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Анотація. Сформульовано загальну проблему забезпечення надійності автодорожніх мостів. Проаналі�
зовано регламентування надійності мостів у нормативних документах. Запропоновано модель прогно�
зу надійності експлуатованих прогонових будов автодорожніх мостів, яка дозволяє за даними фактич�
ної надійності згинних елементів на момент технічного обстеження визначати початкову надійність,
прогнозувати зміну надійності в часі і визначати залишковий ресурс, коли буде досягнута необхідна
надійність. Проаналізовано вимоги нормативних документів та надано рекомендації щодо визначення
проектного значення характеристики безпеки згинних елементів прогонових будов автодорожніх мостів.
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ных мостов. Проанализировано регламентирование надежности мостов в нормативных документах.
Предложена модель прогноза надежности эксплуатируемых пролетных строений автодорожных мос�
тов, которая позволяет по данным фактической надежности железобетонных изгибаемых элементов на
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Введение

За последние 15–20 лет в странах СНГ стреми�
тельно растет количество физически устаревших
транспортных сооружений на автомобильных
дорогах. Анализ технического состояния авто�
дорожных мостов Украины детально рассмотрен
в ряде работ [3, 4], в которых показано, что фак�
тический срок службы железобетонных кон�
струкций мостов составляет 25–30 лет и не со�
ответствует потенциальным возможностям же�
лезобетона как материала. Основной причиной
недостаточного срока службы является электро�
химическая коррозия арматурной стали (40 %)
и бетона (65 %).

Из 6,5 тысяч мостов Республики Беларусь по
состоянию на 2008 год 40 % не соответствовало
современным нормативным требованиям по
причине быстрого разрушения мостовых кон�
струкций вследствие активной солевой корро�
зии бетона и металла [14]. Долговечность желе�
зобетонных мостов Республики Беларусь нахо�
дится в пределах 35–40 лет.

В России проблема неудовлетворительного
технического состояния автодорожных мостов
актуальна как для сооружений на дорогах феде�
рального и регионального значения, так и на ме�
стных дорогах муниципальных образований (го�
родских дорогах).

В соответствии с «Концепцией улучшения
состояния мостовых сооружений на федераль�

ной сети автомобильных дорог России (на пе�
риод 2002–2010 гг.)» по состоянию на 2006 год
было установлено, что из 29 500 железобетон�
ных мостов на дорогах общей сети 22 % находи�
лись в неудовлетворительном состоянии, а в ава�
рийном около 300 мостов [5, 13]. При этом сред�
ний срок службы мостов до ремонта составлял
30–40 лет. За последнее десятилетие наметилась
тенденция к увеличению количества аварийных
мостов. По данным Росстата [14] их количество
в России к 2016 году увеличилось до 500.

Постановлением правительства Ростовской
области от 08.08.2012 г. № 751 утверждена област�
ная долгосрочная целевая программа «Развитие
сети автомобильных дорог общего пользования в
Ростовской области на 2015–2020 гг.», в которой
указано, что по состоянию на 01.01.2012 г. 39 %
мостовых сооружений на сети автомобильных
дорог регионального и межмуниципального зна�
чения находятся в неудовлетворительном состо�
янии, в том числе на 58 сооружениях (14 %) со�
стояние не может быть доведено до норматив�
ных требований проведением капитального ре�
монта (ремонтонепригодные мосты), и требует�
ся их реконструкция или строительство новых
мостов [15].

Обследование более 600 городских мостов в
регионе Урала, Сибири и Дальнего Востока по�
казало, что 20 % из них не отвечают по своему
состоянию требованиям пропуска современно�
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го транспорта, 7 % находятся в предаварийном
состоянии, а 4 % – в аварийном. В различной сте�
пени в ремонте нуждаются 100 % всех обследо�
ванных мостов [16].

Неудовлетворительное техническое состоя�
ние мостов является серьезной угрозой нормаль�
ному функционированию дорожной сети, при�
водит к большим социально�экономическим
потерям в стране. Эксплуатация мостов, в том
виде, как это происходит сегодня, приводит к
уменьшению срока их службы, снижению надеж�
ности, повышению рисков [17]. По оценкам экс�
пертов, потери Российской Федерации, обу�
словленные неразвитостью и низкой пропускной
способностью сети автомобильных дорог, состав�
ляют более 3 % ВВП, что в 6 раз выше, чем в
странах Евросоюза [23].

