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Аннотация. Деревянные мосты традиционно довольно широко используются на ле-
совозных дорогах, несмотря на целый ряд недостатков, в основном связанных с невы-
сокими долговечностью и огнестойкостью. Главным преимуществом деревянных мо-
стов для лесовозных дорог является применение при строительстве и ремонте местных 
конструкционных материалов, что обуславливает низкую стоимость объекта. Однако 
традиционные конструкции устоев деревянных мостов требуют большого объема кон-
диционных дренирующих грунтов для отсыпки конусов, каменных материалов или же-
лезобетонных плит для укрепления конусов в целях защиты от размывов. Кроме того, 
для слабых грунтов используются свайные опоры, для сооружения которых необходима 
тяжелая строительная техника. Этих недостатков лишены армогрунтовые устои. Ис-
пользование новых конструкций береговых опор позволит снизить стоимость строи-
тельства и повысить надежность работы конструкций. Цель работы – оценить возмож-
ность применения армогрунта в конструкции устоев деревянных мостов. Приведены 
результаты расчета устоя с использованием армированного грунта. Выполнены расчеты 
на нормативные нагрузки А11, Н11, а также лесовозного автопоезда. Для нахождения 
параметров лесовозного автопоезда осуществлены дополнительные исследования, по-
зволившие определить марку автопоезда, оказывающего максимальную нагрузку на 
устой. Установлено, что максимальное усилие на устой оказывает нагрузка Н11, а ми-
нимальное – А11. Усилие от лесовозного автопоезда на базе автомобиля Iveco-AMT 
633920 (6×6) значительно превышает воздействие от нормативной нагрузки А11, но 
немного меньше, чем усилие от нормативной нагрузки Н11. Расчеты устоя выполнены 
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методом конечных элементов с помощью программы Plaxis 2D по 2 группам предель-
ных состояний и включали в себя определение внешней и внутренней устойчивости 
армогрунтового устоя, а также вертикальных и горизонтальных перемещений. При 
расчете внешней устойчивости получены коэффициенты устойчивости для 1-й схемы 
загружения – 2,14, для 2-й – 1,44, что больше предельно допустимого значения – 1,375.  
В целом расчеты показали, что армогрунтовый устой по всем показателем соответству-
ет требованиям нормативных документов.
Ключевые слова: армированный грунт, метод конечных элементов, мостовой устой,  
геосинтетические материалы, лесовозная дорога, деревянное мостостроение
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Abstract. Wooden bridges have been used quite frequently on logging roads, regardless of 
their low durability and weak fire resistance. The preference is determined by the application 
of local materials in the construction and reparation, thus reducing the cost of the structure. 
However, the standard construction of the wooden bridge demands large amounts of conditioned 
draining bulk materials to support the cones, stone materials, or reinforced concrete slabs 
to protect against soil erosion. Besides, pile foundations are used on soft ground, involving 
heavy construction machinery. Reinforced soil foundations don’t have disadvantages of this 
kind. The application of innovative mounds for coastal support may reduce construction 
costs and increase operational capability. The purpose of the study is to estimate the potential 
of reinforced soil foundations in the construction of wooden bridge abutments. The results 
of the calculation for an abutment using reinforced support are presented. The calculations 
were performed for the standard loads A11, N11, and a forwarder. Additional research was 
performed to determine the parameters for the forwarder. According to the results, a mark of 
the forwarder with the maximum load on the abutment was identified. The maximum applied 
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force was exerted by the load H11, and the minimum was A11. The stress from the timber 
truck Iveco-AMT 633920 (6×6) significantly exceeded the characteristic load A11, yet it 
was slightly lower compared to H11. The calculations for the abutment were done using the 
finite element method of the Plaxis 2D software. The parameters were limited to two groups 
of states. The calculations contained the external and internal stability factors along with 
the vertical and horizontal displacements of the reinforced structure. The external stability 
coefficient for the first loading scheme was 2.14; for the second loading scheme, it was 1.44. 
They exceed the permitted limit that is 1.375. In general, the results demonstrated that the 
reinforced soil abutment totally meets the requirements of the regulatory documents.
Keywords: reinforced soil, finite element method, bridge abutment, geosynthetics, logging 
road, wooden bridge construction
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Введение

