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Аннотация. Актуальность. В качестве одного из критериев оценки надежности не-

сущих элементов пролетных строений мостов рассматриваются пиковые значения вели-

чин временной подвижной нагрузки, возникающие в отдельные короткие промежутки 

времени и значительно превышающие нормативный уровень нагружения. 

Пиковые нагрузки интерпретируются как непрерывный случайный процесс в виде 

случайной последовательности некоторых импульсов, проявляющихся через случайный 

промежуток времени ti и обладающих случайной длительностью во времени ti. 

Цель. В статье предпринята попытка представить изменения временных подвижных 

нагрузок во времени в виде простого пуассоновского потока, где события, моменты по-

явления нагрузки на пролетном строении моста независимы между собой, а периоды 

повторяемости и продолжительности действия случайной нагрузки представляются не-

зависимыми случайными величинами. 

Результаты. При заданном нормативном сроке службы мостов авторами рассмотре-

ны три случая в обеспечении и определении достаточно малого значения вероятности 

появления разрушающей или близкой к ней одной или группы временных подвижных 

нагрузок в течение определенного срока. Исходя из видов отказов определено среднее 

время безотказной работы пролетного строения моста, а также время наработки на воз-

можный отказ при длительном или конкретном превышении значения нагрузки. 

Ключевые слова: мост, надежность, вероятность, прочность, временная 

подвижная нагрузка, пиковые нагрузки, случайный процесс, отказ, пролетное 
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Abstract. One of the criteria for assessing the reliability of load-bearing elements of bridg-

es, are peak values of the temporary mobile load significantly exceeding the standard level of 

loading. Peak loads are interpreted as a continuous random process in the form of a random 

pulse sequence manifested after a random period of time and having a random duration. 

Purpose: The aim of the paper is to show changes in temporary mobile load over time in 

the form of a simple Poissonian flow, where the bridge load is independent, and repeatability 

and duration of the random load are independent random variables.  

Research findings: Three cases are considered to determine sufficiently low probability of 

destructive temporary mobile loads during the given normative service life of bridges. Based 

on the failure types, the average failure-free operation of the beam is determined as well as the 

operating time for a possible failure with a prolonged or specific excess load. 

Keywords: bridge, reliability, probability, strength, temporary mobile load, peak 

load, random process, failure, beam 
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В настоящей статье впервые представляется возможность оценить 

надежность балок мостов по пиковым значениям воздействия временной по-

движной нагрузки на основе теории вероятности и математической статистики. 

Принимая воздействие нагрузки переменным с длительным превыше-

нием пиковых значений и вызывающим значительные ускорения и изменчи-

вость во времени, авторы работ [1, 2, 3] рассмотрели плотность вероятности 

опасных или безопасных отказов в усеченном виде. Переменное воздействие 

оказывает влияние на конструкции пролетного строения в течение всего пе-

риода эксплуатации, значительно меньшего, чем нормативный срок службы. 

Тогда, рассматривая гармонические колебания балок пролетных строений мо-

стов основного тона как нестационарный процесс нагружения (рис. 1), веро-

ятность безотказной работы или надежность пролетного строения следует 

определять из формулы 

 ( )
( )

ср0

 

е е ,

t
t

t dt t
P t

−
− = =  (1) 

где ( )t  – интенсивность возможных отказов несущих элементов пролетного 

строения за промежуток времени t, равная ( ); n i  n – количество элементов 

в балке; ( ) i =
1
 
Т

; Т – нормативный срок службы пролетного строения моста; 
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tср – среднее время между отказами; t – время эксплуатации. Для металличе-

ских пролетных строений Т = 50 лет; тогда ( )i  = 0,016 лет, а   = 0,048. Та-

ким образом, надежность элементов балки ниже надежности всей балки. 

 

 

 
Рис. 1. Нестационарный процесс нагружения 

Fig. 1. Nonstationary loading process 

 

Разбиваем время t на ряд промежутков ti, в течение которых возможно 

появление нагрузки вр ,q  которое считается независимым событием. При 

i

t

t
n =  с учетом корреляции нагрузки врq  вероятность её появления за срок 

эксплуатации в течение времени t будет определяться из выражения 

 ( )1 1
n

V Q= − − . (2) 

При 0Q  1 е .ptV −= −  Р =  
i

Q

t
 – временная жесткость вероятности по-

явления врq   qнор. В таком случае при Р = 0,99 t = 50 лет. V = 0,01 = Р  50  365. 

