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ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТИ ПОЯВЛЕНИЯ ТРЕЩИН В МОСТОВОЙ ОПОРЕ 

АВТОМОБИЛЬНОЙ ЭСТАКАДЫ В РАННЕМ ВОЗРАСТЕ ТВЕРДЕНИЯ БЕТОНА 
 

Анотация. За последние годы во многих странах мира, в том числе и во Вьетнаме, построено 
большое количество крупномасштабных сооружений с использованием монолитных бетонных кон-
струкций. Области применения таких конструкций обширны и включают строительство морских 
сооружений, возведение высотных гидроэнергетических плотин, сооружение автомобильных эста-
кад на скоростных шоссе и др. Однако, повреждение и растрескивание конструкций, вызванное воз-
никающими температурными напряжениями из–за высокой экзотермии реакции гидратации мине-
ральных вяжущих веществ в раннем возрасте твердения бетона, становятся всё более распростра-
ненными и сильно сказываются на их надёжности и долговечности эксплуатации. 

В работе для определения состава тяжёлого бетона, предназначенного для строительства мас-
сивных мостовых опор автомобильных эстакад, был использован вьетнамский стандарт  
TCVN 9382–2012. Оценка возможности трещинообразования в бетонной опоре моста в раннем воз-
расте твердения бетона была выполнена путём анализа температурного поля опоры и возникающего 
в ней термонапряжённого состояния. 

В результате проведённых исследований была доказана возможность получения требуемого тя-
жёлого бетона из местных сырьевых материалов Вьетнама, с удобоукладываемостью бетонной 
смеси по осадке стандартного конуса 14 см, обладающего средней прочностью на сжатие 34,7 МПа 
и прочностью на растяжение при изгибе 3,0 МПа в возрасте 28 суток нормального твердения. С по-
мощью компьютерной программы Midas Civil были определены максимальные температуры в цен-
тральной зоне бетонной конструкции на всех трёх этапах строительства опоры моста, которые 
составили, соответственно, 72,82 °С через 72 часа, 75,02 °С через 312 часов и 74,82 °С через 480 часов 
от начала затворения смеси сырьевых материалов водой. Кроме того, было установлено, что на пер-
вом этапе возведения мостовой опоры из монолитного бетона к 72 часам его твердения величина 
растягивающего напряжения на наружной боковой и в нижней части исследованной конструкции 
превышает прочность бетона на растяжение при изгибе в этом возрасте, что может привести к 
образованию трещин на поверхности бетонного фундамента опоры моста. К 312 и 480 часам твер-
дения бетона величина растягивающего напряжения, возникающего на боковой и в верхней части воз-
водимой мостовой опоры, тоже превышает его прочность на растяжение при изгибе, что также 
может привести к образованию трещин в указанных местах конструкции. 

Ключевые слова: прочность на сжатие, прочность на растяжение при изгибе, трещинообразо-
вание, мостовая опора, фундамент опоры, максимальная температура, температурное поле, термо-
напряженное состояние. 

 

Введение. В современном строительстве во 
многих странах мира всё большее применение 
находят индустриальные методы возведения мо-
нолитных железобетонных конструкций с помо-
щью комплексных систем, обеспечивающих ввод 
в эксплуатацию крупномасштабных и много-
этажных объектов в кратчайшие сроки и без 
больших капитальных затрат, требуемых на стро-
ительство и последующую эксплуатацию заво-
дов сборных изделий и конструкций. 

Во Вьетнаме в последнее время широкое 
распространение получило строительство из мо-
нолитного железобетона высотных зданий, боль-
шепролётных мостов, обширных подземных и 

многих других сооружений, в том числе автомо-
бильных шоссейных эстакад.  

Однако в массивных конструкциях, в том 
числе и в мостовых опорах (рис. 1), в процессе 
твердения бетона его растворная составляющая 
может дать усадку, при этом в зоне её контакта с 
более жёсткими зернами заполнителя появля-
ются усадочные трещины [1, 2]. Кроме того, из-
за больших размеров твердеющих конструкций 
тепло, выделяющееся в процессе гидратации вя-
жущего вещества, сложно перераспределить из 
внутренних слоёв наружу, что приводит к воз-
никновению в их теле термических напряжений 
[3–6]. 
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Рис. 1. Строительство массивной мостовой опоры  
во Вьетнаме  

 

Поэтому значительное тепловыделение при 
гидратации цемента может привести к возникно-
вению чрезмерных растягивающих напряжений 
из-за появления экстремальных температурных 
градиентов, результатом которых зачастую ста-
новятся трещины как в центре, так и на поверх-
ности конструкций, что снижает их прочность, 
надёжность и работоспособность, а, следова-
тельно, долговечность зданий и сооружений [7–
11]. 

