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Аннотация. Техническое состояние мостовых сооружений (мостов, путепроводов и др.) на автомо-

бильных дорогах является предметом многих исследований в последние годы. Данное состояние изменя-
ется в течение длительного времени, причем в некоторых случаях (в чрезвычайных ситуациях, при военных 
действиях, внезапных отказах) – весьма быстро. В таких ситуациях требуется ускоренное восстановление 
движения по указанным транспортным объектам. Зачастую объезд (обход) мостов невозможен или затруд-
нен по ряду причин: экономических, временных, социальных, технических и пр. Классические способы вос-
становления объектов (устройство нового сооружения или реконструкция существующего моста) весьма 
длительны по времени и трудоемки либо сложны технически. В таких случаях необходимы решения по вос-
становлению поврежденных мостовых сооружений в ускоренном формате. Выбор конкретного способа дол-
жен производиться по соответствующей методике оценки эффективности, учитывающей прежде всего 
время восстановления, наличие ресурсов и возможностей, стоимость, а также ряд других моментов.  

В настоящей статье представлена методика, базирующаяся на выполненном анализе существующих 
способов восстановления, сделаны соответствующие выводы. При ее разработке были обоснованы и пред-
ложены критерии (показатели) эффективности и их интервальные и средние значения. Результатом ра-
боты, помимо разработки методики оценки эффективности, явились сделанные по ней выводы о наиболее 
целесообразных способах восстановления мостовых сооружений при ускоренном возобновлении движения 
транспорта по ним. Полученные результаты исследования могут применяться для принятия решений в 
чрезвычайных ситуациях на транспортных объектах. 
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Abstract. The technical condition of bridge structures (bridges, overpasses and others) on highways has been 
the subject of research for a large number of works in recent years. This technical condition changes over a long 
time, and in some cases (emergencies, military operations, sudden failures) – very quickly. In such situations, 
accelerated restoration of traffic on these transport facilities is required. Often, bypassing these bridges is 
impossible or difficult for a number of reasons: economic, time, social, technical and others. The classical methods 
of restoring objects (the construction of a new structure or the reconstruction of an existing bridge) are very long in 
time and laborious or technically complicated. In such cases, solutions are needed to restore damaged bridge 
structures in accelerated formats. The choice of a specific method should be made according to the appropriate 
methodology for assessing efficiency, taking into account, first of all, the recovery time, the availability of resources 
and capabilities, the cost, as well as a number of other points.  

This article presents this method, based on the analysis of existing recovery methods, and draws the 
appropriate conclusions. During the development of the method, performance criteria (indicators) and their interval 
and mean values were adequately substantiated and proposed. In addition to the proposed methodology for 
assessing efficiency, the results of the work resulted in conclusions made on it about the most appropriate ways to 
restore bridge structures with an accelerated resumption of traffic on them. The scope of the study results may be 
solutions for emergency situations at transport facilities. 
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Введение 

Чрезвычайные ситуации природного и 

техногенного характера, стихийные бедствия, 

а также террористические угрозы и особые пе-

риоды функционирования стратегических, 

прежде всего транспортных, объектов пред-

определяют специфические требования к со-

держанию и управлению техническим состоя-

нием автомобильных дорог и, в частности, мо-

стовых сооружений на них [1, 2]. 

Зачастую складывается ситуация, когда 

требуется быстрое возобновление прерван-

ного движения транспорта. Оно может потре-

боваться по следующим причинам [3–7]: 

– стихийные бедствия (землетрясения, 

наводнения, ураганы, лавины и оползни и пр.); 

– техногенные катастрофы (обрушения 

конструкций моста из-за износа или пере-

грузки, ДТП с участием тяжелого транспорта, 

взрывы, теракты, пожары); 

– военные и террористические угрозы (це-

ленаправленные разрушения мостов, атаки на 

стратегические объекты); 

– необходимость минимизации экономи-

ческих потерь (нарушение логистики и транс-

портных потоков, остановка грузовых перево-

зок, задержки в поставках стратегически важ-

ных товаров); 

– социальные факторы (отсутствие альтер-

нативных путей сообщения, необходимость эва-

куации или гуманитарной помощи, обеспечение 

нормальной жизнедеятельности населения); 

– строительные и эксплуатационные де-

фекты (ошибки в проектировании, недоста-

точный контроль за состоянием сооружения, 

нарушение технологии строительства). 

Во всех этих случаях важно оперативно 

принимать меры по восстановлению моста, 

чтобы минимизировать ущерб и восстановить 

нормальное транспортное сообщение.  

Актуальность тематики статьи в послед-

ние годы только растет [7–10]. 

Самым простым способом восстановления 

прерванного движения по мостовому сооруже-

нию является обход (объезд) аварийного (разру-

шенного) объекта. Но по обозначенной выше 

причине этот способ не всегда эффективен и 

даже при наличии альтернативных путей может 

рассматриваться лишь как временный вариант.  

Кроме обхода маршрута с неисправным 

мостом, существуют следующие способы: 

временное регулирование транспортного по-

тока путем организации реверсивного движе-

ния, введение ограничений (массы и скоро-

стей движения транспортных средств), 

устройство временных светофоров и др. Вы-

бор способа зависит от степени повреждения 

моста, срочности восстановления и доступ-

ных ресурсов. Очевидно, что большая часть из 

них не обеспечивает нормативного техниче-

ского состояния и тем более не способствует 

его улучшению, так как любые функциональ-

ные ограничения не являются действием – 

вектором роста, а лишь служат некими огра-

ничительными мероприятиями. 

Способы восстановления мостов вклю-

чают временные сооружения из местных стро-

ительных материалов, а также использование 
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инвентарных конструкций для устройства та-

бельных разборных мостов, низководных мо-

стов, паромных переправ, комбинацию этих 

средств [11]. При этом на территории нашей 

страны таким материалом преимущественно 

является дерево, прочностные характеристики 

которого известны своей неоднородностью. 

Также подобного рода мостовые сооружения 

отличаются малой надежностью, высокой 

трудоемкостью.  

Исходя из того что основная функция мо-

стовых сооружений – пропуск транспортного 

потока, восстанавливать прежде всего необхо-

димо именно прерванное движение. Тогда под 

термином «восстановление мостового соору-

жения» будем понимать не только восстанов-

ление моста или строительство нового, но и 

любые действия, направленные на обеспече-

ние требуемого уровня технического состоя-

ния по соответствующим показателям (грузо-

подъемности, пропускной способности, без-

опасности, ремонтопригодности и др.). 

Таким образом, целью статьи является 

оценка эффективности способов восстановле-

ния мостовых сооружений при ускоренном 

возобновлении движения транспорта по ним. 

Задачи, которые можно сформулировать в 

развитие цели статьи, сводятся к следующему: 

– анализ существующих способов восста-

новления мостов (в границах сформулирован-

ной цели); 

– разработка методики оценки эффективно-

сти восстановления мостовых сооружений с со-

ответствующими параметрами и показателями; 

– анализ полученных результатов.  

Материалы и методы исследования 

В качестве материала исследования было 

принято техническое состояние мостовых со-

оружений, разрушенных или поврежденных 

(полностью или частично), требующих ускорен-

ного восстановления. 

Методы исследования: системный анализ, 

теория надежности и теория вероятностей, тео-

рия систем, теория эффективности целенаправ-

ленных процессов, методы многокритериальной 

оптимизации, а также комплекс общенаучных 

методов исследования. В соответствии с целью и 

задачами статьи анализы и расчеты выполнены 

на базе современных теоретических и инстру-

ментально-измерительных методов. Натурные 

исследования проводились на конкретных мо-

стовых сооружениях с использованием совре-

менных средств измерения.  

Результаты исследования 

Согласно имеющейся терминологии [11] 

применяются следующие виды восстановления 

мостовых сооружений: краткосрочное, времен-

ное, капитальное обеспечение проезда. 