На территории нашей страны находится около четверти лесов мира. 
Большие запасы древесины использовались и будут широко использоваться в 
будущем для всех видов строительства, в том числе для постройки мостов на 
лесовозных дорогах Европейского Севера, Урала, Сибири и Дальнего Востока. 
Древесина как строительный материал имеет целый ряд преимуществ по срав-
нению с другими материалами – возобновляемость запасов, малая плотность, 
сравнительно высокие прочность и жесткость, легкая обрабатываемость и низ-
кая стоимость [2, 3, 10–13]. Деревянные мосты разрешается применять на авто-
мобильных дорогах общей сети IV и V категорий, на улицах и дорогах местного 
значения. На лесных магистралях возводят постоянные многопролетные дере-
вянные мосты, на лесовозных ветках – постоянные и временные деревянные 
мосты. Общее количество деревянных мостов в России сравнительно невелико 
и составляет менее 1 % от общего количества мостов. Однако в некоторых ре-
гионах, таких как Архангельская область, Сибирь, их количество значительно 
больше – примерно 10–15 % [11].

Одним из основных требований к мостам на лесных дорогах, особенно 
временным, является снижение их стоимости. Этого можно достигнуть внедре-
нием новых конструкций и материалов, например армированного грунта [5–9], 
что актуально для лесовозных дорог. 

Армированный грунт представляет собой комбинацию из грунта и арми-
рующих прослоек и работает примерно так же, как железобетон. Грунт обладает 
относительно высокой прочностью на сжатие, однако имеет низкую прочность 
на растяжение. Армирующие прослойки, в свою очередь, имеют высокую проч-
ность на растяжение и отлично компенсируют недостатки грунта. Армирую-
щие прослойки чаще всего выполняются в виде геосеток или геотканей. При 
уплотнении грунта засыпки его часть проникает сквозь отверстия армирующе-
го материала, обеспечивая их надежное сцепление между собой. Так образуется 
условно монолитный армогрунтовый массив, способный воспринимать как го-
ризонтальные, так и вертикальные нагрузки, что немаловажно при строитель-
стве подпорных конструкций, в том числе мостовых устоев. Еще один плюс та-
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кой конструкции – отличный дренаж, за счет чего влага не скапливается внутри 
конструкции устоя, что значительно увеличивает его срок службы. Таким обра-
зом, применение армогрунтовых подпорных стенок и устоев мостов позволяет 
создавать сравнительно дешевые и долговечные конструкции [9].

В настоящее время армогрунтовые устои широко используются в строи-
тельной практике [14–20], но преимущественно для железобетонных и метал-
лических мостов. Цель работы – оценка возможности применения армогрунто-
вых устоев для деревянных мостов лесовозных дорог.

Объекты и методы исследования

Для проверки возможности использования армогрунта в береговых опо-
рах была разработана конструкция устоя для однопролетного деревянного мо-
ста. Его общий вид приведен на рис. 1. Конструкция создана для типового про-
екта серии 3.503-36 «Деревянные мосты и трубы на автомобильных дорогах 
лесозаготовительных предприятий под утяжеленные автопоезда», Ленинград, 
1975 г. Длина пролета – 6,0 м, расчетная длина пролета – 5,5 м, высота подход-
ной насыпи – 4,0 м, габарит моста – Г-4,5. Типовая свайная опора была замене-
на на армогрунтовую с легкой деревянной облицовкой.

Рис. 1. Конструкция моста с армогрунтовыми устоями (ПГС – песчано-гравийная 
смесь; d – диаметр)

Fig. 1. Bridge construction with reinforced soil abutments (ПГС – sand and gravel mixture; 
d – diameter)

Инженерно-геологические условия и физико-механические характе-
ристики грунтов и обратной засыпки армогрунтового устоя приняты по дан-
ным работы [5]. Материал засыпки – песок (объемный вес γ = 17,7 кН/м3, угол 
внутреннего трения φ = 35°, модуль общей деформации Е = 30 МПа). Грунт 
земляного полотна – суглинок (γ = 19,9 кН/м3, φ = 21°, удельное сцепление  
с = 23 кПа, Е = 26 МПа). Основание – суглинок (γ = 19,9 кН/м3, φ = 21°, с = 23 кПа,  
Е = 26 МПа) толщиной 1,2 м и гравийный грунт (γ = 19,9 кН/м3, φ = 40°,  
Е = 45 МПа).