Как видно из анализа работ, посвященных
оценке технического состояния автодорожных
мостов, проблема обеспечения их безотказного
функционирования тесно связана с оценкой на�
дежности и долговечности сооружений и про�
гнозирования их изменения во времени. Таким
образом, исследования, направленные на изуче�
ние надежности транспортных сооружений, явля�
ются актуальными с точки зрения важной госу�
дарственной задачи – обеспечения функциони�
рования и развития транспортной сети.

Регламентирование надежности мостов в
нормативных документах

Нормативный документ ДБН В.1.2�14:2008 «За�
гальні принципи забезпечення надійності та кон�
структивної безпеки будівель, споруд, будівель�
них конструкцій та основ» [9] содержит общие
принципы обеспечения надежности и долговеч�
ности строительных конструкций. В нем указы�
вается, что надежность, в том числе и долговеч�
ность, обеспечиваются одновременным выпол�
нением требований к выбору материалов и кон�
структивных решений, к методам расчетов, про�
ектированию, контролю качества работ при из�
готовлении, возведении и эксплуатации кон�
струкции.

В нормативном документе ДСТУ�Н Б В.1.2�
13:2008 «Система надійності та безпеки у будів�
ництві. Настанова. Основи проектування кон�
струкцій» [6], который идентичен европейским
нормам EN 1990 «Eurocode – Basis of structural

design» [18], указывается, что основным требо�
ванием к проектированию конструкций являет�
ся обеспечение необходимой надежности и дол�
говечности. Выполнение этого требования за�
ключается в выборе соответствующих материа�
лов и методов расчета, а также в выполнении
соответствующих контрольных мероприятий на
всех стадиях жизненного цикла конструкции
(проектирование, строительство, эксплуатация).
Вопросы более точного определения показате�
лей надежности и долговечности переносятся в
сферу действия специализированных норм про�
ектирования отдельных видов конструкций.

В нормах, по которым построено большин�
ство эксплуатируемых железобетонных мостов
Украины, Беларуси и Российской Федерации,
таких как: СНиП II�Д.7�62* «Мосты и трубы.
Нормы проектирования» [11], СН 200�62 «Тех�
нические условия проектирования железнодо�
рожных, автодорожных и городских мостов и
труб» [12], СН 365�67 «Указания по проектиро�
ванию железобетонных и бетонных конструкций
железнодорожных, автодорожных и городских
мостов и труб» [19], СНиП 2.05.03�84 «Мосты и
трубы» [20], отсутствует нормирование долго�
вечности и рекомендации по оценке надежности.
В нормах ДБН В.2.3�14:2006 «Мости та труби.
Правила проектування» [2], а затем и в ДБН
В.2.3�22:2009 «Мости та труби. Основні вимоги
проектування» [1] введены термины «надеж�
ность», «характеристика безопасности», «долго�
вечность», «проектный срок службы».

Надежность определяется как способность
моста выполнять заданные функции в опреде�
ленных условиях эксплуатации, сохраняя в те�
чение установленного времени нормативные экс�
плуатационные показатели. Надежность опреде�
ляется вероятностью того, что не будет достиг�
нуто ни одно из расчетных предельных состоя�
ний. Вводится определение характеристики бе�
зопасности β как параметра, большего единицы,
математически связанного с надежностью выра�
жением:

( )β= −fP Ф , (1)

где P
f 
– надежность;

Ф(. ) – нормальная функция распределения.
В нормативных документах [1, 2] впервые ре�
гламентируется порядок проектирования эле�
ментов мостов по критерию надежности, кото�
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рый является основой алгоритма определения
характеристики безопасности в ДСТУ�Н Б
В.2.3�23:2012 «Настанова з оцінювання і прогно�
зування технічного стану автодорожніх мостів»
[7], который устанавливает правила оценки тех�
нического состояния мостов и прогнозирования
остаточного ресурса их элементов. Оценка и про�
гноз технического состояния автодорожных мо�
стов, контроль надежности и прогноз остаточно�
го ресурса по этому стандарту являются обяза�
тельной регламентной процедурой в системе экс�
плуатации мостов.

