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РАСЧЕТ НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ  

НАПЛАВНОГО БЫСТРОВОЗВОДИМОГО МОСТА ГРУЗОПОДЪЕМНОСТЬЮ 500 И 1000 КГ  

С ПРИМЕНЕНИЕМ ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА 
 

Производится расчет несущей способности элементов пролетных строений наплавного моста с помощью программного 
комплекса Autodesk Inventor. Рассматриваются и сопоставляются расчетные (смоделированные) данные с результатами 
натурных испытаний. Анализируется возможность проведения предварительных испытаний 3D-моделей под заданную 
нагрузку, а также проектирование новых конструкций быстровозводимых мостов. Проводится мониторинг современного 
высокоточного оружия для возможного поражения быстровозводимых мостов и экономический анализ его эффективности. 

 

ведение. В настоящее время быстровозводи-

мые сборно-разборные мосты востребованы в 

различных условиях для реализации многих задач. 

Быстровозводимые мосты обладают рядом преиму-

ществ, что позволяет применять их всевозможным 

ведомствам и структурам. 
Для повышения скорости развития конструкций 

быстровозводимых мостов, как на жестких, так и на 
плавучих опорах, необходимо минимизировать время 
на проектную и расчетную составляющие и визуали-
зировать полученный результат. 

Одной из основных задач при проектировании новых 
конструкций пролетных строений быстровозводимых 
мостов является определение несущей способности их 
основных элементов. При проектировании элементов 
конструкций быстровозводимых мостов должны выпол-
няться требования концепции данных конструкций: воз-
можность перемещения и строительства (монтажа) про-
летных строений без применения тяжелой дорож-
но-строительной и грузоподъемной техники, низкая ма-
териалоемкость с высокой прочностью и долговечностью 
конструкции, возможность сооружения мостового пере-
хода в труднодоступных участках местности. В зависи-
мости от поставленных задач определяется грузоподъ-
емность пролетных строений и опор. 

На сегодня разработаны, введены в эксплуатацию  

и эффективно применяются несколько типов пролет-

ных строений с плавучими опорами (рисунок 1). 

 
Рисунок 1 – Варианты пролетных строений и наплавной 

опоры быстровозводимых мостов: 
а – пролетное строение СРММП-1; б – пролетное строение 

СРММП-2; в – наплавная опора МНПМ-1,0 

Для расчета несущей способности данных конструк-
ций необходимо определить расчетные параметры ос-
новных элементов и произвести расчеты с моделиро-
ванием заданных нагрузок. 

Расчет несущих элементов конструкций моста 

под нагрузку 500 килограмм. 
Приступая к определению расчетных параметров 

основных элементов конструкций пролетных строений 
под нагрузку 500 кг, необходимо определить парамет-
ры и основные элементы, которыми будут являться: 
расчетная ширина пролетного строения не менее 1,8 м, 
длина пролетного строения 6 м, грузоподъемность до 
500 кг, высота моста не менее 0,5 м от уровня высоких 
вод, строительная высота назначается в зависимости 
от сечения конструктивных элементов. 

Основными элементами данного пролетного стро-
ения являются главные балки, поперечные связи, 
настил проезжей части. 

Пролетные строения, собранные в единый мост, 
планируется к постройке на структурно-неустойчивых 
грунтах. Ввиду этого применена методика определе-
ния динамических догружений стержня при внезапном 
изменении структуры упругого основания. Разрабо-
танная математическая модель процесса позволяет 
последовательно решить следующие задачи: 

– определить статический прогиб и изгибающий 
момент в балке, опирающейся на упругое основание 
Пастернака в соответствии с граничными условиями, 
нагруженной равномерно распределенной нагрузкой 
заданной интенсивности. Прогиб используется в 
дальнейшем как начальное условие динамического 
процесса (колебаний), возникающего после внезапного 
образования дефекта основания. Изгибающий момент 
используется для сравнения статических внутренних 
усилий в балке с динамическими в ходе колебаний; 

– определить частоты и формы собственных изги-
бных колебаний балки, опирающейся на упругое ос-
нование Винклера; 

– исследовать вынужденные изгибаемые колебания 
нагруженной балки на основании Винклера путем 
разложения нагрузки и статического прогиба, полу-
ченного еще на основании Пастернака, по формам 
собственных колебаний балки на основании Винклера. 

