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АННОТАЦИЯ
Введение. Во всем мире строительство мостов с использованием древесных материалов переживает 
настоящий бум. Передовиками деревянного мостостроения много лет считаются США, где до 80% мо-
стов делается из дерева или материалов на его основе. В России деревянное мостостроение находится 
в глубоком кризисе и не развивается более 50 лет, хотя потребность в деревянных мостах велика и 
подобные конструкции могли бы решить немало проблем с российскими дорогами, особенно на пери-
ферии. Отсталость проявляется в устаревших конструктивных формах, в несоответствии их ныне 
действующим нагрузкам, в низкой долговечности, в незащищенности от атмосферных воздействий и 
т.п., хотя зарубежный опыт свидетельствует об обратном. Статья посвящена внедрению в практику 
строительства мостов новых дощато-гвоздевых пролетных строений, отвечающих современным тре-
бованиям по грузоподъемности, надежности и долговечности.
Материалы и методы. Авторами предложена и описывается новая конструкция пролетного строения 
из дощато-брусчато-нагельно-гвоздевых блоков и включенной в совместную работу с ними железобе-
тонной плиты проезжей части. В качестве соединительных элементов между элементами конструкции 
предложены специальные упоры с гребенчатыми закреплениями в железобетонной плите и нагельными 
со стальными накладками соединениями с деревянными конструкциями. Исследование напряженно-де-
формированного состояния предложенной конструкции выполнено с использованием теории составных 
стержней. 
Результаты. Применение монолитной железобетонной плиты проезжей части позволяет защитить 
несущие деревянные конструкции от увлажнения осадками и загрязнения, от растрескивания под воз-
действием солнечного излучения и радиации и обеспечить повышение долговечности мостов не менее 
50 лет. Применение защитного антисептирования гарантирует обеспечение указанного срока службы, 
применение предлагаемых соединений для обеспечения совместной работы железобетонной плиты и 
несущих деревянных конструкций существенно повышает эффективность деревобетонных мостов по 
сравнению с металлическими и железобетонными. Читинская, Иркутская, Архангельская области, Хаба-
ровский край, республики Саха (Якутия), Бурятия, Карелия, богатые лесом регионы,  в которых деревян-
ные мосты еще сохранились и эксплуатируются, больше всех нуждаются в применении деревобетонных 
пролетных строений. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: деревобетонные мосты, монолитная железобетонная плита, дощато-гвоздевой 
блок, гребенчатые упоры, цилиндрические нагели, несущая способность.
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ABSTRACT
Introduction. The construction of bridges using timber materials is experiencing a real boom throughout the world 
.The USA is considered to be a leader, where 80% of the bridges are made of timber or materials based on it. In 
Russia timber bridge construction has been stagnating for the last 50 years, although there is a need for these 
bridges. Timber structures could solve many problems with Russian roads, especially in remote areas. Timber 
structures are widely considered to be outdated, so they cannot meet current requirements of load capacity and 
durability, also they are vulnerable to atmospheric influences, etc. But foreign experience proves the contrary. The 
article is devoted to the implementation of new plank-nailed spans that meet current requirements of load capacity, 
reliability and durability. 
Materials and methods. The authors suggest and describe a new span structure. The span consists of plank-
timber-nailed-dowel blocks and a reinforced concrete slab generating a composite action. Some special crested 
shear connectors are suggested as combining elements. The top part works as flexible shear connectors in a 
reinforced concrete slab. The bottom part works as dowels with steel joints and timbers structures.  The investigation 
of the stress-strain state of the structure has been completed within “compound beam” theory.
Results. The application of the cast-in-place reinforced concrete slab allows to protect supporting timber structures 
against atmospheric influences, dirt, cracking from the sun rays, radiation and provides at least 50-year durability. 
The timber preservation provides a specified service life. The application of suggested connection with composite 
action between a reinforced concrete slab and supporting timber structures increases effectiveness of the composite 
timber concrete structure compared to steel and reinforced concrete structures. Trans-Baikal territory, Irkutsk and 
Arkhangelsk Regions, Khabarovsk Territory, the Republics of Sakha (Yakutia), Buriatia, Karelia are in the greatest 
need of the timber concrete composite spans, because they have a lot of forest resources and old timber bridges 
that are still in service.