Согласно СП 288.1325800.2016 «Дороги лесные. Правила проектиро-
вания и строительства» конструкция моста на лесной автомобильной дороге 
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разрабатывается по СП 35.13330–2011 «Мосты и трубы». В соответствии с 
этим документом деревянные мосты рассчитываются на нагрузки А11 и Н11. 
Однако пункт 6.6.12 СП 288.1325800.2016 предписывает в случае необходимо-
сти применять конкретные нагрузки, если их параметры превышают нагрузки 
типа АК и НК. Кроме того, 26.05.2022 подписано соглашение между прави-
тельством Пермского края и Ассоциацией «Лесопромышленники Прикамья», 
предусматривающее повышение допустимой массы транспортных средств, 
осуществляющих перевозку лесоматериалов, для 5-осных автопоездов до 44 тс, 
а для 6-осных и более автопоездов – до 55 тс. Поэтому нами были выполнены 
расчеты на нагрузки от конкретных автопоездов. Для определения характери-
стик транспортных средств, используемых при вывозке по путям первичного 
транспорта леса, взяты данные исследования [1]. В этом исследовании рекомен-
дуются следующие марки и компоновочные решения автопоездов при плохом 
состоянии лесовозных автодорог: Iveco-AMT 633920 (6×6) + САВ 83433RС4-
0000011-И, МАЗ 6317F9-565-000 (6×6) + МАЗ-837810-020, Урал 4320-82 (6×6) + 
+ НефАЗ-8332-09, Iveco-AMT 633920 (6×6) + САВ 83434-0000010-02, КамАЗ 
6560 (8×8) + САВ 83433RС4-0000011-И, Volvo FMX (6×6) + САВ 83433RС4-
0000011-И, Scania G 480 CB6X6EHZ (6×6) + САВ 83433RС4-0000011-И. Осе-
вые нагрузки от лесовозных автопоездов и расстояния между осями приведены 
в табл. 1. 

Таблица1
Весовые и геометрические характеристики лесовозных автопоездов

Weight and geometric characteristics of the forwarders

Марка автомобиля 
и прицепа  

Нагрузка на ось, 
кН

Расстояние между 
осями, м

Общая 
масса 

автопоезда, 
кНавтомобиля прицепа автомобиля прицепа 

Iveco-AMT 633920 (6×6) +  
+ САВ 83433RС4-0000011-И

98,0+
+2×156,8

117,6+
+2×117,6 4,70+1,39 4,06+1,40 764,4

МАЗ 6317F9-565-000 (6×6) + 
+ МАЗ-837810-020

71,5+
+2×101,4 98,0+98,0 4,48+1,40 5,385 470,3

Урал 4320-82 (6×6) +  
+ НефАЗ-8332-09

60,0+
+2×76,8

107,8+ 
+107,8 4,83+1,40 6,50 429,2

Iveco-AMT 633920 (6×6) +  
+ САВ 83434-0000010-02

98,0+
+2×156,8

2×117,6+
+2×117,6 4,70+1,39 1,36+4,06+

+1,36 872,2 

КамАЗ 6560 (8×8) +  
+ САВ 83433RС4-0000011-И

70,6+70,6+ 
+2×127,4

117,6+
+2×117,6

2,06+3,64+
+1,44 4,06+1,40 748,7

Volvo FMX (6×6) +  
+ САВ 83433RС4-0000011-И

98,0+
+2×127,4

117,6+
+2×117,6 3,70+1,40 4,06+1,40 705,6

Scania G 480 CB6X6EHZ 
(6×6) + САВ 83433RС4- 
0000011-И

83,3+
+2×127,4

117,6+
+2×117,6 4,50+1,35 4,06+1,40 690,9

Анализ результатов, приведенных в табл. 1, показал, что максимальное зна-
чение осевой нагрузки имеет автомобиль Iveco-AMT 633920 (6×6). Для мостов 
малых пролетов расстояние между осями практически не влияет на общее усилие 
на опору моста, так как на пролете помещается только задняя тележка. Поэтому 
для дальнейших расчетов был выбран автомобиль Iveco-AMT 633920 (6×6).
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От пролетного строения моста на устой передаются постоянные 
нагрузки от веса пролетного строения и временные нагрузки от автомо-
бильных нагрузок. При дальнейших расчетах использовано максимальное  
значение усилия.