В 

а) 

б) 

в) 
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Таким образом, расчет вынужденных колебаний 

строится методом модульного разложения исходного 

состояния и нагрузки по методам нового состояния. 
Для анализа перемещений и напряжений в балке 

при взаимодействии ее с упругим основанием во всех 
задачах используется метод начальных параметров в 
сочетании с векторно-матричным представлением со-
стояния произвольных сечений балки. 

Таким образом, была рассмотрена структурная пе-

рестройка системы «балка – основание», заключаю-

щаяся во внезапном преобразовании основания Па-

стернака в основание Винклера, то есть во внезапной 

утрате основанием свойства сдвиговой жесткости, и 

это привело к радикальному преобразованию напря-

женно-деформированного состояния балки: 

– изменилось положение опасного сечения (для 

всех значений жесткостей опасным становится сере-

дина сечения ξ = 0,5); 

– абсолютные значения изгибающих моментов 

значительно увеличиваются – при этом большей 

жесткости системы «балка – основание» соответствует 

большее относительное приращение динамического 

изгибающего момента к статическому значению. 

Расчет главных балок на прочность 

Исходные данные временных и постоянных нагру-
зок (рисунок 2): 

P = 9,8 кН – расчетная нагрузка; 

Po = P / 2 = 4,9 кН – давление на одну ось; 

т = 2 – количество осей квадроцикла; 

а = 1,7 м – расстояние между осями колес. 

Параметры элементов пролетного строения: 

q = 1,09 кH/м (собственный вес балки 120×80× ×5 мм – 

0,144 кН/м; собственный вес балки 100×60× 4 мм –       

0,09 кН/м; пешеходный настил: просечно-вытяжного 

лист настила ПВЛ 406 – 0,308 кН/м,  из уголков по-

перечных и продольных связей сечением 

40×40×4 мм – 0,061 кН/м; снеговая нагрузка – 0,25 кН/м); 

R = 210 МПа (расчетное сопротивление стали балки 

при изгибе); Wx = 30,51 см3 (момент сопротивления 

балки 100×60×4 мм, ГОСТ 30245–2003). 
 

 
Рисунок 2 – Расчетная схема поперечного металлического 

настила из швеллеров 
 

Изгибающий момент, кН·м, в одном прогоне 
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где Мвр – изгибающий момент от расчетной подвижной 

колесной нагрузки, кНм; Мп – изгибающий момент от 

постоянной нагрузки, кНм; Kн – коэффициент нерав-

номерности в работе прогонов, Kн =1,1; п – количество 

прогонов в поперечном сечении моста; 1 + μ – дина-

мический коэффициент, принимаемый для металличе-

ских прогонов равным 1,15. 

Изгибающий момент в пролетном строении от 

давления оси квадроцикла при центральном положе-

нии нагрузки определяется формуле 
 

Мвр = 0,5Р0(l – a) = 0,5·4,9(6,0 – 1,7) = 10,54 кН. 

Изгибающий момент, кН·м, от постоянной нагруз-

ки определяется по формуле 

Мп = 
ql

2

8
 = 

1,09·6,02

8
 = 4,91 кН·м, 

где q – равномерно распределенная вертикальная 

нагрузка от собственной массы пролетного строения 

по спецификации и снега, кН/м; l – расчетный пролет 

прогонов, м. 

Мпр = (10,84 · 1,1 · 1,15 + 4,91) · 
1

4
 = 4,66 кН·м. 

Определение максимального нормального напря-

жения: 

σmax =  
Мпр

Wпр

 = 
4,66 · 103

30,51 · 10-6
 = 153 МПа. 

Проверка условия: 

σmax ≤ mR, МПа. 

Для строительных конструкций используются соот-

ветствующие расчетные сопротивления (R = 210 МПа); 

m – коэффициент условий работы, m = 0,9. 

153 МПа ≤ 0,9·210 МПа; 

153 МПа ≤ 190 МПа – условие выполняется. 

Условия прочности выполняются. Запас прочности 

составляет 19 %. 

