4 и 5). 
Сейсмичность территории г. Джизака, со-

гласно карте сейсмического микрорайониро-

вания, выполненного Институтом сейсмоло-

гии в 2017 г., оценивается в 7 и 8 баллов. Уча-

сток проектируемого строительства располо-

жен в 8-балльной зоне. 
В соответствии с таблицей 1.1 КМК 

2.01.03–19 [12] категория грунтов по сейсми-

ческим свойствам – III (третья), т. е. лессовид-

ные суглинки с прослоями супеси с коэффи-

циентом пористости е > 0,8. С учетом этого 

сейсмичность площадки проектируемого 

 
Рис. 1. Схема монолитного путепровода 

 

 
Рис. 2. Общий вид промежуточной опоры 
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а) 

 
б) 

 
Рис. 3. Поперечное сечение пролетного строения:  

а – в середине пролета; б – над промежуточной опорой 
 

Таблица 1 
Основные характеристики конструктивных элементов путепровода 

Элемент конструкции Материал  
и класс 

Удельный 

вес γ, Н/м3 
Модуль упругости 

E, МПа 
Коэфф. 

Пуассона ν 
Модуль сдвига 

G, МПа 
Фундамент  Бетон B40 25 000 36 000 0,2 15 000,00 
Устой  Бетон B40 25 000 36 000 0,2 15 000,00 
Промежуточная опора Бетон B50 25 000 38 000 0,2 15 833,33 
Пролетное строение  Бетон B50 25 000 38 000 0,2 15 833,33 
Арматурные канаты 

постнатяжения Сталь К-7 78 000 195 000 0,3 75 000,00 

 

 
Рис. 4. Расположение канатов постнатяжения вдоль пролетного строения: синяя линия – нейтральная ось 

пролетного строения; красная линия – арматурный канат постнатяжения в пролетном строении 
 

а) 

 
б) 

 
Рис. 5. Расположение арматурных канатов постнатяжения  

в поперечном сечении пролетного строения:  
а – в середине пролета; б – над промежуточной опорой 
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строительства рекомендуется принять 9 бал-

лов. 

Результаты исследования 
Расчет путепровода на статические и дина-

мические нагрузки выполнялся с помощью 

двух программных комплексов: MIDAS Civil 

и ШАРК (Шаговые Алгоритмы Расчета Кон-

струкции), разработанного профессором 

И. Мирзаевым на основе акселерограмм ре-

альных землетрясений. Последовательность 

создания конечно-элементной модели путе-

провода в данных программных комплексах 

показана на рис. 6. 
На первом этапе рассматриваем моделиро-

вание с помощью программного обеспечения 

MIDAS Civil. Метод моделирования – каркас-

ный анализ стержневыми конечными элемен-

тами. При таком моделировании созданы два 

типа сечений – пустотные и заполненные  
(см. рис. 3). На длине 3,5 м от осей опирания 

принимается заполненное сечение, на осталь-

ной длине пролетов – пустотное. Граничные 

условия заданы с помощью жесткости эласто-

мерных опорных частей. Локальная ось узла 

совпадает с глобальной осью: X – вдоль про-

дольной оси, Y – вдоль поперечной оси, Z – 
вдоль вертикали. Геометрические оси конечных 

элементов заданы со смещением к верху сече-

ний. Моделирование пролетного строения путе-

провода показано на рис. 7. 
Для создания обжатия бетона пролетного 

строения используется метод постнатяжения. 

В поперечном сечении плиты пролетного 

строения имеется 19 каналообразователей, в ко-

торых размещены арматурные канаты (31 прядь) 
с площадью сечения 150 мм2. Они располо-

жены вдоль путепровода по эпюре моментов в 

неразрезных системах. Суммарная площадь се-

чений арматурных канатов составляет 4 650 мм2. 
Моделирование расположения арматурных 

канатов постнатяжения в программном обес-

печении показано на рис. 8. 
Напряженные арматурные канаты постнатя-

жения нагружены с напряжением 1 400 МПа с 

одного конца. На рис. 9 приведены графики из-

менения нормальных напряжений в верхней (a) 
и нижней (б) фибрах сечений пролетного строе-

ния. На рисунке видно, что максимальное сжи-

мающее напряжение в верхней фибре пролет-

ного строения в середине путепровода соста-

вило –10,10 MПa, а максимальное растягиваю-

щее напряжение в нижней фибре пролетного 

строения равно 2,32 MПa, что менее допусти-

мых напряжений по ШНК 2.05.03–2022 (50,4 и 

3,22 МПа соответственно). 
Моделирование путепровода с помощью 

программного обеспечения ШАРК на основе ак-

селерограмм реальных землетрясений. Воздей-

ствие задается в виде ряда записей трехкомпо-

нентной акселерограммы с корректировкой 

амплитуды на различную балльность. Кон-

структивные элементы путепровода (опоры, 
пролетные строения и арматурные канаты пост-

