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АННОТАЦИЯ
Актуальность. В настоящее время в судостроительной отрасли большой интерес представляет автоматизация процесса 
проектирования корпусных конструкций. Разработка и развитие отечественных систем автоматизированного проекти-
рования конструкции корпуса транспортных судов, военных кораблей, плавучих сооружений и в том числе плавучих 
доков, являются одними из наиболее перспективных и приоритетных задач. Применение оптимизационно-поисковых 
процедур при проектировании корпусных конструкций позволяет формализовать проблему автоматизированного при-
нятия решения и обеспечивает получение заданных характеристик конструкции — минимальную массу, трудоемкость 
изготовления или стоимость в зависимости от постановки задачи.
Цель работы. Постановка и решение задачи проектирования конструкций корпуса плавучего дока по требованиям 
к прочности и устойчивости при общем продольном изгибе. В соответствии с методологией автоматизированного 
параметрического проектирования судовых конструкций, разработанной на кафедре Конструкции и технической экс-
плуатации судов СПбГМТУ, и принятой в качестве основы при разработке систем автоматизированного проектирова-
ния конструкций судов и других инженерных сооружений, рассматриваемая задача относится к задачам проектиро-
вания конструкций плавучего дока верхнего иерархического уровня.
Материалы и методы. Предполагается, что на предыдущих этапах более низкого уровня реализованы процедуры 
проектирования конструкций по требованиям к минимальным толщинам, местной прочности, прочности и устой-
чивости конструкций понтона при его общем изгибе. В качестве нормативного технического документа, регламен-
тирующего требования к общей прочности и устойчивости, используются Правила Российского морского Регистра 
судоходства (РМРС). Структура требований Правил к конструкциям корпуса плавучего дока такова, что для решения 
рассматриваемой задачи необходимо применять итерационные поисковые процедуры. Для решения задачи пред-
лагается использовать аппарат математического программирования.
Результаты. В настоящей задаче качестве целевой функции принимается математическая зависимость площади сече-
ния эквивалентного бруса от варьируемых параметров. Вектор варьируемых переменных определяет требуемые добав-
ки к начальным значениям толщин тех листовых конструкций, которые наиболее эффективно влияют на характеристики 
общей прочности корпуса дока. Предел текучести материала этих листовых конструкций также может быть включен 
в состав варьируемых параметров. Ограничения задачи формируются на основе конструктивных соображений и тре-
бований Правил РМРС. Ограничения-равенства позволяют получить решение задачи при некотором фиксированном 
значении выбранного варьируемого параметра. В виде ограничений-равенств могут быть представлены зависимости, 
позволяющие автоматически корректировать требуемые толщины листов конструкций, примыкающих к конструкциям, 
формирующим пояски эквивалентного бруса, или условие, фиксирующее значение предела текучести. Ограничения- 
неравенства формируются на основе соответствующих требований к общей прочности и устойчивости Правил РМРС.
Заключение. Апробация описанной задачи демонстрируется на примерах проектирования конструкций монолитного дока 
грузоподъемностью 12 000 т и понтонного дока грузоподъемностью 29 300 т. Показана эффективность предлагае мого 
метода решения задачи и возможность использования инструмента «Поиск решения» программного комплекса MS Excel.

Ключевые слова: плавучий док; монолитный док; понтонный док; общий продольный изгиб дока; прочность и устой-
чивость при общем продольном изгибе; оптимизационно-поисковое проектирование.
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ABSTRACT
BACKGROUND: Today, automation of hull structure design is of great interest in the shipbuilding industry. The development 
and advancement of Russian automated hull design systems for transport vessels, military ships, floating structures, including 
floating docks, are the most promising and priority tasks. Optimization and search design of hull structures allows formalizing 
the problem of automated decision-making and ensures the specified structural parameters, including low weight, labor 
intensity of manufacture or cost depending on the problem formulation.
AIM: This works aims to formulate and solve the problem of designing floating dock hull structures based on requirements 
to strength and stability under overall longitudinal bending state. Based on the automated parametric design method for ship 
structures developed by the Department of Ship Design and Maintenance of St. Petersburg State Marine Technical University 
and adopted as a basis for the development of automated design systems for ship and other engineering structures, the 
problem under consideration is designated as the high-level problem of designing the floating dock structures.
METHODS: It is assumed that the previous lower-level stages have implemented structure design processes based on 
requirements to the lowest thicknesses, local strength, strength, and stability of pontoon structures during its overall bending. 
The Rules of the Russian Maritime Register of Shipping (RMRS) are used as a technical standard providing the requirements 
to overall strength and stability. The structure of the Rules in relation to the floating dock hull design is such that it is required  
to apply iterative search methods to solve the problem under consideration. To solve the problem, it is proposed to use 
mathematic programming tools.
RESULTS: In this problem, the mathematical relationship of the cross-sectional area of the girder and the variable parameters 
is taken as the objective function. The trajectory of variables determines the required initial thicknesses allowance of the plate 
structures that have the most influence on the overall strength of the dock hull. Yield strength of such plate structures may also 
be included in the variable parameters. The constraints of this problem are determined based on design considerations and the 
RMRS Rules. Equality constraints allow to solve the problem for some fixed value of the selected variable. Equality constraints 
may include restrictions that allow automatic adjustment of the specified plate thickness of structures adjacent to structures 
of girder stays or the condition determining the yield strength. Inequality constraints are determined by the relevant overall 
strength and stability as specified in the RMRS Rules.
CONCLUSION: The described problem is tested by examples of structural designs of a cast-in-place dock with a carrying 
capacity of 12,000 tons and a pontoon dock with a carrying capacity of 29,300 tons. The study shows that the proposed method 
can adequately solve the problem and MS Excel’s Solver tool may be used to solve it.

