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Представлены количественные оценки фактических значений нагрузок на 

подъемные механизмы разводных мостов от снега и дождевых осадков, полу-

ченные в результате обработки данных систем мониторинга санкт-

петербургских разводных мостов. 

 

Подъемные механизмы разводных мостов относятся к категории ме-

ханизмов грузоподъемных машин. При проектировании разводных мостов 

их механизмам уделяется недостаточное внимание, так как мост рассмат-

ривается, в первую очередь, как транспортное сооружение. В руководстве 

по проектированию [1] описана методика расчета нагрузок на разводной 

пролет. Установлены проектные нормы, но нет объяснения, на каком осно-

вании приняты для расчета именно эти значения. Факторы, влияющие на 

нагруженность механизмов разводных мостов, учитываются в упрощенном 

виде. 

При движении разводного пролѐта, он находится под воздействием 

ряда внешних нагрузок. Следует исходить из того, что согласно [1] при 

расчѐте суммарного момента сопротивления перемещению пролета 

однокрылого моста  должны быть учтены следующие виды нагрузок:  

Ц.У.СОВВГВЛ.С.ТРИТИРНС М+ММ±М±М+М+ММ+М=М .... 
,
                 (1) 

где МН  – неуравновешенность разводного пролѐта; МИР, МИТ – силы 

инерции движущихся масс при разгоне и торможении; МЛС – давление 

льда и снега на проезжую часть и тротуары;  МТР – момент от сил трения; 

МВ – вертикальное давление ветра на пролѐтное строение; МГ – 

горизонтальное давление ветра на пролетное строение; МОС – момент 

сопротивления, возникающий при переводе пролѐтного строения на ось с 

опорных стоек; МЦУ – момент сопротивления от центрирующих устройств. 

Оценим влияние осадков в виде льда и снега. 

В соответствии с методикой Ащеулова А.В [2] для дней навигации, 

которые характеризуются осадками в виде снега, мокрого снега и замороз-

ками может быть определена составляющая момента сил неуравновешен-

ности, связанная от давления льда и снега на проезжую часть 

Mснег = Mсопр(снег)-Mнеур(сух) .                                    (2) 
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модействия между элементами системы, определяемого их геометрически-

ми размерами, физическими, механическими и другими показателями. Чи-

словые значения этих показателей достаточно полно описывают техниче-

ское состояние, работоспособность и качество функционирования элемен-

тов машин. Эти величины называются структурными параметрами. Струк-

турными параметрами могут быть для деталей – геометрические размеры; 

для машин в целом – виброакустические параметры, мощность, уровень 

расхода ГСМ и т.д. В процессе эксплуатации вследствие изнашивания, кор-

розии, загрязнения и т.д. структурные параметры изменяются от номиналь-

ных значений до предельных. Разность между текущими и номинальными 

значениями характеризует степень отклонения состояния системы от номи-

нального, а разность между текущими значениями и предельными – оста-

точный ресурс. Таким образом, для оценки возникшей неисправности или 

определения остаточного ресурса машины или агрегата необходимо знать 

текущие, номинальные и предельные значения ее структурных параметров. 

Нормативные и предельные значения параметров указываются в докумен-

тации на машину, а текущие определяются по контрольным приборам или с 

помощью диагностического оборудования. Поэтому на строительно-

дорожных машинах используются различные датчики, отслеживающие тех-

ническое состояние машины, и компьютерные системы, позволяющие не 

только обрабатывать данные состояния различных систем машины и преду-

преждать заранее возможные отказы, но и автоматизировать управление са-

мой машиной.  

Крайне важен правильный выбор информативных диагностических па-

раметров: теплотехнических, анализов рабочих сред (масел, охлаждающих 

жидкостей, топлива и др.), виброакустических характеристик. Исследова-

ния, проведенные в Институте проблем транспорта РАН, показали, что од-

ной из наиболее информативных характеристик является анализ показате-

лей качества моторного масла, позволяющий прогнозировать пограничные 

состояния двигателя, его основных агрегатов и узлов. Перспективным явля-

ется использование виброакустических характеристик [3]. 

