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ВЫБОР ОПТИМАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
АНКЕРНЫХ БЕРЕГОВЫХ ОПОР

Разработана математическая модель для определения максималь­
ных параметров береговых анкерных опор из сборного железобетона. 
Выполнен расчет для песчаных грунтов. ■ ■

A mathematical model for determining the optimal parameters - of precast 
reinforced concrete shore anchors has been developed. A calculation for 
sand ground is carried ' out.

В связи с уменьшением объемов молевого " лесосплава возрастает 
роль транспортировки леса в плотах, судах, а по малым рекам — нетра­
диционными средствами. - Это требует строительства новых и реконст­
рукции имеющихся стоянок плотов, причалов, других гидротехнических 
сооружений лесных рейдов [5], а также строительства надежных бере­
говых опор с держащей силой до 400 кН.

В настоящее время на лесосплаве широко распространены деревян­
ные анкерные опоры. Их недостатками являются: уменьшение держа­
щей силы по мере эксплуатации, а " следовательно, и короткий срок 
службы; - большой расход высококачественной древесины; для анкерно- 
стенчатых опор — отчуждение береговой полосы из-за устройства откры­
тых траншей.

В " связи " с этим необходимо - разработать новые - конструкции бере­
говых опор, которые должны - быть" надежны - и " удобны при " эксплуата­
ции, перевозке и монтаже, - иметь длительный срок службы - и не нару­
шать природную среду. Анализ [0] показывает, что самыми экономич­
ными являются, анкерные железобетонные- береговые опоры. Они имеют 
наибольшую- держащую силу, отнесенную- к объему опоры. В эксплуата­
ции, перевозке и монтаже удобны опоры из сборного железобе­
тона [7]. •

На кафедре водного транспорта леса и гидравлики АГТУ " разрабо­
тана конструкция анкерной береговой опоры из сборного железобетона 
БОС-7. Она состоит из двух железобетонных балок прямоугольного се­
чения с бандажом" посередине. Канат обносится вокруг балок, пропу­
скается между ними и выводится на поверхность грунта [0].
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Балки опоры можно серийно изготовлять на заводе железобетон­
ных изделий, а монтаж на месте применения/—осуществлять с помо­
щью трелевочного трактора. Опора полностью заглубляется в грунт, а 
на поверхность выводится только петля, за которую крепится канат от 
сооружения. Это не нарушает естественного ландшафта, исключает 
эрозию берегов и отчуждение береговой полосы из естественного земле­
пользования.

Для повышения эффективности опор типа БОС-7 и расширения 
географии их применения необходимо разработать конструкции, рас­
считанные на держащую силу 100, 200, 300, 400 кН, и определить их 
оптимальные параметры для каждой группы нагрузок при . минималь­
ных затратах на изготовление и монтаж. За критерий оптимальности W 
принят минимизируемый обобщенный критерий в виде взвешенной сум­
мы двух частных: минимизации массы опоры и объема земляных работ 
при ее монтаже. Из условия, что опора выдерживает расчетную на­
грузку,

W = ClW. + c2W2. (1)
где Wit W2— критерий минимизации соответственно массы опоры

и объема земляных работ;
Ch с2 ■— вес критериев.

Абсолютные значения коэффициентов Ci и с2 пропорциональны 
важности соответствующего частного критерия с учетом требования их 
нормативности, т. е. |c| + |сг| = 1. Значение соответствующего крите­
рия определяют через стоимость производства 1 м3 железобетона и 
земляных работ.

Если плотность железобетона рассматривать как постоянную вели­
чину, то значение . определяется только габаритами опоры (см. ри­
сунок) : ‘

W\ = ZdZA—jnin, (2)

где I, b, h — длина, ширина и высота балки.
, Значение W2 зависит от объема котлована Ек и траншеи ЕТр :

^2= Иж+ ИТр->-п1п. (3)
Здесь

Кж = 5K£K//+№tg2a + №tga(ZK + 5К), . (4)
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где

где

Вк— ширина котлована по дну, Вк = b + 2а;
Lk — длина котлована по дну, Lk = Z + 2а;
а — запас на длину и ширину котлована для обеспечения его за­

чистки и безопасности работ;
Н — глубина заложения опоры;

а — угол наклона откосов котлована;
Утр = — tg ₽ tga H- ,

d — ширина траншеи;
P — угол наклона траншеи.

