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Аннотация. Актуальность. Рассматривая ограниченную долговечность как свойство 

конструкции непрерывно сохранять работоспособность в течение ресурсных пределов 

времени в условиях случайной интенсивности нагруженности элементов балки, происхо-

дящих в процессе эксплуатации, автором предложено определение ресурса как основного 

критерия долговечности на уровне вероятностей возможного отказа и разрушения от-

дельных элементов моста или балки в целом. 

Цель работы. Разработать методы, определяющие долговечность, на основе анализа 

повреждений, представляющих собой случайный, нестационарный процесс нагружения. 

Автором предлагается кумулятивная модель квазимонотонного процесса накопления по-

вреждений и формы отказа элементов балки. 

Результаты. Получены результаты расчета процесса накопления повреждений 

в балках. Процесс рассматривается как квазимонотонный. Выражены зависимости ве-

личин нагруженностей от напряжений, включая этапы изменения вероятностных ха-

рактеристик не только материалов конструкции, но и уровней изменения режимов 

нагружения от роста повреждений. Ограничения долговечности балок пролетных стро-

ений оцениваются как номинальными напряжениями, так и суммарными повреждени-

ями в более опасном сечении. 
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Abstract. The paper considers the limited durability as a structural property which continu-

ously maintains operability during certain time under random loading of beam elements and 

proposes the definition for durability as the main criterion of failure and destruction of beam 

elements or beam as a whole. 

Methodology: Structural analysis; cumulative model of quasi-monotonic damage accumula-

tion and failure of beam elements. 

Purpose: To develop methods to determine the durability based on damages representing 

a random, non-stationary loading process.  

Research findings: The damage accumulation is calculated for beams. The process is consid-

ered as quasi-monotonic. Stress-strain curves are obtained, including changes in probabilistic 

characteristics of not only structural materials, but also loading modes from the damage growth. 

The durability limitations of span girders are estimated both by nominal stresses and total dam-

age in the more dangerous section. 
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Ограниченная долговечность определяется как свойство конструкции 

пролетных строений мостов сохранять ресурсную работоспособность до пре-

дельного состояния, характеризуемого параметрами расчетной грузоподъемно-

сти, служебным и остаточным ресурсом, а также фактором ремонтопригодно-

сти, и может быть представлена функцией вида 

 рД Дt = − , (1) 

где рД  – повреждения элементов балки, способствующие разрушению; Дt  – 

накопление повреждений за время эксплуатации. 

Параметр Дt  в формуле (1) обозначает преимущественное воздействие 

образовавшихся повреждений, возрастающих в основном не только за счет про-

явления морального и физического износа конструкции, но и динамического 

воздействия временной подвижной нагрузки [1, 2, 3]. Уравнение (1) характери-

зует момент нестабильности из-за равенства освобождающейся части энергии 

деформации и энергии, связанной с работой поверхностного натяжения. Энер-

гетический подход эквивалентен анализу интенсивности напряжений, согласно 

которому разрушение наступает в тот момент, когда в материале элементов 

балки пролетных строений достигают критической формы распределения 

напряжений по сечению. 

Теория линейной механики разрушения позволяет для оценки ограничен-

ной долговечности элементов конструкции найти и оценить командные де-
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фекты, нагруженность и их напряженное состояние, представляемые зависимо-

стью Ирвина в виде [4] 

 2 ΘK E=  , (2) 

где K – критический показатель интенсивности напряжений, равен фi k   ; 

Θ  – энергетический критерий изменения напряженного состояния в связи 

с проявлением командного дефекта, равен T  ; фk  – параметр формы попе-

речного сечения балки;   – критерий нормальной надежности балки;  – па-

раметр дефектности в случае предельного состояния i

TE




= , i T  . 

Ограничения долговечности рассматриваются в функции поэтапной ве-

роятности безотказной работы J-кривой в координатах   – t и ( )
d

dt
P t


=  со 

следующими нормируемыми показателями: 0  – период приработки; 0T  –  

5–15 лет; U = 3 – индекс ресурсной надежности; ( ) 0,998P t =  – показатель надеж-

ности; с  – эксплуатационный служебный период, равный 0 15–25cT =  лет;  

U = 1,3; ( )P t  = 0,99. Потеря ресурсной надежности с   = 20–25 %; oc  – огра-

ниченная долговечность по остаточному ресурсу; oc  с показателем 

oc
0 8–12T =  лет; U = 1,1; ( ) 0,89P t = ; oс  = 10–12 % (рис. 1). 

 

 
 

 
 

Рис. 1. Вероятность безотказной работы несущих балок пролетных строений в координатах: 

а – λ – t; б – P(t) – t; в – U – t 

Fig. 1. The probability of failure-free operation of load-bearing beams in coordinates: 

a – λ – t; b – P(t) – t; c – U – t 

а 

в 

б 
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Резерв увеличения срока службы PT  определяется по уравнению 

 
( )0

e 1 100 %
ia t T

U
− 

= − 
 

, 

где 0
iT  – время ресурсного периода [5]; t – эксплуатационный период; а – коэффи-

циент качества изготовления, монтажа и эксплуатации пролетного строения [6, 7]. 

