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Совершенствование расчета комбинированных переправ  

 
Аннотация: В зимний период на севере Дальнего Востока России открываются ледовые переправы – 

это единственный способ связи отдаленных населенных пунктов с Большой землей. Наиболее надеж-

ным способом увеличения несущей способности для пропуска грузового и пассажирского транспорта 

через водоемы служит вмораживание в ледовый покров наплавных мостов шарнирной схемы. На дан-

ный момент нет методики расчета подобных переправ, поэтому в настоящей работе мы предлагаем 

усовершенствованый расчет ледовых переправ, усиленных металлическими понтонными конструкци-

ями из двухопорных паромов шарнирной схемы. Представлен расчет таких переправ, графики расчета 

допустимых осевых нагрузок из условия прочности и жесткости и построены графики расчета проги-

бов ледового покрова при осевой нагрузке. Произведен расчет прогибов ледовой переправы с усиле-

нием и без. Для подтверждения выбранной расчетной схемы был проведен эксперимент, который по-

казал правильность выбранной расчетной схемы и метод расчета. 
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Введение 

На севере Дальнего Востока практически нет капитальных мостов, здесь зачастую 

плохо развита дорожная сеть. В зимний период, чтобы добраться до отдаленных населенных 

пунктов, где нужно пересекать водоемы, но срок навигации ограничен, для доставки грузов и 

пассажиров открываются ледовые переправы – они остаются единственным способом связи с 

Большой землей. Чтобы пропускать тяжелые автомобили, нужен большой и прочный лед с 

минимальным количеством трещин. Для того чтобы обеспечить пропуск пассажирского и гру-

зового транспорта, переправы усиливают [6]. Обычно усиление происходит за счет наморажи-

вания дополнительных слоев льда либо вмораживанием деревянных настилов, что незначи-

тельно увеличивает несущую способность ледовой переправы и ее регулярную эксплуатацию 

[5]. Наиболее надежным способом увеличения несущей способности для пропуска грузового и 

пассажирского транспорта через водоемы служит вмораживание в ледовый покров наплавного 

моста шарнирной схемы. Такие переправы малочувствительны к климатическим условиям и 

гидрологии водного потока, кроме того, для них характерны незначительные крены и осадки. 

На данный момент нет методики расчета подобных переправ, поэтому цель работы – 

представить методику, которая совершенствует расчет ледовых переправ, усиленных  

металлическими понтонными конструкциями из двухопорных паромов шарнирной схемы 

(комбинированная переправа).  
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Расчет 

За расчетную схему мы приняли конструкцию в виде жесткого штампа на плите, лежа-

щей на упругом основании [3]. Плавучая опора разбивается на несколько частей так, чтобы 

сетка разбиения состояла из квадратных ячеек (рис. 1). В центре ячеек разбиения: приклады-

ваются усилия от подвижной нагрузки в виде сосредоточенных сил; нагрузку, действующую 

по площади каждой ячейки, нужно представить, как распределенную по площади круга [1]. 
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Рис. 1. Сетка разбиения двухопорного парома.  
Здесь и далее рисунки авторов 

Затем определяются изгибающие моменты и прогибы. Для определения изгибающего 

момента применяется формула 

𝐺(0) = −
𝑞𝑙2

4
𝜋𝛼(1 + 𝛼)𝑓0

′(𝛼),  

где q – равномерно распределенная нагрузка по кругу приведенного радиуса 𝛼;  𝛼 =
𝑟экв

𝑙
 – ра-

диус эквивалентного круга; 𝑟экв = √
𝐴

𝜋
 – приведенный радиус эквивалентного круга. 

Радиальный и тангенциальный моменты определяются по формулам 
 

𝐺𝑟 = 𝐺(0) −
1

4
∑ 𝑃 ⋅ 𝑔

0
[𝑀]

(𝜉𝑘)

𝑛

𝑖=1

;    𝐺𝑟 = 𝐺(0) −
1

4
∑ 𝑃 ⋅ 𝑔̃0

[𝑀]
(𝜉𝑘) ,

𝑛

𝑖=1

 

 

где 𝑃 – сосредоточенная сила; 𝜉𝑘 =
𝑟𝑘

𝑙
 – приведенное расстояние между точками приложения 

силы Р, где определяется изгибающий момент; rk – расстояние между этими точками; l – ха-

рактеристика гибкости ледового поля;  f0
'(α), g0

[M]
(ξk),  g̃0

[M]
(ξk) – вспомогательные таблич-

ные функции для вычисления изгибающих моментов плиты, лежащей на винклеровском ос-

новании [2]. 

Допускаемый изгибающий момент вычисляется через нормативное сопротивление 

льда изгибу (𝑅𝑓) и толщину льда (h) по формуле для единичной ширины ледового поля [4] 

[𝑀] =
𝑅𝑓⋅ℎ2

6⋅2,5
 . 

Прогибы от действия системы сосредоточенных сил определяются по формуле 

𝑤 =
𝑙2

4𝐷
∑ 𝑃 ⋅ 𝑓0(𝜉𝑘)

𝑛

𝑖=1

,                                                                                                                      (1) 
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где D – цилиндрическая жесткость ледового поля; 𝑓0(𝜉𝑘) – вспомогательная табличная функ-

ция для вычисления изгибающих моментов плиты, лежащей на винклеровском основании. 

