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УДК 624.21 

Б. В. САВЧИНСКИЙ (ДИИТ) 

НЕКОТОРЫЕ АСПЕКТЫ НАДЕЖНОСТИ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 
ПРОЛЕТНЫХ СТРОЕНИЙ АВТОДОРОЖНЫХ МОСТОВ 

В статье рассматриваются особенности и эффективность методики расчетного прогнозирования срока 
службы железобетонных пролетных строений автодорожных мостов, сделан анализ различных методик ве-
роятностной основы запасов прочности конструкции, приведен нормативный график долговечности. 

Ключевые слова: надежность, долговечность, срок службы, пролетное строение, бетон, мост, факторы 
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Задачей статьи является анализ комплекс-
ной системы обеспечения надежности, форму-
лировка критериев регенерации железобетон-
ных пролетных строений автодорожных мо-
стов, пути совершенствования методики  
эксплуатационной оценки состояния искус-
ственных сооружений. 

Основы надежности и безопасности строи-
тельных конструкций изложены в работах [1, 2, 
3]. В этих работах надежность объекта характе-
ризуется, как свойство этого объекта выпол-
нять свои функции в заданном режиме в тече-
ние заданного срока с заданной вероятностью. 

Количественной оценкой надежности явля-
ется вероятность P  выполнения объектом сво-
их функций. В комплексной системе надеж-
ность рассматривается как совокупность безот-
казности и долговечности конструкции. Безот-
казность – свойство сооружения непрерывно 
сохранять работоспособное состояние в тече-
ние некоторого времени. Долговечность – 
свойство сохранять работоспособность в тече-
нии определенного времени .T  

Отказ – случайное событие, заключающееся 
в нарушении работоспособности объекта. Ве-
роятность отказа равна 1q P   

Мостовые конструкции представляют собой 
совокупность последовательно и параллельно 
соединенных элементов. 

При последовательном соединении элемен-
тов надежность системы равна 

1 2 3 4sP P P P P    . 
Вероятность отказа при последовательном 

соединении элементов равна 1s sq P  . 
При параллельном соединении элементов 

вероятность отказа i-элемента равна 1i iq P  . 
Вероятность отказа всей системы 

1 2 3 4.sq q q q q     
Надежность системы при параллельном со-

единении элементов равна 1s sP q  . 
Комплексная система обеспечения предпо-

лагает регулярное обследование сооружения, 
определение его фактической грузоподъемно-

сти, проведение плановых и внеплановых ре-
монтов. 

Пролетное строение моста в процессе экс-
плуатации проходит три этапа (рис. 1). 

Первый этап, так называемый период при-
работки, характеризуется тем, что пролетное 
строение эксплуатируется какое-то время без 
снижения своей надежности. Во время этого 
периода протекают основные длительные де-
формации (усадка и ползучесть бетона), воз-
растает прочность бетона, нормально функцио-
нирует система водоотвода и гидроизоляции. В 
этот период вероятность безотказной работы 
пролетного строения сохраняется на уровне, 
обусловленном строительными нормами и пра-
вилами с индексом надежности 3,0И  . В этот 
период за пролетным строением осуществляет-
ся только уход. Продолжительность этого пе-
риода зависит от качества изготовления и мон-
тажа конструкций и составляет в среднем  
10-18 лет (см. рис. 1, точка А). 

 

Рис. 1. График снижения надежности (Н) моста 
Т0 – период приработки; Тр – работоспособность; 

Тсл – предельный срок службы 

Второй этап эксплуатации пролетного стро-
ения характеризуется появлением дефектов: 
коррозией арматуры, трещинами в бетоне, от-
слоением защитного слоя, разрушением гидро-
изоляции. Эти дефекты уже влияют на несу-
щую способность балок пролетного строения, 
но сооружение продолжает эксплуатироваться 
в прежнем режиме без ограничений, хотя 
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надежность пролетных строений постепенно 
снижается. Продолжительность второго этапа 
определяется временем, за которое вероятность 
безотказной работы балок пролетного строения 
снижается с 0,9986 до 0,9, т.е. индекс надежно-
сти уменьшается с 3,0 до 1,282 (>>1,3). В этот 
период за мостом ведется уход, и проводятся 
плановые профилактические работы. Продле-
ние этого этапа осуществляется проведением 
планово-предупредительных работ. На рис. 1 
этот период времени показан линией «а» – «б». 
Снижение индекса надежности с 3,0 до 1,3 в 
течение второго этапа (см. рис. 1, точка Б) 
означает, что дальнейшая эксплуатация моста 
по первоначальной схеме невозможна, и мост 
должен быть закрыт на ремонт или рекон-
струкцию, в связи с тем, что работоспособность 
пролетных строений исчерпана. Если ремонт 
моста по каким-либо причинам в данное время 
не проводится, то для продолжения эксплуата-
ции моста необходимо ввести ограничение по 
массе временной нагрузки и скорости движе-
ния. 