Поэтому определение температурного поля 
и термонапряжённого состояния чрезвычайно 
важно для оценки вероятности возникновения 
трещин в бетонных конструкциях в раннем воз-
расте твердения бетона [12–14]. Однако, анализ 
температурного режима в подобных массивных 
бетонных конструкциях достаточно сложен 
ввиду их пространственной формы и влияния 
многих внутренних и внешних факторов. В связи 
с этим, при проектировании монолитных железо-
бетонных конструкций во многих странах мира, 
в том числе и во Вьетнаме, в настоящее время 
главным образом используют приближенные 
расчётные методы. В последние годы для реше-
ния указанной температурной задачи и с целью 
наиболее полного учёта влияния различных фак-
торов широко применяют численные методы, в 
частности метод конечных элементов, в сочета-
нии с различными компьютерными програм-
мами, например, Midas Civil, Ansys, Adina, 
Abaqus и др.  [15–17]. 

В данной работе с помощью вьетнамского 
стандарта TCVN 9382–2012 был рассчитан рас-
ход сырьевых материалов на 1 м3 бетонной 
смеси, определены свойства бетонной смеси и 

бетона на её основе, предназначенного для стро-
ительства мостовых опор автомобильных эста-
кад, а также с помощью компьютерной про-
граммы Midas Civil рассчитаны максимальная 
температура, температурное поле и термонапря-
жённое состояние в возводимой бетонной опоре. 
Далее была произведена оценка возможности по-
явления термических трещин в теле мостовой 
опоры из монолитного бетона при её строитель-
стве. 

Материалы:   
- портландцемент (Ц) ЦЕМ I 42,5 Н произ-

водства завода «Там Диеп» (Вьетнам) с истинной 
плотностью 3140 кг/м3 и максимальным тепловы-
делением в период гидратации 312 кДж/кг;  

- кварцевый песок (П) реки Ло (Вьетнам) с 
модулем крупности MK = 3,0, истинной плотно-
стью 2650 кг/м3 и средней насыпной плотностью 
в уплотненном состоянии 1650 кг/м3; 

- известняковый щебень (Щ) из карьера 
«Киен Кхе» (Вьетнам) смешанной фракции  
5–20 мм с истинной плотностью 2650 кг/м3 и 
средней насыпной плотностью в уплотненном 
состоянии 1535 кг/м3; 

- водопроводная питьевая вода в качестве 
воды затворения для получения бетонной смеси. 

Методология: 
- для определения составов бетонной смеси 

использовали стандарт TCVN 9382 – 2012 (СРВ); 
- удобоукладываемость бетонной смеси оце-

нивали по осадке конуса (ОК) в см с помощью 
стандартного конуса с размерами100×200×300 мм 
в соответствии с требованиями стандарта  
ГОСТ 10181-2014; 

- прочность на сжатие и прочность на растя-
жение при изгибе определяли на бетонных образ-
цах в соответствии с требованиями  
ГОСТ 10180-2012; 

- среднюю плотность бетона оценивали по 
ГОСТ 12730.1-78; 

- для определения тепловыделения в период 
гидратации цемента использовали стандарт АСТМ 
C186-17; 

- с помощью компьютерной программы 
MIDAS CIVIL были рассчитаны максимальная 
температура, температурное поле и термонапря-
жённое состояние в бетоне мостовой опоры для 
оценки возможности появления термических тре-
щин в теле опоры моста из монолитного бетона 
при её возведении. 

Основная часть 
1. Объект исследования 
Объектом исследования являлась мостовая 

опора из монолитного бетона. В начале требова-
лось определить состав бетонной смеси для полу-
чения тяжёлого бетона с требуемыми свой-
ствами, предназначенного для строительства 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2018, №10 

35 

опоры моста, изображённой на рис. 2, на 
двухярусной шоссейной развязке в северной ча-
сти Вьетнама в летний период.  