натяжения) моделируются в виде стержневых 

 
Рис. 6. Алгоритм расчета путепровода на статические и динамические нагрузки 
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конечных элементов, работающих на растяже-

ние-сжатие, изгиб с учетом деформации сдвига 

по двум направлениям (балка Тимошенко) и 

кручение. Опорные части и грунт моделиру-

ются безынерционной вязкоупругой связью на 

основе модели Винклера, в которой основание 

представлено системой независимых упругих 

пружин и вязких демпферов, распределенных 

по подошве фундаментов опор. Жесткостные и 

демпфирующие характеристики вязкоупругих 

связей определялись на основе физико-механи-

ческих характеристик грунтов площадки строи-

тельства – лессовидных суглинков III категории 

по сейсмическим свойствам в соответствии с 

КМК 2.01.03-19 [12]. Матрицы конечного эле-

мента балки Тимошенко приведены в [14]. 
В конечно-элементной модели автодорож-

ного путепровода постнатяжение, в соответствии 

с используемой технологией, учитывается следу-

ющим способом: узлы конечных элементов про-

летного строения располагаются на нейтральной 

оси, а стальной арматурный канат разбивается на 

соответствующие конечные элементы со своими 

характеристиками, и его соответствующие узлы 

жестко соединяются с узлами пролетного строе-

ния с учетом эксцентриситета. Далее по усилию 

натяжения арматурного каната вычисляется его 

деформация и принимается как начальная дефор-

мация конечных элементов арматурного каната. 

Решая статическую задачу с начальными дефор-

мациями конечных элементов арматурного ка-

ната, определяем перемещения, силы и моменты 

сил. Это состояние соответствует постнатяже-

нию конструкции моста. 
Сейсмическое воздействие передается 

конструкции в четырех точках через опоры в 

виде равенства перемещений фундаментов 

опор и поверхности основания. Пролетное 

строение соединено с опорами с использова-

нием резино-металлических опорных частей се-

рии LRB-SN. Конечно-элементная модель путе-

провода в программном комплексе ШАРК при-

ведена на рис. 10. 
Представлены результаты расчетов моно-

литного путепровода от динамической нагрузки 

по записям реальных сейсмограмм Газлийского 

землетрясения, произошедшего 17.05.1976 
(более 9 баллов по шкале MSK-64, максималь-

ные ускорение, скорость и перемещение сей-

смической волны в направлении продольной 
оси моста: 7,22 м/с2; 0,62 м/с; 0,18 м; вертикаль-

ное ускорение – 14 м/с2). Записи землетрясений 

а) 

 
б) 

 
в) 

 
Рис. 7. Моделирование пролетного строения:  

а – вид модели рамы; б, в – вид 3D-модели 

 

 
Рис. 8. Моделирование арматурных канатов постнатяжения 
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взяты из Европейской базы данных сильных 

движений грунта [15]. Для дискретизации путе-

провод был разбит на 278 конечных элементов с 

учетом работы каждого типа конечного эле-

мента. Вычисления выполнены по неявной 

схеме, с шагом по времени 0,001 с. Потеря энер-

гии учтена в форме Рэлея. 
На рис. 11 приведены графики изменения 

по времени нормальных напряжений в верх-

ней (1) и нижней (2) фибрах сечения пролет-

ного строения в середине путепровода (Газ-

лийское землетрясение).  
Перед сопоставлением результатов, полу-

ченных в двух программных комплексах, необ-

ходимо пояснить принципиальное различие 

применяемых расчетных подходов. В MIDAS 

Civil реализован спектральный метод (метод су-

перпозиции форм колебаний), при котором сей-

смическое воздействие задается через спектр 

реакции, а максимальный отклик конструкции 

а) 

 
б) 

 
Рис. 9. Изменение нормального напряжения в верхней (a) и нижней (б) частях пролетного строения 

путепровода 

 

 
Рис. 10. Конечно-элементная модель путепровода в программном комплексе ШАРК 
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определяется путем статистического сумми-

