
Мостостроение мира №2, 2013

Мост Сиди Рашид, построен-
ный в 1907–1912 гг. в городе Кон-
стантин (Алжир), был запроекти-
рован французскими инженерами
Обаном Эро и Полем Сежурне в
соответствии со схемой, приме-
нявшейся в то время для аналогич-
ных сооружений (примером мо-
жет служить мост Адольфа в Люк-

сембурге). При длине около 450 м
и высоте над дном каньона более
100 м мост Сиди Рашид до сих пор
остается жизненно важным для
транспортной связи жителей, пе-
ресекающих глубокий каньон ре-
ки Румель, разрезающей централь-
ную часть города (рис. 1). Кроме
этого, мост является особо цен-

ным объектом истории города, во
многом благодаря высокой и про-
тяженной конструкции каменной
аркады, пересекающей каньон ре-
ки Румель. В связи с этим и благода-
ря еще трем большим мостам, по-
строенным также в начале ХХ века,
город Константин получил поэти-
ческое название «город мостов».
Эти мосты, два из которых вися-
чей конструкции и один железобе-
тонный арочный, до сих пор, сто
лет спустя после ввода в эксплуата-
цию, исправно служат, несмотря
на повысившиеся временные по-
движные нагрузки и возросшую
интенсивность движения.

Фундаменты опор моста Сиди
Рашид частично лежат на извест-
няковой скале (левый берег), а ча-
стично – на геологической фор-
мации из аргиллитовых отложе-
ний, которые покрывают извест-
няк, залегающий под ними на пра-
вом берегу. Территория города
Константин находится в анало-
гичных условиях, которые можно
охарактеризовать как источник
геологической нестабильности.
Неустойчивость склонов каньона
отягощается многочисленными
протечками в системах городско-
го водоснабжения, а также выруб-
кой лесов, ранее произраставших
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Рис. 1. Мост Сиди Рашид при взгляде с верховой стороны реки (правый берег справа)
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на склонах в пределах города, в
связи с интенсификацией жилищ-
ного строительства вследствие
взрывного роста населения.

Первые признаки процесса
разрушения конструкций моста
Сиди Рашид были отмечены еще
в начале 60-х годов прошлого ве-
ка. И с тех пор неустойчивость
правого склона каньона Румель
непрерывно прогрессирует. За
последние 50 лет некоторые
участки поверхности сместились
вниз по склону на расстояние бо-
лее полуметра, и мост, оставаясь
на месте вопреки этим смещени-
ям, вызывает удивление. С годами
на промежуточных опорах пра-
вого берега появились большие
трещины, которые, однако, серь-
езно не повлияли на состояние
арок. Это можно объяснить де-
формативностью высоких про-
межуточных опор, сооруженных
из каменной кладки. Кроме того,
положительную роль играет го-
ризонтальная кривая, на которой
расположен мост. Она не позво-
ляет конструкции пролетного
строения разрушиться, вместо
чего происходит некоторое его
выпучивание наружу кривой.

Когда в 70-х годах неустойчи-
вость склона достигла своего ис-
торического пикового значения,
первую арку, соединяющую устой
правого берега с первой проме-
жуточной опорой, пришлось ра-
зобрать и заменить буферным
сталежелезобетонным балочным
пролетным строением, способ-
ным поглощать смещения устоя
вниз, которые достигли чрезвычай-
но большой величины (рис. 2 спра-
ва). По прошествии нескольких
лет деформационные швы по обо-
им концам буферного пролетного
строения были смяты и оконча-
тельно закрылись, а устой стал
снова давить на остальную часть
моста. В 2008 г. ситуация достигла
критической, трещины на проме-
жуточных опорах стали раскры-
ваться уже в диапазоне несколь-
ких сантиметров и, что еще хуже,

появились признаки развивающе-
гося обрушения одного из ароч-
ных пролетов.

Управление общественных ра-
бот города Константин в конце
концов решило, что необходимо
срочное и серьезное вмешательст-
во. За этим последовали изыскания,
обследования и работы по усиле-
нию. К моменту публикации насто-
ящей статьи работы не были закон-
чены, и мост последовательно не-
сколько раз закрывали и открывали
для движения в зависимости от ре-
зультатов выполняемых ремонт-
ных операций.