 

 
Поперечный разрез 

 
Горизонтальный разрез 

Рис. 2. Эскиз и разрезы опоры моста, возводимой из монолитного бетона 
1 – вертикальная промежуточная часть опоры; 2 – фундамент мостовой опоры 

 

2. Расчет состава бетонной смеси для мо-
стовой опоры 

Разрабатываемый бетон должен обладать: 
- удобоукладываемостью бетонной смеси по 

осадке стандартного конуса 12–15 см; 
- средней прочностью на сжатие в возрасте 28 

суток порядка 30 МПа; 
- относительным объёмом вовлеченного воз-

духа не более 1 %. 
Для определения состава бетонной смеси, об-

ладающей указанной удобоукладываемостью и 
позволяющей получить бетон с прочностью на 

сжатие не менее 30 МПа в возрасте 28 суток нор-
мального твердения, был использован стандарт 
TCVN 9382–2012. Экспериментальные резуль-
таты испытаний полученной бетонной смеси и 
бетона на её основе приведены в табл. 1 и 2. 

Из приведённых в табл. 1 и 2 эксперимен-
тальных результатов следует, что рассчитанный 
состав бетонной смеси заданной удобоукладыва-
емости позволяет получить бетон требуемой 
прочности на сжатие не менее 30 МПа в возрасте 
28 суток нормального твердения.  

 
Таблица 1 

Состав и свойства бетонной смеси 

Расход материалов на 1 м3 бетонной смеси, кг Свойства бетонной смеси 

Ц П Щ B 
В
Ц

(*) Средняя расчётная 
плотность, кг/м3 

Осадка конуса, 
см 

405 457 1202 235 0,58 2299 14 

Примечание: (*) отношение В
Ц

 по массе.

Таблица 2  
Свойства разработанного бетона 

№ 
образца 

Плотность 
бетона, кг/м3 

Средняя прочность на сжатие  
в разных возрастах твердения, МПа Прочность на растяжение 

при изгибе в возрасте 28 сут., МПа 3 сут. 7 сут. 28 сут. 
1 2283 19,5 24,7 33,4 2,85 
2 2278 18,4 26,3 34,1 3,0 
3 2275 20,1 29,5 36,5 3,15 

Средняя 2279 19,3 26,8 34,7 3,0 
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3. Расчет температурного режима и тер-
монапряженного состояния в мостовой опоре 
при твердении бетона в нормальных условиях 

В данной работе с помощью компьютерной 
программы Midas Civil и метода конечных эле-
ментов был проведен анализ температурного ре-
жима в бетонной опоре моста при её возведении, 
а также определено термонапряжённое состоя-
ние. Состав разработанного бетона представлен в 
табл. 2. 

Согласно результатам исследования [18], ко-
гда растягивающее напряжение, возникающее в 
бетоне, становится выше, чем его прочность на 
растяжение, то в нём будут появляется трещины.  

Для учета влияния температуры воздуха на 
температурное поле в бетонируемом массиве 

были использованы результаты работы [19], со-
гласно которой летние температуры в Северном 
Вьетнаме меняются в соответствии с уравне-
нием:  

226,5 5sin( ),
24возt 

                   (1) 

где tвоз – средняя дневная температура воздуха,  
°C и  – время, ч. 

В табл. 3 представлены свойства тяжёлого 
бетона разработанного состава, которые были ис-
пользованы в качестве входных данных для ана-
лиза температурного поля и термонапряжённого 
состояния в бетоне мостовой опоры при её возве-
дении. 

Таблица 3 
 Характеристики разработанного бетона  

№ Показатели Значения показателей 
1 Коэффициент теплопроводности, Вт/(м·°С) 2,31 
2 Удельная теплоёмкость, кДж/(кг·°С) 0,96 
3 Средняя плотность, кг/м3 2279 

4 Коэффициент теплопередачи с открытой поверхности бетон – воздух, 
Вт/(м2·°С)  13,88 

5 Модуль упругости, Н/м2 [20] 2,56.1010 
6 Коэффициент линейного термического расширения, 1/°С [21] 1,0.10-5 
7 Коэффициент Пуассона [21] 0,20 
8 Максимальное тепловыделение при гидратации цемента, кДж/кг  312 
9 Расход цемента, кг/м3 405 

10 Средняя прочность на сжатие, МПа 34,7 
11 Средняя прочность на растяжение при изгибе, МПа 3,0 
12 Температура бетонной смеси,·°С 25 
13 Температура грунтового основания опоры моста, °С 20 

Возведение исследований мостовой опоры 
происходило в три этапа (рис. 2): 

- этап 1 – строительство фундамента опоры 
моста; 

- этап 2 – строительство нижней половины 
вертикальной промежуточной части опоры с по-
верхности её фундамента на высоту +3 м; 

- этап 3 – строительство верхней половины 
вертикальной части опоры с высоты +3 м до вы-
соты +6 м. 

