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Реферат. Объект исследования – долговечность деформационных швов мостовых сооружений, предмет исследова- 
ния – виброотклик сооружения, полученный в условиях естественной эксплуатации. Диагностика деформационных 
швов автодорожных мостов проводилась с целью выявления характерных зависимостей между величиной вибро- 
отклика сооружения и типами конструкций деформационных швов в течение периода их эксплуатации с учетом осо-
бенностей мостового сооружения. Для этого апробировали методику сбора и обработки данных о виброотклике  
сооружения в естественных условиях его эксплуатации. В статье представлены результаты сбора данных о топологии 
покрытия, собранные методом трехмерного сканирования. Сбор информации о виброотклике сооружения осуществ-
ляли при помощи измерения виброскорости и деформаций сооружения. В результате испытания и анализа получен-
ных данных выявлены основные исследуемые характеристики: величина неровности основания, амплитуда вибро- 
скорости и виброперемещение элементов сооружения. Назначены два основных параметра динамического воздей-
ствия с поправкой на массу движущегося транспортного средства, которые могут быть использованы в качестве 
основных для оценки величины динамического воздействия. Разработана и предложена комплексная методика оцен-
ки динамического воздействия на мостовые сооружения. Ее использование позволит дифференцировать различные 
конструкции деформационных швов по величине динамического воздействия транспортных средств. Это в свою оче-
редь поможет сформулировать новые рекомендации о применении конкретных типов конструкций деформационных 
швов для различных категорий автомобильных дорог, что повысит долговечность эксплуатации деформационных 
швов и сооружения в целом. 
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нагрузка, виброотклик, неровность, 3D-сканирование, удар, жесткость, виброметрия, тензометрия, динамическое 
воздействие 
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Diagnostics of Bridge Bed Sections and Approaches  
in Zones of Expansion Joints on Road Bridges 
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Abstract. The object of the study is durability of expansion joints in bridge structures; the subject of the research is the vibra-
tion response of a structure obtained under conditions of natural operation. Diagnostics of the road bridge expansion joints has 
been carried out in order to identify characteristic dependences  between the value of structure vibration response and types 
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of expansion joint designs during the period of their operation while taking into account the features of the bridge structure. 
For this purpose, we have tested the methodology for collecting and processing data on the vibration response of the structure 
under natural conditions of its operation. The paper presents results of data collection on the coverage topology which have 
been obtained while using  three-dimensional scanning method. Data collection on the vibration response of the structure 
has been carried out by measuring the vibration velocity and deformation of the structure. The data obtained are analyzed. 
As a result of testing and analysis of the obtained data, the main characteristics have been revealed: the value of base uneven-
ness, the amplitude of vibration velocity and vibration displacement of the structure elements. Two main parameters of the 
dynamic impact have been assigned, adjusted for the mass of a moving vehicle, which can be used as main parameter for 
assessing the magnitude of the dynamic impact. A comprehensive method for assessing the dynamic impact on bridge struc-
tures has been developed and proposed in the paper, and its use will make it possible to differentiate various designs of expan-
sion joints according to the magnitude of the dynamic impact of vehicles. This, in its turn, will contribute to formulate new 
recommendations on the use of specific types of  expansion joints for various categories of highway, which will increase 
operational durability of  expansion joints and the structure as a whole. 

Keywords: relative deformation, sag, vibration velocity, vibration displacement, iso-area, durability, load, vibration response, 
unevenness, 3D-scanning, impact, stiffness, vibrometry, tensometry, dynamic impact 
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Введение 

Деформационные швы мостовых сооруже-
ний являются одними из наиболее ответствен-
ных с точки зрения долговечности элементов. 
Главная проблема долговечной эксплуатации 
деформационных швов – различная жесткость 
материалов дорожных одежд и самих деформа-
ционных швов [1]. Вследствие резкого изме- 
нения жесткости основания, по которому дви-
жется колесо автомобиля, происходит удар, 
оказывающий разрушительное воздействие на 
элементы сооружения. 

Один из путей решения данной проблемы – 
использование наиболее прочных и долговеч-
ных материалов в конструкции деформацион-
ных швов типа КРМ [2]. Применение таких 
швов решает проблему сопротивления динами-
ческому воздействию путем упрочнения дета-
лей деформационного шва. Парадоксально то, 
что использование более прочных и жестких 
материалов увеличивает разницу жесткостей, 
которая и является одной из причин динамиче-
ского воздействия на конструкции мостового 
сооружения. Поэтому к решению данной про-
блемы можно подойти с другой стороны – пу-
тем поиска вариантов уменьшения этого дина-
мического воздействия. 

Для дальнейших исследований в рассматри-
ваемой области необходимо создать и апроби-
ровать методику сбора и обработки данных ис-
пытаний. Цель их – дифференциация основных 
видов конструкций и конструктивных особен-
ностей деформационных швов, применяемых 

на территории Республики Беларусь, в зависи-
мости от величины вызываемого ими динами-
ческого воздействия. 

