
TRANSPORT. TRANSPORT FACILITIES. ECOLOGY, NO. 4, 2017 

 

 

34 

DOI 10.15593/24111678/2017.04.03 
УДК 625.745.22 

Н.А. Богоявленский1, И.А. Осетров1, 
М.Н. Останин1, Е.И. Филенкина2 

1Пермский национальный исследовательский 
политехнический университет, Пермь, Россия 

2ООО «Туборус», Рязань, Россия 

ТЕХНИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 

ИСКУССТВЕННЫХ СООРУЖЕНИЙ ИЗ СБОРНЫХ 

МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ГОФРИРОВАННЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

С ОТКРЫТЫМ НИЖНИМ СЕЧЕНИЕМ 

В настоящее время проблема малых мостов как в мировой практике, так и почти во всех 
субъектах Российской Федерации заключается в сложности состава работ, при этом не каждое 
предприятие берется за это дело из-за малой рентабельности. В процессе эксплуатации под-
рядные организации испытывают большие трудности в обслуживании мостов; занимаясь боль-
шими мостами, они оставляют в стороне малые. Отсюда следует, что нужно внедрять такие тех-
нологии, которые позволяли бы строить мосты «без обслуживания». Одной из современных аль-
тернатив является применение металлических гофрированных конструкций (в основном стальных 
оцинкованных). В статье рассмотрена тема технических особенностей искусственных сооружений 
из сборных металлических гофрированных конструкций с открытым нижним сечением. Выявлены 
преимущества, которыми обладают данные конструкции перед традиционными мостами из же-
лезобетонных балок малой длины. Представлены краткая технология устройства, основные виды 
систем, эксплуатационные вопросы, описаны плюсы конструкции, кратко изложен контроль каче-
ства. Искусственные сооружения из металлической гофры показали хорошие результаты по всем 
параметрам. Преимуществами таких сооружений перед своими конкурентами являются долго-
вечность, простота монтажа, удобство транспортировки, малые затраты на обслуживание, воз-
можность строительства в труднодоступных районах, быстрота возведения конструкции, эконо-
мическая составляющая. Разнообразие вариантов очертаний позволяет найти в таких конструк-
циях эстетические и архитектурные достоинства, так как арочные мосты всегда привлекали людей. 
Следовательно, подрядным организациям стоит принять во внимание сборные металлические 
гофрированные конструкции как один из возможных вариантов при строительстве.  

Ключевые слова: сборная металлическая гофрированная конструкция (СМГК), арочные 
гофрированные мосты, гофрированные конструкции с открытым нижним сечением. 
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TECHNICAL PECULIARITIES OF ARTIFICIAL CONSTRUCTIONS 

FROM PREFABRICATED METAL CORRUGATED STRUCTURES 

WITH AN OPEN LOWER SECTION 

At present, the problem of small bridges, both in world practice and in almost all constituent en-
tities of the Russian Federation, is the complexity of the composition of work; moreover, not every en-
terprise "gets down to business" because of its low profitability. In the process of operation contractors are 
experiencing great difficulties in maintaining the bridge, working on large bridges and leaving the small 
ones aside. Hence, it is necessary to introduce such technologies that would allow building bridges 
"without maintenance". One of the modern alternatives is the use of metal corrugated structures (mostly 
galvanized steel). In this paper the issue of technical peculiarities of artificial constructions from prefab-
ricated metal corrugated structures with an open lower section has been studied. The advantages of 
structures over traditional bridges of reinforced concrete beams of small length have beenidentified. Brief 
technology of the device, main types of systems, operational issues, design advantages, an outlineof 
quality control are presented. Artificial metal corrugation structures have showed good results in all 
parameters. Advantages of such constructions to their competitors are their durability, ease of installation, 
ease of transportation, low maintenance costs, erection in hard-to-reach areas, rapid construction of 
the structure, economic characteristics. The variety of profileoptions makes it possible to find aesthetic 
and architectural advantages in such constructions, since arch bridges always attracted people. Con-
sequently, contractor organizations should take into account prefabricated metal corrugated structures as 
one of the possible options for construction. 

Keywords: prefabricated metal corrugated structure, arched corrugated bridges, corrugated 
structures with an open lower section. 