С целью повышения срока службы агрегатов машин, а также снижения 

затрат на технический сервис (ТС) в передовой практике все большее вни-

мание уделяется обеспечению чистоты эксплуатационных жидкостей ма-

шин, допустимые нормы загрязненности которых устанавливаются стандар-

тами ИСО. Чистота эксплуатационных жидкостей характеризуется степе-

нью концентрации инородных частиц и жидких примесей. Загрязненность 

эксплуатационных жидкостей вызывает быстрый износ деталей агрегатов. В 

результате повышается вероятность преждевременных отказов. Кроме того, 

загрязнение, например, гидравлических систем снижает эффективность их 

работы. 

Загрязняющие вещества могут попасть в системы машины при: 

– изготовлении машины; 
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свою очередь, это вызывает снижение темпов механизированных работ, 

уменьшение прибыли, рост капительных вложений (в т.ч. за счет увеличе-

ния потребности в технике), рост травматизма, физической и психологиче-

ской напряженности работ, снижение качества работ и конкурентоспособ-

ности предприятия-пользователя машин. Кроме того, поскольку сервисное 

обслуживание все в большей мере становится неотделимой частью техники, 

продаваемой производителями, то некачественный сервис отрицательно 

сказывается на конкурентоспособности производителя [2]. 

Многие из представленных в России брендов имеют в штате своих 

представительств, в лучшем случае, несколько сервисных инженеров, спо-

собных устранить мелкие неисправности или произвести плановое техниче-

ское обслуживание в виде замены фильтрующих элементов и агрегатной 

замены навесного оборудования. И мало кто располагает на территории РФ 

собственными ремонтно-производственными мощностями, обеспечиваю-

щими возможность квалифицированного капитального ремонта техники, не 

говоря уже о восстановительном ремонте базовых деталей и узлов (кото-

рый, как правило, требуется для машин с большими сроками службы). Все 

это вполне объяснимо – построить сервисную сеть в огромной России го-

раздо сложнее, чем в маленьких странах с устоявшейся рыночной экономи-

кой. 

Одной из наиболее важных составляющих эффективной эксплуатации 

является принятая система технического обслуживания и ремонта. На сего-

дняшний день практически вся импортная техника эксплуатируется «по на-

работке». Однако все более остро встает задача обеспечения научного про-

гнозирования остаточного ресурса машин для обеспечения безаварийной 

работы в заданный промежуток времени, что особенно важно в условиях 

старения парка. Возможны два пути решения данной задачи: создание уни-

версальных диагностических систем на базе дорогостоящих диагностиче-

ских комплексов или дооборудование строительных машин элементарными 

сборщиками основных диагностических параметров с дальнейшим преобра-

зованием и передачей информации с помощью современных средств связи в 

специальные диагностические центры, осуществляющие ее аккумулирова-

ние и обработку. 

Для контроля и прогнозирования функционального состояния само-

ходных машин используется различное диагностическое оборудование. Ре-

зультатом проведенной диагностики является заключение о техническом 

состоянии объекта с указанием (при необходимости) места, вида и причины 

дефекта. 

Любую самоходную машину можно рассматривать как техническую 

систему, представляющую упорядоченную совокупность совместно дейст-

вующих элементов (агрегатов, узлов и деталей) и предназначенную для вы-

полнения заданных функций. Каждая техническая система характеризуется 

вполне определенной структурой, под которой понимается характер взаи-
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Рис.1. Сравнительный график момента сопротивления в снежную погоду и 

момента неуравновешенности в сухой день 
 

Табл. 1. Значения момента от массы льда и снега и суммарного момента со-
противления 

Время раз-
водки, с 

Момент 

Разница, М 
от влияния 
снега и льда 
 

Процент, 
% 

Мсум=Мн 
снежная по-
года, Н·м 

Мн в сухой день, Н·м 

30 9,57·10
6 

8,43·10
6 

1,14·10
6 

11,9 
60 8,40·10

6 
7,61·10

6 
0,79·10

6 
9,4 

90 6,97·10
6 

6,31·10
6 

0,66·10
6 

9,5 
120 5,63·10

6 
5,10·10

6 
0,53·10

6 
9,4 

150 4,41·10
6 

3,99·10
6 

0,42·10
6 

9,5 
180 3,24·10

6 
2,99·10

6 
0,25·10

6 
7,7 

210 2,23·10
6 

2,08·10
6 

0,15·10
6 

6,7 
240 1,43·10

6 
1,28·10

6 
0,15·10

6 
10,5 

270 0,66·10
6 

0,59·10
6 

0,07·10
6 

10,6 
  Среднее значение: 0,462·10

6 
9,4 

Примечание: % – выделенный момент от суммарного 
 

По полученным данным можно сделать вывод, что эксперименталь-
ный момент от массы льда и снега составляет приблизительно 9,4 % от 
суммарного экспериментального момента сопротивления. 