Целевая функция при углах а = 45— <//2, {3 = 45 -ф ®/2 при- 
вид

(5)

мет
W = cjbh + С2 [я (tg2 а + ±) + Я2 tg а (лк5к + ) + BKLKH] , (6)

где <р —'’угол внутреннего трения грунта.
Она имеет переменные I, b, h, Н и стремится к нулю при уменьше­

нии габаритов как опоры, так и котлована. Оптимальные параметры 
опоры необходимо определять при наложении на целевую функцию ряда 
ограничений.

Первую группу составляют ограничения, вызванные требованиями 
к надежности опоры. Максимальный прогиб анкера Утахне должен пре­
вышать предельно допустимого Уп. д .. Для конструкций из железобетон­
ных элементов, находящихся под воздействием многократно повторяю­
щихся нагрузок, Уп. д принимается равным //600 [4]. Максимальный про­
гиб анкера как балки, лежащей на упругом основании, определяется по 
формуле [3]

2kh
V)

где Р — нагрузка, действующая на опору;
k — коэффициент постели; .

Е — модуль упругости бетона;
I — момент инерции ' приведенного ■ сечения железобетонного 

анкера. .
При расчете железобетонных конструкций момент инерции приве­

денного сечения допускается определять относительно центра тяжести 
бетонного сечения [4], если общая площадь арматуры не ' превышает 2 % 
от площади сечения бетона. В этом случае

/= . МОУ)'. + л^^.(0)5й)21 (8)

где n — отношение модуля упругости арматуры Еа к модулю упру­
гости бетона Е; . .

Fa — площадь арматуры.
При равномерном расположении арматуры в растянутой и сжатой 

зонах для ■ железобетонных опор средний процент армирования равен 
двум [7]. С учетом формулы (8) . получим максимальный прогиб анкера

Y ■ J- max

l,09p( 6k ^0,25
(1 + 0,12п)£й3 )

2kh (9)

4max

Действующая нагрузка на опору Р должна быть равна расчетной 
силе Рн, определяемой для несвязных грунтов по формуле [6]:

PH=fygh[h + 2 (Я — Л)](Хп — Ха) 1 + tgp (10)
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где f — коэффициент, учитывающий распределение реактивного 
давления грунта;

7 — плотность грунта; -
g — ускорение свободного падения;
К — коэффициенты пассивного и активного . давления грунта. 

группы вызваны ' требованиями к удобству в 
опоры.
опоры Н не должна ' быть больше предельной 
= 2,5 м. В противном случае резко увеличи-

Хп,
Ограничения второй 

эксплуатации и монтаже
Глубина заложения 

глубины заложения И„р 
ваются расходы, связанные с арендой предприятием специальной тех­
ники. Возможно также подтопление котлована грунтовыми водами.
' Для удобства транспортировки к месту ' монтажа длина опоры I 
не должна превышать предельную /пр У 7 м.

В целях сохранения естественного состояния грунта на поверхности 
и • предотвращения выворачивания опоры расстояние ' от • верхней ее 
кромки до дневной поверхности грунта должно составлять Н — h 1 м.

Ограничения третьей группы связаны с конечным диапазоном варьи­
рования параметров опоры и дискретностью их задания. В целях типи­
зации элементов их габариты назначают в соответствии с [4]. Высота 
анкера должна составлять 100, 120, 150, 180, 200, 220, 250 мм (и далее 
через 50 мм), ширину сечения принимают кратной 50 мм при b У 600 мм 
и кратной 100 мм при b > 600 мм. Длина анкера равна 2000, 2200, 
2500 мм и далее через 500 мм.

Таким образом, задача оптимизации параметров опоры описыва­
ется следующей математической моделью:

W = Сх Ibh + С2 [a/3 (tg2 а + -у)+ Я» tg а (лк + вк +

УщахХу • Уп. д! Р
Н<Нпр- /</„р; Я-А>1; 

.. Я>0; />0; А>0; А>0;
Z Zj, У2, /з, . ... ZK; h =« Л1, Aj, A3, .,,,

■ Ь = Ьь, Ь2,Ь3....... 'Ьт.

(11?

Поскольку. мы имеем задачу нелинейного программирования при 
наличии. 'нелинейных ограничений в виде неравенств, то для нахожде­
ния минимума • используем • метод множителей Лагранжа . [2].

