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Аннотация. Актуальность. Многокритериальное прогнозирование эксплуатацион-

ной надежности несущих элементов пролетных строений мостов на основе комплексного 

применения механических и энергетических критериев, а также элементов теории ката-

строф определяет актуальность проблемы. 

Многокритериальное прогнозирование надежности несущих элементов пролётных 

строений мостов представляет собой расширение использования элементов теории ката-

строф на основе механических и энергетических критериев. 

Цель: рассмотреть многокритериальное прогнозирование надежности мостовых кон-

струкций в процессе термодинамического состояния и приспособляемости материала, 

элементов и конструкций в целом в течение длительного эксплуатационного периода. 

Результаты: на основе равновесных состояний, характеризующих и сопровождаю-

щих мгновенность деформационно-катастрофического процесса, определены управляю-

щие параметры процесса прогнозирования надёжности. 
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Abstract. Multi-criteria prediction of the service reliability of load-bearing elements based 

on the application of mechanical and energetic criteria and theory of catastrophes, determines 

the relevance of the study. Multi-criteria prediction of the service reliability of load-bearing el-

ements of bridge spans is an expansion of understanding and use of elements of catastrophe 

theory based on mechanical and energy criteria.  

Purpose: The aim of this work is to consider multi-criteria prediction of the service reliability 

of bridge structures in thermodynamic state and adaptability of the material, elements and struc-

tures as a whole during a long operational period.  

Research findings: Control parameters of the reliability forecasting process are determined 

based on equilibrium states, characterized and accompanying the instantaneousness of the de-

formation-catastrophic process. 

Keywords: service reliability, criteria, beam, random variables, strength, span, load 
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В условиях многокритериальности прогнозирования надежности кон-

струкций мостов наблюдается скачкообразное изменение управляющих пара-

метров функции, описывающей состояние элементов или конструкции балки 

в целом. Такой подход учитывает резервирование и восстановление с опреде-

лением зависимости между числом управляющих параметров (например, вер-

тикальной стенки в бистальной балке) и числом катастроф за счет выхода этого 

элемента за предел «исправных» [1]: 

число управляющих параметров (n) .............................. 1, 2, 3 

число видов катастроф (m) ............................................. 1, 2, 5 

Примечание. n: 1 – параметр нагрузки; 2 – предельное состояние; 3 – задержка пластических де-

формаций и резервирование; m: 1 – частичная потеря несущей способности; 2 – достижение пре-

дельного состояния с частичной бифуркацией упругопластического состояния; 5 – поэлемент-

ный выход из работы – запредельное состояние – выход за предел «исправных». 
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Функция плотности вероятности распределения чувствительности эле-

мента к состоянию при нормальном законе распределения со значением сред-

него квадратичного отклонения ( ) графически представлена на рис. 1 [2, 3]. 
 

 
 

Рис. 1. Модель катастрофы элемента в зависимости от функции плотности распределения 

вероятности R:  

1 – зона устойчивого состояния; 2 – зона неустойчивого состояния; 3 – зона опасно-

сти (возможного проявления несовершенств), характеризуемая коэффициентом γѱ 

Fig. 1. Catastrophe model depending on the probability density function R: 

1 – stable state zone; 2 – unstable state zone; 3 – zone of danger of possible manifestation 

of imperfections characterized by the coefficient γѱ 

 

При составлении уравнения равновесия используется свойство потен-

циальной энергии, которое принимает в состоянии равновесия экстремальное 

значение П = Пmax, при этом, согласно постулату Лежёна Дирихле1, устойчи-

вому состоянию отвечает min потенциальной энергии U ˂ 0, неустойчивому – 

max U ˃ 0, расстояние между ними – постоянное или нулевое значение U = 0. 

При переходе из одного состояния в другое возникают качественно новые 

функциональные свойства системы: 

– перераспределение напряжений; 

– регулирование напряженно-деформированного состояния системы; 

– самоорганизация процесса. 

Самоорганизующаяся система – это система, которая без какого-то спе-

цифического воздействия извне приобретает новую пространственную, вре-

менную или функциональную структуру. Для стальных балок такой самоорга-

низующей силой может выступить упругопластическое деформирование. 