KEYWORDS: timber concrete composite bridge, crested shear connectors, cast reinforce concrete slab, plank-
nailed block, load capacity. 
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ВВЕДЕНИЕ
Впервые конструкция пролетного строения 

[1, 2, 3] с коробчатыми дощато-брусчатыми 
блоками1 была применена в 2005 г. на мосту 
через р. Ушайра в Омской области. В качестве 
главных несущих элементов конструкции были 
приняты 4 коробчатых блока и проезжая часть 
из поперечной брусчатой деревоплиты и ездо-
вого полотна из железобетонных плит ПДМ. В 
настоящее время эта конструкция применена 
на ряде мостов [4], освоены технология изго-
товления, транспортировка и монтаж, подго-
товлены специалисты, способные выполнять 
необходимый комплекс работ.  Изготовление 
конструкций не требует сложного вспомога-
тельного оборудования, отличается простотой 
строительных процессов и возможностью ис-
пользования местных рабочих кадров. Сто-
имость мостов с пролетными строениями из 
ДГБ в сравнении с равными пролетными стро-
ениями из железобетонных балок оказалась 
на 40–50% дешевле. Применение коробча-
тых блоков с изоляционным покрытием верх-
ней поверхности мостопластом обеспечило 
100-процентную защиту конструкции блоков 
от увлажнения при сохранении влажности 
древесины в пределах 12%. Эти условия га-
рантируют длительный (не менее 50 лет) срок 
службы несущих блоков. Вместе с тем брусча-
тая горизонтально уложенная на блоки и по-
крытая гидроизоляцией брусчатая деревопли-
та с подуклонкой и железобетонными плитами 
дорожного покрытия, водоотводными лотками, 

1  Патент РФ на изобретение RU 2169812, дощато-гвоздевое пролетное строение / Уткин В. А., Пузиков В. И.// М.: 
27.06.2001.

2  Патент РФ на изобретение RU 2574240, пролетное строение из коробчатых дощато-брусчато-нагельно-гвоздевых 
блоков с железобетонной плитой/ Уткин В. А., Кобзев П.Н., Пузиков В. И., Казанцев Б.В.// М.: 10.09.2014.

деревянными тротуарами и колесоотбойными 
брусьями не обеспечивает качественную во-
дозащиту деревянных конструкций проезжей 
части. Особенно подвержены увлажнению, 
гниению и растрескиванию концевые участки 
брусьев деревоплиты под тротуарами, колесо-
отбойные брусья и брусья деревоплиты в ме-
стах повреждения гидроизоляции под швами 
между плитами покрытия. 

Наиболее совершенной конструкцией явля-
ется пролетное строение [5] из дощато-брусча-
то-нагельно-гвоздевых блоков с железобетон-
ной плитой проезжей части2 (рисунок 1).

Данное пролетное строение состоит из 
установленных на опоры по эпюре попереч-
ного уклона коробчатых дощато-брусчато-на-
гельно-гвоздевых блоков 1, объединенных 
железобетонной плитой 2, уложенной непо-
средственно на изолированную поверхность 3 
и закрепленной болтами 4 к поясным брусьям 
5, при этом железобетонная плита составлена 
из двух зеркально-симметричных блоков 2а и 
2б, объединенных между собой по оси моста 
продольным швом 6 из монолитного железо-
бетона. Поверх гидроизоляционного покрытия 
3 уложено асфальтобетонное покрытие 10.

Применяемая в качестве поперечной кон-
струкции железобетонная плита, имея более 
высокую поперечную жесткость в сравнении с 
деревоплитой, позволяет снизить временную 
нагрузку на блоки и увеличить грузоподъем-
ность как отдельного блока, так и всего про-
летного строения в целом. 

