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В 2011 году перед группой экспертов Орен�
бургского государственного университета
была поставлена задача оценки фактического
напряженно�деформированного состояния
вантового пешеходного моста. Целью работы
являлось определение технической возможно�
сти размещения на нем дополнительного тех�
нологического оборудования в виде продоль�
ных труб для устройства двухстороннего фон�
тана. Трудность выполнения работы заклю�
чалась в отсутствии полнокомплектных про�
ектных данных и чертежей, а также какой�либо
исполнительной и эксплуатационной доку�
ментации.

В связи с этим для реализации поставлен�
ной цели необходимо было расчетными мето�
дами определить максимально допустимые зна�
чения нагрузок, при которых несущие конструк�
ции моста удовлетворяли бы требованиям
прочности, жесткости и устойчивости. Для по�
лучения объективных результатов при прове�
дении расчетов в качестве исходных данных
надо было учесть:

– фактическую пространственную геомет�
рическую схему моста;

– истинные значения упругих характерис�
тик стали, примененной для изготовления ба�
лок, пилонов и вант;

– поперечные сечения всех элементов мос�
та и способы их сопряжения между собой в за�
висимости от фактических конструктивных ре�
шений узлов.

Перечисленные параметры были определе�
ны экспертами при проведении инструменталь�
ного обследования при помощи апробирован�
ных и хорошо известных методик и традицион�
ных способов неразрушающего контроля.

УДК 681.3.06
Горелов С.Н., Жаданов В.И., Аркаев М.А.
Оренбургский государственный университет

E�mail: organ�2003@bk.ru

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ ВАНТОВОГО
ПЕШЕХОДНОГО МОСТА ЧЕРЕЗ РЕКУ УРАЛ

Приведены результаты численных исследований напряженно4деформированного состояния
вантового пешеходного моста через р. Урал с помощью программного комплекса APM WinMachine.
Исследованы особенности НДС основных несущих элементов. Приведена методика проведения
численных исследований аналогичных вантовых конструкций. Рассмотрена возможность изме4
нения расчетных нагрузок на мостовое сооружение.

Ключевые слова: вантовый мост, численные исследования, напряженно4деформированное
состояние, расчетное усилие, методика расчета.

Вместе с тем аналитический расчет моста
не представлялся возможным по следующим
причинам:

– приближенность известных аналитичес�
ких методов расчета вантовых систем, основан�
ных, как правило, на ряде допущений и упро�
щений расчетных схем, что приводит к погреш�
ности расчета до 25%, особенно при расчете на
динамические нагрузки с учетом пульсацион�
ных составляющих;

– отсутствие симметрии продольного про�
филя и его криволинейность;

– наличие стального настила (ортотроп�
ная плита), связанного с несущими продольны�
ми и поперечными балками (дискретно�конти�
нуальная расчетная схема);

– пространственная работа взаимосвязан�
ных несущих конструкций на знакопеременные
вертикальные и горизонтальные нагрузки,
приложенные с эксцентриситетами относитель�
но осей несущих элементов.

В связи с этим экспертами было принято
решение провести численные исследования мо�
ста, поставив при их реализации следующие
задачи:

– изучить напряженно�деформированное
состояние несущих элементов моста с учетом их
пространственной работы, конструктивных
особенностей, а также фактических геометри�
ческих параметров;

– определить степень прочности и жестко�
сти моста при проектных нагрузках;

– оценить техническую возможность уве�
личения нагрузки на мост от продольных труб
для устройства двухстороннего фонтана;

– определить возможность изучения напря�
женно�деформированного состояния вантовых
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мостовых конструкций численными методами
с помощью многоуровневой декомпозиции;

– дать общую оценку напряженно�дефор�
мированного состояния вантового пешеходно�
го моста через реку Урал.

В ходе проведения численных исследований
авторы настоящей работы столкнулись с рядом
особенностей расчетов вантовых мостовых со�
оружений, начиная от создания расчетной схе�
мы до анализа полученных результатов, кото�
рые представляют несомненный методологи�
ческий интерес с точки зрения внедрения раз�
работанных алгоритмов для оценки эксплуата�
ционной надежности аналогичных вантовых
конструкций.

