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Введение
В работе [1] был показан простой способ практи-

ческого расчета грунто-стальных гофрированных 
арочных сооружений под дорожными насыпями 
(малых мостов, путепроводов, водопропускных труб) 
по деформационному критерию с учетом нелиней-
ной работы. Рассматривалась полукруговая (рацио-
нальная по условиям монтажа, транспортирования  
и складирования гофрированных эле ментов одина-
ковой кривизны) арка единичной ширины (в рамках 
плоской задачи). Использовались общепринятые 
расчетные предпосылки теории предельного равно-
весия и механики грунтов, применяемые в расчетах 
гибких труб в грунте [2 – 5]:

•  за собственную несущую способность арки 
принималась нагрузка qo, соответствующая пере-
ходу ее в “механизм” с пластическими шарнирами;

•  упругий отпор грунта засыпки выпучиванию 
боковых участков арки, повышающий ее несущую 
способность на величину qг в системе “конструкция 
– грунт”, принимался пропорциональным переме-
щениям по модели Фусса-Винклера.

Критерием исчерпания эксплуатационной при-
годности грунто-стальной арки считался момент 
достижения предельного прогиба fпр, составляющего 

2,5 % от радиуса r, по аналогии с требованиями 
норм по ограничению прогиба труб под дорожными 
насыпями величиной 5 % от диаметра [4], а соот-
ветствующая нагрузка принималась за предель- 
ную, qпр. 

Цель данной статьи – дополнить представления 
о схеме определения (с учетом упругой или упруго-
пластической работы материала) собственной несу-
щей способности арки qo, как одной из составляю-
щих полной несущей способности арки qпр в грунте, 
в момент достижения предельного прогиба по фор-
муле (2) работы [1]:

 qпр = qo + qг .                                   (1)

Основная часть
Исходное положение изложенного в [1] способа 

расчета грунто-стальных арочных гофрированных 
сооружений, касающееся учета поддерживаюшего 
засыпную арку бокового отпора грунта в ответ на 
выпучивание стен от вертикальной нагрузки, 
вполне отвечает сформировавшимся представле-
ниям в данной области знаний [2 – 7]. А исходное 
положение относительно схемы определения  
собственной (вне грунта) несущей способности  
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гофрированной арки требуется дополнить указа-
нием возможности определения этого показателя и 
для упругой стадии работы материала арки. 

Как показали результаты численных расчетов 
грунто-стальных полукруговых арок радиусом r от 
3,0 м до 7,0 м из элементов толщиной t от 3,0 мм до 
8,0 мм с размерами гофра от 150 × 50 до 400 × 150 
(соответственно, длина и высота волны гофра, мм) 
принятый за критерий исчерпания эксплуатацион-
ной пригодности прогиб величиной 2,5 % от ради-
уса r (превышение которого связано с недопусти-
мым нарушением ровности проезда) может быть 
достигнут как в упругой стадии работы материала 
арки, так и за пределами упругой стадии, в зависи-
мости от сочетания геометрических и прочностных 
параметров арок (размеров гофра, толщины эле-
ментов, радиуса арки, характеристик стали). По 
результатам этих расчетов составлен график (рис. 1) 
зависимости коэффициента k – множителя к вели-
чине изгибной жесткости EI сечения гофрирован-
ных элементов шириной 1,0 м – от радиуса r для 
определения собственной несущей способности qo 
гофрированных арок указанной выше ширины по 
полученной зависимости:

 qo = kEI,                                           (2)

где Е – модуль упругости материала арки;
I – момент инерции сечения гофрированных 

элементов (шириной 1,0 м).

Рис. 1. Значения коэффициента k для полукруго-
вых двухшарнирных арок различных радиусов r шири-
ной 1,0 м в упругой стадии работы при достижении 
предельного прогиба fпр = 0,025r

Величина qo (собственная несущая способность 
арки) по формуле (1) соответствует предельной 
интенсивности вертикальной равномерно распре-
деленной нагрузки в уровне верха арки от веса 
грунта насыпи над верхом арки и временной  
подвижной нагрузки, например НК-100, в момент 
достижения предельно допустимого прогиба  
fпр = 0,025r, при условии, что такой прогиб достига-
ется в упругой стадии работы материала. 