Одним из наиболее известных примеров 

стадийности использования перечисленных 

видов восстановления является ситуация с мо-

стом в г. Велиже в Смоленской области 

(рис. 1), когда в результате повреждения несу-

щих конструкций (трещины и деформации в 

пролетных строениях) было остановлено дви-

жение транспорта, организовано краткосроч-

ное восстановление (наплавной мост), затем 

временное восстановление (автодорожный 

разборный мост), а в дальнейшем построен 

новый мост. История этого моста широко 

освещалась в прессе (например, в [12]). 

Известны и некоторые конструктивные 

решения по восстановлению мостовых соору-

жений на военно-автомобильных дорогах с 

использованием инвентарных конструкций 

(например, см. [13]). 

Выполненный анализ литературных источ-

ников позволил сформулировать объединенные 

вариативные действия по восстановлению мо-

стовых сооружений при снижении уровня тех-

нического состояния до критического, указан-

ные на рис. 2. Отдельно отметим, что в схему, 

приведенную на рис. 2, не были включены неко-

торые виды восстановления, применяемые на 

автомобильных дорогах, а именно: 

– оборудование переправ (бродов, ледя-

ных, паромных и др.); 

– устройство грунтовых перемычек (насы-

пей) вместо пролетов. 

На наш взгляд, указанные мероприятия в 

общем относятся к восстановлению мостовых 

сооружений на автомобильных дорогах, од-

нако это действия, направленные на восста-

новление движения, а не конструктивно-тех-

нологические решения по восстановлению до-

рожных (искусственных) сооружений. 

Также отметим, что на схеме красным отме-

чены те вариативные действия, которые отве-

чают основной задаче, предъявляемой к мосто-

вым сооружениям при ускоренном восстановле-

нии движения по ним, – фактору времени. 
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Рис. 1. Повреждения и поэтапное восстановление моста в г. Велиже: 

а – повреждения балки пролетного строения; б – инженерная разведка и обеспечение лодочной 

переправы; в – краткосрочное восстановление (наплавной мост); г – устройство временного большого 

автодорожного разборного моста (БАРМ); д, е – готовый БАРМ  

 

 

Рис. 2. Вариативные действия по восстановлению мостовых сооружений на автомобильных дорогах  
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Выбор конкретного вариативного дей-

ствия при восстановлении разрушенного или 

поврежденного мостового сооружения будет 

определяться следующим: 

1) учетом эффективности вариативного 

действия; 

2) областью применения способа восста-

новления; 

3) возможностями мостовых и дорожно-

строительных организаций и/или спецформи-

рований; 

4) уровнем технического состояния мосто-

вого сооружения и соответствующими функ-

циональными ограничениями. 

Оценка эффективности способов восста-

новления (вариативных действий) мостовых 

сооружений на автомобильных дорогах 

должна вестись с использованием определен-

ной методики оценки эффективности. Це-

лью такой методики является получение ин-

формации о наиболее эффективных способах 

восстановления мостовых сооружений на ав-

томобильных дорогах с использованием до-

стоверных инструментов обоснования. 

В качестве критериев, обосновывающих 

оценку эффективности вариативных дей-

ствий, авторами предлагаются следующие: 

• время устройства, т. е. время, требуемое для 

строительства, усиления, ремонта или наводки; 

• прирост (приращение) технического со-

стояния – относительный показатель, свиде-

тельствующий о том, насколько увеличилось 

техническое состояние по сравнению с изна-

чальным; 

• трудоемкость; 

• стоимость; 

• квалификация персонала, требуемого 

для осуществления работ по строительству, 

усилению, ремонту или наводке; 

• транспортировка и хранение – относи-

тельный показатель, характеризующий необ-

ходимость и/или специфичность транспорти-

ровки и хранения конструкций и отдельных 

элементов, узлов, требуемых для реализации 

данного вариативного действия; 

• простота монтажных работ – относитель-

ный показатель, характеризующий сложность 

реализации вариативного действия; 

• обеспеченность материалами и компо-

нентами – вероятность наличия всех элемен-

тов в необходимом количестве. 

Критерии были получены и обоснованы 

авторами в ходе анализа существующих работ 

по исследованию практических способов 

управления техническим состоянием мосто-

вых сооружений [14–17], ряда диссертаций по 

теме статьи, а в отдельных случаях подкреп-

лены экспертными оценками. 

На базе упомянутых работ и теоретиче-

ских обоснований, выполненных лично авто-

рами, были установлены интервалы значений 

критериев (табл. 1). 

В общем виде формула, по которой под-

считывается эффективность того или иного 

вариативного действия (в абсолютных значе-

ниях), выглядит следующим образом: 

Э𝑗 = ∑ 𝑘𝑖 ∙ 𝑚𝑖
8
𝑖=1 , (1) 

где Эj – эффективность j-го вариативного дей-

ствия; ki – количественное значение i-го кри-

терия оценки эффективности в соответствую-

щих единицах оценки; mi – значимость крите-

рия по табл. 1.  

Таблица 1 

Значимость критериев оценки эффективности вариативных действий  

по восстановлению мостовых сооружений 

Критерий оценки эффективности Интервал значений Принятое значение 

1. Время устройства 0,25–0,50 0,37 

2. Прирост (приращение) технического состояния 0,25–0,40 0,32 

3. Трудоемкость 0,05 0,05 

4. Стоимость 0,00–0,10 0,05 

5. Квалификация персонала 0,05 0,05 

6. Транспортировка и хранение 0,05 0,05 

7. Простота монтажных работ 0,00–0,05 0,03 

8. Обеспеченность материалами и компонентами (вероят-

ность наличия всех элементов в необходимом количе-

стве) 

0,05–0,10 0,08 

Итого – 1,00 
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В некоторых случаях значения ki могут 

быть оценены в абсолютных показателях 

(например, среднее время устройства, трудо-

емкость, стоимость), а в других – только в от-

носительных, условных, единицах (простота 

монтажа, прирост технического состояния).  

В таком случае выполняется сравнение пока-

зателей (минимальный принимается равным 

единице, максимальный – равным пяти), а 

описательное сравнение характеризуется как 

«простое/среднее/тяжелое» для показателя 

«простота тяжелых работ» или, например, «не 

требуется / задействуются силы и средства в 

умеренном порядке / требуется постоянное 

хранение» для показателя «транспортировка и 

хранение». Приведение полной расчетной 

матрицы в настоящей статье не представля-

ется целесообразным по причине избыточно-

сти, она описана соавтором статьи в моногра-

фии [18] и диссертации на специальную тему. 

Ввиду наличия части показателей относи-

тельного характера возможна определенная 

субъективность в оценках. Однако апробация 

методики авторами почти на 100 объектах 

позволила оценить ее как достаточно досто-

верную (разброс значений при расчетах, вы-

полненных разными экспертами, не превы-

шает 5 %). 

Для возможности единства оценки предла-

гается ki в выражении (1) заменить на удель-

ное значение в относительных параметрах kуд, 

определяемое с учетом экстремума для каж-

дого из набора вариативных действий, оцени-

ваемых по тому или иному критерию. 

Предпочтительными экстремумами опре-

делены: 

• максимум – для оценки прироста техни-

ческого состояния (чем больше приращение, 

тем лучше); 

• минимум – для всех прочих критериев 

(чем меньше значение, тем лучше). 

Удельное значение эффективности каж-

дого вариативного действия определяется 

сравнением с экстремумом (минимальным 

или максимальным значением) по формуле 

𝑘𝑖
уд
= {

𝑘𝑖

min⁡(𝑘𝑖)
,

𝑘𝑖

max⁡(𝑘𝑖)
.
 (2) 

С учетом экстремумов критериев и за-

мены ki на kуд абсолютные значения эффектив-

ности j-го вариативного действия определя-

ются как 

Э𝑗 = ∑ (𝑘𝑖⁡min
уд

∙ 𝑚𝑖 +
1

𝑘
𝑖⁡max
уд ∙ 𝑚𝑖)

8
𝑖=1 , (3) 

где 𝑘𝑖⁡min
уд

 – удельное значение i-го критерия 

оценки эффективности для критериев с пред-

почтительными экстремумами, равными ми-

нимуму; 𝑘𝑖⁡max
уд

 – удельное значение i-го кри-

терия оценки эффективности для критериев с 

предпочтительными экстремумами, равными 

максимуму. 