Рассмотрим наиболее существенные этапы
реализованного алгоритма численных исследо�
ваний фактического напряженно�деформиро�
ванного состояния моста через реку Урал.

1 Общая характеристика конструкции
и особенности расчетной схемы
В данном сообщении представлены резуль�

таты расчетов пешеходного моста через реку
Урал в г. Оренбурге. Прочностному и деформа�
ционному анализу подлежали несущие конст�
рукции моста с использованием вантовых удер�
живающих связей, имеющего один русловый и
два береговых пролета. Фасад пролетного стро�
ения представлен на рисунке 1.

В качестве вант применены закрытые оцин�
кованные канаты диаметром 60 мм по ГОСТ
7676�73. Береговой и русловый пролеты удер�
живаются 4 вантами, закрепленными к каждо�
му из пилонов. Верхние (длинные) ванты вы�
полнены спаренными и расположены в двух
параллельных плоскостях. Нижезакрепленные
ванты расположены в плоскостях осей пилонов.
Ванты крепятся к главным балкам по их оси, по
обеим сторонам от стенки, при помощи свар�
ных узлов, допускающих регулирование усилий

и геометрии в системе. Металлические пилоны
выполнены в виде П�образных рам высотой
18,63 м. Стойки рам – сварные трубы 1220x12 мм,
ригель пилона – труба 820x14 мм. Стойки пи�
лонов жестко прикреплены к балке жесткости с
помощью анкерных болтов.

Балка жесткости имеет высоту 1000 мм.
Поперечное сечение балки жесткости представ�
ляет собой пару главных двутавровых балок
(верховая и низовая), объединенных попереч�
ными связями. Расстояние между осями глав�
ных балок – 7,0 м. Прохожая часть моста вы�
полнена в виде металлической ортотропной
плиты из листа толщиной 10 мм и продольных
ребер из уголков 110x70x8 мм с шагом 350 мм.
Поперечные связи – решетчатые конструкции,
в которых роль верхнего пояса фермы играют
сдвоенные швеллеры №12, нижний пояс и рас�
косы состоят из уголков 80х80х8 мм.

На анкерных опорах №1 и №4 по осям
главных балок установлены подвижные опор�
ные части типа «качающаяся стойка», на опо�
ре №2 – поперечно�подвижные, а на опоре №3 –
всесторонне�подвижные фторопластовые
опорные части. На всех опорах по оси моста,
по низу поперечных домкратных балок, уста�
новлены горизонтальные ветровые, стальные
сварные опорные части индивидуального из�
готовления. Все опоры моста – железобетон�
ные, массивные.

Моделирование конструкции моста было
выполнено в системе автоматизированного
проектирования и расчетов APM Civil
Engineering с использованием модуля APM
Structure 3D [1]. Для прочностного анализа со�
оружения в целом была разработана простран�
ственная пластинчато�стержневая модель кон�
струкции (рисунок 2, 3). Все элементы конст�
рукции вводились в модель в соответствии с их
фактическими размерами, определенными при
проведении обследовательских работ.

Рисунок 1. Фасад пролетного строения

Технические науки
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Расчет конструкции производился методом
конечных элементов. Для статических расчетов
всего сооружения в целом модель разбивалась
на конечные элементы (КЭ): стержневые и пла�
стинчатые (трех� и четырехугольные). Разме�
ры КЭ при моделировании ортотропной пли�
ты и главных балок задавались вручную с це�
лью максимального приближения к реальной
конструкции узлов сопряжения со стержнями,
которыми моделировали продольные ребра
ортотропной плиты и поперечных решетчатых
связей. Стойки пилонов в мо�
дели представляли стержнями
постоянного сечения с узлами
для крепления вант. Ванты
разбивали на пространствен�
ные канатные элементы.