Р = 
1

1825000
 

1

сут

 
 
 

. Тогда период повторяемости отказов 1 раз в течение 10 лет 

будет иметь следующее значение: 0

1

3650
Q P= = ; t = V  3650 = 36,5 дней. Та-

ким образом, при обеспечении надежности мостовых конструкций, равной 0,99 

с нормативным сроком эксплуатации 50 лет, достижение разрушающей нагруз-

ки 1 раз в 10 лет допускает срок нормальной эксплуатации с обеспеченностью 

0,99, равный 36,5 дня. 

В случае возможного одновременного действия двух и более разруша-

ющих нагрузок Q = Q1  Q2  …  Qn временная вероятность появления пико-

вых значений характеристик будет [4]: 

 0

1 P
P

t

−
= ;     Q = ( )1 ;itP

t
−       Q = Q1  Q2  …  Qn. (3) 

В этих условиях усилия от нагрузок можно выразить известной форму-

лой [5]: 
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 ( ) ( )
1

,
n

i i

i

N t Q t
=

=   (4) 

где n – число независимых нагрузок; i  – стандарт i-й нагрузки; ( )iQ t  – ма-

тематическое ожидание, принимаемое в качестве нормативного значения 

нагрузки. 

Вероятность появления временной подвижной нагрузки с пиковым зна-

чением, имеющей характер распределения Пуассона, будет иметь вид 

 ( )
( ) ( )exp

n
V t V t

P t
n

 − 
= , (5) 

где t  – время нахождения i-й нагрузки на пролетном строении. 

В свою очередь, известно, что пуассоновский уровень надежности vP  

связан с надежностью ( )P t  выражением вида ( ) ( )ФP t Х= . ( )Ф Х  принима-

ется из табл. III, IV [6]. 

Рассматривая уровень надежности как отношение 
2 2
расч нормs s

R S−

 + 
 при R > 0, 

S > 0 при изменении надежности во времени, выполнение неравенства 0R S−   

можно считать справедливым [7]. 

При воздействии на пролетное строение группы подвижных нагрузок 

( ) ( ) ( )1 2,  ,  ...,  nq t q t q t , которые оцениваются как нестационарные случайные 

функции во времени, реакции балок пролетного строения на действие нагрузок 

представим некоторыми линейными параметрами вида 1 1 2 2... n nZ C q C q C q= + ; 

1 2 ,  ,  nC C C  – жесткость балки. В этом случае динамическое предельное состоя-

ние балок на отрезке времени 0t t T   будет определяться вероятностью слу-

чайного события, при котором 
*,Z Z  где 

*Z  – предельное значение, соответ-

ствующее пределу текучести материала балок. 

Отождествляя данное событие с перегрузкой, среднее число превыше-

ния параметра Z за время 0 1–t t  определим формулой Райса в виде [8, 9]: 

 ( )*

0 i

dz
Z t dt

dp



=  , (6) 

где ( )1 2  :  : i np p p p  – вероятность одно-, двукратных и т. д. перегрузок за 

время 0.t  

Тогда вероятность достижения предельного состояния балки пролетно-

го строения будет зависеть от плотности распределения действия ( )1 , q t  

( ) ( )2 ,  ...,  nq t q t  и среднеквадратичного отклонения от нормативного парамет-

ра. Принимая периоды изменения нагрузки ( )1q t  1Т  = 5 лет, ( )2q t  2 12Т =  лет, 

( )3q t  3 19Т =  лет, эффективную частоту процесса несанкционированного 

нагружения ij  выразим через спектральную плотность процесса Фik , име-
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ющую значение: 1 0,2 = ; 2 0,3 = ; 4 = 0,4. Приведенный период изменения 

нагрузки за периоды T1, T2, T3 будет равен 

 0

0,3 0,4
12  лет.

0,2 0,3 0,4

5 12 19

Т
+

= =

+ +

 (7) 

Вероятный период изменения нагруженности динамической нагрузки 

в среднем составляет 0Т = 7 лет при 
*

1,4Z
Z
= , а вероятность достижения 

предельного состояния характеризуется выражением 

 ( )
( )

2
17

exp
12 2 i

n
P m

 −
  −

  

, (8) 

где n = 
*
TZ

Z
 – коэффициент запаса прочности, равный 1,4. 