 
Сборные металлические гофрированные конструкции, а точнее 

трубы диаметром до 1,5 м, впервые возникли в 70-х гг. XIX в. [1]. Од-
нако в годы Первой мировой войны и революции их перестали ис-
пользовать. Через столетие технология вновь возродилась при строи-
тельстве Байкало-Амурской магистрали. В настоящее время, наряду с 
трубами диаметром до 8 м, широко применяются конструкции с от-
крытым нижним сечением, попросту говоря гофрированные арки, ко-
торые применяются для строительства малых мостов пролетом до 10 м 
(ГОСТ 33178–2014), пешеходных переходов и мостов пролетом до 25 м. 

Гофрированные металлические конструкции имеют ряд досто-
инств [2]. Наиболее важным является то, что данная конструкция 
наименее затратна по сравнению с железобетонными аналогами, по-
скольку ее стоимость гораздо ниже – на целых 40–60 % [3]. Это про-
исходит за счет того, что в гофрированных мостах исключается связь 
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балка – опора. В балочных же мостах стоимость пролетного строения 
примерно равна половине стоимости опоры. В нашем случае затраты 
на опору сводятся до минимума (только фундамент), а пролет заме-
няется конструкцией с малой стоимостью. Если говорить о сроках 
строительства, то они занимают малозначимых 1–3 месяца [4], неза-
висимо от времени года, а конкретно арочная конструкция собирается 
от нескольких часов до нескольких дней. Доставка элементов арки 
ведется в разобранном виде в транспортных пакетах весом от 500 кг 
любыми видами транспорта (автомобили, железнодорожные вагоны, 
морские суда, вертолет) и обеспечивает возможность проведения ра-
бот даже в труднодоступных местах. 

Данная конструкция позволяет сохранять геометрические па-
раметры дороги, т.е. не имеет сужения, что не влияет на уровень 
безопасности движения автомобилей по мостовому переходу [5]. 
Следует также обратить внимание на ту особенность, что во время 
эксплуатации гофрированные арки более просты в обслуживании и 
менее затратны, так как не имеют в своей конструкции конструк-
тивных элементов, которые имеются в других мостах, таких как 
мостовое полотно, деформационные швы, опорные части, сопряже-
ние с насыпью подхода [6]. В основе работы лежит прочность листа 
гофрированной формы. Волны играют роль ребер жесткости. Листы 
собираются в арку, и выполняется засыпка грунтом. В итоге вся 
система работает как единое целое, при этом толщина металла мо-
жет достигать 8 мм (СП 35.13330.2011), а этого более чем достаточ-
но, чтобы воспринимать нагрузки в поперечном и продольном на-
правлениях, что подтверждено расчетом [7–9]. Листы обрабатывают-
ся цинком в процессе горячего оцинкования при температуре 460 С. 
Средства дополнительной защиты МГК от коррозии следует назна-
чать на основе данных о коррозионной активности (агрессивности) 
грунтов основания [10], насыпи и пропускаемой сооружением воды и 
вод подземной фильтрации [11]. В качестве дополнительных покры-
тий используются полимерные покрытия: гермокрон, форпол, 
Steelpaint-Pu-Combination-100 и др. (ОДМ 218.2.001–2009). Возможно 
также применение дополнительного покрытия на эпоксидной основе. 
Основные виды гофр арочных металлических конструкций с откры-
тыми нижними сечениями в России представлены в табл. 1. 
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Таблица 1 
Характеристики типов гофр 

№ 
п/п 

Характеристики Типы гофр 

1 Размер гофры 15050 мм 
20055 мм 
MultiPlate

381140 мм 
SuperCor 

2 Сталь  
Ст3 (ГОСТ380–94); 
09Г2 (ГОСТ19281–89)

Ст3 (ГОСТ380–94); 
09Г2 (ГОСТ19281–89)

Ст3 (ГОСТ380–94); 
09Г2 (ГОСТ19281–89) 

3 
Ширина перекры-
ваемого пролета 

До 10 м До 12 м До 25 м 

4 Толщина стали 3,0–7,0 мм 3,0–8,0 мм 5,0–8,0 мм 
5 Толщина слоя цинка Не менее 80 мкм Не менее 80 мкм Не менее 80 мкм 
6 Болты/гайки/шайбы М20 класса 8,8 М20 класса 8,8 М20 класса 8,8 

 

Основные геометрические параметры представлены на рис. 1–3 [12]. 

 
Рис. 1. Профиль гофры 15050 мм 

 
Рис. 2. Профиль гофры MultiPlate 20055 мм 

 

Рис. 3. Профиль гофры SuperCor 381140 мм 
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Основные виды МГК с открытым нижним сечением представлены 
в трех вариантах на рис. 4. 