Рисунок 1 – Пролетное строение с железобетонной плитой проезжей части

Figure 1 – The span with reinforced concrete slab of a bridge road
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Исключение из поперечной конструкции 
пролетного строения брусчатой деревоплиты 
приводит к существенному снижению мате-
риалоемкости конструкции, уменьшению тру-
дозатрат и стоимости строительства, а также 
полному устранению из конструкции матери-
ала и очагов, подверженных биологическому 
разрушению. Все это в целом отвечает совре-
менным требованиям, связанными с обеспе-
чением жизнестойкости, надежности и срока 
службы не менее 50 лет для капитальных мо-
стов. Недостаток этой конструкции состоит в 
неиспользовании железобетонной плиты про-
езжей части для совместной работы с несущи-
ми дощато-брусчатыми блоками и  в излишней 
материалоемкости конструкции пролетного 
строения в целом.

Об эффективном использовании совмест-
ной работы железобетонной проезжей части и 
металлических балок свидетельствует много-
летний опыт проектирования и строительства 
сталежелезобетонных мостов. Применение 
сталежелезобетонных пролетных строений 
было начато в конце 40-х и начале 50-х го-
дов прошлого века и получило широкое рас-
пространение в большинстве стран мира [6, 
7, 8, 9, 10]. Сталежелезобетонные элементы 
являются составными стержнями, в которых 
стальные и железобетонные части соедине-
ны объединительными швами для совместной 
работы. Средствами объединения, как прави-
ло, служат жесткие стальные выступы-упоры, 
укрепленные на стальном поясе стальной ча-
сти посредством сварных (болтовых) соеди-
нений, и гибкие упоры в виде приваренных к 
стальному поясу вертикальных и наклонных 
анкеров, работающие на изгиб [10]. Основным 
средством объединения железобетона и стали 
в СССР стали жесткие упоры, омоноличивае-
мые со сборными железобетонными плитами 
в специальных окнах бетоном. Однако 50-лет-
ний опыт эксплуатации этих конструкций вы-
явил существенные недостатки, основным из 
которых было расстройство узлов объедине-
ния [11]. В США, Англии, Германии и других 
странах нашли применение гибкие цилиндри-
ческие нагели с головками, привариваемые к 
верхнему поясу на монтаже специальным сва-
рочным пистолетом. В результате многолетне-
го опыта наиболее надежным способом объ-
единения железобетонной плиты и стальной 
конструкции признана зарубежная технология. 
В настоящее время эта технология признана 
также и в отечественном мостостроении.

Примерно в то же время появились дере-
вобетонные мосты, вначале в виде бетонной 

плиты-покрытия по накату из бревенчатых 
прогонов, затем по деревоплите и только по-
том в виде железобетонной плиты по клееным 
балкам с устройством швов объединения [12]. 
В США в те годы было построено более 100 
деревобетонных мостов, в дальнейшем инте-
рес к этим конструкциям постепенно угас до 
нуля и возобновился лишь к концу 90-х годов 
[12, 13, 14, 15, 16].  В СССР этот период харак-
теризуется глубокими исследованиями в обла-
сти совместной работы железобетонной плиты 
и клееных балок ученых СибАДИ [17,18, 19] и 
Хабаровского политехнического института [20, 
21, 22, 23, 24]. В это время были защищены 
кандидатские диссертации В. И. Кулишом  и  
А. В. Шумахером.  Однако широкого примене-
ния данные конструкции в мостостроении не 
получили и были вытеснены из производства 
массовым строительством более индустри-
альных и более дорогих балочных железобе-
тонных мостов.

Как уже было отмечено, повышенный 
интерес к деревобетонным мостам (Timbre 
concrete composite bridge – TCC) проявился в 
конце 1990-х и начале 2000-х годов. В работе 
[12] дан анализ 75 сооружений ТСС, построен-
ных в этот период в мире. Отмечено, что стра-
ны Европы, особенно Финляндия, Швейцария, 
Англия, Франция, Германия, в которых эти мо-
сты ранее игнорировались, стали наиболее 
заинтересованными в их применении по срав-
нению с металлическими и железобетонными 
конструкциями. К достоинствам мостов ТСС 
были отнесены: высокие защитные свойства 
монолитной железобетонной плиты проезжей 
части на несущие деревянные конструкции от 
влаги и солнечной радиации, возросшая дол-
говечность и грузоподъемность, конкуренто-
способность по стоимости и экологичности в 
сравнении с другими мостами. Учитывалось и 
то, что древесина является стабильным при-
родным строительным материалом, возобнов-
ляемым природой, производство которого тре-
бует небольшого количества энергии. Усилия 
современных специалистов направлены те-
перь на разработку более эффективных кон-
струкций и методов использования свойств и 
достоинств ТСС.

