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В статье приведены результаты проработки технологии со-

оружения опор мостовых переходов через глубокие реки и морские ак-
ватории с использованием «опускных» ящиков, представлены графиче-
ские материалы. Рассмотрена конструкция и порядок производства 
работ. Произведена технико-экономическая оценка преимущества 
применения описанной технологии. 
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
 

При строительстве мостовых переходов через внеклассные реч-
ные и морские акватории наиболее продолжительным, трудоемким и 
затратным процессом является сооружение мостовых опор на больших 
глубинах, требующее сложных и материалоемких специальных вспомо-
гательных сооружений и устройств (СВСиУ). Так, если для опор, со-
оружаемых на глубинах до 10 м, соотношение стоимости СВСиУ к соб-
ственной стоимости опор составляет в среднем 20-30 %, то для опор, 
сооружаемых на глубинах свыше 20 м, данное соотношение, по опыту 
проектирования, может составлять и до 100 % и выше. 

Прежде всего, речь идет об ограждающих конструкциях для со-
оружения подводной части опоры. Как правило, это ограждения из 
стального шпунта различного профиля, погружаемого в дно акватории 
по периметру сооружаемой мостовой опоры. При значительных глуби-
нах данные ограждения требуют значительного расхода шпунта, 
устройства многоярусных распорных креплений с многостадийной по-
следовательностью их монтажа и демонтажа, укладки бетонных тампо-
нажных подушек большой толщины, отсыпки песчаных подготовок 
внутри ограждения (при опорах с высокими ростверками), наружной 
обсыпки камнем во избежание местного размыва дна вокруг огражде-
ния. При наличии обратной засыпки внутри ограждения, по окончанию 
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работ затруднено извлечение шпунта, находящегося под ее давлением, 
его подводная срезка в уровне дна также небезопасна. 

Кроме того, процесс усложняется в случае наличия негативных 
условий гидрологического режима пересекаемого водоема: значитель-
ных колебаний уровней воды при паводках, сильного ледохода, волне-
ния. В таких случаях единственным возможным периодом для возведе-
ния подводной части опоры является сезон между ежегодными пропус-
ками паводка или ледохода, что требует упрощения конструкции как 
самой мостовой опоры, так и вспомогательных ограждающих устройств 
для ее сооружения, позволяющей производить работы оперативно. 

В последнее время, при проектировании мостовых переходов че-
рез глубокие реки и морские проливы, в мировой практике мостострое-
ния получили распространение опоры на свайном основании из сталь-
ных труб с высоким ростверком и цокольной (ледорезной) частью, рас-
полагаемыми выше дна, но ниже рабочего уровня воды. Обычно внача-
ле производится погружение свайного основания с плавучих средств, а 
затем сооружаются ростверк и тело опоры. 

В таких случаях, учитывая вышеперечисленные условия, вместо 
классических шпунтовых ограждений в мире имеют место случаи при-
менения «опускных» ящиков [1, 2]. В зависимости от габаритов соору-
жаемых опор и местных условий они могут быть выполнены из сборно-
го железобетона, из металлоконструкций, подобных конструкциям су-
довых корпусов, из отрезков стального шпунта. Технология производ-
ства работ предполагает их доставку наплаву либо с помощью дополни-
тельных плавучих средств, либо с приданием им собственной плавуче-
сти. Опускание ящиков под воду в проектный уровень производится 
или с помощью балластных систем, или с использованием мощного гру-
зоподъемного оборудования. Как правило, данная технология требует 
наличия развитой береговой инфраструктуры и дорогостоящего слож-
ного оборудования – сухих доков, стапелей для сборки ящиков, систем 
балластировки и позиционирования сплавляемых ящиков, рабочих мо-
стиков для установки систем опускания. 