Принципом, акцентирующим количественную сторону самоорганизации 

процесса, является принцип хрупкости аналитической оценки чувствительно-

сти к несовершенствам в форме трещинообразования, тем самым ограничива-

ющий зону дискретной или континуальной устойчивости в цепочке событий 

«устойчивость – катастрофа» [4]. Тогда любое изменение надежности, опреде-

ляемое отношением 
0

ti e



= −  к отношению прочностных свойств и нагружен-

ности (Rt) для несущих балок, представляется функционалом несовершенства 

конструкции (ψ) в виде 

 
1 Дирихле П.Г.Л. Об устойчивости равновесия // Аналитическая механика. Том 1 / Ж. Лагранж. 

Москва; Ленинград: ГИТТЛ, 1950. 594 с. 

1 3 2 
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 ф1 к Rtf = −   , (1) 

где λRt – коэффициент прочности; f – параметр несовершенств элементов; кф – 

коэффициент формы сечения элемента [5, 6], равен 
2

1

1
4

А h

J


+

 или: 

– для двутаврового сечения – 0,63; 

– для прямоугольного – 0,75. 

В мостовых конструкциях параметр несовершенства адекватен коэффи-

циенту повреждаемости    , где ε – мера повреждаемости. 

В этом случае вероятностная задача оценки меры чувствительности эле-

мента балки к несовершенствам оценивается следующими значениями ψ: для ба-

лок двутаврового сечения ψ = 0,7; для балок коробчатого сечения ψ = 0,3–0,6. Ре-

шение задачи оценки чувствительности к проявлению несовершенств на основе 

случайных величин подчиняется условию «неустойчивость – переход к устойчи-

вому состоянию» и представляет единый процесс количественной и качественной 

саморегуляции системы, сопровождающейся перестройкой из одного состояния 

надежности P ≈ 0,999 ψ = 1 в другое P ≈ 0,69–0,70 ψ = 0,7. Для изгибаемых эле-

ментов пролетных строений металлических мостов, в зависимости от предель-

ного состояния, значение ψ рекомендуется определять по формуле 

 
2/3

0,80
1

( )S
 = −


, (2) 

где S – коэффициент, зависящий от геометрических размеров и свойств мате-

риала: в упругой стадии работы упр 1 0,84
Е

у
S S


= = − ; в упругопластической 

стадии уп.пл 1 0,84
Т

Е
S S


= = − . 

При накоплении повреждений – фактор проявления несовершенств мате-

риала и конструкции при динамических воздействиях – функция разрушения 

будет записана в виде 

 д ( )Ф i tD D= − , (3) 

где Di – объем повреждений усталостного характера, вызывающих разрушение 

элемента; D(t) – накопление за время t повреждений. 

При стационарном режиме динамического нагружения значение D(t) мо-

жет быть представлено равенством [7]: 

 
( )

3
( )

1

1
Vi t

t i

i

D
c =

=  , (4) 

где Vi(t) – суточная интенсивность движения транспорта по мосту; σi – диапазон 

напряжений в элементах от проходящего по мосту транспорта (размах); t – срок 

эксплуатации в днях. 

Единственные нормирующие показатели системы многокритериального 

прогнозирования надежности стальных балок пролетных строений металличе-

ских мостов запишутся следующим образом: 
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– γт – коэффициент надежности по материалу: для стали 16Д – 1,09; 

15ХСНД – 1,164; 10ХСНД – 1,125 [8]; 

– γfi – коэффициент по нагрузке конструкции, определяется в соответ-

ствии с СП 35.13330.2011. «Свод правил. Мосты и трубы. Актуализированная 

редакция СНиП 2.05.03–84*» и состоит из коэффициента статической нагрузки 

γfis и динамической нагрузки γfid, которые равны: 

 
ст1 ;

1 ,

fis c

fid c di

s V

s V

 = +    


 = +    

 (5) 

где 
2 2 3/2
ст

ст

( )i

i

s
 +

=
 +

; 