Третий этап эксплуатации характеризуется 
двумя факторами: 

 наличием в балках пролетных строений 
дефектов, снижающих их несущую способ-
ность и грузоподъемность в целом; 

 введением ограничений по массе транс-
портного средства, которое может безопасно 
двигаться по мосту в неконтролируемом режи-
ме, и периодическим снижением массы транс-
портного средства с целью обеспечения требу-
емой надежности. 

Продолжительность третьего этапа (см. рис. 
1, участок Б*-В) определяется временем, кото-
рое необходимо для достижения такого состоя-
ния моста, когда при максимально возможных 
ограничениях по временной нагрузке, вероят-
ность безотказной работы пролетных строений 
снова достигает 0,9P  . На третьем этапе экс-
плуатации моста обязательно выполняется его 
ремонт, не дожидаясь наступления момента В. 
Возможна серия ремонтных мероприятий, цель 
которых отодвинуть момент ремонта или вос-
становления за счет изменения темпов деграда-
ции материалов.  

Важнейшими элементами эффективности 
выполнения работ по регенерации мостов яв-
ляются критерии:  

 применение метода случайных величин 
для оценки надежности конструкций; 

 изучение влияния фактора системности 
на надежность пролетных строений мостов; 

 создание предпосылок для проектиро-
вания балочных железобетонных пролетных 
строений с заданным условием надежности; 

 разработка комплексной системы 
управления надежности на всех этапах строи-
тельного процесса (изыскание, проектирование, 
строительство); 

 создание нормативной базы для разра-
ботки взаимосвязанной системы критериев 
принятия решений на различных этапах произ-
водственного процесса. 

В России разработана и внедрена «Методи-
ка расчетного прогнозирования срока службы 
железобетонных пролетных строений» [4]. В 
этой методике рассматриваются два основных 
уровня надежности 1H  и 2H  (см. рис. 1). Уро-

вень 1H  характеризуется значением вероятно-
сти безотказной работы пролетных строений 

0,9P   в условиях действия проектных нагру-
зок. Этому уровню соответствует временной 
отрезок pТ , называемый работоспособностью. 

Он определяется для проектируемых, строя-
щихся и недавно построенных сооружений. 
При достижении уровня 1H  снижается грузо-
подъемность пролетных строений или выпол-
няется ремонт. 

Уровень 2H  характеризуется значением ве-
роятности безотказной работы пролетных стро-
ений 0,50P   в условиях действия проектных 
нагрузок. Этому уровню соответствует пре-
дельный износ пролетного строения, а его 
дальнейшая эксплуатация недопустима даже 
при пониженной эксплуатационной нагрузке. 
Первое снижение допустимой нагрузки проис-
ходит в возрасте пролетных строений до pТ . 

Дальнейшее снижение нагрузки возможно на 
участке Б*-В*, что может продлить период экс-
плуатации пролетных строений до достижения 
уровня 2H . 

Критерием невозможности эксплуатации 
моста, удовлетворяющим современным требо-
ваниям (пропускать безопасно по мосту дви-
жущиеся транспортные средства), является по-
казатель грузоподъемности. Нормативный срок 
службы сооружения определяется временем 
достижения конструкций предельного физиче-
ского износа. Функция износа соответствует 
функции отказа из теории надежности и опре-
деляется по формуле: 

  1 0
1 1 100%t TU e      , (1) 

где e  – натуральное число, 1t  – временной па-

раметр (годы), 0T  – период приработки. 
По результатам обследования более 500 ав-

тодорожных пролетных строений в системе 
Укравтодора, выполненного Отраслевой науч-
но-исследовательской лабораторией искус-
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ственных сооружений ДИИТа, были получены 
среднестатистические данные по износу, кото-
рые отражены на рис. 2. 