Соединение каждой из сто�
ек пилонов с главными балка�
ми моделировали жестко про�
странственными опорами в
нижней части. Опорные узлы
крепления вант к пилонам мо�
делировали с помощью стерж�
ней, имеющих свойства каната
с шарнирами на концах.

2 Схемы загружений
 вантового моста
Для удобства задания и

анализа результатов каждый
вид нагрузки задается с ис�
пользованием вспомогатель�
ного инструмента под назва�
нием загружение. Статичес�
кий расчет производится от
комбинаций одновременно
действующих нагрузок. При
создании комбинаций каждое
загружение, входящее в комби�
нацию, берется с соответству�
ющим множителем.

Собственный вес учиты�
вали как постоянную нагрузку
с введением множителя соб�
ственного веса Кс.в.= 1,1. Вес мо�
дели в соответствии заданны�
ми сечениями элементов конст�
рукций учитывается автомати�
чески для ее построенной час�
ти. Для исследуемой конструк�

ции он составил 2,5 кН/м2. Полезную нагрузку
вводили в расчет исходя из возможности про�
пуска через мост толпы людей – 4,0 кН/м2.

Снеговая и ветровая нагрузки вводились в
расчет в соответствии с климатическим райо�
ном как временные, действующие в течение ко�
ротких интервалов времени. При расчете вы�
нужденных колебаний в расчет принималась
пульсации ветра.

Кроме этого, в соответствии с техническим
заданием необходимо было проанализировать

Рисунок 2. Пространственная пластинчато�стержневая модель
конструкции

Рисунок 3. Фрагмент соединения пилона с главными балками на
цветовой карте толщин пластинчатых элементов

Горелов С.Н. и др. Результаты численных исследований вантового пешеходного моста...
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прочностные и деформативные характеристи�
ки главных несущих балок на предмет возмож�
ности монтажа на них труб для размещения
фонтанов. В связи с отсутствием проектной до�
кументации на двухсторонний линейный фон�
тан, в модель были заложены трубы диаметром
219 мм с толщиной стенки 9 мм, заполненные
водой и прикрепленные к главным балкам. На�
грузку от трубы прикладывали по верхней пол�
ке балки в виде равномерно распределенной по
поверхности (наиболее «мягкое» нагружение).

При указанном приложении нагрузки в
расчет не принимались такие факторы, как ее
внецентренное приложение, несимметричное
загружение пролетного строения, связанное с
отсутствием воды в одной из труб. Также в рас�
чете не учитывались динамические воздействия
на конструкции, связанные с гидравлическим
ударом, направлением и интенсивностью пото�
ка воды. Данные аспекты являются предметом
отдельных самостоятельных исследований.

3 Анализ результатов расчета
 3.1 Частоты собственных колебаний
В аналитических расчетах для определения

частоты собственных колебаний ,2 �ω  можно ис�
пользовать зависимость, приведенную в [2]:
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где ,3 2I  – момент инерции балки жесткости в
горизонтальной плоскости, обычно ,3 2I  >> 3I ;
HПЛ – высота пилона; l – длина пролета; i – но�

мер формы колебаний; gm  – масса погонного
метра пролетного строения.

Методы расчета аэродинамической устой�
чивости мостов сводятся к определению крити�
ческой скорости 

89V  для пролетного строения –
скорости ветра, при котором на данном пролет�
ном строении возникает одно из аэроупругих
явлений (флаттер, бафтинг, дивергенция, гало�
пирование или ветровой резонанс). При расче�
те 

89V  учитывается, в частности, и частота соб�
ственных колебаний моста. Условие аэродинами�
ческой устойчивости имеет следующий вид [2]:

89 :9V V>>  или 
89V  >

:91,5V  ,
где 

:9V  – расчетная скорость ветра, т. е. макси�
мально возможная для данного района строи�
тельства моста (обычно 

:9V  = 25…35 м/с); 1,5 –
коэффициент безопасности, регламентирован�
ный СНиП 2.05�03�84*. Мосты и трубы [3].