Решим- • сначала задачу • при. условии; что I, b, h, Н непрерывны, а 
^ограничения.’/ • 0, • А • 0. • АУ0, //У0. /у/Пр не активны, и на первом 
этапе -их -не • учитываем.- ' Ограничения в . виде • неравенств можно преобра- 

. -зовать • в- равенства добавлением к каждому ' из них неотрицательной 
ослабляющей . переменной' и?, • всегда • положительной [1]. • Задача сво­
дится к минимизаций функции при наличии • этих • ограничений, • которые 
имеют.вид: . . .. . • • • . . .
по • прогибу •балки „у-

kh 1 = 0, (12)

остальные ограничения
й-Я+А+1 (13)
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4+ Н— 2,5 = 0. (14)

Для-упрощения в формуле (10) обозначим k, = ffg(kn —а), k2 — 
Тогда

kthl (2Н - h) + k2H3 — P = 0. (15)
Составим функцию Лагранжа:
c.lbh + c2 [я3 (tg2 a + -L) + H tg a (ZK + B. + 4^) + LKBK //] +

/ 327.P ( _____г"'- \ ' ■ -
+ Ц«?+--------(_( -̂-------- /^ + х2(«2_я+/! + 1) +

+ k3 («2 + H — 2,5) + X4 [k.hl (2H-h) + k,H3 - P], (16)

где kj, ^2, k3, k4— множители Лагранжа.
Необходимым условием экстремума ' этой функции является равен­

ство нулю частных производных по переменным и множителям Лагран­
жа (последние должны быть положительны):

dF-^- = cibh + с2 (H3<igab 4- ВХН) — k, 4- k4 \k,h (2H— /г)] = 0;

' 245P( 6fe )°’25
d/7 Л ,, , ,и >. r I r L-r\ \ 1 (1 + 0.12/г) E ) nCtlh-}- c2 (H - tg al + LXH) — kj----------- -------------------- 0;

f ’ ' Гi 327Р . 
ж==Сх1Ь-\-------- -

•' ! +к2 + к4[2А1/(/7-Л)]=0; .

77Г = с2 [ЗН2 (tg2 a 4- -i-) 2Н tg a (ZK 4- BK 4- 4- Т-A] —

1 — k2 4“ k3 4" -^4(2k,hl 4" 3k2H*) = 0; 1
■ . - A ‘ 327P (_. _V’25 '

_*P_,.2 1 I (1+0,12л)£63/ , _n
di, ~ Ui H ------------ kh----  ■ - i - V,

’ 4- = И2_Я+А + 1==0; _^_==и2 + //_2)5==0; 

~^ = k,hl(2H—/i) + k2H3-P=0;

= 2\,u, = 0;

Умножим уравнения
вим в (19):

6k

АЛ3

4- — 2k,«3 — 0; — 2k3«3 - 0.

(19) на u.J2, выразим и] из (18) и

6k

(17)

(18)

(19)

подста-

др
ди,

V — -1-0 12Л-) ) j _0

< _ • м/й1 - 0; (20)

ч

}
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Для совместного решения системы уравнений (17), (18), (20) 
используется ЭВМ и математический пакет «Эврика».

Ниже приведены результаты расчетов при нагрузках 100, 200, 300, 
400 кН для песчаных грунтов и следующих исходных данных: ■ С[ = 
= 0,96; с2 = 0,04; т = 1700 кг)м3; ? = 30°; £ = 3 • 10г Н/м3; £ = 
= ■ 2,1 • 10“ Па; Е = 2,1 ■ Па; а = 0,25; d = 0,7.

Так, для опоры на нагрузку 300 кН с коэффициентом запаса 1,75 
получено Z = 5,17 м; b = 0,11 м; h = 1,50 м; И = 2,50 м; Xi = 0,22;
Х2 . 0,88; Х2 0; . = 3,21 • 10 ; U\ = 0; U2 == 0; .3 0,002.

Анализ решения показывает, что все ограничения математической 
модели выполняются, следовательно, принятые нами допущения право­
мерны.

Для определения стандартных габаритов опоры применяем комби­
наторный подход. Он состоит в том, чтобы для каждой приемлемой ком­
бинации значений габаритов опоры в окрестностях полученных значений 
найти минимум целевой функции (6) по остальным переменным и из 
полученных величин выбрать наименьшую. В этом случае . задача су­
щественно сужается. Например, для опоры на нагрузку 300 кН можно 
принять длину опоры 5,5 м, так как при этом соблюдаются все ограни­
чения. Затем находят стандартную высоту опоры, толщину й глубину 
заложения. Полученные результаты оптимальных параметров опоры 
для песчаных грунтов ■ приведены в таблице.
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