За критерий того, что гофрированная арка рабо-
тает в упругой стадии было принято условие не пре-
вышения расчетным моментом Mmax в наиболее 

наряженном сечении арки предельного упругого 
момента Mпр уп = σт W для арки с пределом текучести 
стали σт и моментом сопротивления W сечения 
шириной 1,0:

 Mmax  ≤ Mпр уп ,                                     (3)

 или

Mпр уп / Mmax ≥ 1.                                 (4)

Соответственно, если условия (3) или (4) не 
выполняются – предельный прогиб арки fпр дости-
гается в упруго-пластической стадии работы ее 
материала.

Для упрощения определения стадии работы арки 
(упругой или упруго-пластической) из гофрирован-
ных элементов современных, применяемых в транс-
портном строительстве сортаментов с пределом 
текучести стали 240 МПа, а также для выбора спо-
соба установления собственной несущей способ-
ности арки qo при достижении предельного прогиба 
fпр может быть использован построенный по резуль-
татам расчетов график (рис. 2).

Рис. 2. Зависимость величины отношения  
Mпр уп  / Mmax  от радиуса r полукруговой двухшарнир-
ной арки шириной 1,0 м при предельном прогибе  
fпр  = 0,025r, выполненной из элементов с гофрами: 
150 × 50 (1); 152 × 51 (2); 152 × 51 (3); 164 × 57 (4); 
400 × 150 (5) и 380 × 140 (6) 

Линии на графике (рис. 2) построены для сред-
них значений толщин гофрированных листов с уче-
том того, что величина отношения Mпр уп / Mmax при 
прогибе рассматриваемой арки, равном предель-
ному, сравнительно мало изменяется с изменением 
толщины (от 3,0 мм до 8,0 мм) гофрированного 
листа – примерно на 7,0 % для гофра 150 × 50 и на 
2,6 % для гофра 400 × 150. 

Из анализа графика на рис. 2 следует, что по гео-
метрическим параметрам рассматриваемых арок и 
типоразмерам гофрированных элементов арки можно 
условно разделить на “жесткие” и “гибкие”. При этом 
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“жесткими” будем считать арки, у которых предель-
ный прогиб достигается за пределами упругой стадии 
работы материала (Mпр уп  / Mmax< 1), а “гибкими” – 
арки, предельный прогиб у которых наступает в упру-
гой стадии (Mпр уп  / Mmax ≥ 1). Тогда, согласно этому 
графику, к “жестким” или упруго-пластическим сле-
дует отнести полукруговые двухшарнирные арки  
с гофрами 150 × 50, 152 × 51, 152 × 51 и 164 × 57 радиу-
сом менее 4,0 – 4,5 м, а к “гибким” или упругим – 
арки с такими же гофрами и с радиусом 4,0 – 5,0 м  
и более, а также арки с гофрами 380 × 140 и 400 × 150 
всех рассмотренных здесь радиусов (от 3,0 м до 7,0 м). 

Для указанных выше упруго-пластических арок 
собственная несущая способность qo может опреде-
ляться так, как показано в работе [1], а для упругих 
арок из элементов рассмотренных сортаментов  
и габаритов – по установленной на основе расчетов 
простой зависимости (2). 

Выводы
Изложенное дополнение к способу расчета грунто-

стальных арочных гофрированных сооружений под 
дорожными насыпями [1] позволяет достаточно про-
сто установить стадию работы полукруговой двухшар-
нирной арки из элементов применяемых сортаментов 
(упругую или упруго-пластическую) при достижении 
предельного прогиба (деформационного критерия 
исчерпания эксплуатационной пригодности соору-
жения). Предложенная простая расчетная зависи-
мость значительно упрощает определение собствен-

ной несущей способности (одной из составляющих 
полной несущей способности) рассмотренных арок, 
достигающих предельного прогиба в упругой стадии 
работы материала гофрированных элементов.
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