Keywords: floating dock; cast-in-place dock; pontoon dock; overall longitudinal dock bending; strength and stability under 
overall longitudinal bending state; optimization and search design.
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ВВЕДЕНИЕ
В конструкторских бюро судостроительного профиля 

активно используются методы и программное обеспе-
чение для автоматизированного проектирования кон-
струкций корпуса, как судов, так и других инженерных 
сооружений, например, таких как плавучий док (ПД). 
В статье рассматривается постановка и решение задачи 
проектирования конструкций ПД по требованиям Правил 
РМРС [1] к общей прочности и устойчивости при общем 
продольном изгибе дока с использованием оптимиза-
ционно-поисковых процедур.

В соответствии с методологией параметрического про-
ектирования конструкций корпуса плавучих доков, пред-
ложенной в [2], и соответствующими рекомендациями 
Правил РМРС процесс проектирования конструкций ПД [1] 
по требованиям к общей продольной прочности относится 
к завершающему этапу процесса параметрического про-
ектирования конструкций корпуса дока. На этом этапе 
в качестве исходной информации используются резуль-
таты проектирования элементов конструкций, получен-
ные по требованиям к минимальным толщинам, местной 
прочности, прочности и устойчивости конструкций понтона 
при его общем изгибе.

В Правилах РМРС требование к общей продольной 
прочности сводится к регламентации момента сопротив-
ления поперечного сечения корпуса дока (эквивалент-
ного бруса — ЭБ) по состоянию на конец срока службы 
дока. Учет коррозионного износа продольных связей 
осуществляется путем введения в расчетную зависи-
мость множителя, значение которого зависит от факти-
ческих характеристик поперечного сечения корпуса дока, 
которые могут быть определены только по завершении 

проектировочного расчета. Такая задача может быть ре-
шена только методом последовательных приближений 
или в результате постановки и решения оптимизационно-
поисковой задачи. Второй путь решения рассматривается 
в настоящей работе.

Аналогичные проблемы возникают при реализации 
требований к устойчивости листовых и балочных элемен-
тов при общем продольном изгибе корпуса дока.

ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ
При доковых операциях — постановке судна в пла-

вучий док происходит общий продольный изгиб систе-
мы док-судно. Корпус судна и корпус плавучего дока 
в общем случае рассматривают как балки переменного 
сечения (переменной жесткости), соединенные рядом не-
зависимых упругих опор, жесткость которых определяет-
ся жесткостью днищевых конструкций судна, жесткостью 
конструкций понтона и жесткостью кильблоков (рис. 1).

Продольный изгибающий момент, действующий на си-
стему док-судно, распределяется между плавучим доком 
и судном. За весь жизненный цикл дока в нем могут до-
коваться суда разного размера, с различными характе-
ристиками жесткости корпуса [3]. При этом возможны 
случаи постановки в док сильно изношенных или даже 
поврежденных / аварийных судов, с малой жесткостью 
корпуса. Возможно докование одновременно несколько 
судов. Характеристики жесткости кильблоков — тоже 
величины недостаточно определенные.

В связи с этим требования к общей продольной проч-
ности корпуса дока в Правилах классификации и построй-
ки морских судов РМРС основаны на упрощенной моде-
ли изгиба корпуса дока под действием неравномерно 

Рис. 1. Схема расчета прочности дока: Jс и Jд — моменты инерции судна и дока соответственно, переменные по длине.
Fig. 1. Calculation of the dock strength. Js and Jd are the variable-length moments of inertia of the ship and the dock, respectively.

Погонная нагрузка судна

Балка ≡ судно, Jс

Упругие связи
Балка ≡ док, Jд
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распределенной доковой нагрузки и сил поддержания, 
соответствующих расчетной осадке при доковании судна 
(рис. 2). Совместный изгиб дока и судна не учитывается.