Относительные (удельные) значения эф-

фективности вариативных действий при вос-

становлении мостовых сооружений на авто-

мобильных дорогах определяются по формуле 

Э𝑗
уд
=

Э𝑗

min(Э𝑗)
.  (4) 

В табл. 2 представлены сводные расчеты 

по оценке эффективности. Подробные резуль-

таты вычислений для различных вариативных 

действий во избежание избыточности в насто-

ящей статье не приводятся. 

Полученные результаты свидетельствуют, 

что наиболее эффективными вариативными 

действиями по обеспечению технического со-

стояния мостовых сооружений на сети автомо-

бильных дорог являются усиление конструкций 

мостов, временные мосты из местных материа-

лов, монтаж разборных и наводка наплавных 

мостов. Вместе с тем у каждого из методов есть 

свои достоинства и недостатки, область приме-

нения. Наименее эффективными, что очевидно, 

являются капитальное строительство новых 

объектов или переустройство (капитальный ре-

монт / реконструкция). 

Алгоритм выбора способа восстановления 

мостовых сооружений на автомобильных доро-

гах представляет собой взаимодействие двух 

субъектов: собственно мостовых сооружений и 

возможностей мостовых и дорожно-строитель-

ных организаций и/или спецформирований с за-

пасами материалов и конструкций. То есть мо-

стовое сооружение в текущем техническом со-

стоянии сравнивается с имеющимися возмож-

ностями. Графически область взаимодействий 

можно представить в виде схемы (рис. 3).  

Важная роль принадлежит качественным 

требованиям. Достигнутый уровень показате-

лей в значительной мере определяет эффек-

тивность восстановления мостов на автомо-

бильных дорогах. При этом надо учитывать и 
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обратную взаимосвязь, заключающуюся в 

оценке реализуемости решения имеющимися 

силами и средствами производственных под-

разделений. 

Однако это не единственный момент: как 

уже упоминалось ранее, необходимо учитывать 

область применения способа восстановления, 

уровень технического состояния, соответствие 

критериям способа восстановления и др. Так, на 

реках с большим судоходством не могут быть 

применены наплавные переправы; при состоя-

ниях, близких к аварийным, некоторые способы 

в принципе не могут применены или может не 

хватить прироста (приращения) технического 

состояния; сроки восстановления (уровень чрез-

вычайной ситуации или состав транспортного 

потока) также могут быть не исполнены (не до-

стигают требуемых значений). 

Таблица 2 

Оценка эффективности вариативных действий по восстановлению мостовых сооружений  

на автомобильных дорогах  

Вариативное действие 

Эффективность в относительных 

(удельных) единицах оценки 
Общая оценка  

эффективности 
Интервал Значение 

Ремонт 5,32…11,54 8,15 Средняя  

Капитальный ремонт 19,07…40,85 29,02 Низкая  

Усиление 1,84…4,16 2,89 Высокая  

Реконструкция 30,80…66,19 46,98 Низкая  

Восстановление с использованием наплав-

ных мостов 
1,00…1,23 1,10 Высокая  

Восстановление с использованием автодо-

рожных разборных мостов 
1,00…1,13 1,04 Высокая  

Демонтаж / новое строительство 35,36…71,83 52,06 Низкая 

Строительство временных мостовых со-

оружений с использованием местных ма-

териалов 

2,61…5,77 4,05 Средняя/высокая  

 

 

Рис. 3. Область взаимодействий по восстановлению мостовых сооружений 
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Таким образом, общий алгоритм выбора 

способа восстановления мостовых сооруже-

ний на автомобильных дорогах можно пред-

ставить в виде схемы, приведенной на рис. 4. 

После определения способа восстановления 

исходя из уникальных характеристик моста и 

прочих условий выбирается КТР на восста-

новление – конкретный способ ремонта или 

схема усиления, конкретный автодорожный 

разборный мост или количество инвентарных 

конструкций и т. д. 

Отдельно стоит отметить вопросы усиления 

постоянных мостовых сооружений, выделяемые 

многими исследователями в отдельную катего-

рию. Авторы ведут многолетнюю работу в науч-

ной и учебно-методической сферах, посвящен-

ную вопросам усиления мостовых сооружений 

(например, [19, 20]). Отдельная методика оценки 

эффективности способов усиления мостовых со-

оружений при аналогичных временных условиях 

(ускоренных режимах восстановления движе-

ния) может быть найдена в работе [2]. 

 

Рис. 4. Алгоритм выбора способа и конкретного КТР восстановления мостовых сооружений  

на автомобильных дорогах 
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Выводы 

По результатам проведенного исследова-

ния можно сделать следующие выводы: 

1. Выполнен анализ существующих спосо-

бов восстановления мостов при ускоренном 

возобновлении движения транспорта по ним, 

позволивший сформировать первоначальный 

перечень для дальнейшего исследования. 

2. Разработана методика оценки эффективно-

сти способов восстановления мостовых сооруже-

ний с соответствующими параметрами и показа-

телями, имеющими переменный характер. Апро-

бация данной методики проведена на базе не-

скольких производственных предприятий. 

3. Анализ полученных результатов свиде-

тельствует, что наиболее эффективными вари-

ативными действиями по обеспечению техни-

ческого состояния мостовых сооружений на 

сети автомобильных дорог являются усиление 

конструкций мостов, временные мосты из 

местных материалов, монтаж разборных и 

наводка наплавных мостов. Вместе с тем у 

каждого из методов есть свои достоинства и 

недостатки, область применения. 
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Аннотация. Содержание является одним из важнейших комплексов работ, выполняемых в течение 

жизненного цикла автомобильных дорог и искусственных сооружений в их составе. Своевременное и каче-
ственное производство всех необходимых работ по содержанию позволяет поддерживать нормативное экс-
плуатационное состояние сооружения, продлить межремонтный период и требует должного уровня финан-
сирования. Обоснование необходимого и достаточного уровня финансирования базируется на детализиро-
ванном планировании выполнения работ по содержанию. Один из инструментов планирования – проект содер-
жания, в котором отображается специфика конкретного объекта, определяются требования к эксплуатационному 
состоянию его элементов, состав, объемы и периодичность выполнения основных видов работ, матери-
ально-технические ресурсы, необходимые для выполнения данных видов работ, ежегодные затраты на со-
держание объекта.  

Сложность разработки проектов содержания для уникальных мостовых сооружений связана в первую 
очередь с нетиповыми конструктивными элементами, их насыщенностью и отсутствием достаточного опыта 
содержания подобных конструкций. Кроме того, в имеющейся нормативно-технической, сметной и методи-
ческой документации, регламентирующей содержание мостовых сооружений, имеется ряд недостатков, 
обусловленных различными причинами: ряд документов устарел, некоторые вопросы содержания в суще-
ствующих документах отсутствуют вовсе, часть документов содержит противоречивые положения. 

В настоящей статье выполнен анализ существующей нормативно-технической, методической и смет-
ной документации, регламентирующей содержание мостовых сооружений, даны рекомендации по ее улуч-
шению, обобщен и проанализирован опыт авторов по разработке проектов содержания уникальных мосто-
вых сооружений, описаны сложности, с которыми сталкиваются разработчики проектов содержания, пред-
ложены возможные пути их решения. 
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– предложения по совершенствованию 

подходов при разработке проектов содержа-

ния уникальных мостовых сооружений. 

Материалы и методы исследования 

К материалам исследования относится 

нормативно-техническая документация, ре-

гламентирующая содержание искусственных 

сооружений на автомобильных дорогах, ис-

ходные данные (проектная, рабочая докумен-

тация на строительство (реконструкцию), экс-

плуатационная документация и т. д.) и рабо-

чие материалы, использованные авторами при 

разработке проектов содержания следующих 

уникальных мостовых сооружений: 

– Большого Обуховского и Беляевского мо-

стов на автодороге А-118 «Кольцевая автомо-

бильная дорога вокруг г. Санкт-Петербург»; 

– моста на о. Русский через пролив Босфор 

Восточный; 

– Керченского моста; 

– Муромского моста через р. Оку и моста 

через р. Волгу на автодороге М-12 «Восток». 

