
Краткое содержание
Сутун – это вантовый (подвесной)

мост над главным фарватером реки Янц�

зы, построенный в рамках проекта возве�

дения мостов между городами Сучжоу и

Наньтун в Китае. Этот важный проект

стоимостью приблизительно $920 млн

имеет целью сократить экономический

разрыв между Сучжоу и Наньтуном и

способствовать сбалансированному раз�

витию региона. Сутун, строительство ко�

торого завершилось летом 2007 года, –

самый длинный вантовый мост в мире.

Общая протяженность подвесной части

моста составляет 2088 м с центральным

пролетом 1088 м и высотой пилонов око�

ло 300 м. В этой статье кратко описывает�

ся проект, а также рассматриваются неко�

торые детали строительного проектиро�

вания и статических исследований, пред�

принятых при проектировании моста.

Введение
Проект сооружения мостов на реке

Янцзы между городами Сучжоу и Нань�

тун реализуется в китайской провинции

Цзянсу – быстро растущем промышлен�

ном регионе с населением 74 млн чело�

век. В последнее время южная китайская

провинция Цзянсу быстро развивалась,

но река ограничивала доступ в северную

часть провинции, тем самым сдерживая

ее развитие. Мост Сутун обеспечит на�

дежную связь между городами Сучжоу и

Наньтун и поможет в достижении конеч�

ных целей – искоренении бедности и об�

щем преуспеянии.

По проекту общая длина мостов со�

ставляет 8,2 км. Эта часть проекта вклю�

чает мост над главным фарватером (Су�

тун), мост над специальным фарватером

и подъездные пролеты обоих мостов.

Мост над главным фарватером является

вантовым, а над специальным – рамным

из преднапряженного железобетона со

следующим расположением пролетов:

140+268+140 (=548) м. Подъездные про�

леты – это балочные мосты из предна�

пряженного железобетона с длиной про�

летов 75, 50 и 30 (=155) м. На занимаемом

мостами участке имеются два судоходных

фарватера, главный и специальный, по�

следним пользуется исключительно порт

Наньтун.

Китайские официальные лица гор�

дятся тем, что этот чрезвычайно сложный

проект осуществлен усилиями всего Ки�

тая без международной помощи в произ�

водстве или строительстве. Генеральны�

ми подрядчиками по управлению и стро�

ительству были главный департамент

провинции Цзянсу по строительству мос�

та Сутун (управление проектом) и China

Harbor Engineering Company Group (стро�

ительство).

Китайский институт планирования и

проектирования автомобильных дорог

(China's Highway Planning and Design

Institute (HPDI) Consultants, Inc.) спроек�

тировал мост совместно с Институтом

планирования и проектирования комму�

никаций провинции Цзянсу, а также Ин�

ститутом архитектурного проектирова�

ния и исследований университета Тонд�

жи (Шанхай). Для решения специальных

задач в процессе проектирования и пла�

нирования как консультанты привлека�

лись несколько международных компа�

ний, среди них COWI Consultants и

CHODAI Co. Ltd. Они дали независимую

оценку проектной документации.

Разрешение участвовать в решении

специальных задач, данное зарубежным

компаниям, позволило HPDI использо�

вать программное обеспечение RM
Bridge. 

HPDI выбрал программное решение

RM компании Bentley, оценив проверен�

ную временем гибкость продукта, а также

безусловные достоинства команды

Bentley, работающей над решениями для

проектирования мостов: ее опыт, наце�

ленность на развитие решения и готов�

ность предоставлять необходимые кон�

сультации пользователям. Гибкость про�

граммного обеспечения RM доказана его

широким использованием при проекти�

ровании гонконгского моста каменоте�

сов – первого вантового моста, длина ко�

торого превысила обычный до этого пре�

дел протяженности центрального подвес�

ного пролета в 1000 м.