Согласно требованиям Правил РМРС к общей про-
дольной прочности ПД рассматриваются два условных 
расчетных случая:

 – постановка длинного судна — перегиб дока 
(рис. 2, a);

 – постановка короткого судна — прогиб дока 
(рис. 2, b).

Эпюру распределения доковой массы судна в общем 
случае представляют в виде фигуры, состоящей из пря-
моугольника и сегмента квадратичной параболы. В связи 
с этим погонная доковая нагрузка qx, кН/м, в сечении,  
отстоящем на величину x в нос и в корму от миделя, 
определяется по формуле

 ( ) ( )2   1 3 1  2 /x c
c

gq x L
L
Δ  = − −ϕ ϕ

, (1)

где 2 / 3 1,0≤ ϕ ≤  — коэффициент полноты эпюры до-
ковой массы судна.

Результаты расчета и их графическое представление 
показывают, что коэффициентам полноты распределения 
доковой массы судна 2 / 3 0,67ϕ = ≈  и 1,00ϕ =  со-
ответствуют две характерные эпюры. В первом случае — 
это полностью квадратичная парабола с нулевыми кон-
цевыми ординатами; во втором случае — горизонтальная 
прямая линия — равномерное распределение.

Расчетный изгибающий момент в любом сечении 
по длине дока M(x), кН·м, соответствующий распре-
делению массы судна согласно (1) рис. 2, определяется 
по формуле

 ( )   2 /MM k g L x L= Δ αÑÏ ÑÏ , (2)

где 
3 10,125 1

2M
Lk
L

 ϕ−
= − ⋅ ϕ 

Ñ

ÑÏ

 — коэффициент рас-

четного изгибающего момента в миделевом сечении; 
( )2 /x Lα ÑÏ  — параметр формы эпюры моментов, за-

висящий от положения расчетного сечения относительно 
миделя (относительно середины длины дока по стапель-
палубе).

Эпюры изменения параметров формы перегибающего 
и прогибающего моментов по длине дока представлены 
на рис. 3 и 4. Их значения можно определить по фор-
мулам (3) и (4) в зависимости от безразмерной абсциссы 
расчетного сечения дока относительно мидель-шпангоута 

2 /x x L= ÑÏ
:

 – для прогибающего момента

( ) 4 3 2
0,97 0,16 2,15 0,01 1,00x x x x xα = − − + − −  (3)

 – для перегибающего момента

 ( ) 2
0,769 1,00x xα = − + . (4)

Наличие таких зависимостей позволяет определить 
величину расчетного изгибающего момента в любом се-
чении по длине дока. Форма кривых ( )xα  показывает, 
что требования к общей прочности существенно разли-
чаются в зависимости от положения расчетного сечения 
по длине дока. При этом в пределах средней части дока 
(±0,2LСП от миделя) расчетные изгибающие моменты  
изменяются не более чем на 15–25%.

Помимо общего изгиба дока, при доковании суд-
на или нескольких судов в главных продольных связях 

Рис. 2. Характер распределения доковой погонной нагрузки в соответствии с требованиями Правил РМРС для двух расчетных случаев:  
a — постановка длинного судна; b — постановка короткого судна.
Fig. 2. Distribution of load per unit length of the dock based on the RMRS Rules for two calculation cases: a, a long ship; b, a short ship.

q — погонная доковая нагрузка, кН/м

вес дока, 
кН/м

силы поддержания, кН/м

LСП

LС ≈ 1,3LСП

a b

q — погонная доковая нагрузка, кН/м

силы поддержания, кН/м
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неразрезного понтона монолитного дока возникает из-
гибающий момент My, кН·м, от общего изгиба понтона. 
Величина момента My, кН·м, определяется из решения 
задачи об изгибе конструктивно-ортотропной пластины 
на винклеровском1 упругом основании (расчетные фор-
мулы и вспомогательные графические зависимости пред-
ставлены в п. 3.12.4.5.6 [1]).

ТРЕБОВАНИЯ ПРАВИЛ РМРС  
К ОБЩЕЙ ПРОЧНОСТИ 
И УСТОЙЧИВОСТИ КОРПУСНЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ ДОКА ПРИ ОБЩЕМ 
ПРОДОЛЬНОМ ИЗГИБЕ

Правилами РМРС регламентируются следующие тре-
бования к общей продольной прочности и устойчивости 
для основных эксплуатационных режимов дока — до-
кования судов (см. п. 3.12.4.6 [1]):

 / /d b d b
act reqW W≥ , (5)

 1 2 nkΣ σσ = σ +σ ≤ σ , (6)

 _ _ _cr pl b pl c plkσ ≥ σ , (7)

 _ _ _cr ls b ls c lskσ ≥ σ , (8)

1 Простейшая применяемая на практике форма упругого основания 
пластины, представляет собой ряд тождественных близко располо-
женных линейных пружин без какой-либо сдвиговой связи между 
ними. Такое упрощение реального непрерывного упругого основа-
ния точно реализуется в случае пластин, плавающих на поверхности 
жидкости.

