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В статье рассмотрены вопросы устройства причалов из плавучих желе-

зобетонных понтонов для восстановления грузоперевозок по водным арте-

риям страны для нужд промышленности, в том числе текстильной. При-

ведены алгоритмы определения нагрузок на плавучий железобетонный пон-

тон при экстремальном волновом режиме. Приведено конструктивное ре-

шение понтона. Показано влияние волновой и ветровой нагрузки, а также 

нагрузки, связанной с наличием течения. Проведен компьютерный расчет 

железобетонного понтона при одновременном действии на него ветровой и 

волновой нагрузок, а также нагрузки от течения. Выполнен анализ напря-

женно-деформированного состояния железобетонного понтона на стадии 

его разрушения при экстремальных волновых воздействиях. 

 

The article deals with the construction of berths of floating concrete pontoons 

for the restoration of cargo transportation through the waterways of the country for 

the needs of industry, including textile. In the article the algorithms of determination 

of loads on a floating reinforced concrete pontoon under extreme wave conditions 

are considered. The design of the pontoon is shown. The influence of the wave and 

wind loads, as well as the load associated with the presence of flow, is shown. The 

computer calculation of the reinforced concrete pontoon has been carried out, while 

wind and wave loads, as well as loads from the current, are acting on it. The stress-

strain state of reinforced concrete pontoon is analyzed at the stage of its destruction 

under extreme wave effects. 
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В связи с оживлением отечественного 

производства, в том числе – в текстильной 

промышленности, возникает необходи-

мость увеличения перевозок по водным ар-

териям России, что сопряжено со строи-

тельством причальных сооружений, для ко-

торых могут быть использованы и плавучие 

железобетонные понтоны [1…5]. В статье 
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рассматриваются экстремальные волновые 

аспекты их применения, характерные для от-

крытых акваторий морей, крупных рек и 

озер. Поводом для исследований послужил 

факт разрушения железобетонного понтона 

в морской бухте.  

Волновой режим в бухте складывается 

из волнений двух типов. 

1. Проникающее в бухту со стороны мо-

ря – наиболее интенсивное при действии юж-

ных и юго-западных ветров. При скорости 

ветра 10…15 м/с высота волны достигает 

2,5 м; длина волны 40 м. При скорости ветра 

15…20 м/с длина волны достигает 65 м. 

2. Волновое поле возникает в самой бух-

те под действием юго-восточных, северо-

западных и северо-восточных ветров. При 

сильном северо-восточном ветре на выходе 

из бухты и под западным берегом высота 

волн достигает 2…2,5 м. 

Конструктивное решение плавучего же-

лезобетонного понтона приведено на рис. 1, 

где 1 – железобетонный каркас понтона, 2 – 

четыре пенополистирольных блока, 3 – 

причальная тумба, 4 – стальной адаптер, 5 – 

привальный брус, 6 – внешняя доска, 7 – пет-

ля для якоря, 8 – кабель-канал, 9 – крепеж-

ная направляющая. Размеры плиты: длина 

L = 14,88 м;  ширина плиты  B = 2,4 м. Пла- 

 

вучесть плит понтона достигается наполне-

нием пространства между ребрами плиты 

полимерным материалом – пенополистиро-

лом с плотностью п = 0,3 кН/м3. 

 
 

 
Рис. 1 

  

Рассчитаем волновые и иные воздейст-

вия на понтон. Рассмотрим расчетный слу-

чай при скорости ветра в бухте 10 м/с. При 

определении внешних нагрузок, действую-

щих на плавучий понтон, использовали ме-

тодику, изложенную в [6], разработанную 

на основании результатов многолетних на-

турных исследований и обобщенную в [9]. 

Расчетные значения поперечной Qw и про-

дольной Nw составляющих силы воздейст-

вия ветра на плавучие объекты определены 

по формулам (п.6.2) из [6]: 

 

Qw = 73,6∙10-5 γf Aq V2
q ξ = 73,6∙10-5 ∙ 1,4 ∙ 6,35∙102∙1 = 0,7 кН, 

Nw = 49,0∙10-5 γf An V2
n ξ = 49,0∙10-5∙1,4 ∙1,02∙102∙1 = 0,1 кН, 

 