Расчет главных балок на изгиб 

Далее будет проведен расчет пролетного строения, 

см, по второму предельному состоянию с использова-

нием следующей формулы: 

ƒ = 
5

384
 
Р  l4

EIбр

  ≤  ƒ
пр

, 

где f – упругий прогиб в середине пролета; P – дина-

мическая нагрузка, кН/м; E – модуль упругости стали, 

E = 2,1·105 МПа; Iбр – момент инерции сечения одной 

балки относительно нейтральной оси (брутто), м4; n – 

количество балок в пролетном сечении, шт.; fпр – пре-

дельный вертикальный прогиб; 

ƒ  = 
5

384
 

1,63 · 103·64

2,1 · 105 · 1,525·10-6 · 4
 =  2,16 см; 

 

ƒ
пр

= 
1

200
l =

 1

200
·600 = 3,0 см. 

 

В технической документации представлены общие 

положения по конструктивным особенностям, изго-

товлению и сборке пролетного строения. Полученные 

значения подтверждают использование профильной 

трубы сечением не ниже 100×60×4 мм в качестве 

главных балок. 

Также были проведены расчеты пролетных строе-

ний как рамных конструкций с использованием ком-

пьютерной программы Autodesk Inventor. 

Расчетная схема наплавного моста и нагрузки, 

действующие на понтон. 
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Наплавные мосты в целом и их отдельные кон-

структивные элементы рассчитывают по первому пре-

дельному состоянию на прочность, устойчивость 

формы и положения с учетом: 

1) коэффициента надежности f – для постоянных 

нагрузок;  

2) коэффициента надежности f и динамического 1+µ – 

для временной подвижной вертикальной нагрузки. 

Остойчивость, под которой понимается способность 

плавсредства удерживать равновесие на воде и не опро-

кидываться под воздействием внешних нагрузок. В рас-

четах остойчивости, плавучести (осадки, крена, диффе-

рента, излома профиля пути), а также гидродинамиче-

ской устойчивости рекомендуется учитывать только 

нормативные нагрузки без коэффициентов перегрузки и 

динамики. 

Нормативные постоянные нагрузки от собственного 

веса конструкций наплавного моста принимают по ра-

бочим чертежами и спецификациям для элементов ин-

дивидуального проектирования. Постоянные нагрузки 

считают равномерно распределенными по длине моста. 

Интенсивность ветровой поперечной нагрузки на 

конструкции моста, находящиеся над водой, принимают 

равной 0,35 кПа, что соответствует скорости ветра           

16–18 м/с. Расчетную ветровую поверхность подсчиты-

вают по фактической площади конструкций в проекции 

на вертикальную плоскость, перпендикулярную направ-

лению ветра с коэффициентом сплошности, равным 1,0. 

Наплавной мост проектируется в определенной 

последовательности и с учетом следующих данных:  

1) исходные экономические и гидрометрические 

данные мостового перехода;  

2) схема моста, применяемые конструкции и пла-

вучие средства;  

3) поперечное сечение, нагрузки и коэффициенты; 

4) внутренне усилия и опорные реакции от раз-

личных сочетаний нагрузок; 

5) остойчивость и плавучесть опор; 

6) общая прочность плавучих опор и пролетных 

строений; 

7) местная прочность и устойчивость конструкций, 

узлов, деталей, соединений; 

8) поперечные и продольные закрепления наплав-

ных мостов; 

9) гидродинамическая устойчивость мостов при 

больших скоростях течения воды; 

10) способы наводки-разводки мостов. 

Остойчивость, плавучесть и прочность конструк-

ций проверяют на всех стадиях эксплуатации моста 

при совместном действии постоянных и временных 

нагрузок, давления воды и ветра при их реальных не-

выгодных сочетаниях. 

Плавучесть для разработанной конструкции можно 

определить, зная его геометрические и физические 

показатели. Под геометрическими параметрами под-

разумевается сечение основных элементов и пустот 

внутри понтона, а физическим параметрам относится 

удельный вес металла конструкции. 