где 
/d b

actW  и 
/d b

reqW  — фактические (act) и требуемые 
Правилами (req) моменты сопротивления поперечно-
го сечения корпуса дока на уровне верхней и нижней  
фибры на начало срока службы, см3; Σσ , 1σ , 2σ  — на-
пряжения в главных продольных связях понтона моно-
литного дока по состоянию к концу нормативного срока 
службы: суммарные — Σσ , от общего продольного из-
гиба дока — 1σ , от общего изгиба понтона — 2σ , МПа;
 kσ  — коэффициент допускаемых суммарных напряже-
ний в главных продольных связях понтона монолитного 
дока; _ cr plσ , _cr lsσ  — критические нормальные напря-
жения листовых элементов ( _ pl ) и продольных балок 
набора ( _ ls ), МПа; _ b plk  и _b lsk  — коэффициенты за-
паса устойчивости для листовых элементов и продольных 
балок набора; _ c plσ , _c lsσ  — расчетные сжимающие 
напряжения в продольных связях эквивалентного бру-
са, МПа.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ КОНСТРУКЦИИ 
КОРПУСА ПД ПО ТРЕБОВАНИЯМ 
К ОБЩЕЙ ПРОЧНОСТИ 
И УСТОЙЧИВОСТИ ПРИ ОБЩЕМ 
ПРОДОЛЬНОМ ИЗГИБЕ

Задача проектирования конструкций корпуса судна 
или другого инженерного сооружения может быть пред-
ставлена в общем виде задачи математического програм-
мирования [4–6]:

Рис. 4. Параметр формы эпюры перегибающего момента.
Fig. 4. Parametric distribution diagram of the hogging moment.
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Рис. 3. Параметр формы эпюры прогибающего момента.
Fig. 3. Parametric distribution diagram of the sagging moment.
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минимизировать целевую функцию

 ( ) minGF →X  (9)
при ограничениях:

 ( ) 0,    1, , jh j m= = …X  (10)

 ( ) 0,    1, , jg j p≥ = …X  (11)

и граничных условиях

 ( )min max
( ) ,     1, , i i ix x x i k≤ ≤ = …  (12)

где X = [x1, ..., xk]T — вектор-столбец значений неза-
висимых переменных — варьируемых параметров кон-
струкции; k — количество варьируемых параметров; 
m — число ограничений-равенств; p — число ограни-
чений-неравенств.

Исходные данные

Для решения задачи необходимо подготовить сле-
дующую исходную информацию.

Предполагается, что известен архитектурно-кон-
структивный тип дока (понтонный, монолитный), заданы 
главные размерения дока и расчетная грузоподъемность, 
выполнена конструктивная компоновка понтона и башен: 
определены системы набора конструкций, расставлены 
продольные и поперечные балки основного и рамного на-
бора. Должны быть определены значения расчетных из-
гибающих моментов при общем продольном изгибе дока 
(для случая прогиба, M −  и перегиба, M + ). Для моно-
литного дока дополнительно должно быть известно зна-
чение расчетного изгибающего момента в главных про-
дольных связях понтона от общего изгиба понтона, My.

Размеры связей корпуса, определенные на пред-
шествующих этапах проектирования по требованиям 
к местной прочности с учетом ограничений по минималь-
ным толщинам, также являются входными параметрами 
для рассматриваемой задачи.

Варьируемые параметры. Целевая функция

Из условий общей продольной прочности корпуса 
дока регламентируются размеры следующих элементов 
конструкций (см. рис. 5):

 – монолитные доки: толщина листов топ-палубы 
и верхних участков стенок башен, а в некоторых 
случаях — толщины листов днища, боковых стенок 
и продольных переборок понтона;

 – понтонные доки: толщины листов топ-палубы, 
днища башен, верхних и нижних участков стенок 
башен.

Может также оказаться целесообразным применение 
для этих конструкций сталей повышенной прочности. 
Предел текучести материала этих листовых конструк-
ций, следовательно, также может быть включен в состав  
варьируемых параметров.

Требования к устойчивости при общем продольном 
изгибе дока могут быть определяющими при проектиро-
вании листовых элементов и продольных балок основного 
и рамного набора: топ-палубы и стенок башен понтонных 
и монолитных доков; наружной обшивки, полотнища, про-
дольных переборок понтона и настила стапель-палубы мо-
нолитных доков; обшивки днища башен понтонных доков.