Конструкция моста
Конструкция моста Сиди Ра-

шид представляет собой сооруже-
ние из каменной кладки, постро-
енное в виде аркады из 27 арок.
Длина наиболее часто встречаю-
щегося в схеме пролета составля-
ет около 9 м. Еще четыре арки
имеют пролет 16 м, одна арка
30-метровая и, наконец, главная
арка, перекрывающая реку Ру-
мель, – с пролетом 68 м в свету.
Для уменьшения собственного ве-
са пролетного строения арки вы-
полнены не в виде сплошного
массива, а состоят из двух парал-
лельных плоскостей толщиной
по 4 м каждая, на взаимном рас-
стоянии 4 м. Исходя из размеров
арки, каждая промежуточная опо-
ра составлена также из двух сужа-
ющихся кверху каменных плоско-
стей прямоугольного поперечно-
го сечения размерами на уровне
пяты арок 4×2 м. Высота промежу-
точных опор варьируется от 10
до 20 м. По верхней плоскости
арок установлены поперечные
железобетонные балки длиной
несколько более 12 м, расстав-
ленные вдоль моста с шагом 2 м,
на которых устроена плита про-
езжей части.

Камни, выступающие на лице-
вой плоскости конструкции,
представляют собой очень твер-
дый известняк. Материал запол-
нения швов состоит из каменной

крошки и раствора. Фундаменты
промежуточных опор заглублены
в скалу основания, исключение
составляют первые четыре опоры
правого берега, где скальное ос-
нование залегает на глубине от 5
до 15 м ниже поверхности грунта.
Конструкции моста не проявляют
каких-либо признаков старения,
кроме повреждений, которые вы-
званы неустойчивостью склонов
каньона на правом берегу. Интен-
сивность движения по мосту до-
статочно высокая, однако автомо-
били с большой нагрузкой на ось
не очень часто проходят по мосту,
поскольку он ведет непосред-
ственно к центру города. Климат
региона вполне приемлемый, хо-
тя водные ресурсы бедные. Обле-
денение проезжей части и борьба
с ним – довольно редкие события.
Несмотря на то, что мост нахо-
дится в сейсмически активной зо-
не, со времени его ввода в эксплу-
атацию сколько-нибудь заметных
землетрясений не было зафикси-
ровано ни разу.

Геология и гидрогеология

В каньоне реки Румель залегает
известняковая формация, принадле-
жащая к геологическому домену, на-
зываемому «Neritique Constantinois»
(этот домен по природе своего об-
разования относится к верхнему
меловому периоду). Формация со-
стоит из микритных известняков
от серого до беловатого цвета, ко-
торые широко встречаются в сло-
ях различной толщины вдоль кру-
тых берегов каньона. В геолого-
структурном отношении эта фор-
мация известняка образует стены
моноклинальной складки, кото-
рая уходит вглубь в юго-восточ-
ном направлении (в сторону пра-
вого берега долины) под неболь-
шим углом 5°.

Структурно несогласованная и
надвинутая из иной зоны содер-
жащая глину формация залегает
выше известняка на верхнем
участке правого берега, начиная
от кромки каньона до плато Ман-
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сура. Глинистая формация обра-
зована аргиллитами, сланцами и
мергелями, часто расщепленны-
ми и расслоенными. Верхняя
часть этой формации подверг-
лась сильному и глубокому вывет-
риванию, и продукт которого
превратился в глиноподобный
пластичный грунт. Устой правого
берега и три ближайшие проме-
жуточные опоры заложены в этой
содержащей глину формации, а
фундаменты остальных опор
опираются на известковую скалу
(рис. 2). В гидрогеологическом
отношении рассматриваемая гли-
нистая формация состоит из мел-
козернистых материалов, харак-
теризующихся проницаемостью
от низкой до средней. Пьезомет-
рические наблюдения и испыта-
ния грунтов, проведенные непо-
средственно на стройплощадке,
показали, что подстилающие из-
вестняки обладают в целом более
низкой проницаемостью, чем
мергели (вследствие меньшей
степени растрескивания); они
представляют в этой ситуации во-
доупорный слой для грунтовых
вод. Замеренный уровень грунто-
вых вод расположен вблизи ли-
нии контакта слоев извест-
няк/мергели, и в период интен-
сивных дождей он может подни-
маться достаточно резко.

Первые признаки сползания
откоса зафиксированы в отчетах
еще тогда, когда мост находился в
процессе постройки, однако

строительство не остановили.
Было признано, что влияние вы-
сокого пoрового давления в соче-
тании с малой величиной оста-
точного угла внутреннего трения
в вышележащих слоях глинисто-
го грунта стали главной при-
чиной неустойчивости откоса,
именно поэтому вопросы водо-
отвода возникли с особой акту-
альностью сразу после ввода мос-
та в эксплуатацию.