Выделим и оценим составляющую от переувлажнения разводного 
пролета. 

В руководстве по проектированию [1] никак не отражено влияние 
влаги при расчете суммарного момента сопротивления перемещению.  

В Санкт-Петербурге в течение большего периода времени, относи-
тельная влажность воздуха составляет от 80 до 98 %. Это означает, что со-
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держание водяных паров в воздухе в эти периоды времени практически 
максимально относительно возможного уровня. 

Воздействие повышенной влажности можно охарактеризовать так: 
– высокий уровень влажности воздуха замедляет процесс испарения 

воды с поверхности мостовых сооружений; 
– обилие влаги увеличивает вес конструкции.  
Атмосферные осадки в Петербургском регионе представлены по 

большей части дождями или снегом. Среднее количество осадков в сутки, 
выпадаемое на территории Санкт-Петербурга, осредненное по результатам 
измерения за последние 50 лет, представлено на рис. 2 

 
Рис. 2. Среднее количество осадков в сутки, выпадаемое на территории 

Санкт-Петербурга, осредненное за последние 50 лет 
 

Был проведен анализ оценки влияния нагрузки от переувлажнения 
пролета на примере Троицкого моста в Санкт-Петербурге. 

Из выше сказанного видно, что мосты в Санкт-Петербурге эксплуати-
руются в условиях повышенной влажности. Для исследования влияния на-
грузок от переувлажнения разводного пролета  сделан анализ  погодных 
условий за 2005 год и выбраны дни с характерной влажной погодой, кото-
рые составляют 60 % от общего числа дней в 2005 году.  

Для дней навигации, которые характеризуются повышенной влажно-
стью, обильными дождями может быть определена составляющая момента 
сил неуравновешенности, связанная с явлением “набухания” разводного 
пролета под действием дождевых осадков. 

Mвл = Mсопр(вл)-Mнеур(сух)                                (3) 
В результате проведенного исследования, были получены следующие 

зависимости суммарного момента от времени разводки  моста. Для иссле-
дования были взяты: день с сухой безветренной погодой (4.06.05) и день с 
влажной безветренной погодой (7.07.05). 

Из графика рис. 3 и табл. 2 видно, что момент от переувлажнения раз-
водного пролета составляет примерно 7–20 % от суммарного момента. В 
среднем М ср = 7,4 % 
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В статье анализируются способы повышения конкурентоспособности маши-

ностроительных предприятий путем создания единого информационного взаимо-

действия системы фирменного сервиса с производственной системой и системой 

распределения, что дает возможность дифференцированного подхода к оценке их 

деятельности и принятия научно-обоснованных управленческих решений. 

 

В связи с ситуацией сложившейся на российском рынке строительной и 

дорожной техники в период с 2008 по 2009 год износ парка строительно-

дорожной техники в целом в России приближается к критической величине 

в 50% [1].  

В настоящее время в России представлено большинство зарубежных 

компаний, выпускающих землеройную, транспортную и крановую технику: 

Case, Caterpillar, Daewoo, Dressta, Fiat-Hitachi, Hitachi, Orenstein & Koppel ag. 

Hynndai, Jcb, Kato, Kobelco, Komatsu, Liebherr, Mitsubishi. Причем из-за ру-

бежа ввозятся не только новые, но и бывшие в употреблении машины. 

