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 Аннотация 
В статье на основе обобщения опыта создания в период с 1997 по 2015 год 

программ автоматизированного проектирования разнообразных мостовых со-
оружений пятнадцатью аспирантами кафедры мостов и транспортных тоннелей 
МАДИ (ГТУ) под руководством д.т.н., профессора П.М. Саламахина предлагает-
ся концепция разработки структуры типовых программ автоматизированного 
проектирования мостовых или иных инженерных сооружений по задаваемому 
критерию оптимальности. Приводится в самом общем виде полная блок-схема 
таких программ с детальным раскрытием в ней работы индикатора одновремен-
ного выполнения комплекса требований во всех элементах сооружения с зави-
симыми размерами в ходе последовательного их приближения к минимально 
возможным значениям, а также демонстрируется способ определения комбина-
ции значений всех независимых параметров сооружения, обеспечивающей про-
ектирование сооружения по задаваемому критерию оптимальности. При работе 
над статьей учтены некоторые положения ранее проведенных исследований и 
состояние разработки автоматизации проектирования мостовых сооружений за 
рубежом. Авторы исходят из того, что предлагаемая концепция разработки про-
грамм автоматизированного проектирования мостовых и иных инженерных со-
оружений по задаваемому критерию оптимальности может и должна быть исполь-
зована в качестве образца при разработке программ автоматизированного проек-
тирования сооружений с различными обобщенными конструктивными схемами. 

Ключевые слова: мостовые и инженерные сооружения; обобщенные кон-
структивные схемы; зависимые размеры и независимые их параметры; кри-
терии оптимальности сооружения; автоматизированное проектирование; 
типовая блок-схема программ проектирования 

Для цитирования  
Саламахин П.М., Часовников А.Д. Кон-
цепция разработки программ автоматизи-
рованного проектирования мостовых или 
иных инженерных сооружений по задава-
емому критерию оптимальности // Строи-
тельная механика инженерных конструк-
ций и сооружений. 2019. Т. 15. № 5. 
С. 345–352. http://dx.doi.org/10.22363/1815-
5235-2019-15-5-345-352 

 
 

Введение 1 
В настоящее время в проектных организациях 

Российской Федерации при проектировании мо-
стовых сооружений для определения напряженно-
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деформированного состояния в их элементах от 
совместного воздействия собственного их веса и 
максимально возможного воздействия временной 
нагрузки широко используются расчетные комплек-
сы, основанные на использовании метода конеч-
ных элементов: Sophistic, Midas, Nastran и дру-
гие. При создании расчетной модели для проек-
тируемого сооружения размеры его элементов с 
их использованием ориентировочно задают вруч-
ную без возможности их последующего автомати-
зированного изменения при дальнейшем расчете. 
Получаемые в этих случаях при расчете усилия и 
деформации в элементах сооружения строго со-



Salamakhin P.M., Chasovnikov A.D. Structural Mechanics of Engineering Constructions and Buildings, 2019, 15(5), 345–352 
 

 

346   ANALYSIS AND DESIGN OF BUILDING STRUCTURES 

ответствуют заданным размерам, но заданные раз-
меры сооружения могут не удовлетворять ком-
плексу разнообразных требований: прочности, 
жесткости, местной или общей устойчивости, 
трещиностойкости и конструктивным требовани-
ям. Это требует корректировки размеров соору-
жения методом последовательных приближений 
к необходимым минимально возможным размерам 
в ходе многошагового итерационного процесса 
вычислений с вновь автоматически задаваемыми 
размерами с целью обеспечения одновременного 
удовлетворения комплексу требований к разме-
рам во всех элементах сооружения. Эффектив-
ный способ [1–4] определения момента одновре-
менного удовлетворения комплексу требований во 
всех элементах мостовых сооружений с зависимы-
ми размерами использовался по рекомендации 
доктора технических наук, профессора П.М Са-
ламахина аспирантами в МАДИ при разработке 
пятнадцати программ автоматизированного про-
ектирования разнообразных автодорожных мосто-
вых сооружений [5–19] и в их научных публика-
циях [20–25]. Эти способы в настоящее время не 
используются в известных, продаваемых на миро-
вом рынке расчетных комплексах Sophistic, Midas, 
Nastran и других, рекомендуемых для проектиро-
вания разнообразных мостовых сооружений, что 
при их использовании не обеспечивает получение 
проектных решений с одинаковой надежностью их 
элементов. Кроме того, этими расчетными комплек-
сами, рекомендуемыми на мировом рынке в каче-
стве программ проектирования мостовых соору-
жений, не предусматривается оптимизация числен-
ных значений независимых параметров сооруже-
ния, при которых сооружения удовлетворяют 
задаваемому критерию их оптимальности. Обыч-
но проектируются мостовые сооружения с произ-
вольно назначаемыми значениями их независи-
мых параметров, что не способствует получению 
экономически целесообразных решений. 