Даже после многолетних ис-
следований и изысканий меха-
низм и геометрия сползания все
еще остаются не полностью по-
нятыми. Это обстоятельство час-
тично объясняется недостатком
регулярных и планомерных на-
блюдений, а частично – собствен-
ными уникальными параметрами
указанного явления. Проведен-
ные изыскания так и не обнару-
жили основных источников про-
исходящего, в частности, каких-
либо особых крутых откосов или
трещин, которые могли бы одно-
значно определить размеры зо-
ны оползня.

Глубина полосы скольжения
также остается не вполне опреде-
ленной, однако инклинометриче-
ские измерения, которые на регу-
лярной основе начали проводить
только в течение прошлого года,
показывают, что толщина массы,
находящейся в движении, быстро
уменьшается приблизительно от
30 м на участке выше устоя до не-
скольких метров в районе проме-

жуточных опор 3 и 4. До сих пор
не удалось обнаружить прямую
зависимость между скоростью
движения клинообразного ополз-
ня и пьезометрическими уровня-
ми, хотя вместе с тем вполне ра-
зумно предположить существова-
ние непосредственного влияния
этой зависимости на устойчи-
вость склона.

Повреждения и ремонт: крат-

кий обзор

Несмотря на то, что факт неус-
тойчивости склона был известен
еще со времени строительства
моста, серьезные дефекты кон-
струкции стали заметными лишь
в 60-х годах прошлого столетия.
Безусловно, сползание склона ус-
корилось в связи со строительст-
вом железнодорожной линии все-
го в нескольких сотнях метров от
правого устоя и беспрепятствен-
ным проникновением атмосфер-
ной воды в трещины склона. Дру-
гие факторы также активно со-
действовали этому процессу:
спешка при сооружении моста,
без сомнения, изменила и без то-
го не совсем устойчивое гидро-
геологическое равновесие в этой
части города Константин. Но
можно предположить, что неста-
бильность могла существовать в
«дремлющем» состоянии еще за-
долго до описываемых событий.

Когда неустойчивость склона
стала явной, были предприняты
попытки помешать ее дальнейше-
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Рис. 2. Геологический разрез правой части моста Сиди Рашид и схемы ремонтных работ (грунтовые анкера, стена между опора-

ми 1 и 2, временные леса для поддержания арки между опорами 4 и 5, демпферирующий пролет между устоем и опорой 1)
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му развитию в зоне расположения
моста, но точные данные относи-
тельно их датировки не совсем яс-
ны ввиду недостатка документа-
ции. Главной и, возможно, самой
успешной попыткой исправить
положение была разборка проле-
та первой арки и замена его бу-
ферным балочным пролетом, что
дало возможность устою сколь-
зить, при этом не толкая противо-
положную конструкцию моста.
Таким образом, первую арку заме-
нили разрезным сталежелезобе-
тонным пролетным строением, а
второй арочный пролет закрыли
сплошной стеной, чтобы создать
сопротивление давлению справа
и принять на себя горизонталь-
ные силы от сползающего склона
(рис. 2). Для того чтобы умень-
шить перемещение устоя, его пе-
реднюю стенку закрепили от сме-
щения вниз с помощью грунтовых
анкеров в виде пробуренных в
скале скважин и заинъектирован-
ных в них анкерных стержней.
Кроме того, перед устоем в скале
был вырублен дренажный коло-
дец с радиальными дренажными
канавами, сбрасывающими воду
на один ярус ниже в водоносный
слой. Работы по усилению косну-
лись не только устоя: была повы-
шена устойчивость первых вось-
ми промежуточных опор (четыре
оси) устройством железобетон-
ных балок в поперечном сечении

моста, которые соединили фунда-
менты этих опор снизу, уперев
часть торцов балки в прочный из-
вестняк. Все перечисленные меры
позволили приостановить сполза-
ние правого устоя, и в течение
около 25 лет он оставался не за-
тронутым потерей устойчивости
склона, в то время как окружаю-
щие жилые дома продолжали не-
умолимо разрушаться.