Положительные тенденции в экономике и интенсивное использование 

тяжелой строительной и землеройной техники импортного производства, с 

одной стороны, способствуют совершенствованию технологических про-

цессов, а с другой – еще сильнее обостряют проблему поддержания обору-

дования в работоспособном состоянии. В таких условиях задача повышения 

качественного уровня сервиса приобретает особое значение. Развитие 

строительной техники идет по пути усложнения узлов и агрегатов машин, 

роста энерговооруженности и уровня компьютеризации. Все это влечет за 

собой усложнение сервиса, но потребителю необходима гарантия незамед-

лительного и качественного устранения проявляющихся в процессе экс-

плуатации технических неполадок. Заказчик заинтересован, чтобы техника 

как можно меньше простаивала по техническим причинам и, в первую оче-

редь, в период плановых и аварийных ремонтов.  

Невысокий уровень развития сервиса отрицательно сказывается на по-

казателях эксплуатационной производительности техники, затратах на ее 

эксплуатацию, а также на производительности за час рабочего времени. В 
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Табл. 1. Значения суммарного углового зазора в  трансмиссии при различных до-
рожных условиях 

 

передача I II III IV V VI ЗХ 
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Учесть статическую и динамическую составляющие зазора при различ-
ных дорожных условиях на всех передачах достаточно сложно, поэтому бо-
лее целесообразно учитывать погрешность по каждой передаче в отдельно-
сти как функцию дорожных условий. Для этого достаточно эту зависимость 
описать полином второго порядка вида:  

2

210 fkfkkq iiii   
где iq  – поправочный коэффициент, для определения зазора на i-той пере-
даче при коэффициенте сопротивления качению f ; ik  – коэффициенты рег-
рессии по i-той передаче. 

Учет статической и динамической составляющих фактических пере-
мещений валов при различных коэффициентах сопротивления движению 
поправочным коэффициентом, позволит с высокой точностью определять 
суммарный угловой зазор при диагностике в движении. Данный поправоч-
ный коэффициент не является универсальным, а зависит от динамических 
параметров машины и упругих элементов трансмиссии, от которых зависят 
величины статической и динамической составляющих фактических пере-
мещений валов, на основе которых получаем коэффициенты регрессии. 
Следовательно, поправочные коэффициенты для различных машин различ-
ны. 

При отсутствии данных о динамических параметрах машины статиче-
скую и динамическую составляющие общей деформации валов при расчете 
суммарных угловых зазоров можно исключить, установив датчик момента 
на выходном валу трансмиссии, поскольку суммарный угловой зазор выби-
рается при нулевом моменте на выходном валу.   
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Рис. 3. График зависимостей моментов от времени разводки моста 
 

Табл. 2. Значения момента сопротивления в дождевую погоду и момента 
неуравновешенности в сухой день 

 

Время раз-
водки, с 

Момент Разница, М от 
переувлажне-
ния, Н·м 
 

Про-
цент, % 

Мсум=Мн 
влажная пого-
да, Н·м 

Мн в сухой день, Н·м 

30 2,5·10
6 

2,05·10
6 

0,45·10
6 

18 
60 2,55·10

6 
2,05·10

6 
0,5·10

6 
19,6 

90 2,5·10
6 

2·10
6 

0,5·10
6 

20 
120 2,2·10

6 
1,9·10

6 
0,3·10

6 
13,6 

150 2·10
6 

1,8·10
6 

0,2·10
6 

10 
180 1,9·10

6 
1,7·10

6 
0,2·10

6 
10 

210 1,65·10
6 

1,5·10
6
 0,15·10

6
 9 

240 1,35·10
6 

1,25·10
6
 0,1·10

6
 7,4 

270 1·10
6
 1·10

6
 0·10

6
 0 

Среднее значение: 0,257·10
6
 11,96 

Примечание: % – величина разницы от момента в сухой день 
Выводы 
1. В результате исследования можно уточнить формулу для расчета 

суммарного момента (1): 

ВлЦ.У.СОВВГВЛ.С.ТРИТИРНС М+М+ММ±М±М+М+ММ+М=М ....   (4) 

2. Рекомендуется обработка данных систем мониторинга в части вы-
деления составляющих нагрузок и за другие годы эксплуатации с целью 
накопления статистических данных и последующего уточнения проектных 
норм для этих нагрузок. 

3. Полученные фактические значения нагрузок необходимо сравнить с 
расчетными значениями, которые определяются проектными нормами. 
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