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Бетон и железобетон являются лидирующими конструкционными строительными 
материалами. Это обусловлено их уникальными физико-механическими свойствами, большой 
сырьевой базой для производства и относительно простой технологией получения. Однако с 
течением времени в железобетонных конструкциях развивается процесс разрушения. Одним из 
основных факторов, влияющих на работоспособность железобетонных конструкций транспортных 
сооружений, таких, как опоры и пролетные строения автодорожных и железнодорожных мостов, 
является агрессивная среда, необратимо изменяющая деформативно-прочностные свойства 
бетона, снижающая защитные свойства бетона по отношению к арматуре, приводящая к 
корродированию армирующих элементов и нарушению их сцепления с бетоном. Данные 
инженерных обследований показывают, что железобетонные конструкции, работающие в условиях 
агрессивных сред, могут придти в аварийное состояние в возрасте 10 – 15 лет и ранее. Указанная 
проблема, в связи с ее широким распространением и высокими затратами на ремонтно-
восстановительные работы, привлекает большое внимание как российских, так и зарубежных 
ученых [1-6].  

Учитывая, что необходимы не только эффективные меры по ремонту и восстановлению 
поврежденных конструкций, мониторингу состояния арматуры [7-8], но прежде всего эффективные 
методы оценки долговечности железобетонных конструкций, работающих при совместных 
силовых воздействиях и агрессивности окружающей среды, появляются отраслевые нормативные 
документы по прогнозированию срока службы железобетонных конструкций, в частности 
автодорожных мостов [9]. Таким образом, прогнозирование процесса разрушения железобетонных 
конструкций с учётом коррозионного растрескивания в процессе их эксплуатации является важной 
и актуальной для практики задачей. 

Одним из современных методов решения данного класса задач является конечно-
элементное (КЭ) моделирование процесса разрушения железобетонных конструкций на основе 
использования в расчетах нелинейных моделей бетона с учётом накопления континуальных 
повреждений. Применение подобных моделей, позволяющих установить механизм 
трещинообразования и определить направление роста трещин, ранее рассматривалось при 
прогнозировании кинетики распространения коррозионных трещин в железобетонных плитах в 
работах [10-12], при решении задач о вытягивании арматурного стержня из бетонного блока и о 
трехточечном изгибе железобетонной балки в работах [13-15].  

 В качестве объекта исследования выбран построенный в 1976 г. автодорожный мост через 
реку Вуоннемйок на автодороге Кировск – Коашва (Мурманская область). Автодорожный мост 
является двухполосным и трехпролетным, каждый пролёт длиной по 16,8 м, ширина моста 11,5 м. 
На боковом участке моста имеются локальные разрушения (рис. 1) вдоль плоскости залегания 
нижних прокорродированных арматурных стержней [16]. Основными целями проведенных расчётов 
являлись: моделирование процесса разрушения под действием коррозии арматуры и оценка 
остаточного ресурса частично разрушенной железобетонной конструкции. 
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( ) 0)~()~(3
1

1
maxmax12 =−−−+⋅+

−
= p

cc
pIJF εσσγσθα

α
ε , (4)

где α и γ – безразмерные константы материала; - 13
1 I  – является эффективным гидростатическим 

давлением ( σ1 ⋅⋅=1I , где 1  – единичный тензор); 2J3  – эффективное эквивалентное 

напряжение по Мизесу ( σσ devdevJ 2
1

2 ⋅⋅= ), 13
1 Idev 1σσ −=  – девиатор эффективных 

напряжений. Форма поверхности нагружения на девиаторной плоскости определяется параметром 
γ. Параметр α рассчитывается на основе кривой Купфера [20]. maxσ  – максимальное главное 

собственное число σ . Скобки Макойли ⋅  задаются выражением ( )xxx 2
1 += . Функция 

)~( pεθ  определяется выражением ( ) ( )αα
σ
σθ +−−= 11

)~(
)~()~( p

tt

p
ccp

ε
εε , где tc ,σσ  – эффективные 

пределы текучести при сжатии и растяжении, p
t

p
c

~,~ εε  – эквивалентные пластические деформации 

при сжатии и растяжении. При двухосном сжатии с 0max =σ  уравнение (4) сводится к известному 
условию текучести Друкера-Прагера. 

Пластический потенциал G , не совпадающий в общем случае с F , задаёт в (3) 
направление пластического течения и определяется [18] выражением, обобщающим критерий 
Друкера-Прагера: 

( ) ββ tan3tan 13
1

2
2

⋅++⋅⋅−= IJRmRG t
bb , (5)

где t
bR  и bR  – пределы прочности бетона при одноосном растяжении и сжатии, β – угол 

дилатации, измеренный на плоскости 13
1 I – 2J3  при больших значениях сжимающего давления; 

m  – является параметром, определяющим скорость, с которой потенциал асимптотически 
стремится к прямолинейной образующей (конуса). 

Для вычисления поврежденности используется соотношение: 

( )pDD εσ ~,= , (6)

которое определяется на основе диаграммы деформирования материала по наклонам модуля 
упругости при разгрузке для различных уровней напряжений (деформаций). Неповрежденному 
состоянию соответствует значение 0=D . При достижении значения cDD =  (обычно 1=cD ) 
постулируется, что происходит полное разрушение материала (образование макротрещины). 
Предполагается, что при растяжении и при сжатии механизмы накопления повреждений бетона 
различны (микрорастрескивание и потеря несущей способности (раскрашивание) соответственно), 
поэтому в КЭ расчетах использовались различные формы зависимости (6) при растяжении и 
сжатии. 

4. Характеристики материала 
Используемые в расчётах значения основных констант, определяющих механические 

свойства материалов железобетонной конструкции, приведены в табл. 1. 

Таблица 1. Механические свойства материалов 
  Единица 

измерения 
Материал 
бетон В15 

Материал 
сталь A-II 

Модуль упругости E МПа 24 000 206 000 
Коэффициент Пуассона v - 0,2 0,3 

Предел текучести 02σ  МПа - 235 

Предел прочности на сжатие bR  МПа 11 - 

Предел прочности на растяжение 
t
bR  МПа 1,2 - 
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Abstract 
The direct finite element modeling of deformation and fracture processes in the concrete matrix of 

the road bridge under the operating loads and the reinforcement corrosion has been performed with 
account of damage accumulation in concrete. The obtained results of nonlinear boundary value problems 
in three-dimensional formulation for a representative volume of the lateral part of the bridge show an 
agreement with the failure character observed in reality. 

The proposed approach allows identifying potential mechanisms of cracking of reinforced concrete 
structure at the design stage and analyzing the durability of such structures subjected to corrosion of 
steel reinforcement. This approach also allows estimating the residual life of partially damaged structure 
with account of prehistory of its use.  

However, the practical implementation of this approach requires the large computational effort and 
additional experimental data on changes in the mechanical properties of concrete due to aggressive 
environmental influences.  
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