Это придало коллективу HPDI уве�

ренность, что все преграды, даже непред�

виденные, совместными усилиями будут

преодолены. И эта уверенность себя оп�

равдала: несмотря на серьезные пробле�

мы при реализации проекта и строгие

требования заказчика, проектировщики

успели подготовить детальный проект к

крайнему сроку (июль 2004 года).

Проблемы при реализации проекта
Разнообразные экологические факто�

ры и эксплуатационные требования со�

здали чрезвычайно сложные проблемы

при проектировании, анализе и строи�

тельстве моста:

� требования судоходства – под мостом

регулярно проходят большие контей�

неровозы и крупные флотилии. Для

прохода кораблей отверстие моста

должно быть шире 891 м, а высота –

превышать 62 м. Кроме того, цент�

ральный пролет должен быть спроек�

тирован так, чтобы выдержать удар
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судна водоизмещением в 50 тыс. т;

� плохие погодные условия – в сред�

нем по 30 дней в году в этом районе

бывает густой туман, более 120 дней

идут проливные дожди; кроме того,

здесь дуют сильные ветры, вызван�

ные тайфунами и торнадо. В резуль�

тате строители должны были придер�

живаться очень жестких графиков,

чтобы завершить работу при благо�

приятных погодных условиях;

� сложные гидрологические условия –

поскольку река Янцзы приливо�от�

ливная, в ней есть течения, имеющие

разную скорость, направление и глу�

бину. Волны иногда достигают высо�

ты 3 м, а течения могут быть доста�

точно сильными. При приливах и от�

ливах разница в уровне воды может

достигать 4 м. Мост спроектирован

так, чтобы под русловой секцией

моста средний речной поток прохо�

дил со скоростью 4,1 м/с;

� глубокое скальное основание – оно

залегает на глубине 270 м и покрыто

осадочными отложениями, песком и

илом. Таким образом, для оснований

моста необходимо было придумать

какое�то особое решение, не предус�

матривающее бурения скального ос�

нования.

Эти проблемы потребовали проведе�

ния сложных исследований, в ходе кото�

рых были изучены большие смещения

(деформации), вызванные множеством

различных потенциальных факторов.

Особенно важны были исследования ди�

намического поведения конструкции

под воздействием ветра, при сейсмичес�

кой активности и столкновении судов с

опорами. Исследования провели для

всего строительного цикла, уделив осо�

бое внимание оптимизации предвари�

тельного натяжения вант, так как это

чрезвычайно важно на всех этапах строи�

тельства подвесного моста. Исследова�

ния включали:

� оптимизацию распределения сил в ван�
тах – в подвесных мостах натяжение

вант требует точной регулировки для

достижения идеального распределе�

ния сил внутри завершенной конст�

рукции. Как правило, в подобных

проектах идеальное конечное состоя�

ние предопределяют основные усло�

вия, такие как минимальный изгиба�

ющий момент в полотне и пилонах

моста под постоянной нагрузкой.

Эти критерии определяют стратегию

регулировки натяжения вант.

AddCon, специальная функция RM,

автоматически рассчитала оптималь�

ное распределение сил в вантах и не�

обходимую очередность нагрузки на

них;

� анализ этапов строительства – пред�

варительный анализ всех этапов со�

оружения моста проводился с помо�

щью модуля AddCon – для достиже�

ния необходимого проектировщику

оптимального конечного веса конст�

рукции. Модель анализа включала

самые разнообразные условия на раз�

личных этапах строительства. Проек�

тировщики также исследовали рав�

нозначные статические воздействия

дующего в различных направлениях

ветра на тех этапах строительства, ко�

торые, как предполагалось, будут на�

иболее проблемными;

� большие смещения – особое внимание

команда проектировщиков уделила

геометрическим нелинейностям на

протяжении всего процесса строи�

тельства. Инженеры провели специ�

альное исследование нелинейных

эффектов, результатом которого ста�

ли примечательные характеристики

влияния геометрических нелинейно�

стей. Каждая ванта была разделена на

специально разработанные цепные

элементы для более точного, чем при

использовании модуля Янга, опреде�

ления провисания ванты. Сравнения

показали, что для вантовых мостов

длиной более 1000 м подход с исполь�

зованием цепных элементов сущест�

венно важен для достижения необхо�

димой точности.