Особенно серьезные проблемы могут возникать при  
обеспечении устойчивости листовых элементов топ-
палубы и стенок башен при поперечной системе набора 
(даже у доков небольшой грузоподъемности).

Таким образом, в качестве варьируемых параметров 
целесообразно принимать:
 • требуемые добавки к начальным значениям, опре-

деляемым на предшествующих этапах проектирова-
ния (в соответствии с требованиями к минимальным 
толщинам, местной и (или) поперечной прочности) 
толщин тех листовых конструкций, которые наиболее 
эффективно влияют на характеристики общей проч-
ности корпуса дока (см. рис. 5);

Рис. 5. Варьируемые параметры для монолитного и понтонного доков (обозначение f (xi) указывает, что толщина рассматриваемого листа  
определяется в зависимости от значения i-го варьируемого параметра).
Fig. 5. Variable parameters of cast-in-place and pontoon docks (f (xi) indicates that the thickness of the analyzed plate is determined by the i-th  
variable value).
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 • предел текучести материала связей, наиболее уда-
ленных от нейтральной оси эквивалентного бруса 
(см. рис. 5).
В качестве целевой функции принимается матема-

тическая зависимость площади сечения эквивалентного 
бруса от варьируемых параметров.

В данной работе проблема поискового проектирова-
ния конструкций плавучего дока по требованиям к общей 
прочности и устойчивости при общем продольном изгибе 
рассматривается на примере проектирования конструкции 
корпуса монолитного плавучего дока грузоподъемностью 
12 000 т и понтонного дока грузоподъемностью 29 300 т. 
Конструктивные схемы поперечных сечений доков пред-
ставлены на рис. 6, a) и 6, b) соответственно.

Вектор варьируемых переменных представим в сле-
дующем виде
 { }T , 1,ix i k= = …X  { }T , 1,ix i k= = …X  (13)
где k — количество варьируемых параметров.

В рассматриваемой задаче (см. рис. 6) принимается 
3 варьируемых параметра (k = 3), представляющие собой 
требуемые добавки:
 • 1 1x x= δ  — к толщине настила топ-палубы;
 • 2 2x x= δ  — к толщине обшивки днища понтона 

(монолитный док) или днища башни (понтонный док);
 • 3 3x x= δ  — к толщине настила стапель-палубы 

(монолитный док).
Фактические толщины, полученные после решения 

задачи будут определяться как

_ 0i i is s x= + ,

где _ 0is  — толщина i-ой связи, определяемая на пред-
шествующем этапе проектирования в соответствии с тре-
бованиями к минимальным толщинам, местной и (или) 
поперечной прочности.

Предполагается, что предел текучести материала кор-
пусных конструкций задан.

Толщину участков стенок башен, боковых стенок 
и продольных переборок понтона, sid, примыкающих 
к конструкциям, толщина которых варьируется, будем 
представлять в виде следующих функциональных связей
 _ 0 max{ ; }id i i is s s δ= − , 1, ,i m= …  (14)

где { }maxmax 0,3 ;5 i sδ ≤ ìì  — уменьшение (пе-
репад) толщины, устанавливаемый проектантом, мм; 
m — количество листовых структур, толщина кото-
рых варьируется (в рассматриваемом случае m = 3); 
id = id(i) — число элементов эквивалентного бруса, 
размеры которых зависят от i-го варьируемого параметра.

В рамках рассматриваемой задачи предполагает-
ся, что продольные балки топ-палубы и стенок башен 
будут выполнены из полосового профиля (рис. 7). Тол-
щину стенки продольных балок основного набора целе-
сообразно связать некоторой функциональной зависи-
мостью с толщиной листовой конструкции, на которой 
рассматриваемая балка установлена. Такая зависимость 
ниже будет представлена в виде ограничения-неравен-
ства (22), вытекающего из условия устойчивости про-
дольных балок.

В качестве целевой функции принимается площадь 
сечения эквивалентного бруса A(X), характеризующая 
массу продольных связей корпуса дока, которую необ-
ходимо минимизировать. В общем случае A(X) является 
функцией всех варьируемых параметров.

 ( ) ( )0
1

min
i n

i
i

A A f
=

=

= + δ →∑X X , (15)

где A0 — площадь сечения эквивалентного бруса, со-
ответствующая размерам продольных связей, полу-
ченным на предшествующем этапе проектирования 

Рис. 6. Поперечные сечения доков, выбранных для тестирования.
Fig. 6. Cross-sections of the tested docks.

a) монолитный док грузоподъемностью 12 000 т b) понтонный док грузоподъемностью 29 300 т

–1

4

9

14

–1 4 9 14 19 24

19

–1
4 9 14 19–1

4

9

14



DOI: https://doi.org/10.52899/24141437_2025_02_169

176

  Transactions of the Saint Petersburg State 
MECHANICAL ENGINEERING Vol. 4 (2) 2025 Marine Technical University

в соответствии с требованиями к минимальным толщи-
нам и местной прочности (не изменяемая величина), см2; 

( )ifδ X  — добавки к площади сечения i-ой связи, раз-
меры которой корректируются в процессе решения поис-
ковой задачи, см2; n — общее количество изменяемых 
продольных связей, размеры которых корректируются.

