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текает процесс, то тип испарительных уста-
новок необходимо выбирать в соответствии 
с климатическими условиями, при которых 
планируется использование установки (на-
пример, в очень холодных зонах необходимо 
использовать проточные испарители, в уме-
ренно теплых зонах экономически целесоо-
бразно применять грунтовые испарители).

Для увеличения экономичности и стабиль-
ности газоснабжения рекомендуется приме-
нять групповые резервуарные установки с 
искусственным испарением, так как испари-
тельная способность таких установок не за-
висит от количества жидкости в резервуарах 
и сохраняется всегда на заданном уровне, 
кроме этого, теплота сгорания паровой фазы 
в таких установках постоянна, вплоть до пол-
ной выработки всего газа в резервуарах.

Применение регазификаторов с искус-
ственным испарением резко увеличивает 
производительность установки (до 8 раз), 
поэтому для регулировки сезонных и су-
точных неравномерностей потребления газа 
важен правильный подбор и установка до-

полнительной контролирующей и регули-
рующей арматуры.

В настоящее время из различных видов 
испарителей наиболее перспективным и 
экономически выгодным является электри-
ческий испаритель. Достоинствами его явля-
ются простота конструкции, независимость 
от климатических условий, а также низкое 
энергопотребление (около 5 кВт) и возмож-
ность работы от бытовой электросети.
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Рассматриваются особенности изменения напряженного состояния элементов пролетных строе-
ний разводных мостов раскрывающейся системы в процессе движения крыла. Показывается 
необходимость использования для оценки долговечности раскрывающихся мостов двухчастотного 
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Введение

Разводные мосты раскрывающейся си-
стемы, позволяющей получить благопри-
ятные архитектурные формы сооружения в 
целом, являются основным типом городских 
разводных мостов. Раскрывающаяся систе-
ма применяется в автодорожных мостах, со-
оружаемых не только в городских условиях. 
При этом в мостах под железную дорогу ис-
пользуются однокрылые конструкции, а под 
автодорожную нагрузку – как однокрылые, 
так и двукрылые.

До 1965 года в механизмах разводки рас-
крывающихся мостов использовался элек-
тромеханический привод. Вследствие чув-
ствительности электромеханического приво-
да к перегрузкам, большим габаритам и весу 
элементов привода большой мощности силы 
сопротивления движению крыльев при про-
ектировании раскрывающихся мостов стара-
лись уменьшить, для чего момент неуравно-
вешенности принимался равным нулю.

Опыт эксплуатации раскрывающихся мо-
стов, в том числе с гидроприводом, приме-
ненным впервые в отечественной практике 
в 1965 году, показал, что для обеспечения 
нормальной работы разводного пролета в 
эксплуатационный период необходимо вве-
дение хотя бы небольшой положительной 
(в сторону крыла) неуравновешенности. 
Поэтому в 1972 году впервые в руководстве 
по проектированию разводных мостов поя-
вилась рекомендательная запись о том, что 
«раскрывающиеся пролетные строения во 
время разводки могут иметь [выделено авт.] 
неуравновешенность (перевес) в сторону 
разводного пролета» [1]. Величина неурав-
новешенности допускалась равной от 0,5 до 
1 процента при электромеханическом приво-
де и от 1 до 2 процентов при электрогидро-
приводе. В действующем в настоящее время 
руководстве указание о неуравновешенности 
носит уже не рекомендательный, а обязатель-
ный характер: «раскрывающиеся пролетные 
строения во время разводки должны иметь 
[выделено авт.] неуравновешенность (пере-
вес) в сторону разводного пролета», при этом 
величина неуравновешенности в наведен-

ном положении должна составлять не менее
3 % [2].

Введение начальной неуравновешенности 
достаточно большой величины создало пред-
посылки для отказа от механизмов подклинки 
противовесов, бывших ранее непременными 
элементами раскрывающихся мостов, что 
существенно изменило характер работы раз-
водных пролетных строений. В статье рас-
сматриваются некоторые особенности рабо-
ты пролетных строений разводных мостов 
раскрывающейся системы без подклинки 
противовесов.

1 Особенности статической работы
 разводных пролетных строений
 раскрывающихся мостов

Работа пролетных строений раскрыва-
ющихся мостов в наведенном положении 
определяется числом крыльев, типом про-
летного замка в двукрылых системах, стати-
ческой схемой работы пролетного строения, 
характером работы оси вращения, способом 
крепления и наличием или отсутствием 
подклинки противовеса.

В настоящее время получил распростра-
нение способ разгрузки оси вращения с ис-
пользованием в качестве постоянных опор-
ных частей качающихся стоек, установлен-
ных на одной вертикали с осью вращения. 
Такая конструкция позволяет полностью от-
казаться от устройства механизма подклин-
ки и упростить механическую часть моста. 
В некоторых случаях противовесы разво-
дных пролетных строений раскрывающейся 
системы удается разместить между главны-
ми балками смежных пролетных строений, 
перекрывающих пролеты, примыкающие к 
разводному. Отсутствие механизмов под-
клинки в этом случае позволяет отказаться 
от устройства противовесных колодцев вну-
три опор разводного пролета и значительно 
сократить их размеры (по фасаду моста), 
материалоемкость и стоимость. Примера-
ми подобных сооружений являются мосты 
Александра Невского и Володарского через 
реку Неву в Санкт-Петербурге.