 
              а                            б                                 в 

Рис. 4. Основные виды арочных гофрированных конструкций: 
а – круглого очертания; б – повышенного очертания; в – пониженного очертания 

В табл. 2 представлено описание видов арочных конструкций. 

Таблица 2 

Описание видов арочных конструкций 

Вариант а Вариант б Вариант в 
Арка кругового 
очертания, с посто-
янным радиусом 
свода R. Угол в ос-
новании – от 165 
до 195о. Возводится 
на продольных 
бетонных фунда-
ментах 

Арка повышенного очерта-
ния, металлические листы 
изгибаются по двум и более 
радиусам. Стрела подъема в 
такой арке выше, чем в кру-
говой арке того же пролета. 
Такую конструкцию обычно 
выбирают при необходимо-
сти обеспечения габаритов 
по высоте 

Арка пониженного очер-
тания, изогнутая по двум 
и более радиусам, радиус 
свода R и радиус угла R1, 
при этом отношение R 
к R1 ≤ 4. Высота стрелы 
подъема принимается 
ниже, чем в круговой 
арке, при том же пролете 

 

Технология монтажа конструкции гофра и монолитного фунда-
мента выполняется по трем основным схемам, показанным на рис. 5–9. 
 

 
Рис. 5. Арка сооружения из СМГК (узел А) 
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Рис. 6. Крепление арки к фундаменту 
швеллером (узел А) 

Рис. 7. Крепление к фундаменту 
с помощью опорных кронштейнов 

 
Рис. 8. Арка сооружения из СМГК с трубами (узел Б) 

 
Рис. 9. Крепление узлов крепления трубы к СМГК 
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Самый распространенный способ монтажа СМГК – это соединение с 
помощью опорного элемента, прикрепленного к ранее забетонированным 
анкерам [13]. Установка анкеров производится так, чтобы они выступали 
над фундаментом от 4 до 6 см. Анкеры следует расставлять строго по од-
ной линии, а угол, образуемый анкерами и вертикалью, не должен откло-
няться от проектных значений более чем на 3. Анкеры на противопо-
ложных фундаментах должны находиться строго друг напротив друга. 

Сборка ведется одновременно с обеих опор по направлению к 
коньку, последовательно, при этом неважен способ сборки – поэле-
ментный или укрупненный (рис. 10). Последний лист – коньковый – 
замыкающий. Сборку свода можно вести монтажными секциями, со-
стоящими из двух полуарок. Полуарки собираются из трех (четырех) 
листов. Первыми устанавливаются те полуарки, у которых опорные 
листы длиннее по сравнению со смежными секциями. Монтажные 
секции лучше всего собирать на боку, на монтажной площадке, рядом 
с местом монтажа [14]. 

 
Рис. 10. Применение гофрированной конструкции 

пониженного типа (производитель – ООО «ВиаКон Сейфроуд») 
в г. Перми, объект «Реконструкция площади Восстания» 

На рис. 11 представлен пример применения гофрированной кон-
струкции круглого очертания на трассе М5 «Урал». 

 
Рис. 11. Применение гофрированной конструкции 

круглого очертания (трасса М5 «Урал») 
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Особенности возведения СМГК: 
1. Контроль толщины покрытия листа осуществляется с помо-

щью электромагнитных толщиномеров. Толщина покрытия на элемен-
те определяется как средняя арифметическая величина из количества 
замеров, принятого для данной конструкции, а именно определяется 
количество контрольных точек в разных местах в зависимости от 
длины элемента: при длине элемента до 5 м – 5 точек, при длине эле-
мента свыше 5 м – 11 точек. 

2. Болты рекомендуется ставить от середины к краям листов. 
При совмещении двух соседних листов одной полуарки ставится 
средний (из трех) болт в средней волне и во всех других, где совме-
щены отверстия. Запрещается ставить болты в крайние волны, при 
этом гайки только наживляются, имея у резьбовой части свободный 
ход. Гайки болтов могут быть расположены внутри или снаружи кон-
струкции. Их положение не влияет на работу конструкции. С практи-
ческой точки зрения лучше разместить все гайки с внешней стороны 
(со стороны засыпки). Допускается постановка более чем 50 % болтов, 
в оставшиеся свободные отверстия ставятся так называемые «пробки». 
За счет свободно собранного стыка и хода болтов «пробки» заходят в 
стык, соединяя отверстия. После совмещения «пробки» последова-
тельно удаляют, и в отверстия устанавливаются болты, без оконча-
тельной затяжки гаек, а в опорных участках ставятся все болты. 