Вероятность достижения предельного состояния при 0Т = 12 лет состав-

ляет 0,095: 

 ( )
( )

( )

2
1,4 17

exp 0,095
12 2 0,9

P m
 −
  − =
  

. (9) 

Таким образом, вероятность достижения предельного состояния эле-

ментами балки в течение 0Т  = 12 лет составляет 0,095. 

При воздействии на пролетное строение моста динамической нагрузки 

в виде случайного транспортного потока с параметрами ( ) ( ) ( )1 2,  ,  ...,  nq t q t q t  

в условиях, когда разброс нагруженности не велик, но имеет случайный ха-

рактер, определение предельных значений перемещений и усилий в балке 

с нормативной надежностью Рн = 0,99 связано с введением в расчеты коэффи-

циента 1  , характеризующего синхронизацию при совпадении фаз всех 

воздействий от нагрузок в потоке при равенстве m =  [10, 11]; m – число 

динамических нагрузок ( ) ( ) ( )1 2,  ,  ...,  nq t q t q t  (табл. 1). 

Таблица 1 

Расчетные значения m,  

Table 1 

Theoretical values of m,  

m 
 

0,3 0,5 0,7 0,8 0,9 0,99 

3 0,42 0,51 0,73 0,816 0,92 0,99 

4 0,5 0,62 0,85 0,89 0,95 0,99 

6 0,64 0,75 0,96 0,99 0,99 0,99 

7 0,72 0,79 0,97 0,99 0,99 1,0 
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Анализ данных табл. 1 позволяет заключить, что при m  6 вероятность 

непревышения среднего значения перемещений или усилий от воздействия 

нагрузок практически не отражается на нормативном уровне надежности. 

Известно, что модель функционирования конструкций пролетных стро-

ений мостов характеризуется надежностью, основанной на вероятности появ-

ления не только обычного, но и срывного отказа. Показатель вероятности по-

явления срывного отказа представляется выражением 

 ( )( )1  1П Р f−
 = − , (10) 

где 1−
 – интеграл вероятности Гаусса проявления срывного отказа; ( )Р f  =  

= ( )/ ;iР M Q  M , Q  – функционалы реальной и расчётной нагрузки; 0
i

i

Т

Т
Р = , 

где    5, 1  2, 1  9iT −  лет. 

Представляя несанкционированное воздействие на пролетное строение 

сверхрасчётными или сверхнормативными подвижными нагрузками, корре-

лируемыми случайным процессом в виде гауссовских кривых, можно наблю-

дать проявление срывного отказа с выбросом амплитудных значений случай-

ных величин динамических характеристик (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Общий вид случайного процесса с реализацией обычного и срывного отказов 

Fig. 2. Schematic of random process with the implementation of normal and disruptive failures 

 

В качестве пороговых значений случайных нагрузок, при которых фик-

сируется уровень отказов, принимается среднее число превышений (выбросов) 

нагрузки в единицу времени it  за период 0iT . Уровень случайной гармониче-

ской нагрузки со средним числом выбросов считается опасным, если число вы-

бросов случайного процесса ( )q t  на интервале 0iT  превышает некий уровень 

плотности дисперсий числа выбросов N , равный ( )2 0,067N T T =   [12], где 

  – величина максимального выброса частоты колебаний, Гц. 

Принимаем гармонические колебания случайного процесса в виде 

( ) ( ) ( )( ),  cos 2g t A t T t t=  + , где ( ), A t T , ( )t  – меняющаяся функция ам-

плитуды (перемещения) и фазы смещения количества опасных выбросов, 

предшествующих срывному отказу, которое может определяться выражением 
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 ( )
1

m

i

i

N T H
=

= , (11) 

где m – число интервалов времени, подвергающееся анализу на срывной отказ 

за интервал Ti. 

Используя табулированный интеграл вероятности Лапласа, формулу 

для определения среднего числа выбросов за интервал Т, превышающий уро-

вень С2, можно представить в следующем виде: 

 ( )ср

1

Δ
m

i

N N T t
=

=  при 0Δt T= . 

