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КОНЦЕПТУАЛЬНЫЕ ОСНОВЫ ОЦЕНКИ  
ОСТАТОЧНОГО РЕСУРСА ПРОЛЕТНЫХ СТРОЕНИЙ 
МЕТАЛЛИЧЕСКИХ МОСТОВ  
ПО КРИТЕРИЮ УСТАЛОСТНОЙ ДОЛГОВЕЧНОСТИ 

В статье рассмотрены вопросы по оценке остаточного ресурса металлических мо-
стов, базирующихся на анализе напряженно-деформированного состояния и критериев 
усталостной долговечности. Предложена концепция использования результатов испы-
тания в области малоцикловой усталости в оценке остаточного ресурса эксплуатируе-
мых мостов. Разработана методика построения корреляционной зависимости между 
усталостной долговечностью в малоцикловой и многоцикловой областях усталости. Да-
ется обоснование определения безопасного остаточного ресурса. 
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CONCEPTUAL FRAMEWORK OF TATIGUE LIFE 
CRITERION ASSESSMENT OF STEEL BRIDGES RESIDUAL 
LIFE 

The paper presents the stress-strain state analysis of the problems of assessment of residual life 
of steel bridges and fatigue life criteria. The concept is suggested for the use of test results  
obtained in the field of the low-cycle fatigue necessary for the assessment of the bridge  
residual life. The methodology is suggested for the construction of the correlation dependence 
between the fatigue life in the small- and multi-cycle fatigue areas. the rational for  
determination of the safety residual life is suggested in this paper. 

Keywords: metal bridge; span; stress-strain state; cyclic loading; durability;  
residual life; cracking; low- and multicycle loading. 

Ретроспективный анализ многочисленных обследований и испытаний 
автодорожных мостов в различных регионах Российской Федерации пока-
зал, что основой долговечности безопасной эксплуатации металлических 
мостов наряду с хрупким играют и усталостные разрушения. Определяю-
щим фактором проявления разрушений является характер воздействия вре-
менных нагрузок [1]. 

Необходимость в разработке методов оценки остаточного ресурса и со-
противления хрупкому разрушению мостовых металлоконструкций непосред-
ственно связана с проблемой реконструкции автодорожных мостов на пред-
мет увеличения габарита проезда, а следовательно, пропускной способности. 
Это неизбежно приводит к увеличению размаха напряжений и повышению 
качества циклов нагружения в несущих элементах мостов, в конечном итоге 
к снижению остаточного ресурса пролетных строений. Поэтому при поста-
новке вопроса о возможности использования металлоконструкций пролетного 
строения при реконструкции моста оказывается необходимой оценка как 
усталостного, так и остаточного ресурса его безопасной эксплуатации [2]. 

Подобная оценка оказывается совершенно необходимой также при реше-
нии вопроса о пропуске сверхнормативных нагрузок (приводящих в ряде случаев 
к значительным повреждениям или даже к разрушениям пролетного строения), 
а также при возникновении трещин в эксплуатируемых пролетных строениях. 

Показатель остаточного ресурса элементов пролетных строений метал-
лических мостов функционально связан коэффициентом интенсивности 
напряжений при циклическом нагружении цК , равным 
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где iM  – нормативный изгибающий момент в сечении элемента; J – момент 

инерции сечения несущей балки; 21, yy  – расстояние соответственно от ниж-

него, верхнего конца трещины до нейтральной оси сечения элемента;  – дли-
на трещины. 

При условиях )(,const2 yKfdN
dy   количество циклов нагружения, 

при котором предельное нагружение характеризуется параметрами остаточно-
го ресурса конструкции в зависимости от режима и параметров развития тре-
щины и определяется из дифференциального уравнения вида 
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Функция разрушения несущего элемента балки при развитии трещин 
запишется в виде [3] 

 pФ( ) Д Д ,tg    (3) 

где pД – повреждения элемента, способствующие разрушению балки; tД  – 

накопленные за время эксплуатации повреждения. 
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где tV – интенсивность движения автотранспорта на мосту; t – время эксплуа-

тации моста; iσ  – напряжение, при котором раскрытие трещины равно крити-

ческому; W – момент сопротивления сечения; 0P – величина временной 
нагрузки. 

Таким образом, допускаемое число циклов заданной нагрузки указывает 
на остаточный ресурс конструкции моста и определяется из уравнения Май-
нера – Пальмгрена 

 (σ ) ,m
t iN C   (5) 

где С – ордината точки пересечения кривой Nσ  на логарифмической кри-
вой; m – параметр, характеризующий угол наклона кривой усталости метала 
в логарифмических  координатах (таблица). 

 
Таблица 1 

Таблица наклона кривой усталости 

Марки  
стали 

09Г2С 09Г2 15ХСНД 10ХСНД 16Г2АФ 

m 0,22 0,22 0,14 0,14 0,2 
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Тогда предельное напряжение, соответствующее уровню остаточного 
ресурса конструкции, равно 
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где γ  – коэффициент понижения расчетного сопротивления стали согласно  

СНиП 2.05.03–84*; R  – расчетное сопротивление стали; 6101,2 N  циклов. 
Оценку остаточного ресурса эксплуатируемых мостовых металлоконструкций 
следует производить в такой последовательности: 

1. Выявить спектр нагрузок за период эксплуатации рассматриваемого 
моста. 