98 Общетехнические задачи и пути их решения

2013/1 Proceedings of Petersburg Transport University

При разводке разводное пролетное строе-
ние первоначально снимают с опорных ча-
стей, затем осуществляют его посадку на 
ось вращения, относительно которой произ-
водят дальнейший поворот крыла. При этом 
крыло работает как консоль, угол наклона 
которой к горизонту (и к вертикали) изме-
няется в процессе разводки. В то же время 
остается неизменным направление действия 
основного силового фактора, определяюще-
го напряженное состояние конструкции, – 
силы тяжести. В частности, хвостовая часть 
крыла, изгибаемая нагрузкой от противовеса 
в наведенном положении, испытывает преи-
мущественное растяжение при полном угле 
раскрытия (рис. 1).

Именно этот цикл изменения напряжений 
в элементах хвостовой части крыла при пере-
ходе из наведенного положения в разведенное 
и наоборот может определять долговечность 
конструкции, так как основные несущие 
элементы работают в условиях повторно-
статического нагружения (многократно по-
вторяющихся статических нагрузок). При 
одноразовой разводке период одного цикла 
равен одним суткам. При этом в течение ка-
лендарного года в условиях Санкт-Петер-
бурга число циклов составляет 250–300.

На напряженное состояние элементов 
хвостовой части существенное влияние мо-
жет оказывать временная нагрузка. Особенно 
велико это влияние при отказе от подклинки 
противовеса. В этом случае в наведенном по-

ложении хвостовая часть с противовесом на 
конце работает как консоль и при колебани-
ях противовеса напряжения в корне консоли 
значительны. Последние будут накладывать-
ся на основные напряжения, действующие в 
конструкции. Результаты натурных исследо-
ваний показывают, что амплитуды колеба-
ний противовеса в наведенном положении 
могут достигать 10…153 мм, а нормальные 
напряжения в балках хвостовой части близ-
ки к расчетным сопротивлениям. При этом 
в разведенном положении уровень нормаль-
ных напряжений также может оказываться 
близким к предельным значениям.

2 Оценка долговечности хвостовой
 части крыла разводного моста
 раскрывающейся системы

Как показывают исследования, в боль-
шинстве случаев долговечность элементов 
конструкций при двухчастотном нагружении 
оказывается ниже, чем при одночастотном, 
амплитуда которого равна сумме амплитуд 
обеих составляющих. Причем долговечность 
существенно зависит от соотношения частот 
и амплитуд низко- и высокочастотной состав-
ляющих. По данным Института электросвар-
ки им. Е. О. Патона [3], степень снижения 
долговечности стальных конструкций при 
двухчастотном нагружении по отношению 
к ее долговечности при одночастотном
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Рис. 1. Изменение изгибающего момента и продольной силы в главных балках
хвостовой части крыла в зависимости от положения пролетного строения
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Рис. 2. Напряжения в главных балках 
хвостовой части крыла в наведенном 
положении пролетного строения
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где fвч, fнч, σвч, σнч – соответственно частоты 
и амплитуды напряжений высоко- и низко-
частотных составляющих двухчастотного 
нагружения;

ν – коэффициент, зависящий от свойств 
материала; по данным НИИ мостов для ста-
ли 15ХСНД значение коэффициента ν = 2.

При испытаниях разводного пролетного 
строения раскрывающейся системы боль-
шого городского моста амплитуда колебаний 
противовеса, по данным натурных измере-
ний, составляла 0,8…1,0 мм, частота – око-
ло 2 Гц. При этом в отдельных фибрах эле-
ментов конструкции, выполненной из стали 
15ХСНД, были зафиксированы напряжения, 
достигавшие 270 МПа, а амплитуда напря-
жений от колебаний противовеса достигала 
20 МПа.

Воздействие на мост интенсивных транс-
портных потоков – основной причины воз-
никновения колебаний противовеса – в 
среднем продолжается до 20 часов в сутки, 
что дает около 10 5 дополнительных высоко-
частотных колебаний на основной цикл на-
гружения (рис. 2).

При таком двухчастотном режиме степень 
снижения долговечности составляет:
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По результатам лабораторных испыта-
ний, при одночастотном гармоническом на-
гружении долговечность образцов из стали 
15ХСНД, моделирующих соединения, харак-
терные для конструкций крыла, при макси-
мальных напряжениях σ = 270 МПа состав-
ляет 1,6×10 5 циклов. При указанном режиме 
двухчастотного нагружения хвостовой части 
крыла разводного пролетного строения его 
долговечность, выраженная в количестве 
основных циклов изменения напряжений, со-
ставляет N = 1,6  105 / 30,3 = 5300 циклов.

При cреднем числе разводок в год, рав-
ном 300, усталостный ресурс составляет
Т = 5300/300 ≈ 18 лет.

Приведенная оценка подтверждает недо-
статочное для капитального сооружения 
значение усталостного ресурса конструкции 
крыла, что определяется характером работы 
пролетного строения при отсутствии под-
клинки противовеса.

Заключение

Полученные результаты подтверждают 
сложный характер работы пролетных строе-
ний разводных мостов раскрывающейся си-
стемы как в наведенном положении, так и в 
процессе разводки-наводки. Основной при-
чиной является наличие неподклиненного 
противовеса большой массы, достигающей 
150–200 процентов от массы крыла, прикре-
пленного к его хвостовой части, работающей 
по консольной схеме. Двухчастотный характер 
нагружения крыла может заметно сказаться 
на усталостной долговечности конструкции.
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