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ВВЕДЕНИЕ 

Автомобильные дороги являются важнейшей составляющей сети путей 
сообщения. Автотранспортом перевозится наибольший объем грузов. Он 
едва ли не единственный вид транспорта, обеспечивающий перевозку гру-
зов от «двери до двери». Кроме того, автотранспорт играет связующую 
роль между остальными видами транспорта. 

Известно, что автомобильная дорога включает комплекс инженерных 
сооружений, предназначенный для обеспечения движения транспортных 
потоков автомобилей и автопоездов с установленными нормами скоростя-
ми и весом при обеспечении безопасности и комфортности движения. Для 
прокладки автодорог через различного рода препятствия возводят мостовые 
сооружения, водопропускные трубы и тоннели. Мостовые сооружения 
предназначены для пропуска дорог или коммуникаций (например, трубо-
проводов) через реки и водные акватории, овраги и ущелья, другие автомо-
бильные или железные дороги и т.д. К мостовым сооружениям относятся 
мосты, путепроводы, эстакады, виадуки, трансбордеры. 

Мостовые сооружения являются наиболее массовыми дорожными объ-
ектами (за исключением водопропускных труб) на автомобильных дорогах. 
Они должны отвечать комплексу потребительских качеств, главным из кото-
рых является обеспечение безопасности пользователей в пределах норматив-
ного срока эксплуатации. Кроме того, они должны удовлетворять экономиче-
ским, архитектурным (эстетическим), экологическим и др. требованиям.  

Мостовые сооружения довольно часто строятся и эксплуатируются в 
опасных и изменяющихся во времени природно-климатических, эксплуатаци-
онных и техногенных условиях. К ним можно отнести воздействие неблаго-
приятных факторов окружающей среды и предприятий с опасным производст-
вом, продолжающийся рост веса транспортных средств, повреждения и разру-
шения в зонах чрезвычайных ситуаций и др. Прослеживается тенденция уве-
личения числа мостов с большими пролетами (100–2000 м), относящихся к со-
оружениям повышенной ответственности. Вместе с тем стремление к увеличе-
нию пролетов и высоты мостов не должно быть самоцелью. Оно всегда должно 
обосновываться экономической и эксплуатационной целесообразностью. 

Мостовые сооружения долговечны. Их прогнозируемый жизненный 
цикл достигает 80-100 лет и более. С увеличением возраста моста его по-
требительские качества неуклонно снижаются, в том числе и под воздейст-
вием факторов, которые трудно спрогнозировать на столь длительный срок. 
В частности, надо весьма осторожно относиться к применению новых ма-
териалов, которых все больше и больше предлагается современным рын-
ком, так как предвидеть изменения их прочности за столь длительный срок 
эксплуатации моста весьма затруднительно.  

Таким образом, каждый мост, мостовое сооружение можно рассматри-
вать как ответственное долговечное сооружение и очень часто как произве-
дение искусства. Его проектирование и строительство требуют от инжене-
ров и архитекторов глубоких профессиональных знаний и индивидуального 
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творчества. Эти специфические особенности обособили в мировой практике 
самостоятельную науку сооружения мостов. 

Конечно, и другие сложные и ответственные строительные сооружения 
(телебашни, атомные электростанции и др.) тоже требуют особого подхода 
при проектировании и строительстве. Однако их создание не рассматрива-
ется как отдельные науки, поскольку строительство таких сооружений не 
носит массового характера.  

В данной книге приведены основные конструктивные решения, от-
дельные вопросы проектирования и строительства железобетонных мостов 
и других мостовых сооружений, которые начиная с середины ХХ века по-
лучили наибольшее распространение на автомобильных дорогах многих 
стран мира, в том числе в Болгарии и России. Предполагается, что уважае-
мый читатель уже имеет основополагающие знания строительной механи-
ки, строительных материалов и других общеинженерных наук. Однако тре-
буется обратить внимание на некоторые излагаемые в данной книге осо-
бенности их применения при проектировании мостов. 

