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К ВОПРОСУ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ  

ДИНАМИЧЕСКОЙ НАДЕЖНОСТИ  

ПРОЛЕТНЫХ СТРОЕНИЙ МОСТОВ 

Аннотация. В условиях возрастающего воздействия временной подвижной нагрузки 

происходит преждевременный износ конструкций пролетных строений мостов, снижа-

ется эксплуатационная прочность и долговечность. 

В статье рассмотрены вопросы, касающиеся динамической надежности несущих 

элементов пролетных строений в рамках обеспечения сохранности качества конструк-

ций в процессе эксплуатации с учетом возможных дефектов и перегрузок. Надежность 

рассматривается в рамках случайных событий и процессов на основе закономерностей 

возможного выхода пролетных строений за предел «исправных». 

На основе статистических динамических характеристик пролетных строений рас-

сматриваются элементы параметрической и структурной надежности на основе теории 

вероятности и математической статистики, а также теории случайных чисел. 

Теория динамической надежности характеризуется как качество, развернутое во вре-

мени. Рассматривая эффект вариации нагрузок, действующих в течение длительного 

времени, можно прогнозировать возможность изменения ресурсов и отказов в работе 

сооружения. Аппроксимируя условия динамической надежности на основе кривых рас-

пределения Гаусса и Вейбулла, можно представить математические выражения условия 

неразрушимости конструкции. Рассмотрены положения, определяющие наступление 

отказов в работе пролетных строений, с учетом возможных вариантов перегрузки по 

принципу случайных выбросов. 
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TOWARDS PREDICTING DYNAMIC RELIABILITY  

OF BRIDGE SPANS 

Abstract. In conditions of increasing impact of temporary live load, a premature wear of 

bridge superstructures occurs, operational strength and durability decrease. The paper discuss-

es the dynamic reliability of the load-bearing elements of superstructures within the frame of 

ensuring the structure safety during operation, with regard to defects and overloads. Reliability 

is considered within the framework of random events and processes based on the possible su-

perstructure exit beyond its serviceability based on the statistical dynamic properties. The par-
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ametric and structural reliability is considered. Based on the mathematical statistics and ran-

dom numbers theories, the dynamic reliability theory is characterized by the quality deployed 

in time. The effect of load variation for a long time is considered. The possibility is predicted 

for changing resources and structure failure. The dynamic reliability conditions are approxi-

mated based on the Gauss and Weibull distribution curves. Mathematical expressions are giv-

en to the structure indestructibility. The superstructure failure is considered with respect to 

possible overload using the principle of accidental release. 
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Теория надежности определяет свойства объекта сохранять долговеч-

ность и работоспособность до наступления отказа. Для пролетных строений 

мостов основным критерием надежности является срок службы. Под изменяю-

щимся воздействием подвижной временной нагрузки, климатических и других 

факторов в несущих элементах пролетного строения появляются и развиваются 

деструктивные дефекты, изменяющие проектные и нормативные эксплуатаци-

онные регламентные нормативы сроков службы сооружения. Каждый отмечен-

ный фактор дефектности рассматривается как случайное событие в рамках ве-

роятностных методов оценки надежности с учетом морального износа кон-

струкций. Исходя из статистических данных метода оценки надежности, на 

основе учета закономерностей выхода пролетного строения в целом или его 

элементов из числа «исправных», в зависимости от срока эксплуатации, выяв-

лена зависимость выхода конструкций за предел «исправных» (рис. 1) [1−3]. 
 

 
 

Рис. 1. Изменения частоты выхода из эксплуатации а в зависимости от срока службы t: 

1, 2 – металлические пролетные строения до 25 и более; 3 – железобетонные 

пролетные строения; 4 – опоры мостов 
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Таким образом, выходом пролетных строений мостов из эксплуатации 

под воздействием подвижных временных нагрузок можно установить зависи-

мости интенсивности выхода за предел «исправных» с определением срока 

службы, а также изменения ресурсов мостовых сооружений. 