Тогда вероятность проявления срывного отказа на промежутке времени 

m1 = t1 – T01, m2 = t2 – T02, m3 = t3 – T03 равна 

 ( ) ( )с 1 с

1

m

i

P H N T PH
=

=  , (12) 

где 1P  – вероятность того, что за предел Т1 – Т01 будет один выброс, прирав-

ненный к среднему числу выбросов; Δt  – интервал времени малой длительно-

сти, приравненный к 0T . 

Таким образом, в случае одного срывного отказа при среднем числе 

случайных выбросов целевая функция стоимости пролетного строения моста 

в функции нормативного срока службы 0T  графически отображается в виде 

зависимости (рис. 3) и математическим выражением 

 ( ) ( )0 1 cC C P H H p= + , (13) 

где 0C  – начальная стоимость пролетного строения моста; ( )1 cP H  – срывной 

отказ с вероятностью Р(Нср); ( )H p  – затраты на устранение ущерба, вызван-

ного срывным отказом Р(H0). 
 

 
 

Рис. 3. График зависимости начальной стоимости C0 и полных ожидаемых затрат С 

с вероятностью срывного отказа P1(Hс) 

Fig. 3. Dependence of the initial cost C0 and expected total costs with the failure probability 

P1(Hс) 
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Используя зависимость для определения ( )1 cP H  в виде ( )1 cP H =   

4
010 T

L

−
 

= , окончательно получим значение доверительного интервала во 

времени для срывного отказа. С учетом коэффициента социальной значимо-

сти моста 0,5 = , 0 50T =  лет среднее количество автомобилей, находящих-

ся на пролетном строении в предполагаемый момент срывного отказа, в зави-

симости от длины пролета, равно: L = 42,5m, 4an = . Тогда ( )1 cP H =  

4
310 0,5 50

4
6 10

−
−

= =  . 

Рассматривая пиковые случайные выбросы в стадии развития срывного 

отказа образованием чрезмерных амплитуд колебаний (рис. 4), формулу для 

определения значения ( )H p  принимаем в виде [13, 14]: 

 ( ) nН U U W = +  , (14) 

где U – косвенный убыток от срывного отказа, не зависящий от размеров не-

сущих балок; nU  – прямые убытки, связанные с восстановлением балок; W  – 

момент сопротивления сечения балки. Представим прочность изгибаемой 

гармоническими колебаниями балки выражением вида прsR W R M=  − , в ко-

тором R  – предел прочности материала балки; прM  – предельный изгибаю-

щий момент от врР  с пиковыми значениями случайных выбросов, вызываю-

щих разрушение [15]. 

 

 
 

Рис. 4. Выбросы случайной функции 

Fig. 4. Random function peaks 

 

Предельное состояние предполагает изменение момента сопротивления 

сечения балки (W), которое пропорционально изменению коэффициента γ – 

коэффициента неразрушимости конструкции, определяемого из равенства 

 1 Θ
0C C −=   , (15) 

где Θ  – коэффициент напряженного состояния элемента балки пролетного 

строения и формы поперечного сечения: для изгибаемых элементов 1
3

Θ ;=  

прямоугольных – 
6

5
; двутавровых – 2–5 [16]. Изменение момента сопротивле-
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ния сечения (W ) пропорционально γ в соотношении 1 1W

W


=


. Тогда соотноше-

ние площади сечения элемента до срывного отказа и после него будет 

 

2
3

1 1A

A

  
=  

 
. (16) 

Принимая стоимость элемента сечения балки практически пропорцио-

нальной площади его сечения A, зависимость (16) 1 Θ
0C C −=    принимаем 

в виде 1
0

A

A
C C

 
=  

 
. Тогда 

2
3

1
0C C





 
=  

 
. При 1 =  

2
3

0С С=    и 1
3

Θ . 

В результате пиковых случайных выбросов повреждение одного или не-

скольких элементов балки вызывает нарушение нормальной работы всего 

пролетного строения, а величина γ – не что иное, как обратная величина веро-

ятности повреждения [17, 18]: 

 
( )

1 е
n P t

P
− 

− , (17) 

где n  – количество элементов в балке; ( )P t  – вероятность повреждения эле-

ментов в течение времени Т. 