Постоянная нагрузка от веса пролетного строения определена по типо-
вому проекту серии 3.503-36 «Деревянные мосты и трубы на автомобильных 
дорогах лесозаготовительных предприятий под утяжеленные автопоезда», вы-
пуск 2. Для пролета длиной 6,0 м и габаритом Г-4,5 объем необходимой древе-
сины составляет 20,5 м3.

Временные нагрузки на пролетное строение были приняты по СП 
35.13330–2011 «Мосты и трубы»: А11 и Н11. Кроме того, выполнены расчеты 
для тяжелых лесовозных автопоездов Iveco-AMT 633920 (6×6) + САВ 83434-
0000010-02. Расчетные схемы загружения пролетного строения временной на-
грузкой представлены на рис. 2.

Нормативная вертикальная нагрузка, кН, на устой моста от собственного 
веса пролетного строения может быть определена по формуле

Sн
св = qнΩлв,

где qн – нормативная нагрузка от собственного веса конструкций пролетного 
строения, кН/м; Ωлв – полная площадь участков линии влияния;

qн  = V γ / lр,
V – общий объем древесины, требующейся на пролетное строение, V = 20,5 м3;  
γ – объемный вес древесины, γ = 6,9 кН/м3; lр – расчетная длина пролета,  
lр = 5,5 м;

qн  = 20,5 ⋅ 6,9 / 5,5 = 25,7;
Sн

св = 25,7 ⋅ 2,75 = 70,68.

Рис. 2. Расчетные схемы за-
гружения пролетного строе-
ния: а – нагрузка А11; б – на-
грузка Н11; в – лесовозный 
автопоезд (л.в. Qоп – линия 
влияния поперечной силы на 

опоре)
Fig. 2. Computational load 
schemes for the bridge 
framework: a – the load А11;  
б – the load H11; в – the а 
forwarder (л.в. Qоп – the line 
of transverse force influence on 

the bridge support)
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Расчетная вертикальная нагрузка на устой моста от собственного веса 
пролетного строения:

Sр
св = γfqSн

св,
где γfq – коэффициент надежности для постоянной нагрузки, γfq = 1,2 (табл. 6.4, 
СП 35.13330–2011);

Sр
св = 1,2 ⋅ 70,68 = 84,81.

Нормативное вертикальное усилие, кН, на устой моста от нагрузки А11:
Sн

А11 = νΩлв + P (y1 + y2),
где ν – равномерно распределенная часть нагрузки А11, ν = 11 кН/м; P – осевая 
нагрузка от 2-осной тележки нагрузки А11, P = 110 кН; y1 + y2 – ординаты линии 
влияния, расположенные под осями тележки (рис. 2, а);

Sн
А11 = 11 ⋅ 2,75. + 110 (0,73 + 1,0) = 220,55. 

Расчетная вертикальная нагрузка, кН, на устой моста от нагрузки А11:
Sр

А11 = ν (1 + µ) γfν Ωлв + P (1 + µ) γfp (y1 + y2), 
где 1 + µ – динамический коэффициент, для равномерно распределенной на-
грузки (1 + µ) = 1,0 (п. 6.22 СП 35.13330–2011), для нагрузки от 2-осной те-
лежки (1 + µ) = 1,3 (п. 6.22 СП 35.13330-2011); γfν – коэффициент надежно-
сти для равномерно распределенной части нагрузки А11, γfν = 1,25 (табл. 6.10,  
СП 35.13330–2011); γfp – коэффициент надежности для 2-осной тележки нагруз-
ки А11, γfр = 1,5 (табл. 6.10, СП 35.13330–2011);

Sр
А11 = 11⋅ 1,0⋅ 1,25⋅ 2,75. + 110⋅ 1,3⋅ 1,5 (0,73 + 1,0) = 408,90.

Нормативная вертикальная нагрузка, кН, на устой моста от нагрузки Н11:
Sн

Н11 = P (z1 + z2 + z3 + z4), 
где P – осевая нагрузка от 4-осной тележки нагрузки Н11, P = 196 кН;  
z1 + z2 + z3 + z4 – ординаты линии влияния, расположенные под осями тележки 
(рис. 2, б);

Sн
Н11 = 196 (0,35 + 0,56 +0,78 + 1,0) = 527,24.

Расчетная вертикальная нагрузка, кН, на устой моста от нагрузки Н11:
Sр

Н11 = γfpSн
Н11, 

где γfp – коэффициент надежности для тележки нагрузки Н11, γfр = 1,1  
(табл. 6.10, СП 35.13330-2011);

Sр
Н11 = 1,1⋅ 527,24 = 579,96.