Почему же эти меры не про-
длили свое действие на более дли-
тельный срок? Для ответа на этот
вопрос можно указать на несколь-
ко факторов, однако главный из
них вряд ли кто-либо сможет вы-
делить. Стержни грунтовых анке-
ров могли полностью проржаветь
и утратить свое анкерующее дей-
ствие; деформационные швы бу-
ферного пролета оказались смя-
тыми и закрылись вследствие от-
сутствия надлежащего ухода, и по
этой причине устой возобновил
свое давление на конструкцию,
располагающуюся слева от бу-
ферного пролета; монолитные
железобетонные балки, забетони-
рованные между фундаментами
первых четырех промежуточных
опор, могли потерять устойчи-
вость от большого сжатия и выпу-
чились (что подтвердилось при
проведении последующих ре-
монтных работ). Все эти факторы
сыграли свою роль в прекраще-
нии временного противодей-

ствия сползанию устоя вниз по
склону каньона, когда после пе-
риода относительного спокой-
ствия грунт продолжил сползать,
обтекая неподвижный в течение
этого периода устой.

В 2008 г. верхняя часть арочно-
го пролетного строения стала вы-
пучиваться с большим раскрыти-
ем трещин в основании промежу-
точных опор. Эти повреждения
распространились до четвертой
арки, вызывая разрушения и сколы
в одной из каменных арок. По-
прежнему закрытие моста для ав-
томобильного движения было не-
приемлемым, поскольку мост ос-
тавался незаменимым для цент-
ральной части города, которая
иначе теряла транспортную связь
с противоположным берегом ка-
ньона реки Румель.

Численное моделирование
Несмотря на то, что теперь, ог-

лядываясь в прошлое (и этому мож-
но только удивляться), кинематика
и механика возникновения пере-
численных повреждений были со-
вершенно непонятны многим экс-
пертам, которые посещали объект.
Крайне мало информации можно
было почерпнуть из результатов
прошлых обследований, выпол-
ненных в 70-х годах. И более того,
механическая природа новых по-
вреждений представлялась иной по
сравнению с прежней, поскольку

Рис. 3. Разрушение внутреннего пояса арки между опора-

ми 4 и 5

Рис. 4. Широко раскрытые трещины в основании тела проме-

жуточных опор
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новые, широко раскрытые трещи-
ны продолжали развиваться, в то
время как старые повреждения ста-
ли менее заметными. Было ясно,
что причиной этого служит неус-
тойчивость склона каньона, но ха-
рактер воздействия этого явления
на конструкцию был не совсем
ясен. Трещины и перемещения ста-
ли настолько большими, что было
решено проводить топографичес-
кую съемку объекта ежемесячно. И
эти съемки в будущем оказались
чрезвычайно полезными.

Для расчета по методу конеч-
ных элементов (рис. 5) была со-
ставлена трехмерная модель моста.
Чтобы удержать объем перераба-
тываемой в расчете информации в
приемлемых пределах, в состав мо-
дели включили только аркаду пра-
вого берега и главную арку, пере-
крывающую реку Румель. Влияние
оставшихся 18 арок левого берега
моста было учтено введением гра-
ничных элементов (аналогия пру-
жин). Первые семь арок, которые
подверглись повреждению, моде-
лировали как конструкцию, состав-
ленную из кирпичей, оставшуюся
аркаду – как балочные элементы.
Принимая во внимание необходи-
мость быстрого выявления меха-
низма повреждения, использовали
модель, основанную на аналогии с
линейно-упругой моделью, с ис-
ключением многократно повторя-
ющихся случаев, когда напряжения
растяжения в материале модели пе-
реходят границу 0,1 МПа, а напря-
жения сжатия становятся более
8 МПа. Всего понадобилось только
три расчета последовательного

приближения, чтобы стала абсо-
лютно понятна кинематика меха-
низмов повреждения. Первые про-
леты со стороны рассматриваемо-
го берега расположены на гори-
зонтальной кривой очень малого
радиуса (всего 105 м). От толкаю-
щего усилия со стороны устоя, а
также вследствие устройства в пер-
вом от буферного пролета арки
сплошной стенки, которая была
возведена между стойками первых
четырех арок (две оси), верхняя
часть пролетного строения потеря-
ла устойчивость от продольного
сжатия и выпучилась наружу. При
этом возникли очень широкие тре-
щины от изгибающих усилий в ос-
нованиях промежуточных опор
(рис. 4). Выпучивание пролетного
строения в уровне проезжей части
составило около 20 см. Раскрытие
трещины в основании промежу-
точных опор достигло 20 мм, что
теоретически соответствует кине-
матике твердого тела. В центре
кривой в уровне проезжей части
образовался пластический шарнир
с разрушением камня с внутренней
(низовой) плоскости арки (рис. 3).
Все эти натурные наблюдения бы-
ли подтверждены материалами то-
пографических съемок.