Настоящая работа посвящена конструкции 
объединения и совместной работе монолит-
ной железобетонной плиты проезжей части 
деревобетонных пролетных строений мостов 
с несущими конструкциями из коробчатых 
дощато-брусчато-нагельно-гвоздевых блоков 
[ДГБ].
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МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Предлагается пролетное строение,3 со-

ставленное из установленных на опоры по 
эпюре поперечного уклона дощато-брусча-
то-нагельно-гвоздевых блоков, отличающееся 
от пролетного строения на рисунке 1 тем, что 
на всю ширину и длину пролетного строения 
уложена монолитная железобетонная плита 
1( рисунки 2,3). Для объединения плиты с до-
щато-брусчато-нагельно-гвоздевыми блоками 
2 и включения в совместную работу с блока-
ми  поясные брусья 3 верхнего пояса блоков 
снабжены закрепленными к ним на болтах 4 
и распределенными с определенным интер-
валом по длине пролета стальными парными 
накладками 5 с гребенчатыми выступами 6, с 
пазами 7 для арматурных стержней нижней 
сетки 8 железобетонной плиты 1 и отверсти-
ями 9 для гибких упоров 10, а вместо двух 
слоев перекрестных досок верхнего пояса на 
рисунке 1, в промежутках между коробчатыми 
блоками и с наружной стороны крайних бло-
ков устроено днище 11 несъемной опалубки 
монолитной железобетонной плиты 1 с после-
дующим бетонированием ее, включением  в 
совместную работу  с деревянными блоками 
2, устройством гидроизоляции и ездового по-
лотна 12.

В настоящее время в строительстве стале-
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3  Заявка №2019117816/03(034062) от 07.06.2019.
4  Патент № 2110639 РФ. Стыковое соединение монолитной железобетонной плиты и стальной балки сталежелезобе-

тонного пролетного строения моста / А. В. Кручинкин, В. П. Егоров, В. Г. Решетников. – № 97108669/03; заявл. 02.06.1997 
г.; опубл. 10.05.1998 г. – Бюл. № 13.

5  ОДМ 218.4.003-2009 «Рекомендации по объединению металлических балок с монолитной железобетонной плитой 
посредством непрерывных гребенчатых упоров в сталежелезобетонных пролетных строениях мостов».
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Рисунок 2 – Конструкция комбинированного пролетного строения из дощато-нагельно-гвоздевых блоков и 
монолитной плиты проезжей части:  

а – поперечное сечение пролетного строения; 
б – поперечное сечение блока

Figure 2 – The structure of composite plank-dowel-nailed blocks and cast-in-space reinforced concrete slab: 
 a – the section of the span;  
b – the section of the block
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,b cutA  – площадь, по которой 
происходит сдвиг (площадь паза (позиция 7, 
рисунок 3, в)), м2 ; sn  – число расчетных сдви-
гов бетона (для каждого паза = 2). 

Однако в изданных рекомендациях указа-
но, что влияние бетонных шпонок при работе 
на сдвиг составляет от 3 до 5% и этим состав-
ляющим можно пренебречь, допуская, что все 
сдвигающие усилия воспринимаются попереч-
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Рисунок 3 – Конструкция узла №1 объединения железобетонной плиты и ДГБ: 
а – изометрический вид (железобетонная плита не показана);  

б – конструкция объединения совместно с железобетонной плитой;  
в – конструкция стыковой гребенчатой накладки

Figure 3 – Unit 1 construction of a reinforced concrete slab and ДГБ:  
a – isometric view (a reinforced concrete slab is not shown);  

b – construction of the a reinforced concrete slab combination; 
c – butt crested strip construction
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ной арматурой нижней сетки (позиция 8, рису-
нок 3) и гибких стержневых упоров (позиция 
10, рисунок 3).

