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Аннотация. Актуальность. Возрастающее воздействие временной подвижной 

нагрузки в условиях случайного транспортного потока негативно влияет на работоспо-

собность и долговечность несущих балок пролетных строений мостов. Прогнозирование 

ресурсной долговечности в условиях возможного наступления предельного состояния ба-

лок является актуальной задачей современности. 

Цель работы: решение задачи качественной оценки ресурсной долговечности несущих 

балок на основе вероятности изменения технического состояния и работоспособности. 

Результаты. Полученные расчетные параметры дискретной надежности эксплуатаци-

онного состояния несущих балок пролетных строений в условиях физического и мораль-

ного износа позволяют оценить ресурсный резерв прочности. 

Ключевые слова: надежность, ремонтопригодность, ресурсная долговеч-

ность, остаточный ресурс, срок службы, физический износ 
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Abstract. The paper studies durability of metal bridge spans as resource reliability and oper-

ability characterized by their performance specifications and maintainability before the limiting 

state. The ultimate condition of superstructures, in which further operation is impractical without 

restoration work to ensure operation conditions. The qualitative assessment of the resource du-

rability of superstructures is based on the supposition that they maintain the normative operabil-

ity at least for the specified operational period from incubation and service life to residual re-

source, indicating the possibility of removing the superstructure beyond the "serviceable" limit. 

Keywords: reliability, maintainability, resource durability, residual life, service life, 

physical wear 
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Вероятностный подход к оценке долговечности несущих конструкций 

пролетных строений металлических мостов рассматривается на основе теории 

надежности и методов статистической динамики, учитывающей случайный ха-

рактер нагружения и спектра воздействия нагрузок. Таким образом, вероят-

ностная оценка надежности и есть долговечность несущих элементов пролет-

ных строений. Временной интервал долговечности рассматривает надежность 

в начальный момент времени, определяемый коэффициентом безопасности как 

элемент дискретной надежности по истечении времени эксплуатации, а оста-

точная долговечность рассматривается до нормативного срока службы моста. 

Расчетным параметром долговечности в начальный момент времени теории 

надежности является расчётная прочность материала балок пролетных строе-

ний (R), гарантирующая нормальную работу конструкции в стадии предель-

ного состояния с обеспеченностью не ниже 0,95 при нормальном законе рас-

пределения [1]: 

 1,64s sR m   ;         1 1,64 ,s sm     (1) 

где s , sm  – среднеквадратичное отклонение и коэффициент вариации проч-

ности материала; 0,059–0,061s  ; 190–420sm   МПа. 

Разделение расчетной величины R на две основные группы позволяет 

решить задачу расчета конструкции пролетных строений на безопасность 
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и определить последующие условия безотказной работы для оценки служеб-

ного и остаточного ресурсов долговечности. Впервые вопрос был рассмотрен 

в работе в виде результатов научно-исследовательского отчета1. 

Запишем условие 

 0,R P   (2) 

где R  – обобщенная (расчетная) прочность конструкции; P  – обобщенная 

нагрузка (наибольшее нагружение, значение усилия или максимальные напря-

жения, выраженные через нагружение). 

Тогда резерв прочности для поддержания уровня служебного и остаточ-

ного ресурса будет определяться из равенства 

 .Z R P   (3) 

Дискретная надежность по истечении времени эксплуатации классифи-

цирует долговечность как форму потери служебного ресурса конструкции про-

летного строения. Рассматриваемый этап долговечности пролетных строений 

моста представляется функцией надежности в какой-то момент времени, гра-

фическое изображение которого представлено на рис. 1. 

 

 
 
Рис. 1. Технический срок службы пролетных строений мостов: 

D0 – начальная долговечность; Dс – долговечность, определенная потерей служеб-

ного ресурса; D – долговечность, определенная остаточным ресурсом 

Fig. 1. Technical service life of bridge spans: 

D0 – initial durability; Dc – durability determined by the service resource; D – durability 

determined by the residual resource 

 

Начальная долговечность (D0) рассчитывается исходя из начального ре-

зерва прочности ( Z ) [2, 3]. 

Таким образом, ресурс (срок службы) пролетного строения в процессе 

эксплуатации снижается или даже может быть исчерпан в результате накопле-

ния повреждений и роста эксплуатационных нагрузок (рис. 2). 

                                                 
1 Картопольцев В.М. Оценка надежности и остаточного ресурса несущих конструкций автодорож-

ных мостов : отчет о НИР № 1Р01950001253. При финансовой поддержке гранта РФФИ № 13-01-

98006. Томск, 1996, 18 с. 
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Рис. 2. Изменение несущей способности, долговечности и нагрузки во времени: 

Z – ресурс пролетного строения 

Fig. 2. Changes in load-bearing capacity, durability and load over time: 

Z – span life 

 

В интервале 0 – t0 – D0 – период инкубационный (период приработки) 

пролетного строения; t1 – Dс – период накопления повреждений и уменьшения 

запаса прочности Z . В период t2 – D – ресурс пролетного строения становится 

минимальным. 

Оценка ресурсной долговечности пролетных строений металлических 

мостов с использованием современных гипотез о накоплении повреждений ба-

зируется на определении режима нагруженности [4]. Процесс накопления по-

вреждений в несущих элементах пролетных строений рассматривает аппрокси-

мированный режим нагруженности в виде нормального закона распределения 

спектра случайных стационарных нагрузок повреждений на основе изучения 

осциллограмм динамических напряжений и прогибов, а также показателей от-

носительной долговечности ( m ) и поврежденности ( a ). Оценка дискретной 

надежности или потери служебного ресурса (λ) производится по наиболее зна-

чимому командному повреждению в зависимости от категории дефектности 

и рассматривается в виде условия [5, 6]: 

 na m t    , (4) 

где t  – срок эксплуатации, в годах; n  – показатель степени эксплуатационной 

прочности пролетного строения моста. 