Метод исследования – системный анализ. 

В работе выполнен анализ существующей 

нормативно-технической документации, ис-

пользуемой при разработке проектов содер-

жания уникальных мостовых сооружений, 

произведено обобщение и выполнен анализ 

опыта разработки проектов содержания уни-

кальных мостовых сооружений, в которых 

принимал участие коллектив авторов.  

При изучении проектной, рабочей доку-

ментации на строительство и эксплуатацион-

ной документации на мостовые сооружения 

произведена оценка полноты имеющихся дан-

ных, глубины проработки вопросов последу-

ющей эксплуатации (в том числе содержания), 

достаточности сведений для дальнейшего ис-

пользования при разработке проектов содер-

жания, отсутствия противоречий с действую-

щей нормативно-технической документацией.  

При изучении нормативно-технической 

документации, регламентирующей содержа-

ние мостовых сооружений, проведен анализ: 

– наличия и полноты требований к эксплу-

атационному состоянию элементов мостовых 

сооружений, рассмотренных в исследовании; 

– наличия в [9] работ, направленных на 

обеспечение требуемого эксплуатационного 

состояния элементов сооружений, рассмот-

ренных в исследовании; 

– наличия в нормативно-технической до-

кументации периодичности указанных выше 

работ; 

– наличия технических требований и ме-

тодических рекомендаций по выполнению 

указанных выше работ. 

Результаты исследования 

В результате проведенного исследования 

выявлен ряд проблем, которые можно разде-

лить на две группы в соответствии с причиной 

их возникновения (рис. 1). 

К первой группе проблем, связанных с не-

достатками существующей нормативно-тех-

нической, сметной, методической документа-

ции, используемой при разработке проектов 

содержания, можно отнести следующие: 

1. Отсутствие дифференцированных тре-

бований к эксплуатационному состоянию эле-

ментов систем мониторинга, демпфирующих 

 

Рис. 1. Классификация выявленных проблем 
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устройств, прочих механизмов и систем, обес-

печивающих безопасную эксплуатацию со-

оружения. В существующей нормативной до-

кументации, регламентирующей требования к 

эксплуатационному состоянию элементов ав-

томобильных дорог и искусственных соору-

жений в их составе [10–12], имеется лишь тре-

бование о недопустимости выхода из строя 

систем, обеспечивающих безопасную эксплу-

атацию мостового сооружения. При этом не 

указаны критерии, при каких дефектах и нару-

шениях в работе данных систем они будут 

считаться вышедшими из строя. 

2. Отсутствие в явном виде в [9] работ, 

связанных с эксплуатацией вантовых и под-

весных систем (восстановление целостности 

оболочек вант, регулировка положения демп-

ферных устройств, замена отдельных прядей, 

замена наполнителя колпаков вант, замена от-

дельных вант, регулирование усилий и т. д.).  

3. Отсутствие сметных норм на работы по 

содержанию вантовых и висячих систем, систем 

мониторинга, очистных сооружений (очистка 

узлов креплений элементов подвесных и ванто-

вых систем, восстановление целостности оболо-

чек вант различными способами, замена датчи-

ков системы мониторинга, техническое обслу-

живание элементов системы мониторинга, за-

мена фильтрующей загрузки очистного соору-

жения, отбор проб воды и т. д.). 

4. Неопределенность с корректным учетом 

затрат, связанных с постоянным, текущим и 

периодическим осмотрами конструкций мо-

стовых сооружений. Осмотры – основопола-

гающая работа при содержании мостового со-

оружения, позволяющая выявлять дефекты на 

ранней стадии развития, отслеживать дина-

мику их развития и планировать мероприятия 

по их устранению. В действующей норма-

тивно-технической литературе есть и требуе-

мая периодичность выполнения работ по 

осмотрам, и состав работ. В отраслевом смет-

ном нормативе приведены соответствующие 

расценки для текущего и периодического 

осмотров. При этом данные работы выполня-

ются мастером и/или иными инженерно-тех-

ническими работниками, оплата труда кото-

рых, согласно [13], учитывается в нормативе 

накладных расходов, в связи с чем включение 

данных работ в смету будет вызывать удвое-

ние их оплаты. Кроме того, состав трудовых 

ресурсов в существующих сметных нормах на 

осмотр не соответствует фактически необхо-

димой квалификации сотрудников, выполня-

ющих данную работу: в нормах указаны рабо-

чие, хотя весь состав трудовых операций соот-

ветствует операциям, выполняемым мосто-

вым мастером. 

5. Сложности с проведением оценки уровня 

содержания уникальных мостовых сооружений, 

обладающих большой протяженностью и насы-

щенностью элементами. Основная цель проекта 

содержания – планирование, ввиду чего в про-

екте должны быть отражены основные положе-

ния по методу оценки и контроля работ, выпол-

няемых подрядными организациями. В соответ-

ствии с [14] при оценке уровня содержания мо-

стовое сооружение (за исключением элементов, 

отнесенных к дорожной части) разбивается на 

единичные участки, протяженность которых со-

ставляет 100 п. м. (за исключением сооружений, 

имеющих протяженность более 5 км). На каж-

дом участке в зависимости от видов конструк-

тивных элементов, расположенных в его преде-

лах, определяют набор параметров, подлежа-

щих оценке. Общая балльная оценка всего мо-

стового сооружения складывается из суммы 

этих параметров, ввиду чего даже недопусти-

мые дефекты содержания отдельных элементов 

не оказывают значимого влияния на общую 

оценку уровня содержания и позволяют подряд-

ной организации практически безнаказанно не 

выполнять отдельные виды работ.  

Примером данной проблемы может яв-

ляться опыт содержания трансформаторных 

подстанций одного из мостовых переходов, 

рассматриваемых в настоящей статье. В рам-

ках разработанного на стадии рабочей доку-

ментации проекта эксплуатации моста не 

были предусмотрены работы по окраске стро-

ительных конструкций подстанций, располо-

женных в подмостовом пространстве. Отсут-

ствие данных работ за двенадцатилетний пе-

риод эксплуатации в агрессивных условиях 

привело к сильным коррозионным процессам, 

в результате которых корпуса трансформатор-

ных подстанций имеют сквозные разрушения 

металла (рис. 2).  

Данный дефект, в соответствии с [9], недо-

пустим, но при этом общее число показателей, 

подлежащих оценке для подобного сооруже-

ния, – 794 шт., ввиду чего балльная оценка 
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уровня содержания сооружения, в соответ-

ствии с формулой (7) [12], при отсутствии 

иных дефектов содержания составляет: 

𝑂ис =
2𝑁2 ис + 3𝑁3 ис + 4𝑁4 ис + 5𝑁5 ис

𝑁ис
, 

где 𝑁2 ис, 𝑁3 ис, 𝑁4 ис, 𝑁5 ис – количество оце-

ниваемых показателей дефектов содержания 

конструктивных элементов искусственного 

сооружения, на которых зафиксированы 

оценки 2, 3, 4 и 5 соответственно; 𝑁ис – общее 

количество оцениваемых показателей дефек-

тов содержания конструктивных элементов 

искусственного сооружения. 

𝑂ис =
2 ∙ 1 + 0 + 0 + 5 ∙ 793

794
= 4,996. 

Данная оценка, в соответствии с табл. 2 [12], 

определяет уровень содержания сооружения 

как высокий при неудовлетворительном со-

стоянии основного элемента электроснабже-

ния объекта. 

6. Разночтения в терминологии, использу-

емой при содержании мостовых сооружений. 

Согласно [7], в состав работ по содержанию 

автомобильных дорог и искусственных соору-

жений в их составе входит: содержание (лет-

ние и всесезонные работы), зимнее содержа-

ние, работы по озеленению и прочие работы. 

При этом в нормативно-технической и мето-

дической документации по содержанию мо-

стовых сооружений имеется своя классифика-

ция работ по содержанию, отличающаяся от 

документа к документу: 

– уход, надзор, профилактика и планово-

предупредительный ремонт [15]; 

– нормативное и сверхнормативное содер-

жание [15, 16]; 

– регулярно выполняемые, планово-пре-

дупредительные работы, а также работы по 

оценке технического состояния [17]. 

