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В статье приведены данные о распространенности и сроках эксплуатации массивных 

опор железнодорожных мостов на сети ОАО «РЖД». Дана динамика роста неисправно-

стей опор железнодорожных мостов. Показано развитие нормативных документов в ча-

сти оценки технического состояния опор, их долговечности на железнодорожных мо-

стах. Дано описание существующего способа определения остаточного ресурса мосто-

вых сооружений на автомобильных дорогах. Приведены сведения о пороговых 

значениях предотказа конструкции. Выполнены расчеты остаточного ресурса промежу-

точной железнодорожной опоры из бутовой кладки, проведено сравнение остаточного 

срока службы опоры по двум нормативным методикам. Определены их сходства и раз-

личия, по результатам сравнения выявлены их основные недостатки. Сделаны предло-

жения по уточнению параметров неисправностей, приведенных в действующем норма-

тивном документе по оценке технического состояния искусственных сооружений на 

железных дорогах. Для обработки статистических данных о развитии неисправностей 

железнодорожных мостов и прогнозирования их развития показана разработанная 

в СГУПС модель, основанная на полумарковском процессе. Указаны возможные источ-

ники данных для построения такой модели. Приведена альтернативная модель оценки 

надежности мостовых конструкций. Сформулированы цель дальнейших исследований 

и задачи, которые необходимо решить для достижения этой цели. 
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REVISITING DURABILITY OF BRIDGE SOLID PIERS 

The paper presents data on the prevalence and service life of solid piers of railroad bridges of 

the Russian Railways. The dynamics of solid pier damages, the development of normative docu-

ments on assessing their technical conditions and durability, and methods of assessing the residu-

al life of bridge structures are shown herein. Information on the threshold values of failure is also 

given. The residual life of the intermediate masonry support is analyzed and estimated using two 

standard techniques. Their similarities and differences are determined and their limitations are 

compared. Proposals are made to clarify the damage parameters described in the current norma-

tive document for assessing the technical condition of railway structures. For statistical data pro-

cessing in relation to bridge damages and prediction of their development, a model is proposed 

on the basis of semi- Markovian process. Possible data sources for constructing such a model are 

indicated. An alternative model for estimating the reliability of bridge structures is shown. 

Keywords: solid pier; damage; reliability; durability; residual life; deterioration. 

For citation: Bokarev S.A., Zasukhin I.V. K voprosu o dolgovechnosti mas-

sivnykh opor mostov [Revisiting durability of bridge solid piers]. Vestnik Tomskogo 
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Строительство железных дорог, а вместе с ними и мостовых сооружений 

в России начали в 30-х гг. XVIII в. [1]. В настоящее врем на сети железных до-

рог ОАО «РЖД» эксплуатируется более 80 тыс. опор мостов, из которых около 

76 % представлены массивными монолитными конструкциями, преимуще-

ственно из бутовой кладки, бетона и бутобетона. Это связано в первую очередь 

с тем, что остальные конструктивные формы начали широко применять во вто-

рой половине ХХ в., в то время как большинство действующих железнодорож-

ных мостов было уже возведено. Согласно «Техническим условиям на проведе-

ние планово-предупредительных ремонтов инженерных сооружений железных 

дорог России», ЦП-622 и «Инструкции по содержанию искусственных соору-

жений» ЦП-628, предусмотрен капитальный ремонт каменных, бетонных, бу-

тобетонных и железобетонных опор с разборкой существующих и сооружением 

новых через 80–100 лет после постройки сооружения. Однако на сегодняшний 

день на сети железных дорог ОАО «РЖД» эксплуатируется большое количе-

ство массивных опор, построенных более 100 лет назад (35 %). На рис. 1 пока-

зано распределение массивных опор железнодорожных мостов по сроку экс-

плуатации в зависимости от материала кладки. Информация получена из базы 

данных «Единой корпоративной автоматизированной системы управления ин-

фраструктурой ИССО» (ЕК АСУИ ИССО). 

В процессе эксплуатации в результате воздействия различных техногенных 

и природно-климатических воздействий у опоры появляются повреждения. 

Обеспечение должной надежности и долговечности мостовых опор требует про-

ведения периодических работ по выявлению неисправностей и их устранению. 