Расчет соединения железобетонной плиты 
с поясными брусьями верхнего пояса блоков 
посредством стальных накладок и нагелей 
(болтов) может быть выполнен в соответствии 
СП 35.13330.2011, табл. 10.6. При этом несу-
щая способность нагеля определяется, исходя 
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Определение единичных и грузовых пере-
мещений может быть выполнено как по методу 
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РЕЗУЛЬТАТЫ
В качестве примера был выполнен расчет 

композитного пролетного строения расчет-
ным пролетом 15 м, составленного из трех 
дощато-нагельно-гвоздевых блоков и объе-
диненной с ними для совместной работы мо-
нолитной железобетонной плиты. В составе 
пролетного строения три блока высотой 1,48 
м, плита толщиной 18 см и гребенчатые упоры 
на рисунке 3.

Расчет выполнен в две стадии: на первой 
стадии от воздействия собственного веса и бе-
тонируемой железобетонной плиты; на второй 
стадии – от веса одежды мостового полотна, 
барьерных, а также перильных ограждений и 
подвижной временной нагрузки А14 и Н14.

При расчете по второй стадии получены 
следующие значения сдвигающих усилий:

1 6T T= = 2056 кН, 2 5T T= = 669 кН, 

3 4T T= = − 433 кН.
Делением полученных значений на рассто-

яние между силами сдвига получаем следую-
щие сдвигающие усилия в пересчёте на погон-
ный метр:

1 6T T= = 822 кН/м, 2 5T T= = 268 кН/м, 

3 4T T= = − 173 кН/м.
При следующих параметрах: диаметр гиб-

ких упоров – 18 мм, класс бетона – В30, ар-
матура – А400, диаметр нагеля – 18 мм, рас-
стояние t1 = 430 мм. Минимальная несущая 
способность гибкого упора по условиям (1,2) 
определяется по следующим формулам:

Условие (1): 
2 210 1,8 10 15,5 40,3h bS d R= ⋅ = ⋅ ⋅ = кН.

Условие (2): 
2 20,063 0,063 1,8 350 71,4h yS d R= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = кН.

Таким образом, определяющим является 
прочность бетона по условию (1), на 1-м участ-
ке необходимое число гибких упоров равняет-
ся

1
1

822 20,38
40,3T

h

Tn
S

= = =
шт. / м.

Также проверим формулу (3) для одного 
паза одной полосы

Рисунок 6 – Эпюры расчетных усилий в композитном сечении:  
а – изгибающих моментов в композитном сечении; б – продольных сил в композитном сечении

Figure 6 – Diagrams of the calculated forces in the composite section:  
a – bending moments 
b – longitudinal forces
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3
, 1,55 10 0,0025 2 7,75b b cut cut sS R A n= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ =
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, 1,55 10 0,0025 2 7,75b b cut cut sS R A n= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ = кН.
Как видно из сопоставления полученных 

величин, в случае деревобетонных пролетных 
строений влияние бетонных шпонок при ра-
боте на сдвиг составляет более 5% и данный 
фактор следует учитывать при дальнейшей 
работе.

Минимальная несущая способность ниж-
ней части соединения (нагеля) определяется 
по условиям (4,5)  по следующим формулам:

Условие (4): 

10, 441 0,441 1,8 43 34,1T d t= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = кН.

Условие (5):
 2 2 2

11,618 0,019 1,618 1,8 0,019 43 40,4T d t= ⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅ = 
2 2 2

11,618 0,019 1,618 1,8 0,019 43 40,4T d t= ⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅ = кН.

Определяющим является условие (4), чис-
ло нагелей равняется

1
1

822 24,08
34,1H

h

Tn
S

= = =
шт. / м.

С учетом полученных значений были по-
строены эпюры расчетных изгибающих мо-
ментов и продольных сил в деревянной кон-
струкции и железобетонной плите (рисунок 6). 