В отечественной практике мостостроения подобным образом со-
оружали русловые опоры совмещенного моста через Волгу в  
г. Ульяновске (проектировщик основных конструкций – ОАО «Гипро-
трансмост», проектировщик СВСиУ – ОАО «Институт Гипрострой-
мост»). Сборка ящика производилась над водой с опиранием на времен-
ные мостики по периметру сооружаемой опоры – днище было выполне-
но из сборного железобетона, стены из стального шпунта. Затем со-
бранный ящик опускался домкратами в проектный уровень под воду, 
герметизировался укладкой тампонажного бетона, производилась от-
качка воды и сооружение опоры. 
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В последнее время, при разработке ОАО «Институт Гипрострой-
мост» проектов строительства мостовых переходов через глубокие реки 
(совмещенный мостовой переход через р. Обь в районе г. Салехарда, 
автодорожный мостовой переход через р. Волга на обходе г. Тольятти), 
были применены опоры на свайном основании из стальных трубчатых 
свай с высоким ростверком. В обоих случаях большая часть опор рас-
полагалась на глубинах свыше 20-30 м.  

При разработке технологии сооружения мостовых опор было 
необходимо минимизировать объем вспомогательных конструкций, до-
биться их унификации и высокой степени оборачиваемости, исключить 
использование дорогостоящего оборудования, обеспечить срок возведе-
ния «нулевого цикла» каждой опоры за один сезон. Поставленная задача 
была решена в проекте с помощью усовершенствованной технологии 
применения «опускного» ящика. 

 
КОНСТРУКЦИЯ «ОПУСКНОГО» ЯЩИКА  

И ТЕХНОЛОГИЯ РАБОТ 
 

Проектом предполагается сооружение опор, расположенных на 
больших глубинах, в опускном ящике, представляющем собой короб, 
состоящий из днища, съемных стен и двух ярусов обвязки, герметизи-
руемый и закрепляемый на ранее погруженных сваях с помощью там-
понажной бетонной подушки. 

Сборка части элементов ящика (днища и нижнего яруса обвязки) 
предполагается над водой, с использованием в качестве базовых несу-
щих элементов ранее погруженных трубчатых свай опоры, с последую-
щим погружением в проектный уровень, вывешиванием на дополни-
тельных подвесках и погружением ограждающих стеновых панелей. 

Днище ящика представляет собой ортотропную плиту, шаг глав-
ных балок которой в продольном и в поперечном направлении состав-
ляет 3 м и совпадает с центральными осями между трубчатыми сваями 
опоры. Настильный лист усилен продольными и поперечными ребрами, 
установленными с шагом 1,0 м. По осям трубчатых свай в настильном 
листе устроены перфорационные отверстия диаметром 2,0 м (для ком-
пенсации возможного отклонения планового положения свай d1420 при 
погружении), усиленные обечайкой. 

В последующем зазоры, остающиеся между сваями и кромками 
перфорационных отверстий днища, заглушаются путем надевания на 
сваи полушайб большего диаметра. 
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Днище разбито в продольном направлении на монтажные блоки, 
стыкуемые между собой по поперечным осям свай. Стыки настильного 
листа и обечаек сварные, стенок и нижних поясов главных балок – на 
высокопрочных болтах. 

В местах примыкания подвесок и раскосов нижней обвязки на 
днище устроены монтажные фасонки (выпуски стенок главных балок). 
В местах установки стеновых панелей на днище устроены направляю-
щие упоры. 

Сборка днища (рис. 1) производится в следующей последова-
тельности: 

• выполняется подача блоков днища в зону работ на транс-
портной барже, их строповка и монтаж с временным опира-
нием на монтажные консольные столики; 

• каждый последующий блок днища пристыковывается к 
предыдущему (по стенкам и нижним поясам главных балок) 
– вначале на монтажные пробки, затем на высокопрочные 
болты (контактные поверхности заранее подготавливаются 
стальными щетками); 

• после сборки болтовых стыков производится монтажная 
сварка – настильного листа полуавтоматической сваркой на 
оставляемых подкладках в положении сверху, обечаек пер-
форации ручной дуговой сваркой в вертикальном  
положении. 
 