Поскольку исследованная опора обладает 
свойствами симметрии, то для уменьшения коли-
чества вычислений в данной работе анализирова-
лась 1/4 часть её конструкции (рис. 2). 

Результаты анализа температурного поля и 
термонапряжённого состояния на всех трёх эта-
пах строительства мостовой опоры из монолит-
ного бетона представлены на рис. 3–5, а сравне-
ние расчетной прочности бетона на растяжение 
при изгибе с величиной максимального растяги-
вающего напряжения, возникающего в возводи-
мой опоре – в табл. 4. 

Из полученных результатов, приведённых 
на рис. 3, следует, что максимальная температура 
в центре фундамента опоры после 72 часов твер-
дения бетона составляет Тмax = 72,82 °С. После 
этого температура начинает снижаться (рис. 3, а). 
Кроме того, из рис. 3, б, видно, что максимальное 
растягивающее напряжение на наружной боко-
вой поверхности и в нижней части фундамента, 
составляет 3,59 МПа в возрасте 72 часов, что пре-
вышает прочность бетона на растяжение при из-
гибе, равную 1,6 МПа в том же возрасте (табл. 4). 
Следовательно, на наружной поверхности и в 
нижней части фундамента мостовой опоры со-
здаются условия для образования трещин. 

Из полученных результатов, изображённых 
на рис. 4, следует, что максимальная температура 
в центре нижней половины вертикальной проме-
жуточной части опоры после 312 часов тверде-
ния бетона составляет Тмax = 75,02 °С. После 
этого температура тоже начинает снижаться (рис. 
4, а). Кроме того, из рис. 4, б отчётливо видно, 
что максимальное растягивающее напряжение на 
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наружной боковой поверхности и в верхней ча-
сти опоры моста, равное 3,6 МПа в возрасте 312 
часов также превышает прочность бетона на рас-
тяжение при изгибе 2,3 МПа, достигаемую к 

этому времени твердения (табл. 4). Таким обра-
зом, в этих местах возводимой опоры тоже появ-
ляются условия для возникновения трещин из-за 
выделения тепла при гидратации цемента.   

Таблица 4 
Сравнение прочности бетона на растяжение при изгибе с максимальным растягивающим 

напряжением в возводимой опоре 

Показатели Возраст твердения бетона 
72 часа 312 часов 480 часов 

Максимальное растягивающее напряжение, МПа 3,59 3,6 3,37 
Прочность на растяжение при изгибе, МПа 1,6 2,3 2,8 

 

Рис. 3. Температурное поле (a) и термонапряжённое состояние (б) в центре бетонного фундамента мостовой 
опоры через 72 часов от начала её возведения (этап 1) 

 
 

Рис. 4. Температурное поле (a) и термонапряжённое состояние (б) в центре нижней половины вертикальной 
промежуточной части опоры моста через 312 часов от начала её возведения (этап 2) 

 
Из полученных результатов, показанных на 

рис. 5, следует, что максимальная температура в 
центре верхней половины вертикальной проме-
жуточной части опоры после 480 часов тверде-
ния бетона составляет Тмax = 74,82 °С. После 

этого температура также снижается (рис. 5, а). 
Кроме того, из рис. 5, б следует, что максималь-
ное растягивающее напряжение на наружной бо-
ковой поверхности и вверху вертикальной части 
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опоры моста, равное 3,37 МПа в возрасте 480 ча-
сов превышает прочность бетона на растяжение 
при изгибе, значение которой к указанному до-
стигает всего 2,8 МПа (табл. 4). То есть, на 

наружной поверхности и в верхней части возво-
димой мостовой опоры на высоте 6 м тоже воз-
никают условия для появления трещин.  

 

 

 
Рис. 5. Температурное поле (a) и термонапряжённое состояние (б) в центре верхней половины вертикальной 

промежуточной части опоры моста через 480 часов от начала её возведения (этап 3) 
 
Приведённые выше результаты показывают, 

что для предотвращения появления трещин в мо-
нолитной конструкции необходимо обеспечить 
уход за бетоном во время его твердения. Для 
этого поверхность фундамента и вертикальной 
промежуточной части опоры моста необходимо 
периодически увлажнять в раннем возрасте твер-
дения бетона. 