На основе статистических динамических характеристик пролетных стро-

ений от воздействия внешних факторов, особенностей колебательного процесса 

и амплитудно-частотных характеристик можно оценить структурную и пара-

метрическую надежность в условиях случайных процессов, какими являются 

гармонические колебания, обеспечивающие устойчивые значения амплитудно-

частотных характеристик пролетных строений. В связи с этим под динамиче-

ской надежностью понимается свойство конструкции пролетного строения мо-

ста сохранять во времени в установленных пределах значения всех динамиче-

ских параметров, характеризующих способность отвечать функциональным 

требованиям при воздействии временной подвижной нагрузки, обеспечиваю-

щих долговечность и безопасность эксплуатации. 

Проблема надежности транспортных сооружений относится к числу ос-

новных направлений в мостостроении для обеспечения высокой эффективности 

работы и гарантированных сроков службы и безопасности [4]. Академик 

А.И. Берг неоднократно подчеркивал огромное значение проблемы надежности 

для мостов в целом, выделял специфические черты их эксплуатации, а также 

отмечал отсутствие фундаментальных исследований в этом направлении. 

В настоящее время исследования надежности, особенно при динамиче-

ском нагружении, носят противоречивый характер и не в полной мере отве-

чают современным требованиям. Общеизвестно, что теория надежности 

транспортных сооружений не может быть представлена в отрыве от теории 

вероятностей и математической статистики, теории случайных чисел. Таким 

образом, надежность – это качество, развёрнутое во времени. В конечном ито-

ге надежность пролетных строений мостов определяется математической ве-

роятностью того, что мост будет функционировать заданным образом. 

Задачу исследования надежности конструкций мостов в условиях дина-

мического нагружения целесообразно рассматривать в двух плоскостях – ста-

тистической надежности и функциональности. Общим фактором в решении 

задачи является эффект вариации перегрузок, действующих и распространя-

ющихся на пролетное строение в течение длительного срока эксплуатации. 

Узловой проблемой теории надежности является прогнозирование ре-

сурсов и отказов пролетных строений в условиях возрастающей активности 

действия временных подвижных нагрузок. 

Динамическая надежность есть вероятность того, что мостовое соору-

жение выполняет свои функции безотказности, долговечности, сохраняемости 

заданных динамических показателей в соответствии с предъявляемыми тре-

бованиями в течение нормативного интервала времени [5−7] и связана 

с нахождением вероятности средних значений и распределением вероятности. 

Возрастающее воздействие временной подвижной нагрузки обусловлива-

ет высокий уровень неопределенности эксплуатационных ситуаций и возмож-

ность отказов. Как правило, причиной ранних отказов пролетных строений мо-

стов по динамическим параметрам являются недостатки и ошибки проектиро-
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вания без учета возрастающего воздействия временных подвижных нагрузок 

и изменения динамических характеристик в процессе реальной эксплуатации. 

В теории надежности отказ трактуется как утрата качества при опреде-

ленном динамическом предельном состоянии конструкции пролетного строе-

ния моста. Трактовка отказа как случайного процесса положена в основу 

надежности, сформулированную в свое время профессором В.В. Болотиным. 

За меру надежности любой системы принимается вероятность случайного со-

бытия, состоящего в том, что в течение всего установленного срока эксплуа-

тации не произойдет ни одного отказа [8, 9]. Данное обстоятельство является 

подтверждением того, что динамическая работа пролетного строения моста 

рассматривается как случайный процесс, а проявление при этом предельного 

состояния следует рассматривать как случайный выброс из области допусти-

мых состояний. Таким образом, динамическая надежность пролетного строе-

ния как система необходима для описания качества несущих элементов, кото-

рая соответствует предельному состоянию и предельным параметрам. 