Для обеспечения свободного опускания днища в проектный уро-
вень необходимо гарантировать достаточность зазоров между обечай-
ками перфорации и погруженными сваями: 

• производится исполнительная съемка погруженного свайно-
го поля в уровне воды, а также замеряется фактический 
уклон свай от вертикали; 

• на основании съемки выполняется схема расположения свай 
в проектном уровне настильного листа днища ящика; 

• в случае превышения отклонения планового положения свай 
свыше допуска (более 250 мм) размер перфораций увеличи-
вают под фактический, при необходимости подрезая 
настильный лист со стороны смещения сваи. 
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Рис. 1. Сборка днища ящика 
 
Для восприятия гидростатического давления, передаваемого че-

рез стеновые панели, на уровне на 7,5 м выше настила днища устраива-
ется нижняя обвязка, представляющая собой пояса из спаренных дву-
тавровых балок, устанавливаемые по внутреннему периметру стеновых 
панелей ящика, и распорки из спаренных двутавровых балок, устанав-
ливаемые с шагом 6,0 м в распор продольной и поперечной обвязкам. 

Стыки поясов обвязки между собой и с распорками выполнены 
на высокопрочных болтах. 

Временное опирание нижней обвязки на монтаже производится 
на консольные монтажные столики, приваренные к трубчатым сваям. 
Постоянное опирание нижней обвязки производится на консольные 
монтажные столики, приваренные к стеновым панелям. 

Для опускания нижней обвязки в сборе с днищем в проектный 
уровень, а также для придания ящику пространственной жесткости и 
геометрической неизменяемости, между ними устраиваются решетча-
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тые связи – подвески и раскосы в продольном и в поперечном направ-
лениях. Крепление связей к днищу и к поясам нижней обвязки произво-
дится через фасонки на высокопрочных болтах. 

 
 

 
 

Рис. 2. Монтаж нижней обвязки ящика 
 
 
Для опускания под воду в сборе с днищем нижний ярус обвязки 

(рис. 2) собирается и объединяется в пространственную конструкцию 
над водой: 

• на внешних сваях привариваются консольные монтажные 
столики в уровне низа сборки нижнего яруса обвязки; 

• производится подача укрупненных элементов нижней обвяз-
ки в зону работ на транспортной барже, их строповка и мон-
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таж с временным опиранием на монтажные консольные  
столики; 

• с помощью монтажных приспособлений (ручных лебедок, 
талрепов) производится выставление элементов простран-
ственной решетки (подвесок и диагоналей) между нижней 
обвязкой и днищем – вначале на монтажные пробки, затем на 
высокопрочные болты (контактные поверхности заранее 
подготавливаются стальными щетками); 

• производится демонтаж стоечных лесов с днища; 

• на днище складируются и временно закрепляются элементы 
герметизации днища (полукольца). 

Для опускания нижней обвязки в сборе с днищем в проектный 
уровень под воду устраивается система опускания ящика, представля-
ющая собой: 

• поддомкратные балки (выполнены из спаренных двутавро-
вых балок), устанавливаемые на сваи; 

• гидродомкраты г.п. 500 тс с ходом штока 600 мм и страхо-
вочные клетки, устанавливаемые на поддомкратные балки; 

• наддомкратные балки (выполнены из спаренных двутавро-
вых балок), устанавливаемые выше домкратов и страховоч-
ных клеток; 

• 4 опускные ленты с перфорацией с узлами закрепления как в 
наддомкратной, так и в поддомкратной балках; 

• страховочные боковые упоры для предотвращения попереч-
ного смещения наддомкратных балок из-за возможного пе-
рекоса штоков гидродомкратов. 

Величина хода штоков гидродомкратов и шаг перфорационных 
отверстий позволяют производить опускание подвешенного ящика с 
шагом в 0,5 м, на каждом цикле устанавливая фиксирующие пальцы ли-
бо в уровне наддомкратных балок, либо в уровне поддомкратных балок. 

Опускные ленты на этапе укладки бетона тампонажной подушки 
служат также подвесками, поддерживающими днище ящика. 

Для закрепления ящика перед укладкой бетона тампонажной по-
душки устраивается система вывешивания ящика, представляющая 
собой подвески из труб, расставленные с шагом 6 м в шахматном по-
рядке, закрепленные наверху к упорным балкам, установленным на го-
ловы свай, внизу либо к нижней обвязке, либо напрямую к проушинам 
днища. 
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Упорные балки выполнены из двутавровых балок, подвески – из 
трубы. Труба наращивается секциями длиной по 6 м по мере опускания 
ящика. 

Схема расстановки подвесок позволяет равномерно распределить 
на днище нагрузку от укладываемой бетонной смеси тампонажной  
подушки. 