В книге не ставилась цель дать точные рецепты или алгоритмы проекти-
рования и строительства конкретного моста. Главное внимание уделено из-
ложению общих принципов выбора конструктивных форм и технологиче-
ских методов строительства. Кроме того, даны некоторые особенности выбо-
ра поперечных сечений несущих элементов и расчета конструкций. 

Авторы книги исходят из того, что расчет железобетонных элементов 
не сводится только к определению количества арматуры, что было бы во 
многих случаях недостаточным. При выборе вида и формы конструкции 
учитываются технология ее сооружения, предшествующий опыт проекти-
рования аналогов, расчетная модель, а при расчете методами нелинейного 
анализа вначале назначается количество и расположение рабочей армату-
ры. На основании данных предпосылок и после принятия теоретической мо-
дели (расчетной схемы) выполняется статический и динамический расчет, в 
результате которого получают усилия в сечениях элементов конструкции. 
По этим усилиям проверяется правильность назначения геометрических 
размеров и количества арматуры по общей зависимости  

[ ] [ ]inou SS ≤ , 

в котором: ouS  – величина, полученная в результате статического или дина-
мического расчета, например момент, сила, перемещение и т.д.; inS  – вели-
чина с размерностью как ouS , но зависящая от параметров конструкции, 
расчетных сопротивлений материалов, ограничения перемещений и т.д. 

Если хоть одно неравенство из данного типа не удовлетворено, надо сделать 
изменения в каком-нибудь элементе и процесс расчета повторить. В настоящем 
изложении представлена последовательность процесса проектирования.  

Ознакомление или изучение материалов данной книги студентами по-
лезно для формирования и расширения  профессиональной теоретической 
базы в области строительства железобетонных мостов. 



 3

ВВЕДЕНИЕ 

Автомобильные дороги являются важнейшей составляющей сети путей 
сообщения. Автотранспортом перевозится наибольший объем грузов. Он 
едва ли не единственный вид транспорта, обеспечивающий перевозку гру-
зов от «двери до двери». Кроме того, автотранспорт играет связующую 
роль между остальными видами транспорта. 

Известно, что автомобильная дорога включает комплекс инженерных 
сооружений, предназначенный для обеспечения движения транспортных 
потоков автомобилей и автопоездов с установленными нормами скоростя-
ми и весом при обеспечении безопасности и комфортности движения. Для 
прокладки автодорог через различного рода препятствия возводят мостовые 
сооружения, водопропускные трубы и тоннели. Мостовые сооружения 
предназначены для пропуска дорог или коммуникаций (например, трубо-
проводов) через реки и водные акватории, овраги и ущелья, другие автомо-
бильные или железные дороги и т.д. К мостовым сооружениям относятся 
мосты, путепроводы, эстакады, виадуки, трансбордеры. 

Мостовые сооружения являются наиболее массовыми дорожными объ-
ектами (за исключением водопропускных труб) на автомобильных дорогах. 
Они должны отвечать комплексу потребительских качеств, главным из кото-
рых является обеспечение безопасности пользователей в пределах норматив-
ного срока эксплуатации. Кроме того, они должны удовлетворять экономиче-
ским, архитектурным (эстетическим), экологическим и др. требованиям.  

Мостовые сооружения довольно часто строятся и эксплуатируются в 
опасных и изменяющихся во времени природно-климатических, эксплуатаци-
онных и техногенных условиях. К ним можно отнести воздействие неблаго-
приятных факторов окружающей среды и предприятий с опасным производст-
вом, продолжающийся рост веса транспортных средств, повреждения и разру-
шения в зонах чрезвычайных ситуаций и др. Прослеживается тенденция уве-
личения числа мостов с большими пролетами (100–2000 м), относящихся к со-
оружениям повышенной ответственности. Вместе с тем стремление к увеличе-
нию пролетов и высоты мостов не должно быть самоцелью. Оно всегда должно 
обосновываться экономической и эксплуатационной целесообразностью. 