рования максимальных значений от каждой 

формы колебаний. Этот метод является нор-

мативным и широко применяется в проекти-

ровании, однако по природе своей консерва-

тивен: он не учитывает, что максимумы от 

разных форм колебаний не могут наступить 

одновременно, и не отражает временну́ю ис-

торию нагружения, что приводит к завышен-

ной оценке максимальных усилий. В про-

граммном комплексе ШАРК применяется ме-

тод прямого пошагового динамического инте-

грирования уравнений движения (метод Нью-

марка) по реальным трехкомпонентным аксе-

лерограммам Газлийского землетрясения, с 

шагом по времени 0,001 с. Данный метод точ-

нее воспроизводит физический процесс коле-

баний конструкции: учитывается нелинейный 

характер сейсмического воздействия во вре-

мени, взаимодействие форм колебаний, а 

также демпфирование в форме Рэлея. 
Инженерный смысл выявленных расхожде-

ний состоит в следующем. Максимальное сжи-

мающее напряжение в верхней части пролет-

ного строения по MIDAS Civil (−10,10 МПа)  
в 3,1 раза превышает значение по ШАРК 

(−3,30 МПа). Это объясняется тем, что спек-

тральный метод суммирует максимальные ам-

плитуды откликов по всем формам колебаний 

без учета их разновременности, что дает заве-

домо завышенный (огибающий) результат. 

Прямой динамический расчет по акселеро-

грамме, напротив, фиксирует реальный мак-

симум напряжений в конкретный момент вре-

мени, когда различные формы колебаний мо-

гут частично компенсировать друг друга. Рас-

тягивающие напряжения в нижней части про-

летного строения по обоим методам близки 

(2,32 и 2,25 МПа), что свидетельствует о до-

минировании одной формы колебаний в этом 

направлении и об устойчивости результата к 

выбору метода расчета. Несмотря на различие 

подходов, оба метода дают результаты, не 

превышающие допустимых значений по ШНК 

2.05.03–2022 [16]: максимальное растягиваю-

щее напряжение (2,32 МПа) значительно ниже 

допустимого (3,22 МПа), а сжимающие 

напряжения не достигают и 25 % от предель-

ного значения (50,4 МПа). Таким образом, оба 

программных комплекса, несмотря на разли-

чие расчетных методов, подтверждают сей-

смостойкость исследуемого путепровода; при 

этом результаты ШАРК следует рассматри-

вать как более достоверную оценку действи-

тельного напряженно-деформированного со-

стояния, а результаты MIDAS Civil – как кон-

сервативную нормативную проверку. 
В табл. 2 представлен сравнительный анализ 

результатов расчетов изменения нормального 
напряжения в верхней и нижней частях пролет-

ного строения неразрезного монолитного путе-

провода, выполненных в программных ком-

плексах ШАРК и MIDAS Civil. Определено, что 

во время землетрясения максимальное сжимаю-

щее напряжение в верхней части пролетного 

строения составило –3,30 МПа (ШАРК)  

 

–––– 1   –––– 2 

Рис. 11. Изменение по времени нормального напряжения в верхней (1) и нижней (2) частях пролетного 

строения в середине путепровода (Газлийское землетрясение) 



  

23 

и –10,10 МПа (MIDAS Civil), а максимальное 

растягивающее напряжение в нижней части 

пролетного строения – 2,25 и 2,32 МПа соответ-

ственно. 
Полученные результаты были сопостав-

лены с допустимыми значениями напряжений 

для классов бетона, указанными в ШНК 

2.05.03–22 [16]. Для пролетного строения, из-

готовленного из бетона марки B50, допусти-

мые напряжения при растяжении 3,22 МПа. 
Вывод 

Проанализированы результаты расчетов 

нормального напряжения в верхней и нижней 

частях пролетного строения по длине монолит-

ного путепровода. Численные расчеты пока-

зали, что согласно результатам спектрального 
метода расчетов (MIDAS Civil) и динамиче-

ского расчета на основе акселерограмм реаль-

ных землетрясений (ШАРК) путепровод сохра-

няет эксплуатационные характеристики и обес-

печивает требуемую сейсмостойкость. Как по-

казано в разделе результатов, расхождение зна-

чений напряжений между двумя комплексами 

обусловлено принципиальным различием рас-

четных методов – консервативного спектраль-

ного (MIDAS Civil) и прямого динамического 

по акселерограммам (ШАРК); оба результата не 

превышают допустимых значений по ШНК 

2.05.03–2022 [16], что подтверждает сейсмо-

стойкость исследуемого путепровода. 
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Таблица 2 
Максимальные значения напряжений в верхней и нижней частях пролетного строения  

в середине путепровода, МПа 

Программный 

комплекс 

Максимальное напряжение  Максимально допустимое 

сжимающее/растягивающее 

напряжение  
по ШНК 2.05.03–2022 

в верхней части пролетного 

строения (сжимающее) 
в нижней части пролетного 

строения (растягивающее) 

ШАРК –3,30 2,25 50,40 / 3,22 
MIDAS Civil –10,10 2,32 50,40 / 3,22 
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