После окончания сборки днища и пространственной нижней об-
вязки производят работы (рис. 3) по подготовке к их опусканию в про-
ектный уровень: 

• на сваях на сварке закрепляют опорные поперечины, на ко-
торые устанавливают настилы рабочих подмостей, с которых 
предполагается производство работ по сборке балок систем 
опускания и вывешивания; 

• на верху свай, обрезанных на проектные отметки, устраива-
ют опорные оголовки; 

• производят монтаж и закрепление упорных балок системы 
вывешивания, поддомкратных балок системы опускания; 

• все установленные балки оснащают рабочими подмостями с 
перильным ограждением; 

• на поддомкратных балках устанавливают домкратное обору-
дование, страховочные клетки, боковые упоры; 

• производят монтаж наддомкратных балок; 

• производят монтаж нижних секций опускных лент и допол-
нительных подвесок, закрепляют их к поясам нижней обвяз-
ки и к днищу, верх подвесок и лент фиксируют в вертикаль-
ном положении скользящими упорами на балках; 

• производят отладку работы гидросистемы домкратов, уста-
новку фиксирующих пальцев. 

Перед началом работ по опусканию ящика в проектный уровень 
производят освидетельствование смонтированных конструкций, демон-
тируют все временные обустройства, расположенные на пути  
опускания. 

Раскружаливание нижних монтажных столиков производится пу-
тем подъема ящика гидродомкратами на 100 мм с установкой страхо-
вочных клеток под наддомкратной балкой. После чего нижние монтаж-
ные столики срезают, плавучие подмости-площадки уводят  
из-под днища. 
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Рис. 3. Монтаж системы опускания ящика 

 
 
Опускание ящика (рис. 4) производится следующими циклами: 
• опускные тяги фиксируются монтажными пальцами на под-

домкратных балках; 
• производится подъем свободных наддомкратных балок на 

500 мм в верхнее положение; 
• под наддомкратные балки устанавливаются страховочные 

клетки; 
• опускные тяги фиксируются вторым комплектом монтажных 

пальцев в надомкратных балках; 
• нагрузка принимается на гидродомкраты, монтажные пальцы 

в поддомкратных балках освобождаются; 
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• производится опускание ящика на 500 мм путем втягивания 
штоков гидродомкратов, одновременно разбираются страхо-
вочные клетки; 

• устанавливаются монтажные пальцы в поддомкратных  
балках; 

• далее цикл повторяется. 
По мере опускания ящика отслеживают свободное стравливание 

дополнительных подвесок, наращивая их новыми секциями.  
Глубину опускания и горизонтальность днища ящика контроли-

руют по линейке рисок, нанесенных на опускные тяги и дополнитель-
ные подвески.  

Достигнув проектного уровня опускные тяги фиксируют мон-
тажными пальцами в поддомкратных балках. Верх дополнительных 
подвесок закрепляют на упорных балках. 

 
 

Рис. 4. Опускание ящика в проектный уровень 

Для восприятия гидростатического давления, передаваемого че-
рез стеновые панели, на уровне на 17,25 м выше настила днища (на 
0,75 м выше верха цокольной части опоры) устраивается верхняя об-
вязка, представляющая собой пояса обвязки из спаренных двутавровых 
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балок и вставок из двутавровых балок, устанавливаемые по внутренне-
му периметру стеновых панелей ящика, и распорки из спаренных дву-
тавровых балок, устанавливаемые с шагом 6,0 м в распор продольной и 
поперечной обвязкам. 

Стыки поясов обвязки между собой и с распорками выполнены 
на высокопрочных болтах. 

Временное опирание верхней обвязки на монтаже производится 
на консольные монтажные столики, приваренные к трубчатым сваям. 
Постоянное опирание верхней обвязки производится на консольные 
монтажные столики, приваренные к стеновым панелям. 

Уровень установки верхней обвязки назначен исходя из габари-
тов цокольной части сооружаемой мостовой опоры. 

В плане габарит поясов верхней обвязки уже, чем габарит поясов 
нижней обвязки, для обеспечения пропуска подвесок систем опускания 
и вывешивания ящика. Зазоры между поясами верхней обвязки и стено-
выми панелями компенсируются вставками. 