Мостовые сооружения долговечны. Их прогнозируемый жизненный 
цикл достигает 80-100 лет и более. С увеличением возраста моста его по-
требительские качества неуклонно снижаются, в том числе и под воздейст-
вием факторов, которые трудно спрогнозировать на столь длительный срок. 
В частности, надо весьма осторожно относиться к применению новых ма-
териалов, которых все больше и больше предлагается современным рын-
ком, так как предвидеть изменения их прочности за столь длительный срок 
эксплуатации моста весьма затруднительно.  

Таким образом, каждый мост, мостовое сооружение можно рассматри-
вать как ответственное долговечное сооружение и очень часто как произве-
дение искусства. Его проектирование и строительство требуют от инжене-
ров и архитекторов глубоких профессиональных знаний и индивидуального 

 4

творчества. Эти специфические особенности обособили в мировой практике 
самостоятельную науку сооружения мостов. 

Конечно, и другие сложные и ответственные строительные сооружения 
(телебашни, атомные электростанции и др.) тоже требуют особого подхода 
при проектировании и строительстве. Однако их создание не рассматрива-
ется как отдельные науки, поскольку строительство таких сооружений не 
носит массового характера.  

В данной книге приведены основные конструктивные решения, от-
дельные вопросы проектирования и строительства железобетонных мостов 
и других мостовых сооружений, которые начиная с середины ХХ века по-
лучили наибольшее распространение на автомобильных дорогах многих 
стран мира, в том числе в Болгарии и России. Предполагается, что уважае-
мый читатель уже имеет основополагающие знания строительной механи-
ки, строительных материалов и других общеинженерных наук. Однако тре-
буется обратить внимание на некоторые излагаемые в данной книге осо-
бенности их применения при проектировании мостов. 

В книге не ставилась цель дать точные рецепты или алгоритмы проекти-
рования и строительства конкретного моста. Главное внимание уделено из-
ложению общих принципов выбора конструктивных форм и технологиче-
ских методов строительства. Кроме того, даны некоторые особенности выбо-
ра поперечных сечений несущих элементов и расчета конструкций. 

Авторы книги исходят из того, что расчет железобетонных элементов 
не сводится только к определению количества арматуры, что было бы во 
многих случаях недостаточным. При выборе вида и формы конструкции 
учитываются технология ее сооружения, предшествующий опыт проекти-
рования аналогов, расчетная модель, а при расчете методами нелинейного 
анализа вначале назначается количество и расположение рабочей армату-
ры. На основании данных предпосылок и после принятия теоретической мо-
дели (расчетной схемы) выполняется статический и динамический расчет, в 
результате которого получают усилия в сечениях элементов конструкции. 
По этим усилиям проверяется правильность назначения геометрических 
размеров и количества арматуры по общей зависимости  

[ ] [ ]inou SS ≤ , 
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ГЛАВА 1. КЛАССИФИКАЦИЯ МОСТОВ. 
ПРЕИМУЩЕСТВА И НЕДОСТАТКИ 

ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ МОСТОВ 

1.1. КЛАССИФИКАЦИЯ МОСТОВ ПО РАЗНЫМ КРИТЕРИЯМ 

Каждая классификация относительна и зависит от выбора критериев. В 
этом выборе, в зависимости от автора, не исключен и субъективный эле-
мент. Учитывая субъективность, предложенная классификация не универ-
сальна. 

1.1.1. В зависимости от основного материала главной несущей 
конструкции  

а) Каменные – из естественного или искусственного камня. 
б) Бетонные (без арматуры). 
в) Железобетонные, в том числе преднапряженные. 
г) Деревянные. 
д) Металлические – стальные, алюминиевые и т.д. 
е) Сталежелезобетонные. 
ж) Пластмассовые. 

1.1.2. В зависимости от функционального назначения 
а) Автодорожный мост – сооружение, на котором расположена авто-

мобильная дорога и обычно пешеходные тротуары; иногда городские мос-
ты классифицируют как отдельную группу, имея в виду их специфику. 