 

Рис. 2. Нормативный график долговечности 

На нормативном графике долговечности 
(см. рис. 2) показаны 3 участка: 

 зона содержания, когда конструкция 
испытывает минимальный износ и может экс-
плуатироваться в заданном режиме, выполняя 
только работы по текущему содержанию; 

 зона мелкого ремонта, когда конструк-
ция такого износа, при котором требуется про-
ведение мелкого планово-предупредительного 
ремонта; 

 зона капремонта и реконструкции мо-
ста, когда износ достигает предельных значе-
ний и дальнейшая эксплуатация возможна 
только после капитального ремонта и рекон-
струкции сооружения. 

По результатам обследования преднапря-
женных ребристых пролетных строений на ав-
тодорогах І и ІІ категории получены данные по 
их сроку службы в зависимости от определен-
ного расчетом износа. На основании этих дан-
ных построен график долговечности ребристых 
преднапряженных пролетных строений (рис. 3). 

Особенностью методики [4] является то, что 
она позволяет расчетом принимать предельные 
сроки службы железобетонных пролетных 
строений на разных этапах их функционирования. 

Существующая методика эксплуатационной 
оценки состояния искусственных сооружений 
нуждается в разработке новых подходов к мо-
ниторингу мостов, внедрение современных 
технологий ремонта, пересмотра всей проект-
ной базы и внедрения современных методик 
оценки надежности. 

Автором в работах [5, 6, 7, 8, 9, 10] освеще-
ны некоторые вопросы надежности и долговеч-
ности железобетонных пролетных строений 
автодорожных мостов, указаны технологии ре-
генерации железобетонных конструкций авто-
дорожных мостов, поврежденных в результате 
длительного воздействия эксплуатационных 
нагрузок. 

 
Рис. 3. График долговечности ребристых  
преднапряженных пролетных строений 

Условие надежности конструкции определя-
ется так называемым предельным неравенством: 

 S F R A   , (2) 

где S  – усилие или напряжение, возникающее 
в конструкции; F  – несущая способность эле-
мента; R  – прочность материала; A  – геомет-
рическая характеристика сечения элемента. 

Для системы с множеством элементов мож-
но записать. 

    i i iS R A  . (3) 

Надежность моста – это вероятность выполне-
ния неравенств [3], а частные надежности – как 
обеспеченность в частных неравенствах [4]. 

 i i iS R A  . (4) 

Отношение 1
F

S
  коэффициент запаса прочности. 

Запас прочности – это разница между несу-
щей способностью элемента F и воздействием 
S  на некоторый элемент. 

  .F S    (5) 

где F  и S  – случайные величины. 
Среднее значение случайной величины равно 

  F S   . (6) 

Дисперсия 

 2 2
F S F SД Д Д       , (7) 

где , , ,F SF S    – среднее значение и средне-
квадратичные отклонения (стандарты) величин 
F  и S соответственно. 

Ремонтопригодность сооружения – приспо-
собление сооружения к восстановлению рабо-
тоспособного состояния. 

Очередными задачами по повышению 
надежности железобетонных автодорожных 
мостов являются внедрение комплексной си-
стемы управления качеством, совершенствова-

165



 

 

ние методики эксплуатационной оценки состо-
яния искусственных сооружений, внедрение 
интеллектуальных систем мониторинга, широ-
кое внедрение в практику современных техно-
логий регенерации мостовых конструкций. 
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Б. В. САВЧИНСЬКИЙ (ДІІТ) 

ДЕЯКІ АСПЕКТИ НАДІЙНОСТІ ЗАЛІЗОБЕТОННИХ ПРОГОНОВИХ 
БУДОВ АВТОДОРОЖНІХ МОСТІВ 

У статті розглядаються особливості та ефективність методики розрахункового прогнозування терміну 
служби залізобетонних прогонових будов автодорожніх мостів, зроблено аналіз різноманітних методик ві-
рогідної основи запасів міцності конструкції, приведено нормативний графік довговічності. 

Ключові слова: надійність, довговічність, термін служби, прогонова будова, бетон, міст, фактори руйну-
вання, регенерація, безвідмовність, працездатність 

B. V. SAVCHINSKIY (Dniepropetrovsk National University of Railway Transport) 

SOME ASPECTS OF THE RELIABILITY OF REINFORCED CONCRETE 
SPANS OF HIGHWAY BRIDGES 

The features and efficacies of the procedure of calculated prediction of the working life of reinforced concrete 
spans of highway bridges are considering in this article, there has been made the analysis of the different procedures 
of probable base of margin design and the normative plot of durability has been plotted. 

Keywords: reliability, durability, working life, span, concrete bridge, the factors of destruction, regeneration, re-
liability, efficiency 
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