Несмотря на многообразие факторов, воздействующих на балки пролетных 

строений металлических мостов и влияющих на ограниченную долговечность 

и в целом на надежность, главными из них, определяющими долговечность эле-

ментов и балки в целом, являются действующие временные подвижные нагрузки, 

вызывающие разные уровни нагруженности, плотность вероятности их распреде-

ления в условиях стационарных и нестационарных случайных процессов. 

Рассматривая эффективный период как показатель ограниченной ресурс-

ной долговечности cT  случайной величины, запишем равенство вида 

 
( )

( )

1

c

0

2
p

P N ds
T

K N s

−
 

=  
  
  лет, (3) 

где ( )N s  – размах нагруженности элементов балки, равный 

m
Z

s
N
 
 
 

; m – пока-

затель степени [5]; s – показатель нагруженности элементов; Z – надежность 

элементов; ( )P N  – функция долговечности, которая выражается формулой 

 ( ) e tP N −= . (4) 

Тогда условие ограниченной долговечности можно записать в виде не-

равенства 

 
( )
1

2

K t

N s





. (5) 

Величина ( )N s , формула (3) не должна быть больше предельных напря-

жений в элементах балки, характеризующих несущую способность или безот-

казность балки. В рамках предельных состояний аналогично условиям Боло-

тина – Потапкина величину ( )N s  представим в виде неравенства [8] 

 ( )
1

N s  


, (6) 

где   – коэффициент надежности;   – обобщенная функция технико-эксплу-

атационных параметров [9]. 

Среднеарифметическое значение размахов напряжений с математиче-

ским ожиданием 
1

  /
k

x i i

i

m x n n
=

=  , и среднеквадратичным отклонением для 

оценки дисперсии напряжений x , и доверительной вероятностью 0,95–0,99 

будет определяться из выражения 
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 ( )
2

x x xm


 = = −


D , (7) 

где k – число уровней размахов нагруженности; xD  – дисперсия распределения 

(среднее значение квадрата отклонения);   – число размахов нагруженности 

с напряжениями среднего уровня;   – число размахов нагруженности с напря-

жением максимального уровня. 

При известных отношениях ( )N s  и динамическом воздействии нагрузки 

за период 0T  = 7 лет и 1,4



=  значение ограниченной долговечности в стадии 

вероятностного достижения предельного состояния определяем по формуле [10]: 

 ( )
( )

2

22
1

e
2

i ix m

x

x

P N

−
−

=
 

, (8) 

где ix  – частота отношений 



 размахов нагруженности. 

На рис. 2 приведены графики, изменения размахов напряжений в балках 

металлических мостов, отражающие реальные технико-эксплуатационные со-

стояния пролетных строений. 

 

 
 
Рис. 2. Графики размахов N(S) напряжений в несущих элементах металлических мостов: 

1 – для пролетов > 60 м; 2 – для пролетов 42–60 м; 3 – для пролетов > 80 м 

Fig. 2. N(S) stress range in load-bearing elements of metal bridges: 

1 – for spans > 60 m; 2 – for spans of 42–60 m; 3 – for spans > 80 m 

 

Вероятность безотказной работы балки на протяжении ресурсного пери-

ода c
0T  представим в виде выражения [11, 12]: 

 
0

TC МНiT
P P P=  , (9) 

1 

2 

3 
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где TCP  – вероятность ненаступления отказа по техническому состоянию про-

летного строения в ресурсный период 0
cT ; МНP  – вероятность ненаступления 

отказа пролетного строения по моральному износу. 

Обозначим TC
HP  и TC

ФP ; MH
HP ; MH

ФP  – нормативные и фактические пока-

затели надежности соответственно технического состояния и морального из-

носа. Тогда выражение (9) запишем в виде 

 ( )c
0

Ф MH
i i

T
P P P M=   при t    0T . (10) 

В условиях возрастающего воздействия временных подвижных нагрузок 

и случайности характера эксплуатации моста критерий долговечности не явля-

ется абсолютным и исчерпывающим, т. к. прочность материала и конструкции 

балок уменьшается со временем по экспоненциальному закону надежности 

( )
1

e
e tP t −=  , где e – функция экспоненциального закона распределения;   – 

опасность отказов несущих элементов балки, равная 
1

m

i i

i

N
=

 ; i  – опасность 

отказа элемента в балке; iN  – число элементов в балке; m  – число типов эле-

ментов в балке. В качестве примера примем: 
ср

1
i

T
 =  и ct T= ; в результате по-

лучим: ( )c

1

e
0,37P t =  . 