Выводы. На основе полученных результа-
тов проведённых исследований можно сделать 
следующие выводы: 

1. Была доказана возможность получения тя-
жёлого бетона из местных для Вьетнама сырье-
вых материалов с удобоукладываемостью бетон-
ной смеси по осадка стандартного конуса 14 см, 
обладающего средней прочностью на сжатие 
34,7 МПа и прочностью на растяжение при из-
гибе 3,0 МПа в возрасте 28 суток нормального 
твердения, пригодного для возведения мостовых 
опор шоссейных эстакад.   

2. С помощью компьютерной программы 
Midas Civil были определены максимальные тем-
пературы в центральной зоне бетонной конструк-
ции на всех трёх этапах строительства опоры мо-
ста, которые составляли соответственно, 72,82 °С 
через 72 часа, 75,02 °С через 312 часов и 74,82 °С 
через 480 часов от начала затворения смеси сы-
рьевых материалов водой.  

3. На первом этапе строительства фунда-
мента опоры к 72 часам твердения бетона вели-
чина растягивающего напряжения на наружной 
боковой и в нижней части конструкции превы-
шает прочность бетона на растяжение при изгибе 
в этом возрасте, что может привести к образова-
нию трещин. 

4. На втором и третьем этапах возведения 
вертикальной промежуточной части мостовой 
опоры к 312 и 480 часам твердения бетона вели-
чина растягивающего напряжения, возникаю-
щего на её боковой поверхности и в верхней ча-
сти, также превышает прочность бетона на растя-
жение при изгибе в данных возрастах, что тоже 
может привести к образованию трещин в указан-
ных местах конструкции.  

Поэтому, для предотвращения трещинообра-
зования в исследованной мостовой опоре, возво-
димой из монолитного бетона в условиях жар-
кого климата Северного Вьетнама, необходимо 
обеспечить уход за бетоном во время его тверде-
ния и особенно в раннем возрасте.   
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ASSESSMENT OF THE POSSIBILITY OF CRACKS IN THE BRIDGE SUPPORT 
OF THE ROAD OVERPASS IN THE EARLY AGE CONCRETE 

Abstract. In recent years, plenty of large-scale constructions with the use of monolithic concrete struc-
tures are built in many countries, including Vietnam. The use of such structures is extensive. It includes con-
struction of marine facilities, erecting of hydro-power dams, road overpass on the highway and etc. However, 
the damage of structures caused by temperature tension is widespread and influences the reliability of exploi-
tation. The damage occurs due to the high exotherm reaction of mineral binders hydration at early age of 
concrete hardening. 

In the research, the Vietnamese standard TCVN 9382 - 2012 is used to determine the composition of heavy 
concrete, designed to construct the massive bridge support of road overpass. The possibility of crack formation 
in the concrete support of the bridge at an early age of concrete hardening is evaluated by analyzing the 
temperature field of the support and the resulting thermally stressed condition. 

The conducted study proves the possibility of obtaining heavy concrete from local raw materials in Vi-
etnam, with the workability of concrete mix at the sediment cone of a standard 14 cm, with an average com-
pressive strength to 34.7 MPa and flexural strength 3.0 MPa at the age of 28 days of normal hardening. The 
computer program Midas Civil helps to determine the maximum temperature in the Central zone of the con-
crete structure during all three stages of bridge support construction. It is amounted to 72,82 °C in 72 hours, 
75,02 °C in 312 hours and 74,82 °C in 480 hours from the commencement of mixing raw materials with water. 
In addition, it is found that on the first stage of bridge support construction made of monolithic concrete, after 
72 hours of hardening, the  tensile stress magnitude on the outer side and the lower part of the investigated 
areas of the structure exceeds the strength of the concrete under bending tension, which can lead to the for-
mation of cracks on the surface of concrete base of the bridge support. After 312 and 480 hours of concrete 
hardening, the tensile stress occurs at the side and at the top of the erected bridge support ; it exceeds flexural 
strength , which can  lead to the formation of cracks in the designated areas of the structure. 

Keywords: compressive strength, flexural strength, cracking, bridge support, foundation supports, maxi-
mum temperature, temperature field, thermal stress condition. 
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