Основная часть 

Ударные воздействия на элементы пролет-
ного строения мостового сооружения возника-
ют вследствие наезда колеса автомобиля, дви-
жущегося на высокой скорости, на неровности, 
расположенные в зоне перехода дорожного  
полотна и подходов в мостовое полотно. 
Наиболее важный с этой точки зрения – уча-
сток в начале моста по ходу направления дви-
жения автотранспорта. 

Зона устройства деформационного шва име-
ет определенные неровности, из которых мож-
но выделить два типа. К первому относятся не-
ровности, обусловленные конструкцией самого 
деформационного шва, ко второму – неровно-
сти, возникающие по границе сопряжения кон-
струкции деформационного шва с асфальтобе-
тонным покрытием. Последние появляются в 
процессе эксплуатации сооружения. 

Провели диагностику зоны устройства де-
формационного шва типа КРМ [3] с бетонны- 
ми подливками по 25–30 см с обеих сторон. 
Ширина основных полос движения 3,2 м, пре-
дельно допустимая скорость движения по пу-
тепроводу 90 км/ч, опорные части пролетного 
строения – полиуретановые. 

Исследовали зону в пределах 2–3 м от де-
формационного шва с 16:00 до 17:00 ч в рабо-
чий день. 
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Сканирование 

Сбор данных о топологии основания, по ко-
торому происходит качение колеса автомобиля, 
движущегося по полосе, проводили методом 
лазерного 3D-сканирования [4]. В результате 
сканирования участка полотна в зоне устрой-
ства деформационного шва получено облако 
точек (рис. 1). 

Рис. 1. Общий вид трехмерного облака точек в результате 
3D-сканирования зоны устройства деформационного шва 

Fig. 1. General view of three-dimensional point cloud  
as a result of 3D-scanning result of expansion joint zone 

Благодаря тому, что сканирование занимает 
определенное время, при анализе облака точек 
можно определить ту полосу, по которой на- 
блюдается наиболее высокая интенсивность 
движения большегрузного транспорта. На рис. 1 
видны вертикальные светлые полосы бортов 
полуприцепов, подвергшихся сканированию в 
момент их проезда по исследуемому участку. 
Анализ облака точек показал, что за время ска-
нирования по первой полосе движения просле-
довало два тяжелых грузовых автомобиля, по 
второй – около семи. При этом по третьей, 
наиболее скоростной полосе движения грузо-
виков не выявлено. В дальнейшем третья поло-
са движения не рассматривалась. 

Из облака были выделены цепочки точек, по 
которым построены характерные поперечные 
профили (рис. 2). Расстояние между осями спа-
ренных колес в поперечном направлении при-
нято равным 1800 мм, а ширина спаренного 
колеса 800 мм. Значения приняты на базе 
транспортной нагрузки LM1 [5], а также исходя 
из геометрических размеров тележек грузовых 
автомобилей МАЗ [6].  

На поперечных профилях наблюдается на- 
личие колейности. В частности, по оси дефор-
мационного шва: по первой полосе движения 
колейность присутствует, по второй явно вы-
раженной колейности не наблюдается. 

 

Рис. 2. Поперечные профили исследуемых характерных 
поперечных сечений (вертикальный масштаб  

относительно горизонтального увеличен в 10 раз) 

Fig. 2. Transverse cross section profiles of the investigated 
characteristic cross-sections (vertical scale relative  

to the horizontal is increased by 10 times) 

Если оценивать величину колейности с при- 
менением рейки с клиновым промерником  
в соответствии с ГОСТ 30412–96 [7], то значе-
ния будут следующими: 

 от 7 до 15 мм – на подходе к путепроводу;
 от 10 до 11 мм – на путепроводе.
Наибольший интерес представляет ана-

лиз сечений по продольным осям каждой ко- 
леи (рис. 3). На полученных профилях явно  
выделяются неровности как первого, так и вто-
рого типов, связанные с устройством деформа-
ционного шва типа КРМ. Срок эксплуатации 
данного деформационного шва на момент про-
ведения сканирования составлял около полугода. 

После проведения подробного анализа то-
пологии были получены величины характерных 
превышений, которые составили: 

 от 5 до 11 мм – дорожное полотно, левая
бетонная подливка; 

 от 0 до 4 мм – левая бетонная подливка,
левый край резиновой части шва; 

 от 0 до 5 мм – правый край резиновой ча-
сти шва, правая бетонная подливка; 

 от 5 до 11 мм – правая бетонная подливка,
мостовое полотно. 

Если оценивать максимальную величину 
неровностей, соответствующую той, которая 
может быть получена с применением рейки с 
клиновым промерником в соответствии с [7], то 
значения будут следующими: 

 от 9 до 12 мм – перед деформационным
швом; 

 от 10 до 13 мм – за деформационным
швом. 
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Рис. 3. Продольные профили исследуемых характерных сечений  
(вертикальный масштаб относительно горизонтального увеличен в 10 раз) 

Fig. 3. Longitudinal cross section profiles of the investigated characteristic cross-sections sections 
(vertical scale relative to the horizontal is increased by 10 times) 

Исследуя характер неровностей, можно сде-
лать вывод, что выбоина перед бетонной подлив-
кой имеет небольшую протяженность (до 40 мм) 
по причине локальных ударных воздействий 
колеса о кромку бетонной подливки. В свою 
очередь, за деформационным швом асфальто-
бетонное покрытие системно ниже бетонной 
подливки. Последнее связанно с повышенными 
нагрузками на покрытие, возникающими в про-
цессе затухания колебаний подрессоренных 
масс транспортного средства. 