3. Проверку правильной затяжки болтов следует выполнять с по-
мощью динамометрического ключа. Контролю подлежит 10 % от об-
щего количества болтов. Минимум 90 % проверяемых болтов должны 
соответствовать требованиям по значению крутящего момента затяжки, 
а крутящий момент затяжки остальных болтов (максимум 10 % контро-
лируемого количества) не должен доставлять менее 20 кгс·см. Болты 
проверяются выборочно.  

4. Контрольную затяжку рекомендуется начинать с середины 
верха конструкции и идти по одному полукольцу в направлении вход-
ного и выходного портала. После монтажа конструкции следует уст-
ранить повреждения антикоррозионного покрытия, возникшие во вре-
мя транспортировки и монтажа конструкции. 

5. При засыпке конструкции следует выборочно контролировать 
затяжку болтов, которые под воздействием колебаний, связанных с 
уплотнением, могут ослабиться.  
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6. Материал засыпки укладывается слоями с максимальной тол-
щиной 30–40 см в свободном состоянии, а затем уплотняется. Укладка 
выполняется симметрично с обеих сторон. Допускается разница высот, 
равная одному слою (30–40 см). 

7. Коэффициент уплотнения каждого слоя засыпки должен со-
ставлять Кмин = 0,95 на расстоянии до 30 см от стенки конструкции; 
Кмин = 0,98 – на остальной площади [15]. 

8. Для уплотнения грунта засыпки следует использовать обще-
доступное оборудование. Тяжелое оборудование может работать на 
расстоянии не ближе 1 м от конструкции, двигаясь всегда параллельно 
продольной оси. На концах конструкции необходимо использовать 
только легкое (ручное) уплотняющее оборудование. 

Основные методы расчета МГК, используемые в настоящее вре-
мя, можно разделить на три основные группы: 

– методы, изначально разработанные для проектирования тонне-
лей и впоследствии адаптированные для расчета МГК; 

– методы, использующие аппарат теории сплошной среды; 
– численные методы расчета: метод конечных разностей (МКР), 

метод конечных элементов (МКЭ) или метод граничных элементов 
(МГЭ) – методы, рекомендованные ОДМ 218.2.001–2009. 

Для расчета конструкции МГК используют компьютерные про-
граммы (COSMOS/M, PLAXIS, LIRA_94 и др.) на основе этих методов, 
с помощью которых можно рассчитать требующиеся конструктивные 
элементы (толщину металла гофрированных листов, необходимость 
армирования грунтовой обоймы, количество слоев армирования). 

В работе [16] предложена несколько иная классификация суще-
ствующих методов расчета МГК: 

– инженерные методы расчета на основе строительной механики 
и механики грунтов (незаданные нагрузки); 

– аналитические методы расчета системы «обделка – грунтовый 
массив» на основе механики сплошной и дискретной сред; 

– численные методы, реализующие математические модели под-
земных сооружений в виде контактного взаимодействия и совместной 
работы системы «обделка – грунтовый массив».  

В настоящее время в мировой практике проектирования СМГК 
широкое применение получил метод конечных элементов, являющийся 
наиболее оптимальным для расчета. Однако он имеет недостатки, свя-
занные с вводом большого количества заранее неизвестных парамет-
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ров, сложностью расчета пространственных систем, что делает невоз-
можным учет параметров напряженно-деформированного состояния в 
продольном направлении. В ближайшее время стоит задуматься над 
созданием точной и простой методики расчета, которая, возможно, 
станет альтернативой МКЭ. 

Основными производителями металлических гофрированных кон-
струкций в Российской Федерации являются ОАО «АлексинСтройКон-
струкция», ЗАО «Гофросталь», ООО «Туборус», ООО «КТЦ». Они изго-
тавливают разнообразные типы конструкций. 

Металлические гофрированные конструкции выгодны как с эко-
номической точки зрения [17] (строительство мостового перехода из 
МГК обходится в несколько раз дешевле, чем аналогичных мостовых 
сооружений), так и с эксплуатационной (при надлежащем качестве 
строительно-монтажных работ при возведении гофрированной конст-
рукции затраты на эксплуатацию минимальны). Учитывая производ-
ство гофрированных конструкции в России, необходимо предусмот-
реть устройство и замену малых мостов на сборные металлические 
гофрированные конструкции в рамках специальных программ.  
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