Нормативная вертикальная нагрузка, кН, от лесовозных автопоездов на 
устой моста:

S н
т = P (z1 + z2),

где P – осевая нагрузка от 2-осной тележки автомобиля Iveco-AMT 633920, P = 
= 156,8 кН; z1 + z2 – ординаты линии влияния, расположенные под осями тележ-
ки (рис. 2, в);

S н
т = 156,8 (0,75 + 1,0) = 274,4.

Расчетная вертикальная нагрузка, кН, от лесовозных автопоездов на 
устой моста:

S р
т =  P (1 + µ) γfp (z1 + z2), 

где γfp – коэффициенты надежности для 2-осной тележки, γfр = 1,5; 1 + µ = 1,3;
S р

т = 156,8 ⋅ 1,3 ⋅ 1,5 (0,75 + 1,0) = 535,08.
Итоговые значения нагрузок на устой моста от пролетного строения при-

ведены в табл. 2.
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Таблица 2
Нагрузки, кН, на устой от пролетного строения
Loads, kN, on the abutment from the framework

Нагрузка
Нагрузка Суммарная нагрузка

нормативная расчетная нормативная расчетная

Собственный вес пролета 70,68 84,81 – –
А11 220,55 408,90 291,23 493,71
Н11 527,24 579,96 597,92 664,77
Лесовоз Iveco-AMT 633920 274,40 535,08 345,08 619,89

Максимальную вертикальную нагрузку на устой моста имеет нагрузка 
Н11, поэтому дальнейшие расчеты проведены для этой нагрузки.

К армирующим материалам, используемым в конструкциях устоев мо-
стов, предъявляются особые требования по прочности на растяжение и дефор-
мативности. В настоящее время выпускается большое количество геотекстилей, 
удовлетворяющих этим требованиям: «Геоспан ТН», «Стабитекс», «Стабилен-
ка», «Геолон PET», «Армистаб», «Стабигрунт» и других марок. 

В данной работе в качестве армирующего материала при расчетах выбран 
тканый геотекстиль «Геоспан ТН-80» производства предприятия ГК «Гекса», 
обладающий следующими физико-механическими характеристиками: поверх-
ностная плотность – 410 г/м2; прочность при растяжении по длине и ширине – 
80 кН/м; относительное удлинение при максимальной нагрузке по длине и ши-
рине – не более 20 %.

Результаты исследования и их обсуждение

Для расчетов армогрунтовых устоев можно использовать аналитические 
и численные методы. Аналитический метод предполагает выполнение расчетов 
в 2 этапа. Сначала выполняется расчет на общую устойчивость армогрунтовой 
удерживающей конструкции, а затем на внутреннюю устойчивость [7]. Анали-
тические расчеты предполагают большой объем вычислений с использованием 
итерационных процедур и имеют высокую трудоемкость, хотя существуют ком-
пьютерные программы, упрощающие эту работу [4]. Численные методы расче-
та менее трудоемки и позволяют точнее моделировать реальную конструкцию 
сооружения. Сравнение аналитических и численных методов расчета для армо-
грунтовых подпорных конструкций выявило хорошую сходимость результатов 
[6]. Поэтому расчет армогрунтового устоя был выполнен численным методом 
при помощи сертифицированного программного комплекса Plaxis 2D, в кото-
ром реализован метод конечных элементов. Plaxis 2D широко применяется для 
геотехнических расчетов. 

При проектировании устоя моста выполнены следующие расчеты:
1. по 1-й группе предельных состояний:
расчеты на потерю общей (внешней) устойчивости сооружения (коэффи-

циента устойчивости);
расчеты на внутреннюю устойчивость армогрунтовой конструкции 

(растягивающих усилий в армирующих элементах);
2. по 2-й группе предельных состояний – расчет вертикальных и горизон-

тальных деформаций.
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Расчеты были выполнены для 2 случаев загружения устоя временной нагруз-
кой Н11: 1) нагрузка расположена на пролетном строении; 2) на призме обрушения.

Расчетная схема приведена на рис. 3, деформированная схема – на рис. 4.