б) Железнодорожный мост – сооружение, на котором расположена же-
лезная дорога (нормальная, узкоколейная, метро). 

в) Совмещенный мост – для железнодорожного и автодорожного дви-
жения. Возможно движение на двух уровнях, обычно верхний ярус – для 
движения автомобилей и пешеходов, а нижний – для поездов. 

г) Пешеходный мост – во многих случаях и для велосипедного движения. 
д) Мост-канал – сооружение для безнапорного водотока, например ир-

ригационные или судоходные каналы. Мост для безнапорного водопровода 
называют акведук. 

е) Трубопроводный мост. Основной элемент этого моста – труба для 
транспортировки жидкостей и газов; во многих случаях труба является и 
элементом пролетного строения. 

ж) Технологическая эстакада – конструкция для технологических тру-
бопроводов, ленточных транспортеров или других сооружений промыш-
ленного транспорта. 

По автодорожным, железнодорожным и пешеходным мостам иногда рас-
положены трубопроводы разного предназначения, электрические кабели и т.д. 

1.1.3. В зависимости от расположения проезжей части относительно 
главной несущей конструкции (рис. 1.1, 1.3) 

1 – с ездой поверху;  
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2 – с ездой понизу; 
3 – с ездой посередине. 

 
Рис. 1.1. Продольные разрезы, или виды сбоку мостов: 

а), б) арочные мосты; в) комбинированная система с ездой посередине; г) арочный 
мост с затяжкой и ездой понизу; д) трехшарнирная арочная конструкция с ездой 
поверху; е) висячий мост; ж) ленточный мост; з) виадук 

1.1.4. В зависимости от вида препятствия 
а) Мост через водное препятствие – река, канал, морская акватория, 

озеро и т.д. 
б) Путепровод – мост, по которому автомобильная или железная доро-

га пропускается над другой дорогой. 
в) Виадук – мост над суходолом, глубоким оврагом, горным ущельем; 

отверстия моста обусловлены топографией местности, а не каким-нибудь 
габаритом. 

г) Эстакада – сооружение беспрепятственного пропуска скоростных ав-
томагистралей над городской застройкой или промышленной территорией. 
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Рис. 1.2. Продольные разрезы вантовых мостов 
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1.1.5. В зависимости от формы моста в плане 
а) Прямой, нормальный мост – продольная ось моста (ось дороги) пря-

мая, пролетное строение моста прямоугольной формы. 
б) Прямой, косой мост – продольная ось моста (ось дороги) прямая, 

пролетное строение моста в форме параллелограмма. Величина острого 
угла принимается как показатель косины. 

в) Мост по горизонтальной кривой – нормальный, когда оси устоев 
расположены по направлению радиуса кривой или косой, когда оси устоев 
не совпадают с радиусом кривой. 

г) Мост сложной в плане формы – обычно на развязках дорог. 

 
Рис. 1.3. Поперечные разрезы мостов: 

а) автодорожный железобетонный мост коробчатого сечения и с ездой поверху; 
б) железнодорожный балочный мост из преднапряженного железобетона с ездой 
понизу; в) сталежелезобетонный двухъярусный мост – автодорожное движение 
сверху и железнодорожное – внизу 

1.1.6. В зависимости от статической схемы 
а) Арочные – с главными конструкциями из криволинейных стержней 

(арок). 
б) Балочные – статическая система простая однопролетная, неразрез-

ная многопролетная или консольная балка. 
в) Рамные (с вертикальными или наклонными стойками). Усилия в ра-

мах с вертикальными стойками часто не отличаются существенно от уси-
лий в балках, поэтому эти мосты часто рассматривают в одной группе с 
балочными мостами.  

г) Вантовые (рис. 1.2). 
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д) Висячие (рис. 1.1,е). 
е) Комбинированные системы криволинейных и прямолинейных элемен-

тов, например арочные с различным соотношением жесткости арки и балки, 
(рис. 1.1,в и 1.1,г). 