Механизм разрушения

Необходимо установить сцена-
рий возможного разрушения мос-
та, чтобы сохранить мост для дви-
жения пешеходов и легкого транс-
порта на время проведения ре-
монтных работ. В случае невоз-
можности такого варианта мост
должен быть немедленно закрыт

для движения, а жители из близле-
жащих домов эвакуированы. Но за-
крытие моста означает полное на-
рушение связи и повседневной
жизни города Константин с его
двухмиллионным населением. Од-
нако фактически главная опас-
ность грозит все-таки не пользова-
телям моста, а нескольким сотням
проживающих ниже моста и близ
него. Переселение этих людей и ог-
раждение всей территории вокруг
моста (и все это в самом центре го-
рода!) было бы, очевидно, техниче-
ски трудноосуществимо.

По указанной причине в первую
очередь возникла необходимость
изучить несколько вариантов воз-
можного разрушения. Хотя попе-
речный изгиб проезжей части ве-
лик, он не может запустить процесс
обрушения по принципу эффекта
домино. То же можно утверждать и
о разрушающейся арке между опо-
рами Р4 и Р5. Хотя процесс разру-
шения зашел очень далеко, он был
приостановлен возведением вре-
менной поддерживающей кон-
струкции в виде сплошных лесов,
смонтированных от уровня земли
до замка арки (рис. 2). Наихудшим
сценарием было бы хрупкое разру-
шение конструкции, достаточно
высокую вероятность чего под-
твердили числовые расчеты мате-
матической модели и обследова-
ния моста. Вероятность поворота
нижней части тела опор оказывает-
ся настолько высокой, что в этом
случае площадь сжатой зоны попе-
речного сечения стойки становит-
ся очень малой и в ней возникают
чрезвычайно большие сжимающие
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Рис. 5. Математическая модель аркады правого берега и главной арки для расчета по методу конечных элементов
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напряжения, близкие по величине
к разрушающим, причем всего
лишь под нагрузкой от собственно-
го веса. Трещины и сколы, появив-
шиеся в последующие месяцы на
четырех промежуточных опорах
(рис. 7), возникли в тех местах, где
кинематическая модель указывает
на возникновение максимального
поворота поперечных сечений в
основаниях промежуточных опор
(рис. 6).

Кинематическая модель: резуль-

таты топографической съемки

Учитывая размеры изгибных
трещин в основании тела проме-
жуточных опор, было принято ре-
шение накапливать информацию
высокоточной топографической
съемкой моста, проводимой с ме-

сячным интервалом. Этот вид ис-
следования дает возможность за-
фиксировать положение отдель-
ных элементов на поверхности
скальной известняковой породы,
находящихся близ моста, и исполь-
зовать их в качестве реперов для
триангуляции и привязки коорди-
нат маркировочных точек с целью
определения параметров смеще-
ния конструкции.

Отсчеты при проведении топо-
графической съемки снимали по
четырем точкам в углах каждой
промежуточной опоры в сечении
на уровне основания тела опоры и
один отсчет наверху, на уровне пя-
ты арки. Измерения полностью
подтвердили результаты расчетов
по числовой математической мо-
дели. Принимая отсчет в уровне пя-

ты арки за начало коор-
динат (рис. 8), было
отмечено, что самые
большие тангенциаль-
ные смещения (вниз
по склону) происходи-
ли на устое, затем они
быстро уменьшались от
одной промежуточной
опоры к другой по мере
того как известняковая
плита приближалась к
дневной поверхности
(т. е. по мере приближе-
ния к промежуточной
опоре 4, как показано
на рис. 2). Радиальные
смещения очень высо-
ки на опорах с 3-й по
6-ю, как раз на том
участке, где наблюдает-

ся изгиб проезжей части наружу го-
ризонтальной кривой малого ради-
уса. Вертикальные смещения про-
межуточной опоры, опертой на из-
вестняк, подтвердили предположе-
ние о том, что опора качается с вер-
тикальными смещениями, которые
пропорциональны радиальным
смещениям, умноженным на отно-
шение большей стороны попереч-
ного сечения в основании тела
опоры к его меньшей стороне
(жесткое качание сечения элемен-
та из каменной кладки).