Во время строительства серьезные

отклонения от проектной формы следо�

вало принимать за величины предвари�

тельного прогиба моста, чтобы в конце

строительства получить требуемую про�

ектом форму под постоянной нагрузкой,

не допуская возникновения запрещен�

ных сил внутреннего напряжения;

� воздействие ветра – проектировщи�

ки провели несколько исследований

для оценки воздействия сильных вет�

ров:

1. Команда разработала подходящее

поперечное сечение мостовой

программное обеспечение
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фермы, которое отвечало бы тре�

бованиям эксплуатации и несу�

щей способности, а также ветро�

вой нагрузки. Тесты в аэродина�

мической трубе, проведенные в

университете Тонджи, привели к

созданию обтекаемой закрытой

стальной коробчатой фермы с вет�

ровыми обтекателями.

2. Проектировщики исследовали ви�

брацию ванты, вызванную воздей�

ствием ветра, дождя или периоди�

ческого возбуждения. С помощью

RM команда изучила различные

методы минимизации вибрации

вант моста.

3. Проектировщики произвели пол�

ные динамические исследования

ветровой нагрузки на конструк�

цию моста c учетом и без учета

движения транспорта. Эти иссле�

дования основывались на аэроди�

намических коэффициентах и

других данных, полученных бла�

годаря тестам в аэродинамической

трубе. Исследования охватили не�

линейные демпферы (гасители

колебаний), необходимые для ста�

билизации вант и соединений ба�

лок с пилонами;

� динамическое поведение – в такого ро�

да сооружениях большие смещения,

часто обусловленные температурны�

ми изменениями, могут происходить

как во время строительства, так и при

эксплуатации. При анализе эти сме�

щения не следует ограничивать, ста�

раясь избежать перегрузки. В проекте

для этой цели и для динамических на�

грузок были использованы нелиней�

ные демпферы. Однако эти гасители

колебаний не ограничивали смеще�

ния, вызванные естественными при�

чинами. Весьма существенным было

определение подходящих проектных

параметров этих демпферных элемен�

тов, в том числе величины зазора, уп�

ругой жесткости и динамических ха�

рактеристик. Программное обеспече�

ние RM использовали при проведе�

нии необходимых параметрических

исследований, чтобы запроектиро�

вать расположение этих устройств. Их

динамические параметры были осно�

ваны на результатах анализа динами�

ки изменений для некоторых типич�

ных сейсмических воздействий.

Описание моста

Расположение пролетов
Проанализировав различные геотех�

нические условия на месте сооружения

моста, в том числе техническую осущест�

вимость проекта, команда отдала предпо�

чтение проекту двухплоскостного со

сдвоенными пилонами вантового моста

над главным фарватером реки Янцзы с

общей протяженностью пролетов 2088 м

(100+100+300+1088+300+100+100 м). По

две вспомогательных и одной промежу�

точной опоре были возведены с каждой

стороны пролета. Центральный пролет

моста равен 1088 м, и в настоящее время

это самый длинный центральный пролет

вантового моста в мире.

Мостовая ферма
Ферма моста – это обтекаемая закры�

тая плоская коробчатая стальная балка.

Ее общая длина, включая обтекатели, со�

ставляет 41 м, что соответствует восьми

полосам двустороннего движения. Высо�

та поперечного сечения фермы равна 

4 м. Обычно в продольном направлении

коробчатая стальная ферма усилена за�

крытыми стальными желобами. Пере�

мычки поперечных плит имеют стан�

дартный интервал в 4 м и меньшие ин�

тервалы – до 2,27 м – в определенном

месте вокруг двух пилонов. Стандартный

предел прочности конструкционной ста�

ли составляет 345 МПа и 370 MПа (мега�

паскаль (МПа) – метрическая единица

измерения прочности стали; 1 МПа =

Н/мм2). Толщина краев и усилителей по

длине моста меняется.