Скачкообразный характер эпюр связан 
с представлением расчетной схемы прило-
жения сдвигов в виде сосредоточенных сил, 
совмещенных с серединой панели между 
конструктивно размещенными вертикальны-
ми ребрами жесткости ДГБ и с центрами за-
крепления к поясным брусьям гребенчатых 
упоров. Фактически же передача сдвигающих 
усилий от железобетонной плиты к блокам 
ДГБ и обратно осуществляется на всей длине 

гребенчатых упоров сплавным переходом из 
одной зоны в другую.

Сложный характер распределения нор-
мальных напряжений по высоте деревобетон-
ных (композитных) сечений 1–4 на рисунке 6 
представлен эпюрами на рисунке 7.

В приопорной зоне, обозначенной сече-
нием 1–1, где происходит включение железо-
бетонной плиты в совместную работу с ДГБ, 
справа от сечения отмечается проявление в 
плите сжимающих напряжений с всплеском 
растягивающих в поясных брусьях. Напря-
женное состояние сечения 2–2 подтверждает 
включение железобетонной плиты на сжатие 
с некоторым увеличением интенсивности и 
с равномерным распределением растягива-
ющих напряжений по сечению деревянной 
конструкцией. О классическом характере рас-
пределения напряжений между материалами 
композитной деревобетонной конструкции 
свидетельствуют эпюры нормальных напря-
жений в наиболее напряженных сечениях 3–3 
и 4–4. При этом полученные максимальные 
растягивающие напряжения в деревянных 
элементах не превышают расчетных сопро-
тивлений, в то время как напряжения сжатия в 
железобетонной плите в три раза меньше рас-
четных. Очевидно, что назначение в соответ-
ствии с требованиями СП 35.13330.2011 мини-
мальной толщины железобетонной плиты в 18 
см для деревобетонных пролетных строений 
сильно завышены и требуют корректировки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В последние двадцать лет в мире отмеча-

ется повышенный интерес к деревобетонным 
мостам. Наиболее заинтересованными в их 
применении стали Финляндия, Швейцария, 
Англия, Франция, Германия, в которых эти мо-
сты ранее игнорировались. 

Рисунок 7 – Эпюры нормальных напряжений в композитном пролетном строении
 

Figure 7 – Graphic of normal stresses in a composite span
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Основными достоинствами данных мостов 
являются высокие защитные свойства моно-
литной железобетонной плиты проезжей части 
на несущие деревянные конструкции от влаги 
и солнечной радиации, возросшая долговеч-
ность и грузоподъемность, конкурентоспособ-
ность по стоимости и экологичности в сравне-
нии другими мостами.

В Омской области успешно внедрена и на-
шла применение на дорогах регионального 
значения новая конструкция пролетных стро-
ений из древесины под современные нагруз-
ки на основе коробчатых дощато-гвоздевых 
блоков (ДГБ). Стоимость мостов с ДГБ в срав-
нении с равными пролетными строениями из 
железобетонных балок оказалась на 40–50% 
дешевле, возросла защищенность от атмос-
ферных воздействий. Одним из недостатков 
этой конструкции является проезжая часть со 
сплошным накатом из брусьев и дорожным по-
крытием из дорожных железобетонных плит.

В работе рассмотрена конструкция компо-
зитного деревобетонного пролетного строения, 
составленного на основе дощато-брусчато-на-
гельно-гвоздевых блоков с совместно рабо-
тающей монолитной железобетонной плитой 
проезжей части. В качестве соединительных 
элементов для совместной работы предложе-
ны специальные гребенчатые упоры.

 Для исследования совместной работы 
плиты и несущих ДГБ использована разра-
ботанная ранее методика расчета составных 
прогонов из бревен. Результаты теоретиче-
ского исследования показали возможность 
применения предлагаемой конструкции в 
капитальных мостах при современных на-
грузках. При этом конструкция отличается от 
применяемых ранее железобетонных мостов 
снижением материалоемкости, повышенной 
защищенностью от атмосферных воздействий 
и долговечностью.
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