В ДСТУ�Н Б В.2.3�23:2012 устанавливается
соответствие между эксплуатационными состо�
яниями элементов автодорожных мостов, харак�
теризующих уровни их износа, и соответству�
ющими значениями надежности и характерис�
тики безопасности. Определение реальной на
время обследования характеристики безопасно�
сти β используется для аналитической класси�
фикации эксплуатационных состояний, позво�
ляет определить степень износа и регламентиро�
вать эксплуатационные и ремонтные мероприя�
тия. На основании определения реальной харак�
теристики безопасности реализуется процедура
прогноза остаточного ресурса элемента моста.

В рассмотренных нормативных документах
[1, 2, 7] заложены основы управления надежно�
стью элементов автодорожных мостов на протя�
жении всего жизненного цикла, однако они тре�
буют развития, например для определения про�
ектной надежности, зависимости фактической
надежности эксплуатируемого элемента от его
первоначальной надежности, особенностей изме�
нения надежности элемента моста во времени в
связи с особенностями процессов износа. Мето�
дика предельных состояний, согласно которой
проектируются железобетонные элементы мо�
стов, не содержит переменной времени и позво�
ляет обеспечить мгновенную надежность кон�
струкции на момент строительства, а дальней�
ший процесс износа под воздействием разнооб�
разных внешних факторов не учитывается чет�
ко определенными зависимостями. Отсутству�
ют рычаги управления ресурсом с целью повы�
шения долговечности с заданным уровнем надеж�
ности.

Целью данной работы является разработка
модели прогноза надежности эксплуатируемых
пролетных строений автодорожных мостов.

Модель прогноза надежности
эксплуатируемых пролетных строений
автодорожных мостов

Рассмотрим надежность эксплуатируемых про�
летных строений автодорожных мостов, следуя
процедуре Еврокода, в функции характеристи�
ки безопасности [18]. Характеристика безопас�
ности β  вводится на основании фундаменталь�
ных принципов теории вероятностей и матема�
тической статистики при таких гипотезах:

– полагается, что обобщенное сопротивление R
и обобщенный нагрузочный эффект E – слу�
чайные величины;

– постулируется, что случайные переменные R
и E имеют нормальное распределение.

Определяется характеристика безопасности как
отношение среднего значения (математическо�
го ожидания) резерва сопротивления μ к сред�
нему квадратичному отклонению (стандарт) ре�
зерва сопротивления σ :

μβ
σ

= . (2)

Представив среднее значение резерва сопро�
тивления  как разность μ

R
–μ

E 
и среднее квадра�

тичное отклонение (стандарт) обобщенного ре�
зерва сопротивления выражением 2 2

R Eσ σ+ , по�
лучим:

2 2 2 0,5

1
( )s RV V

γβ
γ
−

=
−

, (3)

где μ
R
 – среднее значение обобщенного сопро�

тивления элемента;
μ

E
 – среднее значение обобщенного нагрузоч�

ного эффекта;
σ R

 – среднее квадратичное отклонение обоб�
щенного сопротивления элемента;
σ E

 – среднее квадратичное отклонение обоб�
щенного нагрузочного эффекта.

Заметим, что формулировка характеристики
безопасности (2) принадлежит А. Р. Ржаницину
(1952 г.) [10]. В современных литературных ис�
точниках нередко встречается название парамет�
ра β – «индекс надежности», что является до�
словным переводом английского «reliability in�
dex». Мы считаем, что будет корректным при�
менять то название, под которым этот параметр
был впервые опубликован.

Графическая интерпретация характеристики
безопасности в пространстве случайных перемен�
ных Е, R приведена на рис. 1.
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Если вектор базовых переменных X = X, X2, … ,
X

m
 изменяется во времени, то вероятность отка�

за p также изменяется во времени и должна быть
отнесена к определенному базовому периоду T,
который может отличаться от проектного срока
службы T

d
. Для конструкции с заданным уров�

нем надежности проектная вероятность отказа
p

d
 = p

n
, соответствующая базовому периоду T

n
,

может быть получена при помощи альтернатив�
ной вероятности отказа p

a
 = p

1
, соответствующей

базовому периоду T
a

 = T1,
Если случайные переменные имеют стати�

стически независимые максимальные значения,
определяемые на период повторяемости в один
год, для базового периода в T

n
 = n лет, значение

характеристики безопасности β
n
 вычисляется по

приближенной зависимости (правило C. J. Tur�
kstra [21]):

[ ]1( ) ( ) n
nФ Фβ β= , (4)