2. Выявить характерные командные концентраторы мостовых балок, 
определяющие циклическую остаточную долговечность. 

3. Провести испытания образцов балок с характерными для мостовых 
балок конструктивными концентраторами (с близкими к натурным жесткост-
ными характеристиками), в результате которых экспериментально оценить 
коэффициенты интенсивности напряжений (деформаций) в зоне концентрато-
ров, циклическую долговечность. 

4. На основании соотношений Майнера – Пальмгрена привести нестаци-

онарный спектр нагрузок напряжений  iσ  к размаху прσ  приведенных 

(эквивалентных) интенсивностей напряжений с получением усталостной долго-
вечности Nt элемента моста с типовым концентратором из соотношения 

t
mm

R NN  прσσ , где m
Rσ  – допустимый размах напряжений на базе 2·106 

циклов с наклоном кривой усталости характеризуемой параметром m (таблица); 
5. Определить усталостную долговечность элемента эксплуатируемой 

мостовой конструкции с типовым концентратором как 21 AAA NNN  , где 

1AN  – количество наработанных с начала эксплуатации моста циклов нагру-

жения за время ТА1; 2AN  – расчетная остаточная наработка в циклах нагруже-
ния за время ТА2; 

6. Установить на основе данных по интенсивности движения по рас-
сматриваемому мосту время остаточной его наработки с установленным ко-
мандным концентратором, определяющим циклическую долговечность мо-
стовой балки, вплоть до появления усталостной трещины. 

Испытания образцов сварных балок с различными конструктивными 
концентраторами в области малоцикловой усталости позволяют на основе из-
лагаемой ниже концепции перейти к оценке усталостной долговечности групп 
сварных концентраторов в области многоцикловой усталости [4]. 

Сущность концепции заключается в равенстве составляющих площадей 
петель гистерезиса деформаций (в наиболее напряженной точке концентрато-
ров) при малоцикловом и многоцикловом нагружении, что свидетельствует 
о примерно равном накоплении микроповреждений. При этом уровень нагру-
жения в обоих случаях должен соответствовать постоянному размаху (дефор-
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маций) и верхнему уровню нагрузки, но различному для малоцикловой и мно-
гоцикловой областей. При этом при проведении испытаний в малоцикловой 

области на базе до 105 циклов при нагрузках constМЛЦ
max P  и constМЛЦ

min P  че-
рез каждые 10–20 тыс. циклов проводят цикл статических испытаний с реги-
страцией петли гистерезиса в наиболее напряженной точке в зоне исследуемого 
концентратора и вычисляем ее площади Ωi, где i = 104 или i = 2·104 циклов. 

Для построения корреляционной зависимости между усталостной дол-
говечностью в малоцикловой и многоцикловой областях для командных ви-
дов концентраторов проводятся испытания также и в области многоцикловой 

усталости при нагрузках constМНЦ
max P  и МНЦ

min constP  , где соответственно 
МЛЦ

max
МНЦ

max PP   и МЛЦ
min

МНЦ
min PP  . 

При этом через каждые 200–300 тыс. циклов проводят цикл статических 
испытаний с регистрацией петли гистерезиса (в той же наиболее напряженной 
точке в зоне концентраторов, что и для образца, исследованного в зоне малой 
цикловой усталости) и вычисление ее площади Ωj, где j = 2·105 циклов. 

После проведения усталостных испытаний в малоцикловой и многоцик-
ловой областях данного командного концентратора с последовательной сту-
пенчатой фиксацией площадей петель гистерезиса Ωi и Ωj может быть постро-

ена зависимость МЛЦ

МНЦ

i

j

М
N

 от Ω= Ωi= Ωj. 

Таким образом, проведение испытаний в области малоцикловой проч-
ности элемента с концентратором, который может быть идентифицирован 
с тем или иным командным концентратором, можно обеспечить переход от 
малоцикловой (NМЛЦ) к многоцикловой (NМНЦ) долговечности, верхний предел 
долговечности которой ограничивается величиной измеренной площади пет-
ли гистерезиса в наиболее напряженной точке несущего элемента конструк-
ции пролетного строения. 

Правомерность описанного подхода обосновывается тем, что, во-
первых, деформации различного вида в зоне концентрации напряжений раз-
виваются в области как малоцикловой, так и многоцикловой прочности при 
разных уровнях нагружения, различаясь только размерами зоны деформиро-
вания, и, во-вторых, в обоих случаях усталостная трещина возникает в одном 
и том же месте вне зависимости от величины нагрузки в рассматриваемом 
диапазоне. 

Разработанные методы оценки усталостной долговечности до появления 
усталостной трещины (или трещин) в зонах конструктивных концентраторов, 
а также учет дополнительного ресурса на стадии циклического подращивания 
трещины до критической длины в зависимости от климатической зоны экс-
плуатации мостового объекта позволяют получать достаточно достоверные 
данные по безопасному остаточному ресурсу пролетных строений мостов без 
проведения натурных испытаний. 
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