Общая грузоподъемность понтона МНПМ-1,0, т, 

определяется как выталкивающая сила и может быть 

вычислена по формуле 

Fпонт = ρVпонт – Gпонт, 

где ρ – плотность воды пресного водоема (ρ = 1,0), т/м3; 

Vпонт – объем водоизмещения понтона (Vпонт = 0,894), м3, 

Vпонт= LBtгрузδ, 

L – полная длина понтона, принята 2,5 м; B – макси-

мальная ширина понтона, принята 0,7 м; tгруз – 

наибольшая грузовая осадка (tгруз = 0,63), м; δ – коэф-

фициент полноты водоизмещения, для цилиндриче-

ской формы понтона принят равным 0,73; Gпонт – масса 

понтона (Gпонт = 0,268), т; 

Тогда 

Vпонт= 2,5 · 0,72 · 0,63 · 0,73 = 0,828 м3; 

 

Fпонт = 1,0 · 0,828 – 0,268  = 0,56 т. 

Учитывая, что на понтон опираются два пролетных 

строения полной длиной 8,4 м и массой 250 кг, то ве-

личину расчетной осадки, см, можно вычислить по 

следующей формуле: 

tрасч = 
Gпонт+ Gпс

LBδ
,  

тогда 

tрасч = 
268 + 250

25 · 7,2 · 0,73
 · 10 = 39,4 см. 

Таким образом, расчетная осадка порожнего участ-

ка наплавного моста в составе одного понтона и двух 

пролетных строений составляет 39,4 см. 

Расчетная грузоподъемность цилиндрического 

понтона под пешеходную нагрузку без учета полу-

массы опираемых пролетных строений составляет      

310 кг при ограничивающей грузовой осадке, не пре-

вышающей 0,63 м (рисунок 3). 

 
 

Рисунок 3 – Результаты расчета элементов под нагрузкой 

методом конечных элементов 

 

Анализ современного высокоточного оружия для 

возможного поражения быстровозводимых мосто-

вых переходов. 

В современных вооруженных конфликтах всё чаще 

применяется высокоточное оружие, которое может 

поражать цели на большом расстоянии и с высокой 

точностью. Это позволяет одним боеприпасом поразить 

необходимую цель в том числе транспортные комму-

никации (рисунок 4). Защита от такого вооружения 

становится всё сложнее, и необходимость применения 

противовоздушных средств оправдана. 
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Рисунок 4 – Примеры современного высокоточного  

вооружения: 
а – Storm Shadow; б – сменный пакет 227 мм ракет MFOM 

и тактическая ракета MGM-140 ATACMS РСЗО M142 HIMARS 

 

Однако экономический анализ позволяет выявить, 

что сопоставление стоимости высокоточных боепри-

пасов и объектов быстровозводимых мостов показы-

вают большую разницу. 

В таблице 1 представлена стоимость современных 

средств поражения (стоимость взята из открытых ис-

точников). 
 

Таблица 1 – Стоимость современных ВТО 

Наименование ВТО Стоимость, млн дол. 

ATACMS Block I 

2,3  ATACMS Block IA 

ATACMS Block IA Unitary 

Storm Shadow 3,2  

Х-47 «Кинжал» 5  

ОКР «Калибр» 0,35-0,5  

BGM-109 Tomahawk 1,87  

AGM-158 JASSM 1,5  

AGM-158C LRASM 1  
 

Данные таблицы 1 показывают, что стоимость вы-

сокоточного вооружения высока. С учетом того в расчет 

не была взята стоимость средств доставки, обслужи-

вания, систем наведения и так далее, можно утвер-

ждать, что поражение данными средствами быстро-

возводимых сборно-разборных мостов экономически 

невыгодно. 

В таблице 2 представлена стоимость пролетных 

строений основных быстровозводимых мостов. 

 
Таблица 2 – Стоимость элементов быстровозводимых мостов 
 

Элемент быстро-

возводимого моста 
Стоимость, бел. руб. (дол.) 

1 м. п. СРММП-1  

с опорами 
469,41 (144,43) 

1 м. п. СРММП-2  

с опорами 
613,34 (188,72) 

1 наплавная опора 

МНПМ-1,0 
2056,73 (632,84) 

 

Вывод. Проанализировав стоимость современного 

высокоточного вооружения и быстровозводимых 

сборно-разборных мостов, можно сделать заключение, 

что уничтожение мостов с помощью данного воору-

жения экономически нецелесообразно. При разруше-

нии секции или даже моста полностью темпы его вос-

становления и стоимость элементов моста (его ремон-

та) несопоставимы с затратами на их уничтожение. 
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а) 

б) 