где Aq = 6,35 м2 – боковая надводная пло-

щадь парусности (силуэтов) плавучего же-

лезобетонного понтона, м2; An = 1,02 м2 – 

лобовая надводная площадь парусности 

(силуэтов) плавучего железобетонного пон-

тона, м2; Vq и Vn – соответственно попе-

речная и продольная составляющие анемо-

метрической скорости ветра γw, м/с, прини-

маемые в соответствии с табл. 7 из [4]; ξ – 

коэффициент, зависящий от наибольшего 

горизонтального размера αh, м, попереч-

ного или продольного силуэтов надводной 

части плавучего объекта, принимается по 

табл. 8 из [4]. При длительной стоянке объ-

екта [(группы 3 и 4, табл. 7) 1] коэффициент 

ξ=1 [4]; γf =1,4 – коэффициент надежности 

для ветровой нагрузки, принимаемый по 

СП 20.13330. 2016 [7]. 

Площади парусности определены с уче-

том площадей экранирующих преград, рас-

положенных с наветренной стороны (прило-

жение И) [6]. Нагрузки от воздействия вет-

ра на погонный метр плиты: поперечная – 

qQw = 0,7/14,88 = 0,05 кН/м; продольная – 

qNw = 0,1/2,4 = 0,04 кН/м. 

Расчетные значения поперечной Qc и 

продольной Nc составляющих силы от воз-

действия течения на плавучие объекты оп-

ределены по формулам [(35), (36), 1]:  
 

2

c y l tQ C A V
2


 ,  2

c x t lN C A V
2


 , 
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где Cy, Cx – обобщающие коэффициенты 

продольной и поперечной силы воздейст-

вия течения, определяемые с учетом соот-

ношения осадки плавучего объекта и глу-

бины воды (приложение К) [6]. 

Вычисляем Cy по формуле [(К.4), 1]:  
 

Cy = Cy 
∞ + (Сy

1 - Cy 
∞) (Tk/d) k1. 

 

Здесь принимаем минимальные значе-

ния: d=5,5 м – средняя глубина воды в бухте 

в месте расположения понтона; Cy
∞ = 0,4; 

Сy
1 = 2 (по данным табл. К.2); k1 = 2 (При-

ложение К) [6]; ρ = 10,3 кН/м3 – средняя 

плотность морской воды; Aℓ и At – соответ-

ственно боковая и лобовая подводные пло-

щади парусности плавучих объектов, м2; Vt 

и Vl – поперечная и продольная составляю-

щие скорости течения, м/с, принимаемые в 

соответствии с [табл. 7, 6]; Tk – величина 

осадки плавучего объекта.  

Принимаем Tk =0,425 м, равной поло-

вине высоты ребер плиты:  

 

Cy = 0,4 + (2 – 0,4)(0,425/5,5)2 = 0,4. 

 

По данным многолетних метеонаблюде-

ний средняя скорость течения в Черном мо-

ре в прибрежной зоне составляет 0,45 м/с [8]: 

 

Qc =0,4∙10,3∙6,35∙0,452/2 = 2,7 кН 

 

Поперечная нагрузка от воздействия те-

чения на погонный метр плиты: qQc = 

= 2,7/14,88 = 0,18 кН/м. Коэффициент со-

противления продольной нагрузки от тече-

ния Cx, определяемый как сумма коэффи-

циента сопротивления формы плавучего 

объекта, коэффициента сопротивления, обус-

ловленного трением воды по смоченной по-

верхности объекта, и коэффициента сопро-

тивления объекта вычисляется по формуле 

[(К.1), 6]: 

 

Cx = 0,1[1,0 + Ct Ls (1,7/Bk + 

+ 35/Tk)] + 1,2Ls/Tk AR , 

 

где Ct – коэффициент сопротивления тре-

нию, вычисляемый по формуле [(К.2), 1]:  

 

Ct = 0,075/(log Ren – 2)2, 

 Ren – число Рейнольдса, определяемое по 

формуле [(К.3), 6]. 

Ren=Vt Ls/ν=0,45∙14,88/1,0·10-6 = 6696∙103, 

Ct=0,075/(log6696∙103–2)2=0,075/(6,83–2)2 = 

= 0,003; Ls – длина плавучего объекта (пли-

ты) по ватерлинии, равная 14,88 м; ν – ки-

нематический коэффициент вязкости мор-

ской воды, принимаемый равным ν =1,0·10-6, 

м2/с; δ – коэффициент общей полноты объ-

екта; Bk – ширина плавучего объекта при 

рассматриваемой загрузке, равная 2,4 м; AR 

– величина, характеризующая площадь пла-

вучего объекта, принимаемая по данным 

табл. К.1 в зависимости от его типа.  