Определение критической скорости ветра
для вантовых мостов – задача весьма сложная,
так как 

89V  зависит от многих факторов: формы и
размеров конструкции, ее массы, динамических
характеристик балки жесткости и т. д. Влияние
отдельных факторов в настоящее время оцени�
вается только экспериментальным путем или на
основе приближенного анализа.

В связи с этим экспертами был проведен чис�
ленный анализ аэродинамической устойчивости
обследуемого сооружения. Сводная таблица ре�
зультатов расчета частот собственных колеба�
ний конструкции с указанием суммы модаль�
ных масс в направлениях глобальной системы
координат приведена на рисунке 4.

Технические науки

Рисунок 4. Расчет частот собственных колебаний
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 Анализ форм собственных колебаний следу�
ет производить при сумме модальных масс более
80% в направлении осей координат, то есть как
видно из таблицы на рисунке 4, в рассматривае�
мом случае только в горизонтальной плоскости.
Отметим, что проведенные авторами расчеты для
аналогичных мостов с гибкими вантами показа�
ли, что у всех у них сумма модальных масс превы�
шает 80% только в горизонтальном направлении.

Колебания в горизонтальной плоскости
могут возникать под воздействием ветра, если

его порывы будут чередоваться с определенным
интервалом. Расчетная система APM Civil
Engineering дает возможность выполнить рас�
чет всей конструкции моста на ветровую на�
грузку с учетом пульсационной составляющей.
На рисунках 5 и 6 приведены цветовые карты
собственных форм колебаний конструкции.

 Полученные формы вынужденных коле�
баний не совпадают с двумя низшими форма�
ми собственных колебаний, а частоты колеба�
ний находятся вне опасного диапазона. Соглас�

но п. 1.48 [3] в пролетных
строениях пешеходных и го�
родских мостов расчетные пе�
риоды собственных колеба�
ний (в незагруженном состо�
янии) по двум низшим фор�
мам не должны лежать в диа�
пазоне значений 0,45–0,60 с
(1,67...2,22 Гц) – в вертикаль�
ной и диапазоне 0,9–1,2 с
(0,83...1,11Гц) – в горизон�
тальной поперечной плоско�
стях. Отмеченные вблизи
данного диапазона частот го�
ризонтальные колебания на�
ходятся вне потенциально
опасного диапазона.

3.2 Напряжения,
действующие в
элементах конструкции
 Результаты оценки несу�

щей способности металлокон�
струкции пролетного строе�
ния по первой группе пре�
дельных состояний (основные
сочетания нагрузок) пред�
ставлены картой напряжений,
приведенной на рисунке 7.

Эквивалентные напря�
жения, оцененные по гипоте�
зе прочности Губера�Мизеса
(4 теория прочности) в эле�
ментах металлоконструкции
пролетных частей строения
не превышают предела теку�
чести материала. Минималь�
ный коэффициент запаса
прочности по пределу текуче�
сти составляет 1,37.Рисунок 6. 2�я собственная форма колебаний (1,28 Гц) – характерная по Y

�

Рисунок 5. 1�я собственная форма колебаний (0,67 Гц) – характерная по Y

Горелов С.Н. и др. Результаты численных исследований вантового пешеходного моста...
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 Максимальные напряжения, зарегистриро�
ванные в окрестностях опорных зон пролетного
строения, носят локальный характер и не пре�
вышают 260 МПа, меньше предела прочности
(380 МПа). Согласно п. 4.26 [3] для изгибаемых
элементов допускается ограниченная коэффици�
ентом 1…1,25 пластичность. С учетом того, что
металл не работает в зонах знакопеременных на�
грузок, т. е. не возникает явления малоцикловой
усталости (эффект Баушингера), в результате
которой происходит снижение предела текучес�
ти, а также того, что «всплески» на карте полей
напряжений в верхнем поясе балки жесткости
носят точечный характер можно сделать вывод
о том, что прочность конструкции обеспечена. Эк�
вивалентные напряжения, оцененные по гипо�
тезе прочности Треска – Сен�Венана (3 теория
прочности), дают меньшие значения, что под�
тверждает сделанный вывод.