Временнaя эволюция этих сме-
щений также весьма интересна.
После демонтажа старого буфер-
ного пролетного строения (лето
2011 г.) мост стал медленно осажи-
ваться назад, хотя его и сдерживала
(теперь в обратную сторону) стена
заполнения арки между промежу-
точными опорами 1 и 2. Постепен-
но стало наблюдаться незначитель-
ное снижение радиального кача-
ния во внешнюю сторону горизон-
тальной кривой, несмотря на то,
что тангенциальные смещения
(вниз по склону) все еще продол-
жались в течение осени и зимы
2011–2012 гг. Причина этого явле-
ния состояла в том, что оползень
сохранял активность, и последова-
тельное разрушение арки между
опорами 4 и 5, возможно, все еще
продолжалось. Последняя съемка,
проведенная летом 2012 г., показа-
ла, что возникло небольшое увели-
чение радиального смещения про-
езжей части. Вероятно, это тревож-
ное смещение, казавшееся до этого
времени уже остановившимся, бы-

Рис. 6. Модель моста для расчета по методу конечных элементов. Расширенная кинематическая модель деформаций моста

Рис. 7. Трещины раскалывания на теле промежуточ-

ной опоры
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ло вызвано прогрессирующим по-
вреждением сечений в основании
промежуточной опоры. Указанное
повреждение, по всей видимости,
ускорялось неизбежной вибраци-
ей, создаваемой погружением мик-
росвай и бурением скважин под
грунтовые анкеры, которые устра-
ивались с целью прикрепить фун-
даменты промежуточных опор к
известняковой скале.

Ремонтные работы
Ремонтные работы разбили на

несколько этапов, чтобы провести
не только краткосрочное и долго-
срочное укрепление конструкции,
но и выполнить другие необходи-
мые операции, которые обеспечи-
вали бы сохранение движения по
мосту. Имея в виду масштабы опол-
зня, можно утверждать, что быст-
рого решения проблемы не сущес-
твует, и поэтому проведение ре-
монтных работ придется увязы-
вать с продолжительностью пери-
одов стабилизации склона после
проведения каждого мероприятия.
К сожалению, нет никакой гаран-
тии, что стабилизации удастся до-
стичь, прежде чем мост полностью
разрушится. Управление обще-
ственных работ города Констан-
тин отклонило предложение разо-
брать несколько крайних пролетов
моста и заменить их новой кон-
струкцией, способной противо-
стоять действующему давлению и
погасить скольжение части склона
вниз или избежать его. Это было
смелым решением по соображени-
ям заботы о культурном и истори-
ческом наследии, но, с другой сто-
роны, очень рискованным с пози-
ции дальнейшей эксплуатации
конструкции.

Аварийные усиления

Первые попытки остановить
процесс прогрессирующего разру-
шения арок состояли в устройстве
под ними временных, которые
могли бы обеспечить пропуск дви-
жения по мосту. Вторая попытка
ремонта летом 2011 г. включала де-

монтаж буферного
пролетного строе-
ния, которое к тому
времени совсем за-
клинило, а новый
пролет с новой про-
езжей частью, по-
ставленный ему на
замену, был короче,
легче и у него были
оставлены повышен-
ные зазоры по тор-
цам, рассчитанные
на бoльшие переме-
щения со стороны ус-
тоя (рис. 9).

К сожалению, в те-
чение осени и зимы
2011–2012 гг. сколь-
жение склона достиг-
ло нового пикового
значения, что потре-
бовало постановки
укрепительных кон-
струкций на двух дру-
гих арках и усиления
наиболее поврежден-
ных промежуточных
опор металлически-
ми прокатными эле-
ментами и попереч-
ного предварительно-
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Рис. 8. График смещения промежуточных опор в уровне

пяты арки

Рис. 9. Буферный пролет между устоем и промежуточной опорой 1
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го обжатия с целью предотвраще-
ния обрушения этих опор (рис. 10).

Усиление фундаментов

Попытки остановить склон от
скольжения вниз постановкой
удерживающих сооружений типа
подпорных стен, способных по-
глотить давление, часто оказыва-
ются неэффективными, особенно
в долгосрочной перспективе, что и
случилось с работами, выполнен-
ными на мосту в 70-х годах про-
шлого столетия.