где β1 – характеристика безопасности для базо�
вого периода повторяемости в 1 год;
β

n
 – характеристика безопасности для базо�

вого периода повторяемости T
n

 = n лет.
В терминах надежности равенство (4) имеет вид:

11 (1 )n
nP P= − − , (5)

где P1 – вероятность отказа для базового перио�
да повторяемости в 1 год;
P

n 
– вероятность отказа для базового периода

повторяемости T
n

 = n лет.
Для малых значений вероятности достижения
предельного состояния это соотношение может
быть упрощено:

1
1

n
n

TP P
T

= . (6)

При условии, что данные для анализа надеж�
ности были собраны за период T = 1 год, зависи�
мости (4–6) позволяют оценить необходимое
значение вероятности отказа p1 и характеристи�
ки безопасности β1, которые соответствуют про�
ектному уровню надежности с показателями p

d

и β
d 
 для проектного срока службы T

d
. Графиче�

ская интерпретация связи между характеристи�
ками безопасности β1 и β

d
 для различных значе�

ний проектного срока службы T
d
 показана на

рис. 2.
В таблице 1 приводятся численные значения

характеристик безопасности β1 и β
d  для различ�

ных значений расчетного срока службы T
d
. На�

пример, если требуемый уровень надежности на
конечный срок службы T

d 
 = 100 лет железобетон�

ного элемента автодорожного моста принят как
β100 = 3,500, то данный уровень надежности будет
обеспечен при β1 = 4,580. Принятому уровню на�
дежности β75 =

 3,500 для элемента со сроком служ�
бы T

d 
= 75 лет будет уже соответствовать значе�

ние β1 = 4,519. Как видно из рис. 2, с увеличени�
ем проектного срока службы T

d
 значения харак�

теристики безопасности  также увеличиваются.
Решение обратной задачи будет выглядеть

следующим образом. Если при оценке резерва
сопротивления элемента по данным, полученным
на период повторяемости 1 год, было получено

Рисунок 1. Характеристика безопасности в про�
странстве случайных переменных Е, R: (S) – грани�
ца безопасной зоны; P – проектная точка.

Рисунок 2. Зависимость характеристики безопасно�
сти β

1 
для базового периода повторяемости в один

год от проектной характеристики безопасности β
d
 при

различных значениях проектного срока службы T
d.
.
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значение характеристики безопасности β1 = 4,00,
то согласно рисунку 2 уровень надежности
данного элемента при сроке службы T

d 
=100 лет

составит β100
 = 2,73, а при сроке службы T

d 
= 50 лет –

β50 = 2,95.
Таким образом, уровень надежности железо�

бетонного элемента автодорожного моста может
быть установлен при использовании эксперимен�
тальных данных о базовых переменных, получе�
ных в течение различных базовых периодов (на�
пример, из результатов технических обследова�
ний согласно [8]), которые могут отличаться от
проектного срока службы T

d
. В таком случае ба�

зовые переменные следует рассматривать с про�
ектными значениями, которые соответствуют
принятому базовому периоду.

Назначение требуемой проектной
характеристики безопасности βd

Важное место при проектировании элементов по
критерию надежности занимает вопрос назначе�
ния требуемого уровня надежности, который
выражается в назначении проектного значения
характеристики безопасности β

d
.

Проектная вероятность отказа p
d
 и соответ�

ствующая ей характеристика безопасности β
d

обычно назначаются с учетом возможных эко�
номических и социальных последствий отказа
конструкции. В нормативных документах [6, 18]
приводятся рекомендованные минимальные зна�
чения β

d
 для различных классов надежности

(табл. 2) в случае рассмотрения предельных со�
стояний по несущей способности.

Значения β
d
  приводятся для двух базовых пе�

риодов, равных 1 и 50 годам, без связи с проект�
ным сроком службы T

d
. Мосты относятся к классу

надежности RC3, так как потери людских жизней,
экономические и социальные последствия отка�
за в этом случае являются значительными [6, 18].
В этом случае при помощи формулы (4) можно
определить проектное значение характеристики
безопасности β

d
 для проектного срока службы T

d
,

которое соответствует рекомендованному нор�
мативному значению β

a = 5,2 для базового пери�
одаT

a 
= один год. Например, для элемента моста

со сроком службы T
d 
= 80 проектное значение

характеристики безопасности составит β
d = 4,32,

а при T
d = 100 лет – β

d = 4,27.
В нормативном документе [2] проектная ха�

рактеристика безопасности β
d
  именуется как

«дальность отказа» β. Требуемые или «целесо�
образные» значения дальности отказа ex