– γс – коэффициент надежности по нагрузке для каждого элемента сече-

ния балки, 
2 2
ст

ст

( )i
с

i

 + 

 + 
 = ; σст – среднеквадратичное отклонение для статиче-

ской нагрузки; σi – среднеквадратичное отклонение для динамической 

нагрузки; Vст – среднестатистическая статическая нагрузка на балку, распреде-

ленная по нормальному закону; Vd – среднестатистическая динамическая 

нагрузка, распределенная по нормальному закону; Vстi – коэффициент вариации 

для статической нагрузки, ст
ст

ст
i

V
V


= ; Vdi – коэффициент вариации для динами-

ческой нагрузки, d
di

i

V
V


= ; 

– γs – коэффициент безопасности, равный отношению среднего значения 

прочности элемента Rср к среднему значению напряжения в элементе σср: 

 
ср

ср

1s

R
 = 


; 

– γз – коэффициент запаса прочности, 

 
ср max

з 1s
s

R −
 =  − =


; 

 max ср S =  + ;     β = 3–6, 

где σmax – максимальное напряжение в элементе; σsσ – среднеквадратичное от-

клонение по напряжению; σs – среднеквадратичное отклонение по прочности; 

– γзt – коэффициент запаса прочности по времени (коэффициент долго-

вечности) [9]: 

 
разр

з t

t

t
 = , (6) 

где tразр – время возможного разрушения конструкции или элемента при напря-

жении σ = σi; t – время эксплуатации конструкции (ресурсный период); 
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– γσ – коэффициент запаса по напряжениям, 
разр

i





 = ; σразр – напряже-

ние разрушения; σi – текущее напряжение; 

– γн – коэффициент надежности по назначению (СП 35.13330.2011. «Свод 

правил. Мосты и трубы. Актуализированная редакция СНиП 2.05.03–84*»); 

– γψ – коэффициент несовершенства материала и конструкции; 

– γV – коэффициент сплошности, 
1

V


 =  [10, 11]. 

Универсальный коэффициент многокритериального прогнозирования 

надежности равен: 

 з з нi m fi s t c V  =                    . (7) 

С использованием экспоненциального закона распределения случайных 

величин выражение надежности будет иметь вид 

 t
i iP e− =   , где 

ln ty

t

−
 = . (8) 

Многокритериальный способ прогнозирования надежности предусматри-

вает рассмотрение этапов эксплуатационной надежности на уровне норматив-

ных требований СП 35.13330.2011 в последовательности U = 3 Pγi = 0,9 (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Нормативные сроки службы мостов 

Fig. 2. Standard service lives of bridges 

 

Относительная надежность на любом этапе эксплуатации отображается 

в виде J – джей-интеграл кривой плотности распределения несущей способ-

ности (рис. 3). 
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Рис. 3. Изменение надежности конструкции пролетных строений со временем: 

1 – tdy
J

dt
→ ; 2 – idY

dt
 [12] 

Fig. 3. Changes in the reliability of superstructures over time: 

1 – tdy
J

dt
→ ; 2 – idY

dt
 [12] 

 

При 1ty = −  и 
ln ty

t

−
 =  проявление несовершенства за период времени 

эксплуатации t будет определяться равенством 

 1 tе− = − , (9) 

где ε, λ – общепринятые для мостостроения параметры – повреждение и износ [13]. 

Относительная надежность P0 равна: 

 0 1P = − . (10) 

Выводы 

Многокритериальный подход в прогнозировании эксплуатационной 

надежности мостовых конструкций отображает не только количественный, но 

и качественный уровень эксплуатационной прочности. Использование элемен-

тов теории катастроф и синергетики в прогнозировании надежности расширяет 

диапазон вероятности предельных состояний: 

– упругое и упругопластическое состояние с учетом запаздывания текучести; 

– изменение прочности материала со временем; 

– усталостные изменения в материале и конструкциях; 

– изменение динамической надежности и нагруженности элементов; 

– следственная зависимость множественности отказов с количеством не-

совершенств системы. 
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