Ограничения-равенства  
и ограничения-неравенства

Ограничения-равенства позволяют зафиксировать 
значение некоторой варьируемой переменной или какой-
либо характеристики конструкции на заданном уровне 
и для настоящей задачи могут быть записаны в виде

 ( ) 0;  1, ,j j j j fixh x x x j m−= − = = …  (16)

где j fixx −  — фиксированное значение j-го варьи-
руемого параметра; m — общее число ограничений- 
равенств.

Ограничения-неравенства построены на основе тре-
бований Правил РМРС, рассмотренных выше (см. (4)–(6)). 
При записи функциональных зависимостей (для ком-
пактности) характеристики, зависящие от нескольких 
варьируемых переменных, представляются в виде 
функции полного вектора варьируемых переменных X, 
хотя на их значения могут влиять не все варьируемые  
переменные.

 1( ) ( ) ( ) 0d d
act reqg W W= − ≥X X X , (17)

 2 ( ) ( ) ( ) 0b b
act reqg W W= − ≥X X X , (18)

 ( )3 ( )   0ng kΣ σ= σ − σ ≥X X , (19)

 ( )4 _ _ _( )  ( ) 0cr pl b pl c plg k= σ − σ ≥X X X , (20)

 ( )5 _ _ _( )  ( ) 0cr ls b ls c lsg k= σ − σ ≥X X X , (21)

при этом ограничение (21) будет использоваться в виде 
(22) и (23).

Условия (17) – (21) регламентируют:
 • момент сопротивления на уровне верхнего пояска 

эквивалентного бруса (на уровне топ-палубы) —  
неравенство g1(X);

 • момент сопротивления на уровне нижнего пояска  
эквивалентного бруса — неравенство g2(X);

 • допустимый уровень суммарных напряжений (от об-
щего изгиба дока и общего изгиба понтона) в главных 
продольных связях понтона монолитного дока — не-
равенство g3(X);

 • устойчивость листовых элементов, участвующих в об-
щем продольном изгибе дока — неравенство g4(X);

 • устойчивость продольных балок основного набора — 
неравенство g5(X).
Для формирования целевой функции и ограничений 

(15)–(21) используются следующие зависимости

3
/

_( / )
_( / )

max{ ; } 10
( )  ( )

 ( )
d b

req k d b
n d b eH

M M
W

k R

− +

σ

⋅
= ω

σ
X X ,

( )_( / ) ( / ) ( ) 235 /n d b eH d b eHR Rσ = η ,

( ) 8 3 5 2

2

3,6482 10   4,3433 10

1 ,8303 10   3,3761
eH eH eH

eH

R R R

R

− −

−

η = − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ −

− ⋅ ⋅ +

( ) ( )( ) 11  
_( / ) _( / ) ( ) 1 ( ) k d b i i i d bA f x

−−ω = − Δ ϕ∑X X X ,

( ) ( )0
1

i n

i
i

A A f
=

=

= + δ∑X X .

Для листовых элементов:

 10i i if s bΔ = Δ ,
где

i z is k u TΔ = .

Для продольного набора из полосового проката

( ) 00,1 ( )  i i i i i z if x n h x k u TΔ = í , 1, ,i m= … ,

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )2
_( / ) 0_( / ) / /i d b i i d bc A I c zϕ = +X X X X X X

где 1,0kσ =  — коэффициент допускаемых напряжений 
от общего продольного изгиба; _( / ) ( )k d bω X  — коэффи-
циент, учитывающий поправку к моменту сопротивления 
на износ элементов конструкций; ( )( / ) d b eHRη  — ко-
эффициент использования механических свойств стали2; 
ReH — предел текучести рассматриваемой связи, мо-
жет принимать различные значения для связей верхнего 

_( )eH dR  и нижнего _( )eH bR  поясков эквивалентного 
бруса, МПа; ( ) i if xΔ  — добавка к площади сечения i-го 
элемента поперечного сечения дока, см2, учитывающая 
его запас на износ;