iβ  четко
дифференцируются в зависимости от класса и
категории ответственности элемента конструк�
ции, вида расчетной ситуации и группы предель�
ных состояний (табл. 3.14). Однако нет указа�
ний, какому базовому периоду соответствуют
рекомендуемые значения ex

iβ .
Согласно указаниям норм [2] пролетные стро�

ения автодорожных мостов на дорогах высшей
категории или мостов длиной более 1 000 м или
мостов с пролетом более 300 м относятся к клас�
су СС3 с категорией ответственности А. Во всех
остальных случаях пролетные строения автодо�
рожных мостов относятся к классу СС2 с кате�
горией ответственности А. Тогда для устойчи�
вой расчетной ситуации проектные значения

Таблица 1. Значения характеристик безопасности β
1
 и β

d
 при различных значениях проектного срока службы T

d

β1 βd Td = 25лет Td = 50 лет Td = 75 лет Td = 100 лет 
0 1,921 2,204 2,357 2,462 

0,5 2,179 2,440 2,582 2,680 
1,0 2,463 2,702 2,834 2,924 
1,5 2,775 2,993 3,114 3,198 
2,0 3,115 3,314 3,426 3,503 
2,5 3,482 3,663 3,766 3,837 
3,0 3,872 4,037 4,132 4,197 
3,5 4,281 4,433 4,519 4,580 
4,0 4,705 4,845 4,925 4,981 
4,5 5,142 5,271 5,345 5,396 
5,0 5,588 5,707 5,776 5,824 
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характеристики безопасности β
d
 составят 4,76 и

4,75 для первой группы предельных состояний,
4,27 и 3,89 для второй группы предельных состо�
яний соответственно для классов ответственно�
сти СС3 и СС2.

В нормативном документе [1] приводятся
следующие нормативные величины характери�
стики безопасности в зависимости от вида рас�
четов (табл. 3).

Анализируя требования нормативных доку�
ментов [1, 2, 6 ,18] к назначению проектного зна�
чения характеристики безопасности β

d
,, предла�

гается назначать β
d
 с учетом особенностей опре�

деления характеристики безопасности эксплуа�
тируемых пролетных строений мостов на момент
обследования. Документ [7] регламентирует в

системе эксплуатации автодорожных мостов
определение характеристики безопасности из�
гибаемых элементов пролетных строений по рас�
чету на прочность нормальных сечений на дей�
ствие изгибающего момента. В этом случае про�
ектное значение характеристики безопасности
предлагается принимать β

d = 3,8, следуя рекомен�
дациям [1], для расчетов по прочности.

Для автодорожных мостов, которые относят�
ся к классу ответственности СС3 [2] предлагает�
ся увеличить значения проектной характери�
стики безопасности до 4,3.

Выводы

Неудовлетворительное техническое состояние
мостов является серьезной угрозой нормально�
му функционированию дорожной сети, приво�
дит к большим социально�экономическим поте�
рям, которые выражаются в высоком уровне
транспортной составляющей в себестоимости
продукции и высокой себестоимости перевозок
(например, себестоимость автомобильных пере�
возок в России превышает аналогичные показа�
тели развитых зарубежных стран в 1,5 раза, а
расход горючего выше в среднем на 30 %) [23].

Исследования, направленные на создание
моделей управления надежности автодорожных
мостов на всех этапах жизненного цикла, явля�
ются актуальными и важными для решения про�
блемы безотказного функционирования дорож�
ной сети.

В работе предложена модель прогноза надеж�
ности эксплуатируемых пролетных строений
автодорожных мостов, позволяющая по данным
фактической надежности изгибаемых элементов
на момент технического обследования опреде�
лять начальную надежность, прогнозировать из�
менение надежности во времени и определять
остаточный ресурс, когда будет достигнута тре�
буемая надежность.

Таблица 2. Рекомендованные минимальные величи�
ны для индекса надежности  (предельные состояния
по несущей способности) [6, 18]

Минимальные величины для βd Класс 
надежности Базовый период 

один год 
Базовый период – 

50 лет 
RC3  5,2  4,3  
RC2  4,7  3,8  
RC1 4,2 3,3 
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