Пилоны
Два пилона в виде перевернутой бук�

вы Y высотой 300 м возведены из бетона

марки С50 для соблюдения китайского

стандарта JTJ01�89. Пилоны поддержива�

ют 36�тонные стальные короба, прикреп�

ленные к бетону срезными штифтами на

вершине пилонов для закрепления вант.

Анкерные балки между основаниями пи�

лонов полностью постнапряженные, что�

бы таким образом получить внешний

упор в основаниях пилонов при эксплуа�

тации и сейсмических нагрузках. Соглас�

но спецификациям проекта и критичес�

ким замечаниям консультантов COWI

Consultants ширина трещин стены бетон�

ного пилона не превысит 0,2 мм.

Ванты
Ванты смонтированы в двойные на�

клонные канатные плоскости со стан�

дартным интервалом 16 м в центральном

пролете и 12 м около концов задних про�

летов вдоль фермы. Для снижения ветро�

вой нагрузки системы вант изготовлены

из параллельных проволочных жил, со�

стоящих из проволоки толщиной 7 мм;

каждая ванта в поперечном сечении име�

ет 38,48 мм. Номинальный предел проч�

ности вант – 1,770 МПа. Размеры вант

колеблются от PES7�139 для центрально�

го пролета около пилонов до PES7�313

для самой длинной задней опоры. Самая

длинная ванта моста имеет длину около

577 м и весит 59 т.

В процессе проектирования команда

исследовала проблему вибрации вант,

вызванной ветром в сочетании с дождем

или параметрическим возбуждением.

Проектировщики изучили различные

способы минимизации вибрации вант

моста, в том числе два способа обработки

поверхности вант для предотвращения

формирования на них потоков дождевой

воды, а также внутренние или дополни�

тельные внешние демпфирующие уст�

ройства. Окончательные меры по мини�

мизации вибрации вант должны были

быть избраны после детального тестиро�

вания.
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Основания
Винтовые висячие сваи поддержива�

ют опоры моста и пилоны, начиная с

опоры 1 до опоры 8, имея диаметр от 

2,8 м около вершины до 2,5 м в осталь�

ной части сваи. Каждая из опор 1, 2, 7 и 8

имеет по 19 свай, а опоры 3 и 6 – по 

36 свай, и каждая управляется независи�

мо друг от друга. Пилоны для опор 4 и 5

поддерживает 131 свая, их длина колеб�

лется от 108 до 116 м.

Соединение фермы с пилонами
Отдавая предпочтение постоянному

соединению фермы с пилонами, проек�

тировщики использовали тот же тип не�

линейных демпферов, который приме�

нили при строительстве моста Большой

Бельт в Дании. Эти гасители колебаний

не ограничивают смещение стальной

фермы, вызванное температурными из�

менениями, умеренным ветром, движе�

нием транспорта; вместо этого они пере�

носят нагрузки, вызванные порывами

ветра, землетрясениями и другими сила�

ми, обусловленными особыми комбина�

циями нагрузок, с фермы на пилон.

Динамические характеристики одно�

го демпфера описывает формула F=C·Vαα
,

где:

� V – скорость относительного смеще�

ния между пилоном и фермой;

� αα – постоянная экспонента, равная

0,4;

� С – константа, равная 3,750 кН/

(м/с)0,4.

На каждом пилоне размещены по че�

тыре демпфера с максимальным относи�

тельным смещением между фермой и

пилонами менее 750 мм в соответствии с

требованиями проекта. Для защиты от

относительного смещения, превышаю�

щего 750 мм, каждый демпфер на пилоне

имеет линейную жесткость 100 МН/м2.