Верхний ярус обвязки должен быть собран до погружения сте-
новых панелей, так как является направляющим контуром для них. 
Сборка поясов верхней обвязки производится сразу в проектном уровне 
с временным опиранием на монтажные консольные столики, приварен-
ные к трубчатым сваям. Пояса верхней обвязки расклиниваются в сваи, 
по их наружному контуру монтируют вставки до габарита стеновых  
панелей. 

Работы производятся с рабочих подмостей, закрепленных ранее 
между трубчатыми сваями на поперечинах.  

Стеновые панели представляют собой блоки ортотропных плит 
шириной 3 м и высотой 18 м, устанавливаемые на днище в вертикаль-
ном положении в распор к верхней и нижней обвязкам.  

Каждая панель состоит из двух вертикальных главных балок, 
объединенных ортотропной плитой – листом обшивки, усиленным про-
дольными и поперечными ребрами. С боковых сторон панели оборудо-
ваны шпунтовыми замками, каждая последующая панель погружается в 
замок предыдущей.  

В углах ящика устанавливаются четыре угловые панели. 
Стеновые панели рассчитаны на гидростатическое давление сна-

ружи ящика, образующееся после осушения ящика, при различном по-
ложении нижнего яруса обвязки. 

Сборка стен ящика (рис. 5) производится в следующей последо-
вательности: 

• выполняется подача блоков стеновых панелей в зону работ 
на транспортной барже, их строповка и монтаж с опиранием 
на днище; 
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• низ стеновой панели фиксируется от смещения боковыми 
упорами днища, верх закрепляется к вставкам верхней об-
вязки; 

• последующие стеновые панели устанавливаются своими 
шпунтовыми замками в замки предыдущих панелей, при 
необходимости производится их подбивка  
вибропогружателем. 

При сборке стен необходимо обеспечить вертикальность стено-
вых панелей, их гарантированное опирание на днище между боковыми 
упорами, проходимость шпунтовых замков (должны быть заранее про-
гнаны на стендах и смазаны). 

После погружения всех стеновых панелей производится установ-
ка монтажных столиков под верхнюю обвязку на стеновые панели. 
Монтажные столики на трубчатых сваях демонтируются. 

 

 
 

Рис. 5. Монтаж стеновых панелей ящика 
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Для герметизации опускного ящика и его закрепления на сваях 
от гидростатического давления на днище устраивается тампонажная 
бетонная подушка толщиной 2,5 м.  

Бетонирование подушки производится методом вертикально пе-
ремещаемой трубы  бетоном марки В20. Для установки бетонолитного 
оборудования на верх стеновых панелей ящика устанавливаются рабо-
чие мостики. 

Нижняя часть подвесок и раскосов нижней обвязки обрезается и 
остается в бетоне тампонажной подушки. 

На верху тампонажной подушки предусмотрено устройство вы-
равнивающей бетонной подливки толщиной 25 см. 

Перед укладкой бетона тампонажной подушки необходимо обес-
печить относительную герметичность собранного контура металлокон-
струкций ящика: 

• в местах пропуска трубчатых свай через днище; 
• в местах опирания стеновых панелей на днище; 
• в шпунтовых замках сопряжения блоков стеновых панелей. 
Работы по герметизации днища производятся под водой водола-

зами – заранее уложенные на днище полукольца смещаются к трубча-
тым сваям и фиксируются между собой металлической проволокой.  

При наличии щелей, необжатых зазоров между металлокон-
струкциями стен и днища производят их заглушку резиновыми уплот-
нителями. 

Перед укладкой бетона подводная часть ящика освидетельству-
ется, поверхность трубчатых свай очищается от водорослей и ракушек с 
помощью стальных щеток или струей воды под давлением. На верху 
ящика устанавливается бетонолитное оборудование, производится 
укладка бетонной смеси тампонажной подушки толщиной 2,5 м (рис. 6). 

После выдержки срока, необходимого для набора прочности 
уложенного бетона тампонажной подушки, вода из ящика может быть 
откачана. По мере откачки осматривают места прилегания поясов обвя-
зок к стеновым панелям, при наличии зазоров их заклинивают проклад-
ками. Устраивают лестничный спуск в ящик. 