При отсутствии таких работ состояние объекта ухудшается вплоть до возникно-

вения отказа. Согласно заключению Технической экспертизы состояния искус-

ственных сооружений, в региональных дирекциях инфраструктуры по материа-
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лам, поступившим на 01.01.2017 г. за период 2008–2016 гг. включительно, отме-

чено увеличение дефектности опор железнодорожных мостов в 1,8 раза – с 259,7 

до 468,21 тыс. м
3
. Изменение дефектности опор по годам показано на рис. 2. 

 

 
 
Рис. 1. Распределение массивных опор эксплуатируемых железнодорожных мостов по 

сроку эксплуатации в зависимости от материала 

 

 

 
 

Рис. 2. Динамика изменения дефектности опор железнодорожных мостов с 2008 по 2016 г. 
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Анализ нормативных документов по оценке долговечности  

мостовых сооружений 

Массовое обследование железнодорожных опор с целью исследования 

влияния неисправностей на их техническое состояние было выполнено 

в 1966–1968 гг. [2]. Сотрудниками НИИ Мостов в 1967 г. было разработано 

предложение по оценке технического состояния опор в зависимости от харак-

тера и степени развития различных неисправностей, выявленных при осмот-

рах и обследованиях. В 1968 г. на основании замечаний мостообследователь-

ских организаций и анализа результатов опытного применения этих предло-

жений методика была переработана. При этом было изучено 600 отчетов 

мостоиспытательных станций Главного управления пути МПС и дорог об об-

следовании 2800 опор. Кроме того, сотрудники НИИ Мостов провели обсле-

дования еще 50 опор на Западно-Сибирской и Восточно-Сибирской дорогах. 

Результаты исследований вошли в «Методические указания по оценке техни-

ческого состояния и определению износа искусственных сооружений желез-

ных дорог» 1971 г. 

В настоящее время оценку технического состояния опор осуществляют 

по результатам обследования опор по «Инструкции по оценке состояния 

и содержания искусственных сооружений на железных дорогах Российской 

Федерации» [3], как правило, используя ЕК АСУИ ИССО. В зависимости от 

категорий обнаруженных дефектов по долговечности согласно [3, прил. 2] 

можно рассчитать относительный остаточный срок службы сооружения. До-

полнительным критерием для оценки надежности функционирования искус-

ственных сооружений, и в частности опор, является определение нахождения 

объекта в состоянии отказа или предотказного состояния согласно «Класси-

фикатору и нормам пороговых значений критических параметров, характери-

зующих предотказное состояние искусственных сооружений» [4]. Причиной 

возникновения предотказного состояния могут быть трещины, «дышащие» 

при проходе временной нагрузки, изломы подферменных камней, вывалы 

камней или блоков из тела опоры или ледорезов, отрыв обратных стенок усто-

ев. Однако действующие нормативные документы [3, 4] не позволяют в пол-

ной степени прогнозировать развитие неисправностей, не учитывают измене-

ние физико-механических и химических свойств кладки. Например, неис-

правное состояние сливов, глубокое разрушение раствора в швах облицовки 

или наличие стабильных трещин обычно не влияет на безопасную эксплуата-

цию сооружения, однако приводит к интенсивному развитию повреждений, 

связанных с проникновением и замерзанием влаги в глубине кладки. На рис. 3 

показана «дышащая» сквозная трещина в подферменной плите промежуточ-

ной опоры, через которую влага попадает внутрь кладки тела опоры, вызывая 

коррозионные процессы и, как следствие, снижение остаточного ресурса. 

Для определения долговечности мостовых сооружений на автомобиль-

ных дорогах используют ОДМ 218.0.018–05 [5]. Предложенная методика 

определения износа [6] учитывает имеющиеся дефекты и повреждения, сте-

пень их развития и распространенность. Процент износа по данному норма-

тивному документу можно использовать для количественной оценки измене-
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ния состояния конструкций и элементов, а также планирования работ по со-

держанию, ремонту, капитальному ремонту, модернизации и реконструкции 

мостовых сооружений. На рис. 4 изображена зависимость уровня износа от 

времени эксплуатации сооружения и соответствующие ремонтные работы для 

каждой категории состояния. Всего рассмотрено 5 основных категорий состо-

яния сооружения. 