Основное условие динамической надежности аппроксимируется выра-

жением 

   0R r Pq= −  , (1) 

где r – предел прочности конструкции пролетного строения, кг/см2; Рq – пре-

дельная динамическая нагрузка, кг/см2. 

Параметры r и Pq подчиняются гауссовскому распределению и опреде-

ляются в соответствии с показателями y(x) для нагрузки и прочности соору-

жения на основе кривых распределения (рис. 2) [10]. 
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Тогда условие целостности конструкции пролетного строения моста бу-

дет иметь вид: 

 расч норм    K S K S   , (2) 

где расчK S  соответствует Pg; K  Sнорм соответствует r. 

Обозначим вероятность динамического разрушения конструкции про-

летного строения – V, ω1 – значение прочности конструкции, ω2 – предельное 

значение динамической нагрузки. Тогда условие необеспеченности динамиче-

ской надежности имеет вид: 

 ω1  ω2 ˂ V. (3) 

Обозначим r/Pg = U и, учитывая, что ,R r Pq= −  условие неразрушимо-

сти конструкции от динамического воздействия нагрузки запишем в виде 
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Рис. 2. Кривые распределения Гаусса: 

а – плотность распределения силового фактора S; б – среднеквадратичные отно-

шения соответственно силы и прочности 

 

На основании кривых графика (рис. 2) и выражений (2), (4) Н.С. Стре-

лецкий [11] предложил коэффициент безопасности неразрушимости кон-

струкций в виде 

 
расч норм

2 2
расч норм

 
  1

s s 
 = 

 + 
, (5) 

где расчs  – центр кривой расчK S ; нормs  – центр кривой норм С S ; расчs , 

нормs  – соответствующие стандарты кривой распределения. 

Так для пролетных строений металлических мостов из стали 15ХСНД 

расч 0,25s = , норм 0,083,s =  2
расч 0,04, =  норм 0,09s = , 

тр-та

пр. стр

    0,5.
m

m
 =   

Согласно формуле (5) 4,2 = , условие неразрушимости конструкции 

выполняется. 

Таким образом, динамическую надежность конструкций пролетных 

строений с математической точки зрения можно трактовать как вероятность 

нахождения трактуемых динамических характеристик системы в некоторой 

допустимой области кривых (см. рис. 1) [12]. 

а 

б 
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Представляя изменения воздействия временных подвижных нагрузок 

как изменяемый случайный характер безотказности работы конструкций мо-

ста функция времени (t) будет характеризоваться расчетным показателем 

и его предельным значением R(t). 

Возможное наступления отказов работы конструкций в течение или по 

истечении расчетного периода можно прогнозировать с вероятностью 

 ( ) ( ) ( )срПt t R t R t= − , (6) 

где t – срок эксплуатации пролетного строения моста; ( )срR t  – средняя вели-

чина расчетных значений прочности материала. 

В свою очередь, рассматривая ( )срR t  и нагрузку Pg  случайными вели-

чинами, среднеожидаемое число отказов и вероятность отказов связаны нера-

венством 

 ( ) ( ) ( ) ( )  (1i i i iP t H t P t P t  − , (7) 

где ( )iH t  – среднеожидаемое число возможных отказов в расчётный период t, 

t = 
1  

P

P−
. Например: при P = 0,1; 0,3; 0,6; 0,8 вероятности отказов в течение  

t = 10 лет и число возможных отказов равно: 

 ( )
10 

10 11 1 1 0,409 0,591.Р Р= − − = − =  

При t = 20 лет Р1 = 0,3Р20 = 0,751. 