7. Моральное устаревание ряда норматив-

ных и методических документов по содержа-

нию мостовых сооружений. Например, Мето-

дические рекомендации [15] были утвер-

ждены в 1999 г., но действуют и в настоящее 

время. Большинство положений данного до-

кумента, в особенности организационных, 

уже неактуально.  

8. Отсутствие методических рекоменда-

ций по содержанию вантовых и висячих мо-

стов, систем мониторинга. 

 

Рис. 2. Состояние трансформаторных подстанций  
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Вторая группа проблем связана с недо-

статками проектной и рабочей документации 

на строительство сооружений. Можно отме-

тить следующее: 

1. Зачастую при проектировании новых 

мостовых сооружений вопросам их последую-

щей эксплуатации уделяется минимальное 

внимание. В результате возникают ситуации, 

когда, например, отсутствуют смотровые обу-

стройства насадок высоких опор, что вызы-

вает существенное усложнение планирования 

организации работ по обслуживанию опорных 

частей и осмотрам конструкций, ведет к удо-

рожанию данных работ. 

2. Важными документами, выпускаемыми 

при проектировании сооружения и необходи-

мыми для проекта содержания, являются ин-

струкции и руководства по эксплуатации кон-

структивных элементов мостовых сооружений 

и систем мониторинга. Например, для вантовых 

систем это основополагающий документ для 

разработки раздела «Эксплуатация вантовых 

систем» в составе проекта содержания, преду-

смотренного в [16]. Зачастую данные руковод-

ства в составе проекта строительства либо от-

сутствуют, либо выполнены формально и не со-

держат всей необходимой информации, что вы-

нуждает использовать вместо них положения 

методических и иных нормативных докумен-

тов, которые, как правило, содержат осреднен-

ные положения, пригодные для средне- и долго-

срочного планирования, но не позволяющие 

определить состав работ, технологию и перио-

дичность их выполнения для конкретного кон-

структивного решения. Особенно остро встает 

вопрос в случае применения инновационных 

материалов и конструкций, опыт эксплуатации 

которых и соответствующая нормативно-техни-

ческая литература отсутствуют.  

В качестве решений вышеуказанных про-

блем можно предложить следующее: 

1. С учетом развития и внедрения в мосто-

строение систем мониторинга инженерных си-

стем и конструкций необходимо совершенство-

вать и развивать нормативно-техническую и ме-

тодическую базу по содержанию данных си-

стем, в рамках которой определить требования 

к их эксплуатационному состоянию, методике 

выполнения работ по содержанию, составу экс-

плуатационной документации, выпускаемой 

при проектировании данных систем. 

2. Необходимо произвести корректировку 

[9], дополнить ее работами, связанными с экс-

плуатацией вантовых и висячих мостов для ис-

ключения возможных разночтений. В настоя-

щее время при определении видов работ, от-

носящихся к содержанию вантовых и подвес-

ных систем, руководствуются перечнями ра-

бот, указанных в [16, 17].  

3. Необходимо совершенствовать сметно-

нормативную базу по содержанию автомобиль-

ных дорог, дополняя сметными нормами на со-

держание элементов вантовых и висячих мостов, 

очистных сооружений, систем мониторинга.  

В настоящее время для определения сметной сто-

имости данных работ в проектах содержания ис-

пользуются сметные нормы иных отраслей стро-

ительства, что сопряжено со множеством нюан-

сов (надбавками и поправочными коэффициен-

тами, учетом подготовительно-складских расхо-

дов и т. д.) в их использовании. Другим путем ре-

шения данного вопроса может являться исполь-

зование коммерческих предложений и прайс-ли-

стов на подобные работы, что сопряжено с рядом 

проблем, таких как недостаточное для коррект-

ного конъюнктурного анализа количество орга-

низаций, готовых выполнять данный вид работ. 

4. Решением проблемы, связанной с уче-

том затрат на работы по постоянному, теку-

щему и периодическим осмотрам, по мнению 

авторов, является их учет в накладных расхо-

дах. При этом в проектах содержания реко-

мендуется прорабатывать все организаци-

онно-технологические аспекты данных работ: 

определять состав работ, разрабатывать регла-

менты и технологические карты на осмотры 

несущих конструкций сооружений, так как 

способ учета стоимости данных работ никак 

не влияет на необходимость их выполнения. 

5. Наиболее рациональным решением про-

блемы корректной оценки уровня содержания 

мостовых сооружений является составление в 

проектах содержания уникальных мостовых 

сооружений отдельного регламента по оценке 

уровня содержания на основании [14], но с 

учетом всей специфики конструктивного ис-

полнения сооружения.  

6. При проектировании уникальных соору-

жений необходимо контролировать качество не 

только разрабатываемых проектных решений, 

но и разрабатываемой эксплуатационной доку-

ментации на уникальные механизмы и кон-
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струкции сооружения (вантовые, подвесные си-

стемы, опорные части и т. д.), проверять ее на 

соответствие требованиям действующих стан-

дартов, а также отслеживать полноту предостав-

ляемой информации. 

Выводы 

По результатам проведенного исследова-

ния можно сделать следующие выводы: 

1. Выявлены недостатки существующей 

нормативно-технической документации, ре-

гламентирующей содержание уникальных мо-

стовых сооружений. 

2. Обобщен и проанализирован опыт авто-

ров в разработке проектов содержания уни-

кальных мостовых сооружений на различных 

этапах жизненного цикла, отмечены основные 

проблемные вопросы, возникающие при раз-

работке проектов. 

3. Необходимо постоянно совершенство-

вать нормативно-техническую, сметную, ме-

тодическую документацию по содержанию 

автомобильных дорог и искусственных соору-

жений в их составе с учетом современных 

конструктивных решений, производить гар-

монизацию и взаимную увязку положений 

нормативно-технической литературы, исполь-

зуемых терминов с целью обеспечения еди-

ного подхода к содержанию дорожных объек-

тов, исключению разночтений. 

4. При разработке проектов содержания 

необходимо учитывать множество факторов, 

как правило индивидуальных для каждого 

уникального сооружения, таких как техниче-

ское состояние сооружения, оцениваемое по 

[18], и использовать системный подход, осно-

ванный на анализе конкретных конструктив-

ных решений, использовании современных 

технологий выполнения работ, обеспечении 

требований нормативно-технической литера-

туры. 
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Эффективность пассивных демпферов в снижении вибраций моста 
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Аннотация. Для снижения динамического отклика пролетных строений от воздействия подвижной 

нагрузки в образовавшейся практике применяется один из основных способов – регулирование массы про-
летных строений (как правило, в сторону увеличения). В этом подходе важную роль играет анализ динамики 
системы подвижной состав – пролетное строение. Другим способом снижения динамического отклика дан-
ной системы является установка специальных демпфирующих устройств, как пассивных, так и активных. 
Применение активного гасителя позволяет добиться максимального эффекта в снижении колебаний, од-
нако конструкция такого гасителя обладает определенной сложностью, дорога и ненадежна в эксплуатации. 
Более экономичным является применение гасителей пассивного типа, имеющих свойства автономности. 

В статье рассмотрены варианты систем применения динамических гасителей колебаний. Целью иссле-
дования является прогнозирование и оптимизация применения демпферов для минимизации неблагопри-
ятных воздействий на мостовые сооружения. 

Виброизоляционные системы, использующие динамические гасители колебаний, достигают максималь-
ной эффективности лишь при условии тщательного подбора и оптимизации ключевых параметров управ-
ления. К ним относятся: диапазон частот; соотношение частот настройки; величина демпфирования; число 
демпферов, применяемых в виброизоляционной системе моста. Если эти параметры выбраны некорректно, 
система может работать неоптимально, не обеспечивая требуемого снижения вибраций. При оптимизации 
этих параметров гасители колебаний размещаются симметрично относительно центрального пролета мо-
ста с определенным шагом. 