 

 
 

Рис. 3. «Дышащая» сквозная трещина в подферменной плите промежуточной опоры 

 

 
 

Рис. 4. Категории состояния элементов по ОДМ 218.0.018–05 

 

Характер физического износа автодорожных и железнодорожных про-

межуточных массивных опор практически не имеет отличий. Для оценки дол-

говечности опоры из бутовой кладки железнодорожного моста, построенной 

в 1935 г., выполнен расчет остаточного срока службы сооружения по Ин-

струкции [3] в соответствии с неисправностями, представленными в каталоге 

t, гг. 
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дефектов (табл. 1), и по ОДМ 218.0.018–05 [5] с теми же неисправностями, 

представленными в табл. 2. 

Таблица 1 

Неисправности опоры по Инструкции [3] 

Неисправность, местоположе-

ние развития дефекта 

Категория 

дефекта 
Фотография 

Скол опорного камня в месте 

опирания железобетонного 

пролетного строения по пер-

вому пути 

Б2 

Д2 

Г2 

Р2 

 

Натекание на поверхность 

опорного камня с железобе-

тонного пролетного строения 

по второму пути (образование 

сталактитов) 

Б0 

Д1 

Г0 

Р1 

 

Сеть поверхностных трещин 

на подферменной плите и 

подферменниках в зонах опи-

рания металлического пролет-

ного строения второго пути 

Б0 

Д1 

Г1 

Р1 

 

Трещины и пустоты в швах 

облицовочных камней 

Б2 

Д2 

Г2 

Р2 
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Таблица 2 

Неисправности опоры согласно ОДМ 218.0.018–05 

Вид повреждения Неисправности 

Износ по участкам 

Ригель 
Подфер-

менники 
Тело 

Разрушение бетона 
Разрушение бетона на 

глубину 10 см 
 12  

Дефекты поверхности 

Интенсивное выщела-

чивание с образованием 

сталактитов 

3 10   

Трещины 

Трещины несилового 

характера на площади  

> 50 % 

10 10   

Разрушение швов кладки Вынос заполнителя 
  

6 

Суммарный износ по участкам 13 32 6 

Коэффициенты весомости 0,4 0,6 1 

Осредненный показатель износа 13  0,4 + 32  0,6 + 6  1 = 30,4 % 

 

Согласно Инструкции [3], балльные оценки по состоянию опоры сле-

дующие: 

1. По безопасности:
сост

б 3,5 1 0,2 3,3.K      

2. По долговечности: сост сост

д д-баз 3.К К   

3. По грузоподъемности: сост сост

д д-баз 3.К К   

4. По ремонтопригодности: сост

д 3,5 (2 0,07 1 0,3) 3,06.К        

Балльная оценка по состоянию сост

пр 3,3К  . Показатель качества по со-

стоянию удовлетворительный. 

Относительный остаточный срок службы опоры согласно [3, табл. П.2.4] 

составляет 24 г. (25 % от нормативного значения) до капитального ремонта, 

показатель качества по долговечности оценивается как удовлетворительный. 

Согласно рекомендациям [5], значение износа элемента (частный износ) 

Иi определяется как процент утраты основных первоначальных качеств (функ-

ций). Критерии оценки нарушения своих функций у каждого элемента различ-

ны в соответствии с назначением этого элемента. Осреднѐнный показатель из-

носа учитывает весомость отдельных элементов конструкции и показывает еѐ 

общий износ. 

Фактический срок службы составляет Тс = 83 г. В табл. 3 приведен рас-

чет остаточного срока службы опоры и соответствующая ему категория со-

стояния элемента. Тф получен по графику долговечности опор [5, прил. 2]. 

Относительный остаточный срок службы опоры согласно ОДМ 218.0.018–05 

[5] на 11 лет больше, чем по Инструкции [3]. Однако при категории состояния 

сооружения «В» восстановление элемента экономически нецелесообразно, 
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т. к. требует проведения капитального ремонта. Согласно распоряжению ОАО 

«РЖД» от 30.12.2010 № 2795р «О введении в действие Указаний о классифи-

кации работ по восстановлению инженерных сооружений ОАО «РЖД» п. 3.1, 

такие работы, как ремонт сливов подферменных площадок, расшивка швов 

облицовки, заделка отколов, пустот и восстановление защитного слоя железо-

бетонных и бетонных поверхностей сооружений, выполняют в рамках работ 

по текущему содержанию искусственных сооружений. 

