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АНАЛИЗ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 

СОСТОЯНИЯ ВОДОПРОПУСКНОГО СООРУЖЕНИЯ 

ИЗ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ГОФРИРОВАННЫХ СТРУКТУР 

Целью данной работы является исследование напряженно-деформированного состоя-
ния водопропускной металлической гофрированной конструкции. Подобные конструкции могут 
применяться как альтернатива жестким пролетным строениям, но отсутствие опыта на стадии 
проектирования, строительства и эксплуатации, а также недостаточность нормативной лите-
ратуры в этой области существенно осложняют их применение в транспортном строительстве. 
Одним из основных вопросов при этом является расчет напряженно-деформированного со-
стояния сооружения. Представленное исследование направлено в большей степени на рас-
ширение научной базы по данному вопросу, поскольку полученные результаты требуют более 
детального изучения в дальнейшем. В статье приведены результаты численного моделирова-
ния арочного заглубленного сооружения круглого очертания диаметром 6 м с размерами гофра 
381140 мм в программном комплексе Midas GTS NX. Выполнено сравнение плоских и трех-
мерных конечно-элементных моделей, оценено влияние способов их построения на конечные 
результаты расчетов напряженно-деформированного состояния конструкции. На основании 
экспериментальных данных по результатам исследований других авторов, приведенных в со-
ответствующих статьях, выполнен сравнительный анализ значений деформаций в различных 
точках конструкции, а также значений продольной силы и изгибающего момента, возникающих в 
сечении конструкции при различных величинах нагрузки. Сделаны выводы об адекватности 
моделей, и оценена погрешность результатов расчета. Для дальнейшей верификации полу-
ченных данных требуется проведение ряда исследований, в том числе экспериментальных, для 
конструкций различных очертаний, с различными вариантами профиля гофра и материала 
обратной засыпки в условиях статического и динамического нагружения. 

Ключевые слова: водопропускное сооружение, металлическая гофрированная конст-
рукция, арочная конструкция, метод конечных элементов. 
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ANALYSIS OF THE STRAIN-STRESS STATE 

OF A METAL CORRUGATED CULVERT 

The purpose of this study is to investigate the stress-strain state of a culvert metal corrugated 
structure. Such structures may be used as an alternative to rigid span structures, and bridges. However, 
the lack of experience in design, construction and maintenance, as well as the inadequacy of regulatory 
literature in this area, strongly complicates the use of metal corrugated structures in transport construc-
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tion. One of the main questions in this case is the calculation of strain-stress state of a construction. 
The presented research is aimed at increasing the theoretical base on this issue, since the results require 
more study in the future. In this paper the results of a numerical analysis of a round arch structure with a 
diameter of 6 meters, with dimensions of the corrugation 381x140 mm in the finiteelementMidas GTS NX 
software complex are presented. A comparison of two-dimensional and three-dimensional finite element 
models has been performed and the influence of construction methods on the results of calculations of 
the stress-strain state of the structure has been estimated. Based on the other authors’experimental 
data, a comparative analysis of the values of deformations at various points of the structure, and the 
longitudinal force and bending moment arising in a section of the structure have been performed for 
different load values. The conclusions about the adequacy of models have been drawn and the cal-
culating errors have been estimated. To further verify the data obtained, it is required to conduct a 
number of studies, including experimental ones for structures of various shapes, with different corru-
gation profiles and backfill material under static and dynamic loading. 

Keywords: culvert, metal corrugated structure, arch construction, finite element method. 

Введение 

В настоящее время во всем мире на автомобильных и железных 
дорогах активно применяются водопропускные сооружения и путе-
проводы из металлических гофрированных структур (МГС). Подобные 
сооружения могут быть использованы в качестве альтернативы жест-
ким бетонным или металлическим пролетным строениям. При этом 
металлические гофрированные конструкции (МГК) способны отвечать 
требованиям конструктивной безопасности наравне с традиционными 
мостами при существенно меньших затратах на строительство, осо-
бенно при использовании современных геосинтетических материалов в 
теле грунта обратной засыпки [1–4].  

Одним из удачных примеров использования МГК является ре-
конструкция транспортной развязки на площади Восстания в г. Перми в 
2016 г. Два железобетонных моста по улицам Мостовой и Соликамской 
были заменены на мосты из металлических гофрированных структур 
пролетом более 6 м (рис. 1) [5]. 
 

   
Рис. 1. Водопропускное сооружение из металлических гофрированных структур 
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Особенностью таких сооружений является малая поперечная жест-
кость, ввиду чего в них могут возникать значительные деформации от 
действия внешних нагрузок. Однако деформации гофрированной конст-
рукции, находящейся в окружении массива грунта, ограничены таким 
взаимодействием, в этом суть высокой эффективности таких сооружений. 