На основании проведенного анализа показано, что эффективность в уменьшении откликов моста сни-
жается с увеличением интервала между демпферами и при установке дальше от середины. Самый массив-
ный демпфер располагается в середине пролета, а по мере удаления от центра масса демпферов умень-
шается. Максимальное число демпферов определяется длиной моста и шагом их установки. Важно отме-
тить, что с увеличением их количества достигаются оптимальные значения диапазона и соотношения ча-
стот настройки. 

Ключевые слова: демпфирование, вибрации, колебания, мост, снижение отклика 
Для цитирования: Проворная Д. А. Эффективность пассивных демпферов в снижении вибраций моста 

// Вестник Сибирского государственного университета путей сообщения. 2025. № 4 (76), спецвыпуск. С. 26–32. 
DOI 10.52170/1815-9265_2025_76_26. 

 
 
Original article 

The effectiveness of passive dampers in reducing bridge vibrations 

Darya A. Provornaya 

Siberian Transport University, Novosibirsk, Russia, provornayadarya@yandex.ru 
 
Abstract. To reduce the dynamic response of superstructures from the impact of a moving load, one of the main 

methods used in the established practice is to regulate the mass of superstructures, as a rule, in the direction of increase. 
In this approach, an important role is played by the analysis of dynamics of the rolling stock – superstructure system. 
Another way to reduce the dynamic response of the rolling stock-superstructure system is to install special damping 
devices, both passive and active. The use of an active damper makes it possible to achieve maximum effect in reducing 
vibrations, however, the design of such a damper has a certain complexity, is expensive and unreliable in operation. 
Currently, it is more economical to use passive type dampers with self-contained properties. 

The article discusses various options for using dynamic vibration dampers in different systems. The goal of the 
research is to predict and optimize the use of these dampers in order to minimize any negative effects on bridge structures. 

Vibration isolation systems that use dynamic vibration dampers can achieve maximum efficiency if key control 
parameters are carefully selected and optimized. These parameters include: the frequency range, the ratio of tuning 
frequencies, the amount of damping, and the number of dampers used in the vibration isolation system for the bridge. If 
these parameters are not selected correctly, the system may not function optimally and may not provide the required level 
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of vibration reduction. To optimize these parameters, the vibration dampers should be placed symmetrically relative to 
the center of the bridge, with a certain spacing. 

Based on the analysis, it is shown that the effectiveness in reducing bridge responses decreases with increasing 
interval between dampers and when installed further from the middle. The most massive damper is located in the middle 
of the span, and as you move away from the center, the mass of the dampers decreases. The maximum number of 
dampers is determined by the length of the bridge and the pitch of their installation. It is important to note that as their 
number increases, the optimal values of the tuning range and frequency ratios increase. 

Keywords: damping, vibration, vibration, bridge, reduction efficiency 
For citation: Provornaya D. A. The effectiveness of passive dampers in reducing bridge vibrations. The Siberian 

Transport University Bulletin. 2025;(76):26–32. (In Russ.). DOI 10.52170/1815-9265_2025_76_26. 
 

Введение 

Переменные нагрузки от железнодорожного 

транспорта, перемещающиеся с определенной 

периодичностью, способны вызвать в мостовых 

конструкциях резонансные явления, приводя-

щие к нежелательным колебаниям. Для предот-

вращения таких непредсказуемых откликов 

применяются демпфирующие устройства [1].  

С целью контроля вибрации мостов при движу-

щихся нагрузках C. C. Lin, J. F. Wang, B. L. Chen 

представили исследование, в котором управле-

ние вибрацией, вызванной поездом, на мостах 

высокоскоростных железных дорог было до-

стигнуто оснащением несколькими настроен-

ными демпферами массы [2]. Такие пассивные 

динамические гасители колебаний были уста-

новлены на участке среднего пролета длиной 

40 м железнодорожного моста. Авторы смоде-

лировали поезд в виде упрощенной системы 

пружинно-амортизирующей массы, движу-

щейся с постоянной скоростью, а мост – в виде 

балки Эйлера – Бернулли. В результате пришли 

к выводу, что максимальное уменьшение верти-

кального смещения, обеспечиваемое демпфе-

ром, достигает 21 %, также при этом свободные 

колебания затухают быстрее, чем в системе без 

демпфера. Тем не менее вертикальные ускоре-

ния оставались почти одинаковыми в обеих си-

туациях, что объяснялось тем фактом, что время 

прохождения транспортного средства слишком 

мало для увеличения движения массы динами-

ческого гасителя колебаний.  

J. F. Wang, C. C. Lin, B. L. Chen в работе [3] 

изучили применимость пассивных настроен-

ных амортизаторов массы на мостах пролетом 

30 и 40 м для подавления вибраций, вызван-

ных высокоскоростными поездами, движущи-

мися с постоянной скоростью. Реакции моста 

были проверены с точки зрения вертикальных 

перемещений, ускорений и конечного пово-

рота моста, в то время как для поезда было 

проанализировано вертикальное ускорение, 

чтобы обеспечить безопасность моста и ком-

форт пассажиров. В середине пролета каждого 

моста рассматривался один гаситель, соответ-

ствующий максимальной амплитуде первой 

моды. Критериальные параметры гасителя ко-

лебаний были настроены таким образом, 

чтобы уравнять частоту демпфера с модаль-

ной частотой. На основе численного модели-

рования были сделаны некоторые выводы:  

1. Основные резонансные скорости для 

моста с пролетом 30 м больше, чем для моста 

с пролетом 40 м, с расчетной скоростью по-

езда 350 км/ч. Применение пассивного демп-

фера приводит к меньшему снижению от-

клика для моста с пролетом 30 м, чем для мо-

ста с пролетом 40 м. 

2. Для моста с пролетом 40 м пассивный 

демпфер показал хороший контроль вибрации 

основной формы колебания балки, поскольку 

резонансный отклик в пределах расчетной 

скорости доминирует над максимальными ди-

намическими характеристиками как моста, 

так и поезда. При массе гасителя, равной всего 

0,5 % от массы моста, максимальные верти-

кальные динамические характеристики моста 

с пролетом 40 м могут быть снижены при-

мерно на 40 и 20 % для ускорений и переме-

щений соответственно. 

В. Н. Lin с соавторами в работе [4] вместо 

одного пассивного демпфера, рассмотренного в 

[3], исследовали систему, состоящую из множе-

ства параллельно расположенных гасителей с 

одной степенью свободы. Численные резуль-

таты показали, что эта система более эффек-

тивна в снижении вибрации на резонансных 

скоростях, чем один демпфер. Кроме того, мак-

симальное вертикальное ускорение и вертикаль-

ное смещение в середине пролета анализируе-

мого моста уменьшены примерно до 57 и 36 % 

соответственно. Было также подтверждено, что 

смещение самого гасителя невелико, поэтому эта 

система, состоящая из нескольких гасителей,  
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может быть установлена внутри внутренней ко-

робчатой балки без опасности возникновения 

столкновений между гасителем и конструкцией 

моста. Авторы пришли к выводу, что эта система 

с той же массой, но с большей полосой пропуска-

ния частот является более надежной, поскольку 

она менее восприимчива к эффектам расстройки 

гасителя по частотам.  

 Широкополосная система динамических га-

сителей колебаний (ДГК) была разработана  

J. D. Yau, Y. B. Yang с целью уменьшения много-

кратных резонансных откликов мостов, подвер-

женных нагрузкам движущегося поезда [5]. Си-

стема состоит из нескольких гасителей, каждый 

из которых включает один набор блоков ДГК, 

охватывающих определенную полосу частот, но 

с центральной частотой, настроенной на одну из 

первых резонансных частот структуры мосто-

вого сооружения. В численных исследованиях 

модель представляет собой поезд, смоделирован-

ный как набор из 16 одинаковых подпружинен-

ных масс, равномерно расположенных на рассто-

янии 25 м, движущихся по двухпролетному не-

прерывному ферменному мосту. Полученные ре-

зультаты показывают эффективность предлагае-

мой системы для уменьшения множественных 

резонансных пиков непрерывного ферменного 

моста высокоскоростной магистрали.  