Провели углубленный анализ трехмерного 
облака точек с использованием специальных 
программных методов [8]. Построили плос-

кость нормального уровня асфальтобетонного 
покрытия. Деформация асфальтобетонного по-
крытия относительно нормального уровня по-
казана на рис. 4. Зеленое поле на 50 мм выше 
красного. Представление результатов сканиро-
вания в виде такого рода изополя позволяет 
комплексно оценить топологию покрытия в 
районе исследуемого участка. 

Анализ представленного изополя показыва-
ет прямую зависимость между наблюдаемой 
интенсивностью движения тяжеловесного транс-
порта по полосам и величиной деформации  
асфальтобетонного покрытия. 

–8 м     –7 м   –6 м    –5 м    –4 м    –3 м   –2 м    –1 м       0  1 м      2 м     3 м      4 м     5 м       6 м 

Рис. 4. Изополе деформации асфальтобетонного покрытия 

Fig. 4. Isofield of deformation in asphalt concrete pavement 

Ось правой колеи 

 Ось левой колеи 

Полоса движения № 1 

Ось правой колеи 

 Ось левой колеи 

Полоса движения № 2 

 Полоса № 2 

 Полоса № 1 
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Вибродиагностика 

Анализ ударных воздействий на конструк-
цию пролетного строения путепровода произ-
водили на основании результатов измерения 
виброускорений ребристого пролетного строе-
ния моста. Для измерения использовался четы-
рехканальный виброанализатор. Датчики уста-
навливались на элементы пролетного строения 
в приопорной зоне. Совместно с применяемы-
ми акселерометрами устанавливались электри-
ческие тензометры с высокой частотой получе-
ния данных. 

При наезде тяжелых транспортных средств 
на неровности деформационного шва фиксирова-
лись всплески измеряемых величин. На рис. 5, 6 
представлены диаграммы, полученные в мо-
мент проезда по путепроводу четырехосного 
автомобиля МАЗ, груженого грунтом. 

Рис. 5. Диаграмма тензометрического отклика –  
относительные деформации 

Fig. 5. Diagram of strain response – relative strains 

Рис. 6. Диаграмма виброметрического отклика – 
виброскорость 

Fig. 6. Diagram of vibrometric response – 
vibration velocity 

Отдельной серией измерений проводилась 
фиксация динамического прогиба пролетного 
строения путепровода при помощи сейсмогра-

фа. Сейсмограф устанавливался в центре про-
лета за деформационным швом путепровода на 
тротуаре. При прохождении тяжелых транс-
портных средств также фиксировались харак-
терные всплески (рис. 7). 

Рис. 7. Диаграмма виброметрического отклика – 
центр пролетного строения, виброперемещение 

Fig. 7. Diagram of vibrometric response – 
center of span, vibration displacement 

ВЫВОДЫ 

1. Величина ударного воздействия прямо
пропорциональна массе транспортного сред-
ства. Контроль значения последнего может 
быть осуществлен при помощи динамического 
прогиба или относительных деформаций мате-
риала конструкции. Поэтому для корректной 
оценки ударного воздействия с поправкой на 
массу автотранспортного средства в качестве 
двух основных нормируемых величин следует 
принимать: 

– отношение амплитуды виброскорости, из-
меренной в зоне деформационного шва, к ам-
плитуде измеренных относительных дефор- 
маций; 

– отношение амплитуды виброскорости, из-
меренной в зоне деформационного шва, к ам-
плитуде виброперемещения, измеренного в цент-
ре пролетного строения. 

Обе величины должны быть получены при 
совместном их измерении для одного события 
ударного воздействия. 

2. При длительном периоде измерения ука-
занные выше контролируемые величины мо- 
гут быть подвергнуты статистическому анали- 
зу [9, 10], в результате которого будет получено 
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основное значение, характеризующее величину 
ударного воздействия транспортных средств на 
конструкцию деформационного шва. Для об- 
следуемого сооружения основные величи- 
ны ударного воздействия в среднем состави- 
ли 2,42 (мм/с)/ЕОД и 7,88 (мм/с)/мм. Получен-
ные значения соответствуют деформационному 
шву типа КРМ после полугода эксплуатации на 
путепроводе со скоростным режимом 90 км/ч. 
Неровности в зоне устройства деформационно-
го шва были в пределах 9–13 мм. 

3. Зависимости между величинами динами-
ческих воздействий и типами деформационных 
швов могут быть получены при выполнении 
подобных испытаний для нескольких сооруже-
ний с характерными неровностями деформаци-
онных швов и сопоставлении основных вели-
чин ударного воздействия с величинами неров-
ностей и другими параметрами испытуемых 
сооружений. 
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