Оставшийся приток воды через шпунтовые замки удаляют рабо-
тающими непрерывно насосами, устроив приемный зумпф в плите там-
понажной подушки. 

Производится демонтаж систем опускания и вывешивания  
ящика: 

• под нижней обвязкой на стеновые панели приваривают 
опорные столики; 

• демонтируют опускные ленты; 
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• в уровне верха тампонажной подушки обрезают и демонти-
руют дополнительные подвески и элементы фермы нижней 
обвязки; 

• демонтируют упорные, наддомкратные и поддомкратные 
балки, подмости на сваях; 

• производят монтаж распорок верхней обвязки. 
 

 

 
Рис. 6. Укладка бетона тампонажной подушки 

Добойные секции трубчатых свай срезаются под проектную от-
метку и демонтируются. 

На верху тампонажной подушки устраивают бетонную выравни-
вающую подливку толщиной 25 см. 

В готовом осушенном и освобожденном от подвесок ящике про-
изводятся работы по сооружению ростверка и цокольной части опоры: 
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• бетонирование бетонной пробки в трубчатых сваях; 
• армирование и бетонирование ростверка с устройством техноло-

гического укрытия (при необходимости с обогревом теплогенера-
торами); 

• набор прочности бетоном ростверка, демонтаж опалубки; 
• установка в зазор между гранями ростверка и стеновыми панелями 

прокладных пакетов; 
• демонтаж распорок, поясов и опорных столиков нижней обвязки; 
• армирование и бетонирование цокольной части опоры с устрой-

ством рабочих подмостей и технологического укрытия (при необ-
ходимости с обогревом теплогенераторами). 

По готовности цокольной части производится затопление ящика 
водой до текущего уровня воды в реке, после чего оставшиеся элементы 
ящика демонтируются: 

• демонтаж поясов, распорок и опорных столиков верхней  
 обвязки; 

• поблочное извлечение стеновых панелей (при необходимости с 
использованием шпунтовыдергивателя); 

• извлечение прокладных пакетов нижней обвязки из-под  
воды. 

После демонтажа ящика продолжаются работы по сооружению 
стоек опоры над водой. 

 
ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА 

 
Большая часть элементов ящика (стеновые панели, верхняя и 

нижняя обвязка, опорные балки систем опускания и вывешивания, 
вспомогательные обустройства) по окончанию работ демонтируются и 
подлежат повторному применению на последующих опорах. Не демон-
тируются и остаются в составе опоры тампонажная бетонная подушка, 
днище и часть подвесок, омоноличенных тампонажным бетоном. 

Для сооружения опускного ящика на одну мостовую опору необ-
ходимо 1130 т металлоконструкций (из них 900 т оборачиваемые) и 
800 куб. м тампонажного бетона. Расчетная продолжительность цикла 
от начала монтажа ящика до окончания его демонтажа – 5-6 месяцев. 

Для сравнения был проработан вариант сооружения такой же 
опоры в шпунтовом ограждении, потребовавший применения шпунта 
типа ПШС длиной 32 м с 2-мя ярусами раскреплений, устройства 2-х 
бетонных тампонажных подушек и песчаной засыпки. Расход материа-
лов следующий: шпунт – 1600 т, металлоконструкции обвязки – 380 т, 
тампонажный бетон – 1350 куб. м, песок – 2000 куб. м. Расчетная про-
должительность цикла от начала погружения шпунта до его извлечения 
– 8-9 месяцев. 
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При реализации проектов мостовых переходов через глубокие 
акватории с опорами описанной выше конструкции очевидно наиболее 
оптимальной технологией будет их сооружение в «опускных» ящиках 
подобного типа. 
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The article presents the study results of the technology of piers con-

struction of bridge crossings across deep rivers and sea water areas using 
floating dams, on graphic materials. The structure and work execution se-
quence is considered. The technical and economic assessment of the ad-
vantages of the described technology use is given. 
Key words: construction of bridge piers, at greater depths, pits guarding, 
piers, floating dam, construction technology. 

 
Рецензент: канд. техн. наук В.А. Селиверстов (ФАУ «РОСДОРНИИ»).  
Статья поступила в редакцию: 24.06.2019 г. 