Общий статический анализ

Общая аналитическая модель
При создании детального проекта

для общего анализа вантового моста Су�

тун проектировщики HPDI использова�

ли программное обеспечение RM

Bridge1. Для проверки проекта также

применялись программы QJX и BAP.

Структурное моделирование опор осу�

ществлялось в соответствии с заплани�

рованными схемами строительства.

Каждая ванта была поделена на восемь

составных элементов – скорее чтобы

оценить последствия провисания ванты,

чем приблизительно рассчитать их с по�

мощью эффективного модуля упругости.

Другие взаимодействующие нелинейные

эффекты – эффект P�delta, большие сме�

щения и смещения по срезу – рассчита�

ли. Последствия оползней и усадки рас�

считывались в соответствии со сборни�

ком правил CEB/FIP 90. Упругость осно�

ваний пилонов была смоделирована с

помощью амортизационных элементов.

Соединения фермы с обоими пилонами

рассматривались как нелинейные ста�

тичные амортизационные элементы с

величиной зазора 750 мм и линейной же�

сткостью 100 МН/м2.

Определение конечного состояния
моста и аналитические результаты

Внутри вантовых мостов силы рас�

пределяются по всей конструкции с по�

мощью очень специфических регулиро�

вок в натяжении вант. Распределение си�

лы в вантах проектируется так, чтобы

минимизировать или даже исключить

изгибающие моменты в полотне и пило�

нах моста под постоянной нагрузкой, од�

новременно избегая существенных раз�

личий между любыми двумя соседними

вантами.

Транспортная нагрузка на мост Сутун

составляет значительную долю в нагруз�

ке на полотно моста и противовесы на

задних пролетах. Конечное состояние

моста определялось как с учетом, так и

без учета движения транспорта. При на�

грузке 28 МН/м2 максимальный момент

пилонов был весьма незначителен. Ре�

зультаты подтверждают пригодность

моста для эксплуатации в его конечном

состоянии.

Анализ этапов строительства
Используя метод предварительного

анализа ADDCON2 программы RM для

анализа этапов строительства, проекти�

ровщики смогли привести в соответст�

вие описанные выше условия конечного

состояния моста с разработанными про�

ектировщиком первоначальными гра�

фиками строительства. На разных этапах

модель анализа включала все временные

опоры, швартовочные канаты и различ�

ные подъемные механизмы, а также вре�

менную и постоянную нагрузку. Проек�

тировщики также изучили равнозначное

статическое воздействие дующего в раз�

личных направлениях ветра на самых

важных этапах строительства – во время

сооружения максимальной двойной

консольной балки, максимальной оди�

ночной консольной балки и на заверша�

ющем этапе строительства. Программа

RM автоматически рассчитала предвари�

тельный изгиб всей конструкции. За ис�

ключением проектного профиля мосто�

вого полотна, был принят во внимание

эффект третьего порядка форм предва�

рительного изгиба. Результаты, получен�

ные при анализе этапов строительства,

показали минимальную величину жест�

кости (напряжения) до изоляции. На�

пример, исходное предварительное на�

пряжение самой длинной ванты в сере�

дине пролета привело к вертикальному

отклонению в 1,3 м на конце консольной

балки. Даже после изоляции собствен�

ный вес конструкции (включая дорож�

ное покрытие, ограждения и т.д.) все же

дает вертикальное отклонение в 1,8 м в

центре середины пролета. Полученные

результаты ясно свидетельствуют о пре�

имуществах метода программы RM для

исследования геометрической нелиней�

ности, особенно в отношении геометрии

сооружения мостового полотна.

Конструктивная система 
и параметрические исследования

Как уже сказано, демпферы не огра�

ничивают смещение стальной фермы,

вызванное температурными изменения�

ми, умеренными ветрами, движением

транспорта, а переносят нагрузки, обус�

ловленные порывами ветра, землетрясе�

ниями и другими силами, с фермы на

пилон. Поэтому определение подходя�

щих типовых проектных параметров

демпферов, в том числе величины зазо�

ра, упругой жесткости и динамических

характеристик, существенно важно для

достижения желаемых результатов. Со�

ответствующие параметрические иссле�

дования были проведены для некоторых

случаев основных нагрузок, в том числе

статических нагрузок и динамических

воздействий.