При размещении дополнительного обору�
дования напряжения на отмеченных выше уча�
стках главных балок в локальных точечных зо�
нах напряжения увеличиваются до 442 МПа.

Таким образом, полученные результаты по�
зволяют сделать вывод о невозможности раз�
мещения дополнительного оборудования без
усиления существующих конструкций моста.
Отметим, что полученные в результате числен�
ных расчетов результаты подтвердили пра�

вильность и оптимальность принятых проект�
ных решений в части назначения размеров по�
перечных сечений основных несущих элементов.

3.3 Деформативность несущих
конструкций моста
 Вантовые мостовые сооружения отлича�

ются от жестких балочных конструкций значи�
тельными величинами абсолютных значений
вертикальных прогибов балок жесткости. Это
предопределено как самой конструкцией боль�
шепролетного сооружения, так и, как правило,
пониженным модулем упругости гибких вант
(167 ГПа). В связи с этим вантовые мосты про�
ектируют с обратным выгибом, который при�
нимается в интервале от 1/300L до 1/400L.
В исследуемом сооружения проектная величи�
на выгиба составляла 347 мм или 1/320L. Конт�
рольная нивелировка, проведенная экспертами
при проведении обследовательских работ, по�
казала, что после 30 лет эксплуатации выгиб
балок жесткости моста уменьшился всего лишь
на 25 мм и составил 322 мм (1/345L). Этот факт
подтвердил достаточную степень эксплуатаци�
онной надежности исследуемого моста при дей�
ствии проектных эксплуатационных нагрузок.

Наибольший прогиб в середине пролета мо�
ста, полученный в результате расчетов по про�
граммному комплексу APM Civil Engineering, от

действия собствен�
ного веса и полез�
ной нагрузки со�
ставляет 340 мм,
при этом доля про�
гиба от полезной
нагрузки 4,0 кН/м2

равна 209 мм. Про�
веденные испыта�
ния моста на вы�
шеназванную по�
лезную нагрузку
(на мосту распола�
гали грузовой ав�
тотранспорт, гру�
женый песком) по�
казали, что экспе�
риментальная ве�
личина прогиба
балок жесткости
была равна 190 мм
или 90,9% от рас�

Рисунок 7. Карта эквивалентных напряжений при нагружении конструкций моста
суммарной симметричной нагрузкой
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четной величины. Погреш�
ность в 9,1% можно считать
вполне приемлемой для ус�
ловий натурного экспери�
мента, что подтверждает
адекватность результатов
расчетов, полученных при
помощи программного
комплекса APM Civil
Engineering.

 При креплении к не�
сущим конструкциям мо�
ста дополнительного
оборудования расчетный
прогиб с учетом полезной
нагрузки в середине про�
лета увеличивается до
401 мм. Вертикальные
упругие прогибы балок
жесткости вантового со�
оружения для пролета
длиной l = 111 м согласно п. 1.43 [3] от дей�
ствия полезных нагрузок не должны превы�
шать 111000/400 = 278 мм. Максимальный про�
гиб при дополнительном догружении моста
трубами с водой превышает предельно допус�
тимую величину в 1,44 раза (рис. 8). Таким об�
разом, жесткость конструкции не обеспечива�
ется и исключает размещение дополнительно�
го оборудования на существующих конструк�
циях пешеходного моста через р. Урал.
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Рисунок 8. Карта суммарных перемещений конструкции от полезной нагрузки
и дополнительного оборудования
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4 Выводы
Полученные в данном исследовании ре�

зультаты анализа напряженно�деформирован�
ного состояния конструкции пешеходного мос�
та позволяют сделать вывод о возможности и
целесообразности использования системы ав�
томатизированного проектирования и расчетов
APM Civil Engineering для проектирования но�
вых и оценки эксплуатационной надежности
существующих вантовых сооружений.
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