Принимаем AR = 1; δ =1.  

 

Cx = 0,1[1,0 + 0,003∙14,88(1,7/2,2 + 

+ 35∙1/0,425)] + 1,2∙14,88/0,425∙1 = 42,5. 

 

Продольная Nc составляющая силы от 

воздействия течения на плавучий объект:  

 

Nc=CxρAtVl
2/2= 

= 42,5∙10,3∙1,02∙0,452/2 = 45,2 кН. 

 

Продольная нагрузка от воздействия те-

чения на погонный метр плиты: qNc = 

= 45,2/2,4 = 18,8 кН/м. Расчетные макси-

мальные значения поперечной Q и про-

дольной N горизонтальных сил от воздей-

ствия волн на плавучие объекты определе-

ны по формулам (37), (38) из [6]:  
 

Q æ ℓρghAt , Næ ghAt , 
 

где æ – коэффициент, зависящий от осадки 

ds, м, плавучего объекта; принимается по 

графику (рис. 15, [6]); γ1 – коэффициент, при-

нимаемый по табл. 9 [6], в которой aℓ – наи-

больший горизонтальный размер продоль-

ного силуэта подводной части плавучего объ-

екта, м; g = 9,8 м/с2 – ускорение силы тяже-

сти; h – высота волны обеспеченностью 5 % 

в системе, равная 2,5 м; Al и At – обозначе-

ния те же, что и в 6.3 из [6]. 

 

Q = 0,85∙1∙10,3∙9,8∙2,5∙6,35 = 1362 кН,  

N = 0,85∙10,3∙9,8∙2,5∙1,02 = 219 кН. 

 

Нагрузки от воздействия волн на погон-

ный метр плиты: поперечная – qQ=1362/14,88= 
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= 91,6 кН/м, продольная – qN = 219/2,4 = 

= 91,3 кН/м. 

В первом приближении, для предвари-

тельной оценки напряженного состояния же-

лезобетонной плиты понтона, принимаем 

вертикальное волновое давление на плиту 

как равномерно распределенную нагрузку с 

ординатой: 
 

qволн = в hв B = 10,3∙2,5∙2,4 = 61,8 кН/м, 
 

где в = 10,3 кН/м3 – средняя плотность 

морской воды; hв = 2,5 м – высота волны; B = 

= 2,4 м – ширина плиты. 

Взвешивающее давление, действующее 

на плиту:  
 

qвзв = - в hр B =  

= -10,3∙0,85∙2,4 = - 21,0 кН/м, 
 

где hр = 0,85 м – высота ребер плиты; B = 

= 2,4 м –ширина плиты. 

Нагрузки от натяжения тросов прини-

маем по методике, изложенной в [1] 

(п.п.6.2; 6.3) для определения усилий в 

швартовых в суднах, с учетом поперечной 

составляющей суммарной силы Qtot, кН, от 

действия на одно расчетное судно ветра и те-

чения. 

Значения  
 

Qtot = Qw + Qc = 0,7 + 2,7 =3,4 кН. 
 

Воспринимаемую одним узлом силу S 

на уровне верхней плоскости плиты (рис. 17) 

из [6] определяем по формуле:  
 

totQ
S

n sin cos


 
 =  

= 3,4/4 sin 30 cos 30 = 2,0 кН, 

где n = 4 – число работающих тумб (в 

нашем случае, узлов крепления тросов к 

плите), принимаемое по табл. 11 из [1]; α, β 

– углы наклона троса, град, принимаемые 

по табл. 12 [6]. 

На рис. 2 показана геометрия продоль-

ного (а) и поперечного (б) сечения понтона 

с указанием поверхностей приложения вы-

численных нагрузок, где 1 – волновое дав-

ление на горизонтальную поверхность qволн; 

2 – взвешивающее давление qвзв; 3,5 – попе-

речное давление от воздействия волн  qQ; 

3 – поперечное давление от воздействия 

ветра qQw; 4, 6 – продольное давление от 

воздействия волн qN; 3 – продольное давле-

ние от воздействия ветра qNw; 5 – попереч-

ное давление от воздействия течения qQс; 

6 – продольное давление от воздействия те-

чения qNс. 

 

 
Рис. 2 

 

В табл. 1 представлены расчетные зна-

чения нагрузок, приложенные к поверхнос-

тям (позиции 1...6 на рис. 2) плавучего пон-

тона. 