Учитывая скорость скольжения
склона, приходилось, пока не
поздно, принимать какое-либо ре-
шение. Между промежуточными
опорами были погружены не-
сколько серий наклонных микро-
свай и поставлены грунтовые анке-
ры в попытках остановить сколь-
жение этих фундаментов. Основ-
ной недостаток этих работ состоял
в вибрации, которая возникала
при бурении скважин в известняке
для анкеровки микросвай и разме-
щения стержней грунтовых анке-
ров. Если бы эти попытки были ус-
пешными, параллельно с кинема-
тическим отсоединением устоя от
остальной конструкции они пре-
дотвратили бы дальнейшие дефор-
мации моста.

Дренаж и стабилизация склона

Остановка скольжения устоя
вниз с помощью грунтовых анке-
ров, как оказалось, была технически
неосуществимой. Устой находится
в глинистых грунтах на глубине
15 м, а эти грунты, в свою очередь,
скользят по лежащему ниже пласту
известняка. В этой части склона
стабилизацию можно было бы
предположительно обеспечить со-
четанием надлежащего дренажа и
соответствующей жесткой удержи-
вающей конструкции. Такая кон-
струкция должна состоять из двух
котлованов, устроенных с помо-
щью ограждения из буровых свай
большого диаметра, погруженных в
известняк на достаточную глубину.
Эти котлованы должны быть соеди-
нены канавой. Подобное сооруже-
ние обеспечило бы свободное ра-
бочее пространство для бурения
подземных горизонтальных дрена-
жей в глинистых грунтах и, кроме
того, оно смогло бы замедлить
скольжение склона и в то же время
отсоединить верхнюю часть склона
от нижней с таким расчетом, чтобы
предотвратить движение оползня
до упора в остальную часть моста.

Работы по реконструкции

После того как удастся закрепить
нестабильный грунт и вследствие
этого конструкция моста не будет
проявлять каких-либо признаков
дальнейших деформаций, потребу-
ется демонтировать разрушенную
арку между опорами 4 и 5 и восста-
новить ее заново. Если к этому вре-
мени не будет полной уверенности в
эффективности и долговременнос-
ти стабилизации склона в результате
проведенных работ, придется вос-
пользоваться еще одним буферным
пролетом, который позволит при
будущем этапе скольжения не пере-
давать какие-либо усилия на основ-
ную конструкцию моста.

Интересен факт, что на основа-
нии числовых расчетов пролетное
строение до сих пор выдерживает в
уровне плиты проезжей части сжима-
ющее усилие величиной 900 т. И оно

значительно не уменьшилось даже
после демонтажа буферного пролет-
ного строения между устоем и проме-
жуточной опорой 1, поскольку стена,
заполнившая арку между опорами 1 и
2, препятствует смещению конструк-
ции в обратную сторону. Разборка
этой арки и стены будет очень тонкой
и деликатной операцией, поскольку
при одновременном разгружении
моста он возвратится в свое прежнее
положение и выйдет из состояния ко-
лебания и раскачивания.

Выводы
Каменные и кирпичные ароч-

ные мосты особенно чувствитель-
ны к явлениям нестабильности
грунтов. Эти конструкции, особен-
но в том случае, если они являются
такой важной частью историческо-
го или архитектурного наследия
как мост Сиди Рашид, должны на-
ходиться под непрерывным наблю-
дением с целью своевременного
принятия необходимых мер. Не-
стабильность грунтов и, особенно,
большие оползни, затрагивающие
различные зоны города Констан-
тин, требуют для своего разреше-
ния значительных средств и време-
ни. Сооружения могут оказаться не
в состоянии выдержать деформа-
ции до того момента, когда удастся
остановить сползание и устранить
причины, его вызывающие.

Авторы хотели бы с благодар-
ностью отметить ценное сотруд-
ничество с алжирской строитель-
ной компанией SAPTA, которая не-
сет главную ответственность за
проведение ремонтных работ, а
также со всеми техническими со-
трудниками DTP (Дирекции обще-
ственных работ, Direction Travaux
Public) за доверие и открытость, с
которыми они помогали нам в
этом деликатном деле. Авторы хо-
тели бы также поблагодарить ис-
полнительного директора компа-
нии SAPTA Рашида Бейасли (Rashid
Bayasly) и директора DTP Аммара
Реммаш (Ammar Remmache) за их
дружбу, понимание и их личный
вклад в проект.

Рис. 10. Аварийная обстройка для усиле-

ния тела опоры прокатным металлом 

с внешним обжатием