В отличие от зарубежных стран, в России подобные сооружения 
не получили широкого распространения. Конструкции из МГС яв-
ляются гораздо более чувствительными к качеству проектирования и 
выполнения строительно-монтажных работ по сравнению с жесткими 
пролетными сооружениями, а почти полное отсутствие нормативной 
литературы по данному вопросу, а также нехватка опыта при про-
ектировании, строительстве и эксплуатации существенно ограничи-
вают применение МГС [6, 7].  

Особое место в области проектирования МГК занимает вопрос 
расчета НДС конструкции. Учеными были предложены различные ме-
тодики расчета конструкций из МГС [8–12]. При этом наиболее пер-
спективными являются методы расчетов с использованием программ-
ных комплексов, в частности метод конечных элементов.  

Целями данного исследования являются изучение НДС конст-
рукции и анализ способов расчетов инструментами программного ко-
нечно-элементного комплекса Midas GTS NX. 

1. Объект исследования 

В качестве объекта исследования выступает арочная металличе-
ская гофрированная конструкция круглого очертания с размерами гофра 
381140 мм, толщиной 7 мм, производства ЗАО «Гофрсталь», испы-
танная в 2012 г. Подробный ход эксперимента приведен в работе [13]. 
Сложность анализу результатов испытания добавляет тот факт, что во 
время его не была соблюдена симметричность нагружения. Грунтовая 
обойма была неравномерно уплотнена, что, в свою очередь, привело к 
перераспределению напряжений в конструкции.  

2. Численное моделирование 

Конструкция была смоделирована с использованием двух- (рис. 2) 
и трехмерной (рис. 3) конечно-элементных моделей в программном 
комплексе Midas GTS NX.  

Грунтовый массив двухмерной модели был смоделирован эле-
ментами плоской деформации (plane strain element) – 8-узловыми че-
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тырехугольниками с толщиной, равной половине конструкции в на-
правлении нормали к плоскости сечения сооружения. Элементы гоф-
рированной оболочки были смоделированы балочными элементами.  

 
Рис. 2. Плоская расчетная модель МГК 

Грунтовый массив трехмерных моделей был смоделирован твер-
дотельными элементами (solid elements), преимущественно 8-узловыми 
гексаэдрами. Элементы гофрированной оболочки были заданы двумя 
методами: твердотельными элементами (20-узловыми гексаэдрами) и 
оболочечными элементами (8-узловыми прямоугольниками). Поскольку 
различий в результатах расчета для твердотельных и оболочечных эле-
ментов конструкции практически не наблюдалось, результаты расчета 
представлены только для оболочечных элементов. Это касается как 
гофрированной, так и ортотропной моделей. 
 

  
                       а                                              б 

Рис. 3. Трехмерная расчетная модель: а – гофрированная; б – ортотропная 
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Для двухмерного анализа конструкция была задана балочным 
элементом двумя способами: непосредственным вводом геометриче-
ских характеристик и с использованием балочного элемента эквива-
лентной толщины tꞌ и эквивалентного модуля упругости Eꞌ: 
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Грунтовая обойма представляет собой упругопластическую мо-
дель с критерием прочности Мора–Кулона. Узлы конструкции и массива 
грунта соединены жестко, без интерфейсных элементов. Эффект уп-
лотнения обоймы грунта во время обратной засыпки не учитывался. 
Из-за свойств симметрии была смоделирована четверть конструкции. 
Входные параметры для моделей представлены в табл. 1, 2.  

Таблица 1  

Значение физико-механических свойств 
материала гофрированной структуры 

Модель Характеристика Значение 

Двухмерная 
Площадь поперечного сечения на единицу длины А 2126,19 см4/м 
Момент инерции сечения на единицу длины I 90,65 см4/м 
Модуль упругости стали E 210 000 МПа 

Двухмерная 
эквивалентной
толщины 

Эквивалентная толщина tꞌ 167,77 мм 

Эквивалентный модуль упругости Eꞌ 11347,0 МПа 

Гофрированная
Толщина оболочки t 7 мм 
Модуль упругости стали E 210 000 МПа 
Коэффициент Пуассона ν 0,3 

Трехмерная 
ортотропная 

Эквивалентная толщина tꞌ 148,5 мм 
Эквивалентный модуль упругости в окружном 
направлении Eα 