( )_( / )i d bϕ X  — множитель, учитывающий влияние из-
менения площади сечения i-го элемента на момент со-
противления;  isΔ  — уменьшение толщины i-ой листо-
вой связи вследствие износа за срок службы T, годы, 
при скорости коррозионного изнашивания Z ik u , мм/год, 
принимаемой согласно табл. 3.12.1.4.2 [1], мм; bi — ши-
рина -ой листовой связи, м; ni — число балок набора 
в i-ой группе;
h0i — высота стенки балки из полосового проката, см; 
 iuí  — нормативная скорость коррозионного изнашива-
ния балок набора i-ой группы, мм/год; I(X) — момент 
инерции поперечного сечения корпуса дока, см2м2, соот-
ветствующий требуемому моменту сопротивления (факти-
ческий момент инерции поперечного сечения дока на на-
чало срока службы); ci(X) — отстояние центра тяжести 
площади сечения i-ой связи (i-ой группы продольных 

2 Параметр ( )eHRη  представлен в виде полинома, аппроксимирую-
щего табличную функцию п. 1.1.4.3 [1].

,
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балок) от нейтральной оси, положение которой соответ-
ствует W(X) и I(X); ( )0_( / ) d bz X  — отстояние точки, 
на уровне которой определяется момент сопротивления, 
от нейтральной оси, положение которой соответствует 
W(X) и I(X).

При определении ( )0_( / )d bz X  и ( )ic X  должен учи-
тываться их знак: положительные вниз и отрицательные 
вверх от нейтральной оси.

Условие (19) преобразуется с учетом расчетных зави-
симостей общего вида

( ) ( )1 2

_( )

1,0 0
 n bkσ

σ + σ
− ≥

σ
X X

,

( )
( ) 5

0_( )
1 '

max{ ; } 10
( )

bM M z
I

− + ⋅ ⋅
σ =

X
X

X
,

( )
5

2 '

( ) 10
( )

y y

y

M z
I
⋅ ⋅

σ =
X

X
X

,

где ' ( )I X  — момент инерции поперечного сечения 
корпуса дока на конец срока службы, см4; zy(X) — от-
стояние днища понтона от нейтральной оси сечения глав-
ной продольной связи понтона, м; ' ( )yI X  — момент 
инерции поперечного сечения главной продольной связи, 
определённый с учетом износа элементов связей к концу 
срока службы дока, см4.

Условие (20) преобразуется с учетом расчетных за-
висимостей, связывающих эйлеровы и критические на-
пряжения к виду:

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

 , 0,5

1   0,5
4 ( )

plates
cri ei ei eH

plates eH
cri eH ei eH

ei

R

RR R

σ = σ σ ≤

  
σ = − σ >  σ 

X X X

X X
X

ïðè

ïðè

( ) 20,1854 ( )(( ) / )ei i i i in x s bσ = −ΔX X , 1, ,i m= …
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где ni(X) — коэффициент, зависящий от вида нагру-
жения пластин и отношения сторон их опорного конту-
ра; '

i s ( )X  — толщина i-ой листовой связи на конец 
срока службы, мм; bi — сторона листового элемента, 
перпендикулярная направлению действия нормальных 
сжимающих напряжений, м; ai — противоположная сто-
рона листового элемента, м; ( ) iψ X  — коэффициент, 
учитывающий степень неравномерности сжатия кромок 
пластины; zi(X) — отстояние рассматриваемой связи 
от нейтральной оси, м.

Условие устойчивости продольных балок основного 
набора (21), установленных на листовых элементах кон-
струкций плавучего дока, корректируемых в процессе ре-
шения задачи, предлагается преобразовать к виду

 
' 2

'

( ) 1, 25 0
( ) 206

i eH

i

i x R l
f x

− ≥ , 1, ,i m= …  (22)

где ' ( )ii x  и ' ( )if x  — момент инерции и площадь попе-
речного сечения балки с присоединенным пояском, см4, 
определяемые с учетом износа по состоянию на конец 
срока службы; l — пролет рассматриваемой балки, м.

При определении характеристик ' ( )ii x  и ' ( )if x  
ширину присоединенного пояска можно принять равным 
расстоянию между балками.

В случае использования полосового профиля не-
обходимо контролировать соотношению высоты стенки 
к ее толщине. Толщина стенки балки должна находится 
в определенном конструктивном соотношении с толщи-
ной листа, на которой балка установлена. Эти ограничения 
можно представить в виде

 20 ( )w
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w

h R
s

≤ η , (23)

 ( )_w id i is s ks= , 0.8 1,25k = ÷ , (24)

 ( ) (15 20) ( )
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где ( )_w id is s  — толщина стенки балки, мм; 

_ ( )w id ih s  — высота стенки балки, мм; si — толщина 
присоединенного пояска, мм.

S
hw
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Рис. 7. Поперечное сечение продольной балки основного набора.
Fig. 7. Cross-section of the girder in the main set.
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Расчет геометрических характеристик поперечного 
сечения плавучего дока осуществляется на начало сро-
ка службы (с нулевым износом, новая конструкция) и на 
конец срока службы (с максимальным износом, рассчи-
танным на полный срок службы дока). Расчет геометри-
ческих характеристик представляется в табличном виде.