Среднеожидаемое число возможных отказов будет: 

   0,159iH P m=  = ,     0,59 0,75iH  . (8) 

Если 
( )

( )

расч норм

2 2
ср расч норм

 
     , 

s s

t

R t

R

 − 

 + 

 = = то нормативное значение коэффициента 

безопасности неразрушимости конструкции пролетного строения моста явля-

ется коэффициентом динамической прочности. Тогда показатель ( ) iH t можно 

представить как среднеожидаемое число превышений случайных величин, 

адекватных функции средней величины предела прочности материала элемен-

тов конструкции в зависимости от рассматриваемого уравнения безопасности 

динамического напряженно-деформированного состояния сечения несущих 

балок. По понятным причинам динамическая безопасность пролетных строе-

ний будет определяться совокупностью критериев надежности (безопасно-

сти), участвующих в работе несущих элементов конструкций, их соединений, 

а также предельных значений динамических характеристик [13, 14]. 

Рассматривая нагрузку системы «пролетное строение + автомобиль» 

в виде эквивалентной нагрузки системы расчета вероятности безотказной ра-

боты пролетного строения по прочности, основанную на определении коэф-

фициента вариации безотказной работы V  
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( )ср 

max

  iR t K
V


=


, (9) 

где ( )ср R t  – среднестатистическое значение предела прочности материала; 

max  – среднее значение максимального напряжения; при упругой работе ма-

териала конструкции max R = , при упругопластической работе max т = ; 

 iK – среднее значения коэффициента долговечности, равное 

 max

min

    1mi

M
K

M
=  , (10) 

где m – показатель степени кривой «  –  » [15]. 

Тогда в качестве признака безотказности работы конструкции пролет-

ного строения при динамическом нагружении служит выражение (7), где 

( ),iP t  согласно уравнению Вейбулла, в виде 

 ( )
( )

 

bt

a
iP t e

−

= , (11) 

где b = m; 1/  ma t= ; t – нормативное значение срока службы пролетного строе-

ния. 

При 0t  t  выражение (11) принимает вид 

 ( )
0)

0

(

. 

m
t t

t
iP t e

− −

=  (12) 

Оценку величины риска возможного отказа пролетного строения следу-

ет рассматривать в направлении, когда предельное динамическое напряжение 

g  в балке пролетного строения равно или меньше значения R при аналогич-

ной вероятности того, что значения временной подвижной нагрузки Рвр равно 

или больше некоторого значения max
вр , Р распределенного по длине балки L(x). 

Вероятность отказа пролетного строения от динамического воздействия 

представим в виде 

 ( )
0

 П R L x dx


=  . (13) 

Среднестатистическое нагружение будет расположено по длине балки 

между ( )  max P x → и ( )  minQ x →  при ( ) ( )1P x Lx= −  и ( ) max
вр1Q x P= − . То-

гда формула вероятного отказа будет иметь вид 

 ( ) ( )
0

1  П   P x Q x dx


− =  . (14) 

Чтобы обеспечить требуемый уровень надежности, равный 0,95, необ-

ходимо выполнение зависимости 
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   1,2 g R  . (15) 

Учитывая, что динамическая прочность материала элементов пролет-

ных строений уменьшается со временем t за счет процесса старения, можно 

утверждать, что риск воздействия временной нагрузки Рвр, вызывающей ди-

намические напряжения, превышающие ,g  со временем возрастает. Тогда 

отказ работы пролетного строения произойдет в тот момент, когда количество 

энергии, запасенной путем колебательного процесса, превзойдёт критическое 

значение прочности материала. Таким образом, прочность материала кон-

струкции есть значение внешней динамической нагрузки, при которой проис-

ходит отказ. В этом случае справедливо уравнение долговечности [16]: 

 ( )
а

вр

1
ln ln E

E

Rt R P e
k

−

= − , (16) 

где t – срок безотказной службы в годах; Рвр – эквивалентная нагрузка; R – 

нормативная прочность материала; Eа – энергия активации; RE – энергия реак-

ции балки; 

а

     E

E

R
ik K e

−

=   – константа, зависящая от материала. 

Воздействие случайного транспортного потока является источником ве-

роятной динамической нагрузки элементов пролетного строения. Вероятность 

появления перегрузок в течение нормативного срока службы мостов указыва-

ет на возможность преждевременного отказа работы пролетного строения. 