Материалы и методы исследования 

В настоящей работе внимание сосредото-

чено на оптимизации количества демпферов для 

эффективного снижения вибраций мостов. 

Предлагается симметричное расположение га-

сителей относительно центрального пролета 

моста с определенным интервалом между ними. 

При этом наиболее массивный ДГК устанавли-

вается в центре пролета, а масса последующих 

гасителей уменьшается по мере удаления от 

центра к опорам моста. 

Важно отметить, что максимальное количе-

ство ДГК, которое может быть эффективно ис-

пользовано, зависит от общей длины моста и 

выбранного интервала между гасителями [6]. 

Увеличение числа ДГК не является самоцелью. 

Необходимо учитывать, что изменение количе-

ства ДГК влечет за собой корректировку опти-

мальных значений других параметров системы. 

Чрезмерное увеличение их количества может 

привести к усложнению конструкции, росту за-

трат и снижению общей эффективности си-

стемы из-за нежелательных взаимодействий 

между гасителями. Оптимальное количество 

ДГК определяется не только длиной моста, но и 

результатами детального анализа вибронагру-

зок, особенностями конструкции моста и целе-

выми показателями снижения вибраций [7]. 

Только комплексный подход, включаю-

щий математическое моделирование и, воз-

можно, экспериментальные исследования, 

позволит определить оптимальное количество 

ДГК для обеспечения наилучшей виброза-

щиты моста при минимальных затратах и мак-

симальной эффективности [8]. 

По мостовому сооружению, которое при-

нято для численного исследования (свойства 

этого моста перечислены в табл. 1), проходит 

поезд (его характеристики см. в табл. 2), смо-

делированный как серия движущихся плоских 

сил с одинаковой величиной нагрузки на ось и 

равным расстоянием между осями.  

Таблица 1  

Свойства моста 

Параметр  Значение 

1. Длина пролета L, м 30 

2. Модуль упругости E, Н/м2 2,83 · 1010 

3. Момент инерции I, м4 7,84 

4. Масса на единицу длины m, кг/м 41,74 · 103 

5. Коэффициент модального демпфирования ξ, % 2,5 

6. Основная собственная частота ω1, рад/с 25,3 

Таблица 2 

Характеристики проходящего поезда 

Параметр Значение 

1. Длина поезда Lv, м 400 

2. Количество осей nw, число 16 

3. Расстояние между осями xv, м 25,0 

4. Нагрузка на ось P, Н 552 · 103 

5. Критическая скорость V, м/с 100 
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Изучены обобщенные характеристики пер-

вых трех форм колебаний моста без установки 

ДГК под воздействием вибрации, вызванной по-

ездом. Вклад первых трех режимов в вертикаль-

ное смещение середины моста составляет 5,249; 

0,205 и 0,026 мм соответственно, а реакция на 

ускорение – 3,028; 1,301 и 0,122 м/с2 соответ-

ственно [9]. Поскольку чрезмерное динамиче-

ское смещение влияет на долгосрочную безопас-

ность, работоспособность мостового сооружения 

и комфорт пассажиров, основное внимание в ис-

следовании уделяется динамическому смеще-

нию и основному режиму вибрации моста [10].  

Для изучения реакции моста на изменение 

скорости подвижной нагрузки нанесены пико-

вые значения вертикального смещения моста в 

середине пролета (рис. 1) и реакции на ускорение 

(рис. 2) в зависимости от изменения скорости по-

езда. Наблюдается, что характеристики переме-

щения и ускорения моста становятся чрезмер-

ными (принимают наибольшее значение) при 

первой критической скорости поезда (100 м/с). 

Результаты исследования 

Результаты исследований по оценке влия-

ния распределения гасителей по длине пролет-

ного строения приведены на рис. 3 и 4. Заме-

чено, что с увеличением их интервала пиковое 

смещение в середине пролета и реакция моста 

на ускорение увеличиваются. Таким образом, 

виброзащитная система моста, состоящая из 

пяти гасителей колебаний, наиболее эффек-

тивна, когда интервал между гасителями не-

большой и сосредоточены они как можно ближе 

 

Рис. 1. Динамический отклик моста по смещению без гасителя 

 

 

Рис. 2. Динамический отклик реакции на ускорение моста без гасителя 
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к середине пролета моста. Эффективность в 

уменьшении откликов моста снижается с увели-

чением интервала между гасителями колебаний 

и при установке дальше от середины. 

На основании анализа распределения еди-

ниц гасителей по длине моста провели чис-

ленное исследование их влияния с фиксиро-

ванным интервалом в 2 и 5 м на амплитудно-

частотную характеристику. Из анализа рис. 5 

и 6 следует, что оптимизированные системы 

демпферов очень эффективны в снижении ре-

зонансного смещения, а также реакции моста 

на ускорение при возбуждениях, вызванных 

движущимися многоосными нагрузками с 

различной скоростью. Все виброзащитные си-

стемы особенно эффективны в резонансной 

 

Рис. 3. Динамический отклик моста по смещению в зависимости от расстояния между гасителями 

 

 

Рис. 4. Динамический отклик реакции на ускорение моста в зависимости  

от расстояния между гасителями 

 

Рис. 5. Динамический отклик моста по смещению с ДГК 
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зоне или очень близко к ней, а за пределами 

этой зоны эффективность снижается. Это свя-

зано с тем, что системы чувствительны к из-

менению частоты, и в данном исследовании 

гасители колебаний настроены на резонанс-

ную частоту моста.  

Таким образом, все оптимизированные си-

стемы гасителей с выбранным для исследова-

ния интервалом в 2 и 5 м эффективны в сни-

жении резонансных характеристик смещения 

и ускорения на всех участках моста при дви-

жении поезда с различной скоростью.  

Выводы 

Проведенные исследования позволяют 

сделать вывод, что виброзащитная система 

моста, состоящая из наибольшего числа гаси-

телей колебаний, наиболее эффективна, так 

как интервал между гасителями небольшой  

(в исследовании – 2 м) и сосредоточены они 

как можно ближе к середине пролета моста. 

Эффективность в уменьшении откликов моста 

снижается с увеличением интервала между га-

сителями колебаний и при установке дальше 

от середины.  

Для повышения эффективности снижения 

вибраций мостов от проходящей нагрузки гаси-

тели колебаний распределяются симметрично 

относительно среднего пролета моста и с интер-

валом по длине, при этом самый тяжелый гаси-

тель всегда находится в середине пролета, а с 

удалением от среднего пролета с обеих сторон 

масса гасителей уменьшается, следовательно, 

используется только нечетное количество (ми-

нимум три). Максимальное количество зависит 

от длины моста и интервала между ними. При 

этом с увеличением числа демпферов достига-

ется оптимальный интервал частот и оптималь-

ное соотношение частот настройки. 
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Колебания предварительно напряженного пролетного строения 
железобетонного железнодорожного моста  
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Аннотация. В данной работе рассмотрены особенности расчета на прочность железобетонных желез-
нодорожных мостов при подвижной нагрузке и подвижном осцилляторе. Использованы методы конечных 
элементов и конечных разностей.  

Рассмотрена одна балка пролетного строения, которая смоделирована балкой Тимошенко с учетом 
предварительного напряжения. При этом учтено место контакта балки с опорной частью, а также неподвиж-
ный и подвижный шарниры в точках контакта с опорой.  

В качестве примера для изучения железнодорожного моста были приняты пролетные строения длиной 
23,6 м. При численном решении задачи о колебаниях системы с распределенными параметрами под 
действием движущейся сосредоточенной силы и массы устранены паразитные осцилляции подбором шага 
по времени в зависимости от скорости движения нагрузки. Вычисления проводились по неявной схеме Нью-
марка для движущейся сосредоточенной силы со скоростью 25 м/с с шагом по времени 0,008 с; при 50 м/с – с 
шагом 0,004 с; при 75 м/с – с шагом 0,00267 с; при 100 м/с – с шагом 0,002 с; при 200 м/с – с шагом 0,001 с. 