Для того чтобы существующие расчетные ком-
плексы могли быть использованы как эффектив-
ные программы автоматизированного проектиро-
вания экономически целесообразных конструктив-
ных решений мостовых сооружений, их следует 
оснащать способами определения момента одно-
временного удовлетворения комплексу требований 
во всех элементах мостовых сооружений с зави-
симыми размерами и способом получения опти-
мальных комбинаций значений независимых па-
раметров сооружения, соответствующих задава-
емому критерию его оптимальности, что будет 
способствовать автоматизированному получению 
экономически целесообразных конструктивных ре- 

шений. При анализе известных зарубежных работ 
[26–34] по автоматизации проектирования мосто-
вых сооружений в работе [18] не выявлены эффек-
тивные способы оптимизации независимых пара-
метров мостовых сооружений по задаваемому кри-
терию оптимальности. 

Основы создания типовых программ  
автоматизированного проектирования  

мостовых и иных инженерных сооружений  
по задаваемому критерию их оптимальности 

1. Разработку программы автоматизированного 
проектирования мостового или иного инженерного 
сооружения следует начинать с создания обобщен-
ной конструктивной схемы сооружения определен-
ного его класса в виде графической модели воз-
можных конструктивных решений, относящихся к 
одному классу сооружений. Класс мостовых кон-
струкций объединяет множество их конструктив-
ных решений, имеющих одинаковую конструктив-
ную форму, но различающихся размерами и па-
раметрами. 

Обобщенная схема конструктивного решения 
моста определенного класса должна включать сле-
дующую информацию: возможные типы попереч-
ных сечений пролетных строений, возможный тип 
решения элементов мостового полотна (одежда мо-
стового полотна, перильное и защитное огражде-
ния, деформационные швы).     
 
 

 
 

Рис. 1. Обобщенная конструктивная схема вантового моста 
[Figure 1. Generalized structural scheme of cable-stayed bridge] 
 
 
 

 
 

Рис. 2. Обобщенная конструктивная схема  
поперечного сечения пилонов вантового моста 

[Figure 2. Generalized structural scheme of  
cross-section of cable-stayed bridge pylons] 
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Рис. 3. Обобщенная конструктивная схема 
поперечного сечения балки жесткости вантового моста 

[Figure 3. Generalized structural diagram of  
the cross-section of the cable-stayed bridge stiffness beam] 

 
 
 

 
 

Рис. 4. Обобщенная конструктивная схема блока ортотропной 
плиты проезжей части на балке жесткости вантового моста 

[Figure 4. Generalized structural diagram of  
the orthotropic slab of the carriageway block  

on the stiffness beam of the cable-stayed bridge] 
 

2. На этапе разработки системы исходных 
данных необходимо определить полный перечень 
и содержание исходной информации, необходимой 
для проектирования моста, вписывающегося в при-
нятую обобщенную конструктивную форму соору-
жения. В нее должны войти данные о требуемом 
габарите моста, о временных нагрузках, о материалах.  

3. Определение перечня всех параметров и раз-
меров сооружения, которые подлежат установле-
нию и необходимы для выполнения чертежа про-
ектируемого сооружения. При этом необходимо 
выделить среди них независимые размеры или па-
раметры, так называемые переменные проектиро-
вания, и зависимые размеры, численные значения 
которых принимают единственное значение при 
заданной временной нагрузке и установленных зна-
чениях независимых параметров. Отличительной 
особенностью зависимых размеров является то, что 
для нахождения каждого из них имеется вполне 

определенное условие прочности или комплекс 
условий (прочности, жесткости, местной или об-
щей устойчивости, конструктивные требования). 

Примеры зависимых размеров: толщина листа 
настила проезжей части зависит от расстояния между 
продольными балками, толщины стенок продоль-
ных и поперечных ребер проезжей части, стенок 
и размеров поясов поперечных и главных балок, 
зависящих от их высот. 

Отличительной особенностью независимых па-
раметров и размеров является то, что оптимальные 
их значения могут быть определены по общему 
для всех их условию: комплекс их значений дол-
жен обеспечить получение сооружения, удовле-
творяющего критерию оптимальности. 

Примерами независимых параметров и разме-
ров сооружения являются: количество главных ба-
лок в поперечном сечении пролетного строения, 
расстояния между продольными и поперечными 
балками проезжей части, высоты главных и попе-
речных балок в сооружении. 

При принятой системе независимых парамет-
ров поиск их оптимальных значений можно про-
извести с помощью организации циклов по изме-
нению их численных значений, с тем чтобы найти 
такую комбинацию их значений, при которой, на- 
пример, суммарная стоимость сооружения будет 
минимальной.  

4. Определение перечня данных о результатах 
проектирования и способа их выдачи компьюте-
ром. К этому перечню обычно относят размеры 
всех элементов сооружения, данные о напряженно-
деформированном состоянии всех элементов со-
оружения, технико-экономические показатели эле- 
ментов и сооружения в целом. 

5. Разработка блок схемы программы автома- 
тизированного проектирования сооружения и самой 
программы с использованием предлагаемой в 
п. 6 типовой блок-схемы и учетом особенностей 
конструктивной формы проектируемого соору-
жения. 