Допускаемый прогиб берется  [𝑓] =
ℎ

4
  из теории изгиба плит. 

Дальнейший расчет ведется по тангенциальному моменту. За расчетную точку прини-

мается середина меньшей стороны понтона.  
Результат расчета прогибов ледового покрова по формуле (1) при различной толщине 

льда без конструкций усиления (рис. 2) приведен в табл. 1. 
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Рис. 2. Расчетная точка «у» под испытательной нагрузкой  

Таблица 1 

Расчет прогибов без конструкций усиления 
 

Толщина льда 

h, см 

Цилиндрическая 

жесткость D, кгс/см2 

Характеристика гибкости 

l, см 

∑ f0(ξ)∙P, 

кг 

Прогиб w, 

см 

35 2356∙105 696,7 11863 6,1

1 55 9393∙105 984,5 13384

,7 

3,4

5 83 31417∙105 1331,3 14382

,8 

2,0

3  

Результат расчета прогибов ледового покрова по формуле (1) при различной толщине 

льда с усилением (рис. 3) приведен в табл. 2. 
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Рис. 3. Схема распределения давления подвижной нагрузки  
для определения прогибов ледового покрова с усилением  

Таблица 2 
Расчет прогибов с усилением 

 

Толщина льда 

h, см 

Цилиндрическая 

жесткость D, кгс/см2 

Характеристика гибкости 

l, см 

∑ f0(ξ)∙P, 

кг 

Прогиб w, 

см 

35 2356∙105 696,7 7619,

73 

3,9

2 55 9393∙105 984,5 10606

,8 

2,7

4 83 31417∙105 1331,3 12797

,5 
1,8 
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Из условия прочности льда произведен расчет грузоподъемности ледовой переправы с 

усилением по месяцам в зависимости от температуры и толщины льда и построен график (рис. 4). 

 

 

Рис. 4. График грузоподъемности ледовой переправы  
с усилением металлическими понтонными конструкциями по месяцам  

Построены графики расчета прогибов ледового покрова при осевой нагрузке и графики 

расчета допустимых осевых нагрузок по схеме Н14 (рис. 5 и рис. 7) и А14 (рис. 6 и рис. 8) на 

усиленную ледовую переправу по прочности и жесткости ледового покрова. 
 

  

Рис. 5. Прогибы ледового покрова  
по схеме Н14  

Рис. 6. Прогибы ледового покрова  
по схеме А14 

  

Рис. 7. Допустимая осевая нагрузка  
по схеме Н14  

Рис. 8. Допустимая осевая нагрузка  
по схеме А14 

Эксперимент 

Эксперимент в виде статических испытаний был проведен авторами данной статьи на дей-

ствующей ледовой переправе, связывающей КНР и Россию через р. Уссури (с. Покровка Бикин-

ского района Хабаровского края). Толщина ледового покрова во время эксперимента составляла 

83 см. Пролетное строение загружалось грузовым автомобилем весом брутто 33 тс (рис. 9), после 

чего снималась осадка понтона. При испытании использовались такие измерительные приборы, 

как система «ФАЗА» и прогибомер 6-ПАО. Датчики размещались как показано на рис. 10. 
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Рис. 9. Загружение пролетного строения грузовым автомобилем 
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Рис. 10. Схема размещения измерительных приборов:  
а – поперек пролетного строения, б – вдоль пролетного строения 

При испытании прогиб комбинированной переправы составил 1,6 см. 

Заключение 

Итак, мы разработали усовершенствованный расчет комбинированных переправ.  

Теоретические и экспериментальные значения показали высокую сходимость резуль-

татов, что говорит о правильном выборе расчетной схемы комбинированной переправы как 

жесткого штампа на плите, лежащей на упругом основании.  

Анализ приведенных расчетов показывает, что усиление ледовой переправы металли-

ческими понтонными конструкциями повышает ее грузоподъемность в 1,9–8 раз, при толщине 

ледового покрова от 85 см, а жесткость – в 1,55 и более раз при толщине от 35 см, с увеличе-

нием грузоподъемности по мере уменьшения толщины ледового покрова.  

В дальнейшем планируется провести оценку влияния динамики на безопасность дви-

жения по сооружениям данного типа. 
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Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.  
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Improvement of the calculation of combined crossings 

Abstract: In winter, ice crossings are opened in the north of the Far East region. Ice crossings remain 

the only way to connect such settlements with the mainland. The most reliable way to increase the 

bearing capacity for the passage of freight and passenger transport through water bodies is to freeze 

floating hinge bridges into the ice cover. At the time being, there is no methodology for calculating 

such crossings, so the purpose of the work is to improve the calculation of ice crossings, reinforced 

with metal pontoon structures from double-support hinged ferries. The calculation of these crossings, 

the graphs for calculating the permissible axial loads from the condition of strength and stiffness are 

proposed, and graphs for calculating the deflections of the ice cover under axial load are constructed. 

Deflections of the ice crossing with and without reinforcement were calculated. To confirm the se-

lected design scheme, an experiment was carried out, which showed the correctness of the selected 

design scheme and the calculation method. 

Keywords: ice crossing, deflection, axial load, design scheme, floating bridge, bearing capacity, 

two-bearing steam, hinge scheme 
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