15394,9 МПа 

Эквивалентный модуль упругости в осевом 
направлении Ez 

21,9 МПа 

Эквивалентный модуль сдвига 1–2, 1–3 (G1–2, 1–3) 2855,8 МПа 
Эквивалентный модуль сдвига 2–3 (G2–3) 11,28 МПа 
Коэффициент Пуассона ν 0 

Таблица 2 

Значение физико-механических свойств грунтов 

Характеристика Значение 

Удельный вес γ 20 кН/м 

Модуль деформации E 22,2 МПа 

Коэффициент Пуассона ν 0,3 

Угол внутреннего трения φ 37° 

Удельное сцепление C 5 кПа 
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3. Результаты численного моделирования 

По результатам расчета были получены значения перемещений, 
изгибающего момента и продольной силы для нагрузок, соответст-
вующих 12,5; 20; 30 м условного грунта насыпи. Результаты расчета 
представлены на рис. 4–6. 
 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 4. Перемещения конструкции под нагрузкой, соответствующей 
высоте засыпки: а – 12,5 м; б – 20 м; в – 30 м 
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Рис. 5. Изгибающий момент в структуре под нагрузкой, 
соответствующей высоте засыпки: а – 12,5 м; б – 20 м; в – 30 м 

в
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б 

 

Рис. 6. Осевая сила в структуре под нагрузкой, 
соответствующей высоте засыпки: а – 12,5 м; б – 20 м; в – 30 м 

4. Анализ результатов численного моделирования 

Результаты численного моделирования для всех моделей показали 
очень близкий результат, но значительно разошлись с результатами на-
турного эксперимента. Особенно большая разница наблюдается в по-
лученных значениях перемещений. Экспериментальные значения зна-
чительно превышают значения, полученные в результате численного 

в 
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моделирования. Различия в результатах можно объяснить податливо-
стью болтового соединения в местах сопряжения гофрированных лис-
тов и пластическим течением под высокой нагрузкой. Горизонтальные 
перемещения не зависели от интенсивности нагрузки и не превышали 
0,4 % от величины пролета конструкции. 

Значения изгибающего момента в замке конструкции в гофриро-
ванной и трехмерной ортотропной моделях оказались несколько ниже 
по сравнению с другими моделями, при этом разница усиливалась с 
увеличением нагрузки. Экспериментальное значение максимального 
изгибающего момента в плечах конструкции оказалось в среднем на 
50 % меньше по сравнению с численным моделированием. 

Разность значения продольной силы для всех моделей не пре-
высила 3 %. Значительное различие с экспериментом наблюдается 
только в замке, при этом продольная сила, что странно, приобретает 
положительный знак. 

Исходя из полученных результатов, можно сказать, что использо-
вание метода конечных элементов при расчете заглубленного гофриро-
ванного сооружения не в полной мере отражает работу такого соору-
жения в действительности.  

По результатам эксперимента можно сделать вывод, что для оп-
ределения усилий в конструкции можно применять различные методы 
расчета. Усложнение модели не приводит к значительным изменениям 
НДС. Все модели имеют как свои преимущества, так и недостатки. 
Например, для ортотропной трехмерной модели при использовании 
гофрированных листов, отличных от рассмотренных в статье, потребу-
ется пересчет характеристик, что может вызвать некоторые сложности. 
В гофрированной трехмерной модели количество конечных элементов 
может доходить до слишком большого значения, что приведет к очень 
большой размерности задачи. Плоские модели могут учитывать только 
геометрическую нелинейность, что при более полном анализе может 
привести к искажению результатов.  

Выводы 

1. Для арочной конструкции круглого очертания все рассмотрен-
ные способы численного моделирования показали схожий результат.  

2. Использование «простых» моделей позволяет получить схожий 
по сравнению со «сложными» моделями результат за меньшее время. 
Однако при этом приоритет лучше отдавать «сложным» моделям, по-
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скольку время вычисления в обоих случаях оказывается приемлемым, 
а качество модели при этом существенно возрастает. 

3. Изгибающий момент в замке конструкции для гофрированной 
модели оказался ниже значений для других моделей. С увеличением 
нагрузки разница увеличивается. Различия в величине изгибающего 
момента в эксперименте можно объяснить появлением пластических 
деформации и потерей устойчивости отдельных элементов конструк-
ции в наиболее нагруженном сечении. 

4. Величина горизонтальных перемещений практически не зависит от 
величины нагрузки. Большое различие с результатами эксперимента мож-
но объяснить податливостью узлов соединения гофрированных листов. 

5. Для верификации и калибровки предложенных моделей требуется 
дальнейшее проведение исследований, в том числе экспериментальных. 
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