6. Типовая блок-схема программ автоматизи-
рованного проектирования мостовых или иных ин- 
женерных сооружений (см. 6.1–6.17). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6.1. Ввод системы исходных данных: 
– количество зависимых размеров сооружения mzr; 
– количество независимых параметров – размеров mnzr; 
– количество независимых параметров сооружения mnzp; 
– сведения о временных нагрузках; 
– сведения об используемых материалах; 
– сведения о начальных значениях зависимых размеров d (i) элементов сооружения при I от 1 до mzr. 
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6.2. Ввод значения критерия оптимальности сооружения – в качестве его минимального значения 
GRITmin = 10^50. 

6.3. Начало циклов по количеству и диапазону значений каждого из mnzp независимых параметров сооружения. 

6.8. Вычисление усилий в элементах сооружения с зависимыми размерами. 

6.4. Начало циклов по количеству и диапазону значений каждого из mnzr независимых размеров – параметров 
сооружения. 

6.9. Вычисление напряжений sigma(i) при i от 1 до mzr в критических точках элементов с зависимыми разме-
рами. 

6.5. Обнуление ячеек матрицы M(mzr,2) индикатора обнаружения момента строгого определения всех мини-
мально возможных значений зависимых размеров при установленных во внешних циклах значениях незави-
симых размеров-параметров и независимых параметров сооружения в ходе последовательного приближения к 
искомым размерам по условиям прочности жесткости и устойчивости. 

6.10. Цикл по сравнению напряжений sigma(i) d в элементах с зависимыми размерами при i от 1 до mzr и кор-
ректировка их размеров при▲d(i). 
Если sigma(i) > R(I), то: 
– принять d(i) = d(i) + ▲d(i); 
– послать 1 в M(i,1) и уйти на следующий шаг цикла. 
Если sigma(i) < R(I), то: 
– принять d(i) = d(i) – ▲d(i); 
– послать 1 в M(i,2) и уйти на следующий шаг цикла. 

6.11. Вычисление суммы единиц в матрице индикатора завершения определения необходимых зависимых 
размеров, сравнение ее с числом 2 mzr. 
Если эта сумма < 2 mzr, то необходим возврат к блоку 6.6, в противном случае осуществляется переход к бло-
ку 6.12. 

6.6. Вычисление собственного веса сооружения с учетом веса элементов сооружения с зависимыми размерами. 

6.12. Вычисляется критерий оптимальности сооружения MGRIT. 

6.7. Создание расчетной схемы сооружения для определения в его элементах усилий от собственного веса и 
критического положения временной нагрузки. 
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Заключение 
Авторы считают, что предлагаемая блок-схема 

программ автоматизированного проектирования мос- 
товых и иных инженерных сооружений может и 
должна быть использована в качестве образца при 
разработке программ автоматизированного проекти- 
рования сооружений с различными обобщенны-
ми конструктивными схемами по задаваемому кри- 
терию оптимальности. 

Детализация блоков 6.6–6.8 предложенной блок-
схемы должна производиться разработчиками про-
грамм с учетом особенностей обобщенной кон-
структивной схемы проектируемого сооружения. 

Целью этой работы является стремление ав-
торов создать основы концепции автоматизиро-
ванного проектирования мостовых и иных инже-
нерных сооружений по задаваемому критерию 
их оптимальности, последующее использование 
которой позволит проектировать экономически 
целесообразные мостовые и иные инженерные 
сооружения. 
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  Abstract 
In article on the basis of generalization of experience of creating in the period 

from 1997 to 2015 computer-aided design of various bridge structures by fifteen 
graduate students of the Department of Bridges and Transport Tunnels MADI (GTU)
 



Саламахин П.М., Часовников А.Д. Строительная механика инженерных конструкций и сооружений. 2019. Т. 15. № 5. С. 345–352 
 

 

РАСЧЕТ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ   351 

  under the leadership of Doctor of Technical Sciences, Professor P.M. Salamakhin 
the authors proposed the concept of the development of the structure of standard 
programs of computer-aided design of bridge or other engineering structures ac-
cording to the given optimality criterion. Given in the most general form of 
the complete block diagram of such programs with the detailed disclosure of 
the indicator of simultaneous execution of a set of requirements in all elements of 
the structure dependent scale in the sequential approach the minimum possible 
values, and also demonstrates how to determine the combination of values of all 
independent parameters of structures that provide the design of facilities according 
to the given optimality criterion. When working on the article, some provisions of 
earlier studies and the state of development of automation of design of bridge 
structures abroad are taken into account. The authors proceed from the fact that 
the proposed concept of development of computer-aided design of bridge and other 
engineering structures according to the specified criterion of optimality can and 
should be used as a model in the development of computer-aided design of struc-
tures with various generalized design schemes. 

Keywords: bridge and other engineering structures; generalized design schemes; 
dependent dimensions and their independent parameters; specified criteria of opti-
mality of the structure; automated design; typical block diagram of design programs 
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