 

 
 

Т а б л и ц а 1 

№ 

п/п 
Наименование и обозначение нагрузок 

Позиция  

поверхности 

Расчетные значения 

нагрузок, кН/м2 

1 Волновое давление на горизонтальную поверхность qволн 1 61,8/2,4 = 25,75 

2 Взвешивающее давление qвзв 2 21/2,4 = 8,75 

3 Поперечное давление от воздействия волн qQ 3 и 5 91,5/0,85 = 107,76 

4 Поперечное давление от воздействия ветра qQw 3 0,05/0,425 = 0,12 

5 Поперечное давление от воздействия течения qQс 5 0,18/0,425 = 0,42 

6 Продольное давление от воздействия волн qN 4 и 6 91,3/0,85 = 107,41 

7 Продольное давление от воздействия ветра qNw 4 0,04/0,425 = 0,09 

8 Продольное давление от воздействия течения qNс 6 18,8/0,425 = 44,3 
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Плавучий железобетонный понтон ар-

мируется сетками и отдельными стержня-

ми. Сетки устанавливаются в верхней пли-

те толщиной 60 мм и в продольных и попе-

речных стенках толщиной 70 мм. Сетки из-

готавливаются из арматурных стержней 

8А500С и имеют размер ячейки 200200 

мм. В ребрах понтонов устанавливаются допол-

нительные арматурные стержни 10А500С, 

12А500С, 16А500С, 8А500С. Для изго-

товления понтона использовался бетон В 45. 

В зависимости от класса бетона толщина за-

щитного слоя арматуры для конструктив-

ных элементов понтона может быть приня-

та 45, 40 или 25 мм.  

При проведении компьютерного рас-

чета [10] понтона были рассмотрены два ва-

рианта нагружения. В первом варианте наг-

ружения прикладывается волновое давле-

ние на горизонтальную поверхность сов-

местно с поперечным давлением от воздей-

ствия волн, ветра и течения. Во втором ва-

рианте – волновое давление на горизон-

тальную поверхность совместно с продоль-

ным давлением от воздействия волн, ветра 

и течения. Результаты определения переме-

щений понтона на деформированной схеме 

и изополя напряжений для 1-го (а) и 2-го ва-

рианта нагружения понтона (б) представ-

лены на рис. 3.  

 

 
 

 
 

 

Рис. 3 

 

Компьютерное моделирование напря-

женно-деформированного состояния же-

лезобетонного понтона при комплексном 

действии волновой, ветровой нагрузки, а 

также нагрузки от мощного течения в сто-

рону акватории, образованного при разру-

шении волн заплеска, показывает, что в конст-

рукции понтона возникают значительные 

растягивающие и изгибные напряжения, вы-

зывающие недопустимые деформации бе-

тона. 

 

В Ы В О Д Ы  

 

1. Условия эксплуатации плавающих пон-

тонов в прибрежных зонах морей или круп-

ных озер (Ладожское, Онежское) сущест-

венно отличаются от их условий эксплуата-

ции на реках, малых озерах и водохранили-

щах из-за состояния водной поверхности, 

характеризуемой волнениями различной 

балльности, что в свою очередь объясняет-

ся различиями в ветро-волновом режиме, 

геологии дна, глубинах и т.п. [11].  

2. В большинстве случаев в прибрежной 

части акватории возникают волны до двух-

трех баллов (с высотой волны от 0,25 до 

1,25 м). Достаточно часто с береговыми пля-

жами взаимодействуют волны в 4 или 5 бал-

лов (с высотой волны от 1,25 до 2,5 м). Для 

таких волн сила удара о преграду может до-

стигать 26…30 кН и более на квадратный 

метр площади. В открытой акватории при 

порывах ветра до 80 м/с силовое гидроди-

намическое воздействие череды разрушаю-

щихся волн, обладающих большой потен-

циальной и кинетической энергией и вызы-

вающих качку (изгибное воздействие на же-

лезобетонные понтоны), приводит к разру-

шению понтонов.  

3. Таким образом, плавучие железобетон-

ные понтоны целесообразно применять для 

защищенных акваторий, преимущественно 

для рек и малых озер (водохранилищ) с пре-

дельными характеристиками волнения 2...3 

балла. Причем понтоны должны быть зая-

корены так, чтобы исключались их переме-

щения под воздействием волн и ветра, но-

сящие колебательный характер [11], вызы-

вающие деформации, возможные столкно-

вения с соседними понтонами и причалом с 

последующим разрушением понтонов. 
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