Таблица 3 

Ресурс опоры согласно ОДМ 218.0.018–05 

Износ, % 

Срок службы, лет 
Остаточный срок службы, 

лет Категория 

состояния Фактический 

Тф 

Предельный 

Тпред 

Требуемый 

Тот 

Фактический 

Тоф 

30,4 45 100 17 35 В 

 

Анализ методики [5, 6] позволил выявить ряд ее принципиальных несо-

вершенств, и прежде всего нецелесообразность назначения того или иного вида 

ремонтных работ. При расчете износа мостового сооружения определено, что 

ряд незначительных дефектов может быть устранен в рамках текущего содержа-

ния, хотя суммарный износ указывает на необходимость проведения капиталь-

ного ремонта. Преимуществом Инструкции [3] по сравнению с ОДМ [5] являет-

ся то, что виды ремонтных работ конкретизированы для разных дефектов. 

Методика, приведенная в документах [5, 6], дает средневзвешенную 

оценку износа объекта, не отражая его способность выполнять свои функции. 

Никак не учитывается грузоподъемность сооружения и его отдельных эле-

ментов. Данный подход применим только тогда, когда расчетная несущая 

способность элемента равна или немного превышает усилия, создаваемые 

расчетной нагрузкой. Таким образом, при значительных превышениях класса 

элемента над классом нагрузки (даже перспективной) использовать такой 

подход не имеет смысла. В то же время хотя несущая способность обеспечена, 

но необходимость проведения ремонтных работ, например при вывале камней 

в облицовке опор, не находит отражения в рассматриваемой методике. Также 

методика [5, 6] не учитывает тот факт, что некоторые неисправности могут 

развиваться за небольшой промежуток времени и в дальнейшем их развитие 

не происходит. Например, в какой-то момент под путепроводом произошел 

удар транспортного средства по железобетонной опоре, приведший к сколу 

защитного слоя бетона и обнажению рабочей арматуры в опоре. За короткий 

период времени произошло сильное повреждение, однако дальнейшее его 

развитие будет основано на других физических процессах. Однако по методи-

ке [5] прогноз остаточного срока службы будет необоснованно пессимистич-

ным. Еще одним примером может служить осадка опоры, которая через неко-

торый промежуток времени стабилизировалась, и дальнейшего движения 

грунтового массива не произошло. 

Стоит отметить, что пороговые значения предотказа элементов массив-

ных опор, согласно [4 и 5], аналогичны. Однако ОДМ 218.0.018–05 для опре-
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деления процента износа элемента с отдельными неисправностями рассмат-

ривает больше параметров, чем Инструкция [3]: 

– для таких неисправностей, как крен опоры, размывы русла, процент 

износа зависит от типа фундамента (мелкого заложения или свайный) и вида 

грунтов, слагающих дно; 

– деградационное разрушение бетона рассмотрено отдельно для сжатой 

и растянутой зоны; 

– при наличии трещин процент износа зависит от величины раскрытия, 

длины и шага опор. 

Для корректной оценки технического состояния опор необходимо рас-

смотреть введение дополнительных параметров для отдельных дефектов 

и уточнить для них показатели надежности (безопасность, долговечность, 

ремонтопригодность) в сравнении с тем, что было сделано в Инструкции [3]. 

Кроме того, при разрушении поверхности как локального, так и массового 

характера должно быть учтено месторасположение повреждения. Например, 

повреждение бетона в местах сопряжения элементов более опасно, чем 

в монолите, а разрушение раствора в швах кладки или вывалы отдельных 

камней облицовки ледорезов могут создать угрозу разрушения опоры при 

ледоходе. 

Современные концепции по оценке надежности опор мостов 

Большое число исследований по вероятностным моделям износа было 

проведено американскими учеными. Балльная оценка элемента, полученная 

через визуальный осмотр, не является основополагающей для гарантии обеспе-

чения безопасности из-за наличия значительного количества дефектов, не ви-

димых во время обследования [7]. Мостовые сооружения необходимо модели-

ровать как системы независимых или схожих компонентов. Поскольку отказ 

одного компонента обычно не приводит к разрушению общей структуры мо-

стов, необходимо моделировать комбинации компонентов, связанные последо-

вательно или параллельно. В зависимости от конкретной модели определяется 

оптимальная стратегия технического обслуживания сооружения [8]. 