ж) Ленты из преднапряженного железобетона (рис. 1.1,ж). 

 
Рис. 1.4. Мосты разных форм:  

а) прямой, нормальный мост; б) прямой косой мост, α – угол косины; в) мост по 
горизонтальной кривой – оси устоев по направлению радиуса кривой; г) мост по 
горизонтальной кривой – оси всех опор параллельны между собой; д) мост сложной 
в плане формы 

1.1.7. В зависимости от технологии строительства 
а) Монолитные – на стационарных подмостях, попролетное бетониро-

вание на переставных подмостях, навесное бетонирование и др. 
б) Сборные – с разными видами членения конструкции и оформления 

стыков между элементами. 
в) Сборно-монолитные – основная часть из сборных элементов, свя-

занных с монолитно-бетонируемыми частями. 

1.1.8. В зависимости от положения конструкции относительно 
горизонта вод  

а) Высоководные мосты свободно пропускают высокие воды и не пре-
пятствуют судоходству. 

б) Разводные мосты, в которых один пролет разводится для пропуска 
судов. 

в) Наплавные – на плавучих опорах, например понтоны. Другой тип – 
плавучая труба под водой; труба похожа на туннель с ездой внутри трубы. 

Маленькие мосты пролетом в свету до 5 м называются трубами. На 
рис. 1.5 показаны некоторые поперечные сечения труб. 

 10

1.2. ПРЕИМУЩЕСТВА И НЕДОСТАТКИ  
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ МОСТОВ 

Когда говорим о преимуществах и недостатках, надо принять базу 
сравнения. На современном этапе стальные мосты занимают второе место 
по объему построенных мостов исходя из их площади в квадратных метрах. 
Поэтому сравнение сделано между железобетонными и стальными моста-
ми. В разных странах мира объем железобетонных мостов составляет от 
70% до 90%, а в Болгарии 95% мостов, железобетонной конструкции. Из-
вестно, что для пролетов свыше 100 м строят преимущественно стальные 
конструкции. Для самых больших пролетов (свыше 400 м) стальные конст-
рукции являются единственным решением. 

 
Рис. 1.5. Характерные поперечные сечения труб: 

1 – сборные железобетонные трубные элементы; 2 – монолитный бетон; а) труба из 
сборных элементов кольцевого сечения; б) монолитная труба прямоугольного сече-
ния; в) труба из сборных элементов П-сечения; г) труба из сборных элементов        
П-сечения и плитных сборных элементов; д) труба с монолитными устоями и плит-
ным пролетным строением 

Один из недостатков железобетонных мостов – их большой собствен-
ный вес. Поэтому вводим коэффициент К: 

К = γ / R, (1.1) 
где γ – собственный вес материала в кН/м3; R – нормативное сопротивление 
материала в МПа. 

Материал для конструкции лучше, когда коэффициент К меньше. Для 
бетона и железобетона К – в границах от 1,8 до 0,5 (в зависимости от класса 
бетона и процента армирования). Для дерева К – от 0,5 до 0,4. Для обычной 
конструкционной стали К – около 0,35, а для высокопрочной стали величи-
на К еще меньше.  

Это соотношение предопределяет и область применения железобетона. 
Для мостовых пролетных строений из обычного железобетона пролеты в 
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пятствуют судоходству. 

б) Разводные мосты, в которых один пролет разводится для пропуска 
судов. 

в) Наплавные – на плавучих опорах, например понтоны. Другой тип – 
плавучая труба под водой; труба похожа на туннель с ездой внутри трубы. 

Маленькие мосты пролетом в свету до 5 м называются трубами. На 
рис. 1.5 показаны некоторые поперечные сечения труб. 
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1.2. ПРЕИМУЩЕСТВА И НЕДОСТАТКИ  
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ МОСТОВ 

Когда говорим о преимуществах и недостатках, надо принять базу 
сравнения. На современном этапе стальные мосты занимают второе место 
по объему построенных мостов исходя из их площади в квадратных метрах. 
Поэтому сравнение сделано между железобетонными и стальными моста-
ми. В разных странах мира объем железобетонных мостов составляет от 
70% до 90%, а в Болгарии 95% мостов, железобетонной конструкции. Из-
вестно, что для пролетов свыше 100 м строят преимущественно стальные 
конструкции. Для самых больших пролетов (свыше 400 м) стальные конст-
рукции являются единственным решением. 