Перегрузки практически всегда возникают в малые промежутки времени dt. 

Тогда вероятность наступления отказа за счет перегрузки характеризуется 

выражением 

 ( ) ( )
0

  ,c
i iP t dt P t V V dV



 =  , (17) 

где dt – интервал времени возможного отказа; ( )
0

  ,iP t V V


   – интеграл мате-

матического ожидания [11, 17]. 

Рассматривая реальный срок службы пролетного строения Т, необходи-

мо определить возникновение и уровень перегрузок, которые могут вызвать 

отказы в работе сооружений в течение времени Т. Разбивая на промежутки Т 

(Т1 Т2 Т3 Тn), определим время и период перегрузки в виде 0 ΔiТ  ; 

/ .t in T l=  

Появление перегрузки в течение Т определяется коэффициентом веро-

ятности VK , равным 

 
  

 
Δ

P
V

T
K


= , (18) 

где Тр – время, в течение которого могут возникнуть перегрузки; 
Δ
 
T

 = ; Δ  – 

время действия перегрузки; T – промежуток времени, в котором происходит 

перегрузка. 
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Рассматривая в качестве перегрузки скопление автотранспорта на мо-

сту, проезд транспорта в виде случайного сверхнормативного и сверхрасчет-

ного нагружения, несанкционированный проезд нагрузки увеличенной грузо-

подъемности в течение коротких сроков их появления от часа до одного меся-

ца, вероятность перегрузки в момент Т запишем по формуле Байеса [18, 19]: 

 
( )1

 
1

c

b
V

 −
=

−
. (19) 

Обозначим 
Δ

И  


=  – вероятность плотности появления перегрузки. Рас-

смотрим случай, когда при t = 0, t1, t2, t3, nti = T перегрузки нет, но она появля-

ется в период t = t1. Тогда И  i
pl

c

T
V T




=  =  = n . Если  cV n= , то  

p

i

T

t
n = . 

Вероятность отказа в работе пролетного строения за счет перегрузки 
характеризуется выражением 

 ( )1 П 1 1
р

i i

T

t t
cV − = − −

 
. (20) 

Заключение 

В рамках случайных динамических колебаний балок пролетных строе-
ний с малой диссипацией оценку надежности конструкций целесообразно 

проводить с использованием теории выбросов случайных функций динамиче-
ской надежности колеблющейся системы «пролетное строение + автомобиль» 

как узкополосный случайный процесс с медленно изменяющимися случай-
ными амплитудно-частотными характеристиками и фазами смещения форм 

колебаний, для которых справедлива зависимость 

 ( )  1iP N t − , (21) 

где N(t) – математическое ожидание числа случайных выбросов компонент 

колебания; ( )iP t  – характеристические функции плотности вероятности отка-

зов на отрезке времени t. 

Принимаем за нормативное значение динамической надежности неко-

торое число, зависящее от времени и заданной в функции ( ) 
iP t  на интервале 

времени t0 ≤ t ≤ Tp, для которого необходимо выполнение равенства 

 ( ) ( )   H
i iP t P t= , (22) 

где ( ) H
iP t  – нормативное значение параметра надежности. 

Рассмотрели обеспечение надежности как технико-экономическую за-

дачу, решение которой в конечном итоге сводится к отысканию минимума 
в выражении [20]: 

 ( ) ( ) ( )( )0 1  (     (   1        0H H H
i i iC C P t C P t P t= + − → , (23) 
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где 0C – начальная стоимость сооружения; 1C  – сумма расходов, связанная 

с выводом пролетных строений моста за предел «исправных». 

Рассматривая 1C  как функцию долговечности моста при выводе за пре-

дел «исправных», формулу (23) можно записать в виде: 

 0 1 пр     C C C T= +  , (24) 

где прT  – предельный срок службы пролетных строений. 
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