Граничные условия
Граничные условия определяют диапазон допускае-

мых значений варьируемых параметров. Граничные зна-
чения добавок к толщине устанавливаются на усмотрение 
проектанта следующим образом

 ( ) ( )i min i i maxx x x≤ ≤ , 1, ,3i = … , (26)

 ( ) 0,0i minx = ; ( ) 10,0i maxx = . (27)

РЕЗУЛЬТАТЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ
Условия (17)–(21) хорошо демонстрируют циклический 

характер задачи: при изменении размеров какой-либо 
связи ЭБ, изменяются не только геометрические характе-
ристики ЭБ, но и требования, предъявляемые РМРС к эле-
ментам конструкции при общем изгибе дока.

Результаты решения задачи с использованием ин-
струмента MS Excel «Поиск решения» представлены ниже 
в табл. 1–3.

Начальные значения характеристик общей прочности 
(для монолитного дока):

6
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Момент сопротивления на уровне топ-палубы не удов-
летворяет требованиям Правил РМРС.

Результаты решения оптимизационно-поисковой за-
дачи (для монолитного дока):
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Требуемые добавки к толщине составляют:
 • для настила топ-палубы 9 мм.

Соответственно были увеличены прилегающие к топ-
палубе листы стенок башен для обеспечения перепада 
толщин не более 5 мм.

Начальные значения характеристик общей прочности 
(для понтонного дока):
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Момент сопротивления на уровне топ-палубы и на 
уровне днища башен не удовлетворяют требованиям 
Правил РМРС.

Результаты решения оптимизационно-поисковой за-
дачи (для понтонного дока):
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Таблица 1. Характеристики поперечного сечения
Table 1. Cross section parameters

Характеристики  
поперечного сечения

Исходное значение Результат решения Исходное значение Результат решения

Монолитный док
12 000 т

Понтонный док
29 300 т

e, м 4,616 5,124 6,912 7,327
F, см2 18906 19989 14156 20553
J, м2 см2 347395 437456 372415 662516

/d b
actW , см3 3,62·106 4,82·106 4,60·106 8,62·106

7,53·106 8,55·106 5,39·106 9,04·107

Примечание: e — аппликата нейтральной оси относительно ОП; F — площадь поперечного сечения эквивалентного бруса; J — момент 
инерции поперечного сечения эквивалентного бруса; /d b

actW  — моменты сопротивления поперечного сечения на уровне топ-палубы 
и днища понтона (днища башни).
Note: e, neutral axis vertical center relative to the baseline; F, cross-sectional area of the girder; J, cross-sectional moment of inertia of the 
girder; /d b

actW , cross-sectional section moduli at the level of the top deck and the pontoon bottom (wingwall bottom).
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Требуемые добавки к толщине составляют:
 • для настила топ-палубы 16 мм;
 • для днища башен 17 мм.

Соответственно увеличены прилегающие к топ-палубе 
и к днищу башен листы стенок башен для обеспечения 
перепада толщин не более 5 мм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предлагаемый метод решения задачи проектирова-

ния конструкций корпуса плавучего дока в соответствии 
с требованиями к прочности и устойчивости при общем 
продольном изгибе с использованием оптимизационно-
поисковых процедур может эффективно применяться 
при проектировании конструкций плавучих доков.

Задача может решаться с использованием инстру-
мента MS Excel «Поиск решения». На основе предла-
гаемого подхода планируется создание специализи-
рованного программного обеспечения, которое будет 
использоваться для решения аналогичных задач в со-
ставе системы автоматизированного параметрического 
проектирования конструкций САПР-К, разрабатываемой 
на кафедре Конструкции и технической эксплуатации 
судов СПбГМТУ.
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Таблица 2. Результаты решения задачи (монолитный док)
Table 2. Problem solution (for a cast-in-place dock)

Наименование конструктивного элемента Исходное значение Результат решения

Толщина настила топ-палубы, мм 8 17
Прилегающие к топ-палубе листы стенок башен, мм 10 12
Продольные балки топ-палубы 160×10 240×14
Настил стапель-палубы, мм без-корректировок
Настил стапель-палубы, мм без-корректировок

Таблица 3. Результаты решения задачи (понтонный док)
Table 3. Problem solution (for a pontoon dock)

Наименование конструктивного элемента Исходное значение Результат решения

Толщина настила топ-палубы, мм 8 24
Прилегающие к топ-палубе листы стенок башен, мм 8 24
Днище башен, мм 11 28
Продольные балки топ-палубы 160×10 280×19
Продольные балки днища башен 180×11 330×22
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