 
Рис. 1.5. Характерные поперечные сечения труб: 

1 – сборные железобетонные трубные элементы; 2 – монолитный бетон; а) труба из 
сборных элементов кольцевого сечения; б) монолитная труба прямоугольного сече-
ния; в) труба из сборных элементов П-сечения; г) труба из сборных элементов        
П-сечения и плитных сборных элементов; д) труба с монолитными устоями и плит-
ным пролетным строением 

Один из недостатков железобетонных мостов – их большой собствен-
ный вес. Поэтому вводим коэффициент К: 

К = γ / R, (1.1) 
где γ – собственный вес материала в кН/м3; R – нормативное сопротивление 
материала в МПа. 

Материал для конструкции лучше, когда коэффициент К меньше. Для 
бетона и железобетона К – в границах от 1,8 до 0,5 (в зависимости от класса 
бетона и процента армирования). Для дерева К – от 0,5 до 0,4. Для обычной 
конструкционной стали К – около 0,35, а для высокопрочной стали величи-
на К еще меньше.  

Это соотношение предопределяет и область применения железобетона. 
Для мостовых пролетных строений из обычного железобетона пролеты в 
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30–40 м считаются предельными. Для преднапряженного железобетона и 
классов бетона свыше В40 можно достичь увеличения диапазона примене-
ния железобетона. Теперь считают, что пролеты 200–250 м находятся в об-
ласти эффективного применения железобетона с технической точки зрения. 
Экономическая эффективность определяется для каждого конкретного слу-
чая и связана со стоимостью строительных материалов и трудовых затрат, а 
также с продолжительностью строительства. 

Другой недостаток железобетонных конструкций связан с процессом 
возведения. Как правило, стальные конструкции более удобные для сбор-
ной технологии и их монтаж мало зависит от погоды. Стремление к пре-
одолению основного недостатка железобетонных мостов был основным 
двигателем для развития современных технологий: сборное строительство, 
попролетное бетонирование на инвентарных подмостях и т.д. 

Надо отметить и другое качество железобетона. Существует мнение, 
что железобетон имеет бóльшую долговечность, чем сталь. Такое суждение 
можно принять условно. Большая загрязненность окружающей среды, при-
менение соли во время зимней эксплуатации автомобильных дорог ведут к 
быстрому развитию коррозии бетона и железобетона преимущественно в 
элементах, находящихся в контакте с агрессивными агентами (например 
тротуары, карнизы и т.д.). Фактическая долговечность конструкции снижа-
ется, когда водоприемные воронки загрязнены и элементы конструкции 
подвержены действиию агрессивных вод. С другой стороны, надо отметить, 
что теперь чаще применяют эффективные материалы для защиты стальных 
конструкций – полимеры, металлизация поверхностей и т.д. Все эти меры 
ведут к увеличению срока эксплуатации стальных конструкций и сокраще-
нию расходов на эксплуатацию.  

В конце надо сказать, что долговечности железобетонных конструкций 
можно достичь при определенных условиях. Необходимо качественное 
проектирование и выполнение строительно-монтажных работ. Регулярно 
проводить техническое обслуживание, чтобы предотвратить ранний отказ 
конструкций и преимущественно в характерных зонах, например стыки и 
водоприемные воронки.  

Стоимость мостовых конструкций, как было отмечено, зависит от мно-
гих факторов и определяется для каждого конкретного случая. Все-таки 
можно сказать, что для малых и средних пролетов стоимость квадратного 
метра железобетонных пролетных конструкций, как правило, ниже, чем для 
стальных. В этом – основная причина применения железобетонных мостов. 
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