При экспоненциальном законе распределения долговечности по ресурс-

ным периодам со средним временем безотказной работы cT  вероятность безот-

казной работы балки уменьшается до 0,37. 

Таким образом, в целях прогнозирования ограниченной долговечности 

в пределах периода c срT t=  вводится коэффициент ,iK  учитывающий увеличе-

ние опасности отказов элементов балки, аналогично коэффициенту нагружен-

ности, равному 



, срt  – среднее время безотказной работы. 

Вероятность безотказной работы несущих элементов пролетного строе-

ния в течение ресурсного периода представлено выражением 

 ( ) e it
c iP t K

−
= . (11) 

При равенстве ( )

( )
2

221

2
e

ct T

t

−



 
 =  и ( )

2

xm



 = −  график распределе-

ния отказов несущих балок пролетного строения во времени представлен на 

рис. 3, c

2

xt



= ; ( )

2
2

i

x

t



 = . 
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Рис. 3. График распределения отказов (по Релею) 

Fig. 3. Failure distribution (by Relay) 

 

Зависимости cT t− ; ( )  t t − ; 
1


 – t представлены на рис. 4. 

Вероятностно-статистический подход в прогнозировании ограниченной 

долговечности несущих элементов пролетных строений по критерию пригод-

ности к нормальной эксплуатации основывается на рассмотрении многообра-

зия форм процессов физического и морального износа конструкций, а нередко 

их совместного проявления при возникновении, накоплении и развитии повре-

ждений [14, 15]. 
 

 
 

Рис. 4. Зависимость cT t− , ( )t t − , 
1
−


t для экспоненциального закона распределения 

случайных величин: 

1


 – вероятность безотказной работы; 1 – средний срок безотказной службы ме-

таллических пролетных строений – 25–30 лет [13] 

Fig. 4. Dependence c  – T t, λ(t) – t, 1/λ – t for the exponential distribution law of random variables: 

1/λ – probability of trouble-free operation; 1 – average uptime of metal superstructures  

(25–30 years) [13] 

1 
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Обозначим износ элементов балки за ресурсный период через б , и от-

носительную долговечность yT  запишем в виде 

 0

ln yT

t

−
 = , (12) 

где 0e
t

yT
− 

= ; t – ресурсный период эксплуатации. 

Тогда величина износа балки за счет повреждений ( )б  будет равна 

 ( )0
б 1 e ,

t− 
 = −  (13) 

где   – безразмерный параметр дефектности пролетного строения [16, 17]. 

Параметр дефектности несущих балок по результатам длительных 

наблюдений может быть принят равным 0,15–0,35 на протяжении 25–30 лет 

эксплуатации. Ограниченная долговечность б  после логарифмирования по t 

примет вид 

 0
б ln e

t− 
 = − . (14) 

Время возможного выхода балки пролетного строения в течение ресурс-

ного периода за предел исправных будет определяться из выражения 
б

0,5
t


= . 

Например: при t   10 лет б  = 0,75, a = 0,3. 

Используя для оценки состояния балок пролетных строений мостов в за-

висимости от износа коэффициент надежности 0 m f n =      ; где m  = 1,24; 

f  = 1,2; n  = 1,0, получим коэффициент относительной ограниченной долго-

вечности: удовлетворительное состояние – 0,9; неудовлетворительное – 0,67; 

аварийное – 0,5. 

В связи с этим формула (13 ) примет вид 

 б 0
nt =     , (15) 

где n – показатель степени эксплуатации пролетных строений моста, принима-

ется 0,47–0,54. 

Процесс износа балок пролетных строений рассматривается как случай-

ный в условиях, где статистические характеристики зависят от конструктивно-

технологических и эксплуатационных условий. Тогда связь между износом 

и скоростью износа в ресурсный период можно представить выражением 

 
( )1

б

1

n
i

i

V k
−



=

 =  , (16) 

где V  – скорость i-го процесса износа (повреждения); k  – адаптационный ко-

эффициент [18]; i, n – количество факторов, влияющих на износ. 
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Обозначим 0
cT  за начальное ограничение долговечности балки ресурс-

ного периода, а скорость изменения V  запишем в виде 

 
c

0dT
V

dt
 = ;     0

c c ср
mT T t= −   , (17) 

где ср 0 t =  + ,   – коэффициент ускоренного процесса изменения остаточ-

ного ресурса долговечности [19, 20]. 

Выводы 

Ограниченную долговечность несущих балок пролетных строений целе-

сообразно рассматривать в качестве временной функции ресурсной надежно-

сти при воздействии известной или случайной интенсивности нагруженности 

в процессе эксплуатации. 

Прогнозирование ограниченной долговечности с учетом воздействия ряда 

факторов технологического и износостойкого поведения элементов в конструк-

ции сводится к определению запаса прочности, а значит, и запаса долговечности, 

соответствующих только одному заданному сроку безотказной работы. 
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