Для расчета надежности мостовых сооружений в Соединенных Штатах 

Америки используется множество подходов при моделировании систем, од-

нако самый популярный – стохастический подход [9]. Такие модели распре-

деления случайных величин и вероятностей хорошо применять для прогнози-

рования ухудшения состояний с течением времени. Модели, основанные на 

цепях Маркова, используют c 1989 г. [10]. Марковский подход обусловлен 

возможностью перехода из одного состояния в другое [11, 12]. Данные состо-

яния обозначаются индексами. Согласно ГОСТ 32192–2013 «Надѐжность 

в железнодорожной технике. Основные понятия, термины и определения», 

существует 5 состояний: исправное, неисправное, предотказное, частично ра-

ботоспособное и неработоспособное. Основным преимуществом такой моде-

ли является возможность прогнозирования перехода сооружения между лю-

быми 5 состояниями, учитывать не только ухудшение состояния конструкций 

в результате деградационных процессов, но и улучшение вследствие прове-

денных ремонтных работ. 
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В настоящее время в СГУПС разработана методика по оценке надежно-

сти железнодорожных искусственных сооружений на основе полумарковских 

процессов. Для определения частоты и интенсивности возникновения неис-

правностей и, как следствие, перехода из лучшего состояния в худшее следует 

использовать эксплуатационную документацию и данные «Единой корпора-

тивной автоматизированной системы управления инфраструктурой ИССО» 

(ЕК АСУИ ИССО). 

Однако марковский подход имеет ряд ограничений. Для оценки вероят-

ности перехода сооружения из одного состояния в другое необходимо иметь 

достаточное количество статистических данных о всех изменениях в состоя-

нии конструкции. Однако более 
1
/3 всех массивных опор эксплуатируют уже 

более 100 лет, и в настоящее время невозможно отследить весь их жизненный 

цикл. Для подобных конструкций необходимо дополнять статистические дан-

ные экспертными оценками, которые могут быть ошибочными из-за того, что 

таким образом невозможно учесть проведенные ремонтные работы, которые 

улучшали состояние опор. 

Еще одной альтернативой марковских моделей могут стать сети Петри. 

Их все чаще применяют в области транспорта, производства и бизнеса для мо-

делирования динамических распределѐнных систем [13]. Подобные модели уже 

широко используют в Америке для имитации многих сложных процессов [9]. 

Кроме статистических данных для прогнозирования остаточного ресурса 

опор в обеих моделях необходимо использовать модели деградации материа-

лов. Проблеме влияния климатических и температурных воздействий на долго-

вечность бетона посвящены труды В.С. Гладкова [14], С.В. Шестоперова [15], 

Ф.М. Иванова [16] и других. Алмазов В.О. [17], Л.М. Добшиц [18] и И.З. Акту-

ганов [19] занимались исследованием транспортных сооружений и пришли 

к выводу, что в качестве зависимой переменной в регрессионной модели дегра-

дации бетона необходимо принимать изменение его прочности в процессе по-

переменного замораживания и оттаивания влаги в порах. Этот вывод соотно-

сится с данными о том, что наибольшее количество неисправностей опор воз-

никает в руслах водоемов на участках контакта «воздух-вода». Однако все 

перечисленные исследования выполнены на бетонных и железобетонных кон-

струкциях и не рассматривают долговечность бутобетонной кладки или раство-

ра при его совместной работе с камнем, что требует доработки существующих 

методик для оценки опор мостов из различных видов кладки. 

Целью дальнейших исследований является разработка методики оценки 

долговечности опор железнодорожных мостов по достоверной модели надѐж-

ности. Анализ существующих методов оценки долговечности эксплуатируе-

мых опор мостов показал, что для достижения поставленной цели необходимо 

решить следующие задач: 

– уточнить влияние локализации обнаруженных неисправностей на па-

раметры надежности сооружения; 

– уточнить граничные параметры неисправностей при определении ка-

тегории состояния сооружения; 

– провести сбор статистических данных для определения частоты и ин-

тенсивности развития неисправностей в опорах; 
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– выполнить исследования математических моделей деградации буто-

вой кладки и бетона с учетом особенности конструкции и возможного разви-

тия неисправностей и выбрать оптимальную; 

– рассмотреть возможность использования сети Петри для уточнения 

моделей надежности опор мостов при недостаточном количестве статистиче-

ских данных. 
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