На основании рекомендаций Международной ассоциации мостострое-

ния и строительных конструкций (IABSE) при различном уровне дефектно-

сти, при t   20 лет значение   составляет: для металлических мостов с про-

летом более 25 м 6 3,71 ;2,3 0 t     для железобетонных мостов пролетом до 

25 м 5 3,01 .3,7 0 t     

Среди характеристик долговечности пролетных строений мостов важны 

хорошее качество строительных работ и последующее надлежащее содержа-

ние, остаточный ресурс следует рассматривать на основе физического состоя-

ния и морального износа. Прогнозирование остаточного ресурса в теории дол-

говечности базируется на основе закономерностей выхода элементов пролет-

ных строений за предел «исправных» в зависимости от их срока службы, 

установленного кратным 10 годам [7, 8]. 

Зависимость между сроком службы и выходом пролетных строений за 

предел «исправных» связана с влиянием достигнутого износа на изменение 
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напряженно-деформированного состояния. Интерпретируя процесс физиче-

ского износа элементов пролетного строения медленным процессом накопле-

ния дефектов и увеличением уровня нагруженности несущих балок, остаточ-

ный ресурс пролетного строения можно определить разрушающими нагруз-

ками, близкими к средним разрушающим нагрузками для каждого элемента 

несущих балок [9]. Любое увеличение нагруженности интенсифицирует про-

цесс износа балок и появления пластических деформаций. При фиксированном 

уровне нагруженности между процессом разрушения и рекомбинацией насту-

пает состояние динамического равновесия. Таким образом, в течение срока экс-

плуатации, определяющего значение служебного ресурса ( ), пролетное стро-

ение имеет свойство возможной адаптации к внешним воздействиям, некото-

рой стабилизации физического износа и напряженно-деформированного 

состояния [9]. В таком случае из условия, что скорость физического износа 

адекватна значению потери служебного ресурса ( ), остаточный ресурс в пре-

дельном состоянии будет равен дифференциалу 
 d

dt


: 

 1 
.nd

n a t
dt


    (5) 

Другая форма выражения оценки долговечности и величин остаточного 

ресурса на основе гауссовской зависимости скорости физического износа 
tV
 

и среднего значения проявления дефектов имеет вид 

 
  t s

m

t

H Hd

dt V


 , (6) 

где 
tH  – несущая способность пролетного строения на момент расчета; 

sH  – 

предельная несущая способность; t
t

dH

dt
V   – скорость физического износа. 

Изменение ресурсов пролетных строений мостов представлено на рис. 3 
 

 
 

Рис. 3. Изменение ресурсов D0, Dс, D в зависимости от t: 

1 – мосты с пролетом до 25 м; 2 – мосты с пролетом более 25 м 

Fig. 3. Changes in D0, Dc, D depending on time t: 

1 – 25 m spans; 2 – > 25 m spans 
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Влияние нагруженности и командного дефекта несущих элементов про-

летных строений металлических мостов рассматривается в виде полигармони-

ческого стационарного случайного процесса, отражающегося на ресурсной 

долговечности, реальном спектре нагружений в условиях их стационарности, 

которые характеризуются размахами напряжений, достигающими значитель-

ных величин, но в конечном итоге оказываются меньше предела выносливости 

материала несущего элемента пролетного строения [10, 11, 12]. 

Повторное нагружение снижает прочность элементов несущих балок 

и способствует постепенному накоплению повреждений – усталостных тре-

щин, пластических сдвигов [13, 14]. Снижение прочности материала балок за 

счет интенсивности спектра нагружения влияет на величину рабочего размаха 

напряжений 0Δ , который будет определяться формулой 

 
вр

0

2
Δ ,

 
 

  
 (7) 

где 0,25–0,28   [15, 16];   – коэффициент асимметрии нагружения; вр  – 

предел прочности стали элемента балки. 

Тогда запас прочности балок пролетного строения и запас остаточной 

долговечности находится в соответствии 

 
вр

р
D

  
 


, (8) 

где р  – расчетное напряжение в балке, приведенное к нормативному сроку 

службы. 

Таким образом, несущая способность конструкции пролетного строения 

по остаточной долговечности D  будет представлена в виде [17]: 

  1D gA Q    , (9) 

где gA  – характеристика изменчивости нагруженности элементов; Q  – среднее 

значение несущей способности балок пролетного строения;   – коэффициент, 

зависящий от вероятности возникновения предельного состояния [18, 19]. 

В зависимости от нормативного или расчетного значения нагруженности 

gA  и несущей способности Q  определим среднее значение коэффициентов 

надежности работы пролетного строения: по назначению сооружения и запасу 

прочности, по напряжению в период остаточной долговечности [20]. 

Выводы 

Рассмотренная методика анализа и прогнозирования долговечности не-

сущих элементов пролетных строений металлических мостов обосновывает 

связь запаса долговечности и прочности конструкции при сложном развитии 

нагружения и воздействия факторов эксплуатации. Приведенные данные пока-

зывают, что при расчётах ресурсной долговечности необходимо учитывать 

влияние командных дефектов на определение вида ресурса. 
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нагружения и воздействия факторов эксплуатации. Приведенные данные пока-

зывают, что при расчётах ресурсной долговечности необходимо учитывать 

влияние командных дефектов на определение вида ресурса. 
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