Разбиваем весь срок работы элементов балки исходя из нормального за-

кона распределения вероятности времени исправной работы каждого элемен-

та, заключенного в промежутке от 0 до Т, вероятность повреждения в момент 

проявления пиковых случайных выбросов или срывного отказа за этот про-

межуток времени будет 

 ( )
( )

2

0

2
0

1
exp

2 2

T T T
P T dT

 −
 = −
   
 

 , (18) 

где Т – время исправной работы элемента балки в целом; Т0 – средний срок 

службы (нормативный); 2  – дисперсия времени исправной работы всех эле-

ментов балки (среднее значение квадрата отклонения срока службы элемента). 

Металлические балки пролетных строений мостов обладают достаточно высо-

кой степенью однородности составляющих элементов и сроков службы. В слу-

чае равенства ( )P T  для всех элементов балки, состоящей из n числа элементов, 

вероятность повреждения балки за все время Т будет выражаться формулой 

 ( )
1

Ф
2

P
х

n
= − , (19) 

где ( )Ф х  – известная в теории вероятности функция нормального распреде-

ления Лапласа ( )
2

1
2

0

1

2
Ф е

х

х dxх
−


=  ; 0T T

x
−


= . 

Исходя из среднего срока службы элементов балки Т0, среднего значе-

ния квадрата отклонения срока службы элементов балки от его среднего срока 

службы ( )2  и числа элементов n  балки, формула (19) позволяет рассчитать 
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вероятность повреждения P  балки в течение времени T  (табл. 2). Время 

нормальной безаварийной работы балки пролетного строения можно опреде-

лить по упрощенной зависимости 

 0 .T T X= −   (20) 

 

Таблица 2 

Период нормативной работы балок пролетных строений мостов 

Table 2 

Normative operation time of beams 

Проект, г. 
Динамическая 

нагрузка 

Нормативный 

срок службы 

𝑇0, г. 

Кол-во 

элементов 

в балке 

Срок норма-

тивной работы 

𝑇, г. 

Факти-

чески 

1947–1949 Н-13, Т-60 50 5 48 Т 

1953 Н-18, НГ-60 50 5 48 Т 

№ 4793км, 

1963 
Н-30, НК-80 55 3 46 Т* 

№ 4801км, 

1969 
Н-30, НК-80 60 3 57,6 Т* 

№ 3282км, 

1975 
Н-30, НК-80 60 5 58 Т* 

№ 3503, 1984 А-11, НК-100 60 4 57 Т* 

1994 А-11, НК-100 60 5 57,2 А 

2004 А-14, К-102,8 60 6 ≃ 60,0 А 

Примечания: 

1. Т – типовое решение; А – альтернативное решение; Т*– типовые проекты [19, 20]. 

2. Коэффициент безаварийного использования элементов балок для всех пролетных 

строений металлических мостов составит 
0

0,9–0,96
Т

Т
=  из условия возможного повреждения 

элементов ( Р ) в случае пиковых случайных величин проявления срывного отказа из выраже-

ния ( )
1

2
Ф .Р х = −  

3. В то же время, в зависимости от качества проекта и конструкции несущих балок про-

летного строения, коэффициент использования элементов в работе на динамические нагрузки 

возрастает от 0,4 до 0,6 [20, 21]. 

 

С принятием в качестве переменной величины Т дополнительного вре-

мени безаварийной эксплуатации замена стали нормальной прочности марки 

Вст3 мост М16с низколегированными сталями повышенной прочности 09Г2С 

14Г2, 15ХСНД и высокой прочности 10ХСНД, 12Г2СМФ, 14Х2ГМР и други-

ми приводит к изменению соотношения между вероятностью повреждения 

балки и её элементами, выполненными как в моностальном, так и в гибрид-

ных вариантах. В этом случае вероятность повреждения элементов (РР) 

в промежутке времени Т0–Т–Т1 сводится к минимуму при равенстве величин 

вероятностей возможных повреждений. Использование в этих случаях коэф-
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фициента неоднородной вероятности нормальной работы элементов 
0Т


 срав-

нивается с коэффициентом использования 
0

Т

Т
, стремящегося к предельной 

величине, равной 1. 

Выводы 

Проведенное в статье исследование основано на предположении равен-

ства величин вероятности повреждения элементов балки при нормальном 

распределении сроков службы. 

 Рассмотрены возможные варианты с различными величинами вероят-

ностного повреждения и законами распределения.  

Повышение надежности работы балок пролетных строений рассматри-

вает исключительно возможные соотношения коэффициента неоднородной 

вероятности нормальной работы элементов по сравнению с коэффициентами 

использования. 
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