Динамические параметры основаны

на результатах анализа динамики изме�

нений для некоторых типичных сейсми�

ческих воздействий.

Для статических воздействий веду�

щим параметром был надлежащий раз�

мер зазора. Принимая во внимание все

реакции на упомянутые выше нагрузки и

учитывая текущие производственные

спецификации узлов большой длины,

для соответствия требованиям проекта

был выбран зазор в 750 мм. Впоследст�

вии были проведены некоторые параме�

трические исследования, чтобы опреде�

лить подходящую жесткость амортизато�

ра в соответствии с кривой взаимодейст�

вия между откликом изгибающего мо�

мента внизу пилона (продольное смеще�

ние на конце фермы) и продольным воз�

действием ветра. 

программное обеспечение
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Для моста Сутун соединение фермы с

пилонами чрезвычайно важно для обес�

печения безопасности пилонов при ура�

ганном ветре и сейсмических нагрузках.

Поэтому, исходя из результатов деталь�

ных параметрических исследований и не�

которых дальнейших рассуждений о до�

пусках при установке и запасе прочности,

в качестве одной из предпосылок проекта

для одного демпфера была принята мак�

симальная сила приблизительно в 10

МН/м2 (при предельно допустимой на�

грузке). Между тем сравнение результа�

тов, полученных командами HPDI и

COWI Consultants, подтвердило, что ма�

териальная нелинейность пилонов играет

важную роль для равнодействующей ре�

акции при предельно допустимой

нагрузке.

Эффекты геометрической
нелинейности

Большое внимание проектировщики

уделили геометрическим нелинейностям

на всех этапах – от проектного задания

до детального проекта. Проектировщики

провели специальное исследование эф�

фектов нелинейности3. Было сделано два

примечательных наблюдения относи�

тельно геометрических нелинейностей.

Вот они:

� в сравнении с линейным анализом

результатом геометрической нели�

нейности может стать чистое откло�

нение в 10�20% от максимально�

го/минимального напряжения фермы

и пилонов моста вместе со сдвигом

критического местоположения этих

нагрузок;

� как правило, конечно�элементная

модель вант использует или элемент

прямой фермы с эффективным моду�

лем упругости, или RM, чтобы разде�

лить каждую ванту на множество

меньших частей, или новый элемент

цепного каната. Различные средства

борьбы с последствиями провисания

вант выражаются в разнообразных

возможностях в процессе производст�

ва или строительства. Средства эле�

мента равнозначной фермы могут вы�

зывать максимальное отклонение

0,538 м от желаемого местоположения

в конце анализа этапов строительст�

ва4. Одной из возможных причин это�

го являются неточные векторы сил

пояса фермы в канатах длинных опор.

Для вантовых мостов протяженнос�

тью более километра это упрощение

должно быть ограничено, особенно

для процессов строительства. Конеч�

но, использование элементов цепных

канатов лучше, чем деление на мень�

шие элементы, но в допустимых пре�

делах.

Заключительные примечания
Безусловно, мост Сутун – порази�

тельное достижение проектирования и

инженерного дела. Проектирование и

строительство этого моста обеспечило

прекрасную возможность для развития

сотрудничества и взаимодействия между

многими знаменитыми проектировщи�

ками мостов из Китая и других стран –

тем более оправданного в таком быстро

развивающемся регионе мира. Самое

главное, что мост создал новые благопри�

ятные возможности для людей, живущих

вдоль Янцзы, должен ускорить экономи�

ческое развитие и способствовать преус�

пеянию городов, которые он соединяет.

Дориан Янич (Dorian Janjic),
вице�президент группы по
проектированию мостов 

компании Bentley Software 
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Exton, PA 19341 USA
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