Рис. 3. Расчетная схема армогрунтового устоя (А – вертикальная нагрузка) 
Fig. 3. Calculation scheme of the reinforced soil abutment (A – vertical load)

Рис. 4. Деформированная схема армогрунтового устоя по 1-й схеме загружения.  
Программа Plaxis 2D

Fig. 4. Scheme of deformation of the reinforced soil abutment according to the first loading 
scheme. Made in Plaxis 2D software
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Результаты расчета по 1-й группе предельных состояний на общую устой-
чивость следующие: коэффициент устойчивости для 1-й схемы загружения ра-
вен 2,14; для 2-й – 1,44. 

В СП 35.13330.2011 «Мосты и трубы» величина коэффициента устой-
чивости конструкции против опрокидывания нормируется пунктом 5.4. Коэф-
фициент устойчивости, определенный по формуле 5.1, составляет 1,375. Для 
армогрунтовых конструкций нормативный коэффициент запаса определяется в 
соответствии с пунктом 7.2.20. ОДМ 218.2.027–2012 «Методические рекомен-
дации по расчету и проектированию армогрунтовых подпорных стен на автомо-
бильных дорогах» и составляет 1,31. Таким образом, полученный нами расчет-
ный коэффициент устойчивости выше нормативных значений.

Результаты расчета предельных состояний на внутреннюю устойчивость 
по 1-й группе предельных состояний и расчета по 2-й группе предельных со-
стояний сведены в табл. 3, 4.

Таблица 3
Результаты расчета по 1-й группе предельных состояний на внутреннюю 

устойчивость
Calculation results for the first group of the limit states of internal stability

Номер армирующей 
прослойки

(снизу вверх)

Растягивающие напряжения в армирующей прослойке, кН/м

для схемы загружения
1 2

1 2,08 5,35
2 5,57 6,26
3 10,41 6,93
4 13,58 7,98
5 14,68 7,71
6 14,95 6,78
7 14,91 6,81
8 9,82 3,57
9 2,96 9,84
10 2,75 13,84

Таблица 4
Результаты расчета по 2-й группе предельных состояний 

Calculation results for the second group of the limit states

Схема загружения
Перемещение, мм

вертикальное горизонтальное

1 78,77 37,30
2 46,10 47,51

При расчете армогрунтовых сооружений допустимый предел прочности 
для полимерных элементов определяется по пункту 7.2.14. ОДМ 218.2.027–
2012 «Методические рекомендации по расчету и проектированию армогрунто-
вых подпорных стен на автомобильных дорогах» и должен быть равен:
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TD = TV / fm,
где TD – расчетная предельная нагрузка на армоэлемент, кН/м; TV – предел проч-
ности арматуры на растяжение, кН/м; fm – коэффициент запаса материала для 
данной арматуры, fm  ≤ 1,5.

Для арматуры «Геоспан ТН-80» TD = 80/1,5 = 53,3 кН/м, что существенно 
больше максимального усилия в армирующей прослойке, равного 14,85 кН/м.

В соответствии с требованиями пункта 11.1 СП 35.13330.2011 «Мо-
сты и трубы» основания и фундаменты мостов следует проектировать по  
СП 22.13330.2016. Предельные деформации основания фундаментов объектов 
нового строительства, согласно табл. Г1 пункта 2 СП 22.13330.2016, состав-
ляют 20 см для зданий и сооружений, в конструкциях которых не возникают 
усилия от неравномерных осадок, к таким конструкциям относятся и балоч-
ные мосты разрезной системы. Горизонтальные перемещения опор мостов по  
СП 35.133300.2011 «Мосты и трубы» для балочных деревянных мостов не ре-
гламентируются. 

Выводы

1. Анализ весовых и геометрических характеристик лесовозных автопо-
ездов, применяемых на лесных дорогах, показал, что максимальную нагрузку 
на ось 156,8 кН оказывает автомобиль Iveco-AMT 633920 (6×6). 

2. Максимальное усилие на устой дает нормативная временная нагрузка 
Н11, а минимальное – А11. Усилие от лесовозного автопоезда на базе автомоби-
ля Iveco-AMT 633920 (6×6) значительно превышает воздействие от нормативной 
нагрузки А11, но немного меньше, чем усилие от нормативной нагрузки Н11. По-
этому при проектировании мостов на лесовозных дорогах необходимо проводить 
дополнительные расчеты на пропуск тяжелых лесовозных автопоездов.

3. Выполненные расчеты по 2 группам предельных состояний показали, 
что армогрунтовый устой по всем показателям соответствует требованиям нор-
мативных документов.
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