Изучены колебания системы мост – подвижная нагрузка. Исследование проводилось на примере 
локомотива Talgo в качестве подвижного груза или массы. Определена скорость движения нагрузки, ниже 
которой можно использовать модель движущейся силы. С ростом горизонтальной скорости осциллятора 
прогиб балки увеличивается, также увеличиваются вертикальные колебания массы. 

Ключевые слова: железобетон, балка, арматура, сосредоточенная сила, сосредоточенная масса 
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Abstract. This paper considers the peculiarities of strength calculation of reinforced concrete railway bridges 

under moving load and moving oscillator. Finite element and finite difference methods are used. 
One span girder is considered, which is modelled by a Timoshenko girder with regard to prestressing. The point 

of contact between the beam and the support and the fixed and movable joints at the points of contact with the 
support are taken into account. 

The 23.6 m long spans were taken as an example for the study of a railway bridge. In the numerical solution of 
the problem of oscillations of a system with distributed parameters under the action of a moving concentrated force 
and mass, parasitic oscillations were established by selecting the time step depending on the speed of load 
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movement. Calculations were performed using an implicit Newmark scheme for a moving concentrated force at a 
velocity of 25 m/s with a time step of 0.008 s; at 50 m/s with 0.004 s; at 75 m/s with 0.00267 s; at 100 m/s with 
0.002 s; and at 200 m/s with 0.001 s.  

Vibrations of the system bridge – mobile load were investigated. The study was carried out on the example of 
a Talgo locomotive as a moving load or mass. The velocity of the moving load below which the travelling force 
model can be used was determined. With increasing horizontal speed of the oscillator the deflection of the girder 
increases, also the vertical oscillation of the mass increases. 

Keywords: reinforced concrete, beam, armature, concentrated force, concentrated mass 
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Введение 

Учет эффектов взаимодействия транс-

портных средств с мостом может иметь реша-

ющее значение при расчетном определении 

реалистичных динамических колебаний моста 

при прохождении поездов [1].  

Рост железнодорожных перевозок, как высо-

коэффективного, экономичного и экологически 

устойчивого вида транспорта, играет централь-

ную роль в достижении всеобъемлющей цели 

климатической нейтральности. В этом контексте 

расширение существующей сети высокоскорост-

ных железных дорог поставило перед инжене-

рами и исследователями ряд задач, направлен-

ных на сохранение хорошо функционирующей 

инфраструктуры и экономичное планирование 

эксплуатации. Одной из основных задач является 

вычислительное прогнозирование структурных 

колебаний железнодорожных мостов, подвер-

женных высокоскоростному движению, с макси-

мально возможной надежностью, с особым уче-

том эффектов резонанса, которые чаще всего воз-

никают при высокоскоростном движении. 

Железобетонные мосты со сборными пред-

варительно напряженными железобетонными 

пролетными строениями являются широко ис-

пользуемыми конструкциями железнодорож-

ных мостов Узбекистана. Возможности приме-

нения этих мостов еще более расширяются бла-

годаря простоте их проектирования и строи-

тельства, а также легкости в обслуживании. 

Железобетонные элементы в основном ис-

пользуются при строительстве железнодорож-

ных мостов малой и средней протяженности. 

Известно, что железобетон – это композици-

онный материал, состоящий из бетона и стали 

(арматуры), работающих вместе. Бетон имеет 

разное сопротивление растяжению и сжатию, 

в результате чего происходит перераспределе-

ние усилий между бетоном и арматурой [2, 3]. 

Проведем краткий обзор направлений раз-

вития методов расчета транспортных соору-

жений на подвижные нагрузки. Динамические 

взаимодействия моста и транспортного сред-

ства были рассмотрены многими исследовате-

лями [4–8], изучены эффекты, влияющие на 

динамическое поведение мостов при взаимо-

действии с движущимися транспортными 

средствами. В этих исследованиях движущи-

еся транспортные средства моделируются как 

подвижные грузы, движущиеся массы или 

подвешенные массы, находящиеся в движе-

нии, с учетом механизмов подвески и рассеи-

вания энергии, связанных с транспортными 

средствами. Более сложные модели, учитыва-

ющие различные динамические свойства 

транспортных средств или железнодорожных 

вагонов, также были реализованы при изуче-

нии взаимодействия транспортного средства и 

моста [9].  

В работе [10] изучено динамическое взаимо-

действие между мостом и движущимся по нему 

транспортным средством. Смещение, скорость 

и ускорение моста в разной степени регулиру-

ются двумя наборами частот, т. е. частотой ко-

лебаний транспортного средства и собствен-

ными частотами моста.  

Наиболее полный обзор работ по этой теме 

представлен в статье [11]. 

В настоящей статье на примере расчета 

рассматривается задача о колебаниях системы 

с распределенными параметрами (балки) под 

действием движущейся сосредоточенной 

силы и осциллятора. Один из широко распро-

страненных методов решения такого рода за-

дач основан на разложении решения в ряд по 

собственным формам колебаний распределен-

ной системы, что позволяет свести исходное 

уравнение в частных производных к системе 

обыкновенных дифференциальных уравнений 
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относительно глобальной системы координат. 

В рассмотренных работах не дано полного ре-

шения о том, в каком случае необходимо учи-

тывать подвижные нагрузки в виде силы или 

массы. Исходя из этого, в настоящей статье 

изучен вопрос влияния скорости движения 

нагрузки на вертикальные колебания балки 

при моделировании подвижной нагрузки в 

виде подвижной силы и подвижного осцилля-

тора и на основе сравнения численных резуль-

татов сделаны соответствующие выводы. 

Материалы и методы исследования 

Предлагаемая физическая модель для за-

дачи взаимодействия моста и транспортного 

средства в этом исследовании выглядит следу-

ющим образом: мост представлен балочной 

конструкцией Тимошенко, а колесо локомо-

тива, движущегося с скоростью v, моделируется 

в виде сосредоточенной силы или массы с пру-

жиной и демпфером. При этом принимается 

сила или масса, приходящаяся на одно колесо, 

т. е. 1/8 часть массы локомотива. Исследование 

проводилось на примере локомотива Talgo в ка-

честве подвижного груза или массы (рис. 1). 

В качестве примера для изучения железно-

дорожного моста были приняты пролетные 

строения длиной 23,6 м. Из-за симметрии вы-

полнено изучение колебания одной балки моста 

вместо сопряженных параллельно соединенных 

балок, также принята 1/8 часть массы локомо-

тива (8 750 кг), которая является долей массы 

локомотива, распределенной к одному колесу. 

Численные расчеты были проведены созданным 

авторами комплексом программ «ШАРК» [12]. 

В данных расчетах пролетное строение модели-

руется в виде предварительно напряженной 

балки Тимошенко [12]. Дискретизация элемен-

тов моста производится методом конечных эле-

ментов, полученная система обыкновенных диф-

ференциальных уравнений решается неявным 

конечно-разностным методом Ньюмарка [13].  

Создающие предварительное напряжение в 

пролетном строении стержни рабочей арматуры 

задаются предварительной деформацией и при-

креплением каждого конечного элемента арма-

туры к нейтральной оси пролетного строения с 

эксцентриситетом. На практике при строитель-

стве мостов балка пролетного строения устанав-

ливается на опорную часть, это должно быть 

правильно смоделировано при исследованиях. 

Поэтому с использованием эксцентриситета от-

носительно нейтральной оси балки и неподвиж-

ного или подвижного шарнирного соединения с 

опорой (опорной частью) учитываются условия 

взаимодействия торцов балки с опорными ча-

стями. 

Движущаяся сосредоточенная масса моде-

лируется в виде движущегося осциллятора с 

вязкоупругой пружинной моделью (рис. 2, б).  

В проведенных расчетах рассмотрено влия-

ние одного колеса движущегося локомотива на 

колебания пролетного строения.  

 

Рис. 1. Общий вид локомотива Talgo 

 

а) 

 

б)  

 

Рис. 2. Расчетная схема железнодорожного железобетонного мостового пролетного строения  

длиной 23,6 м: 

а – при движении сосредоточенной силы; б – при движении вязкоупругого осциллятора 
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Численные расчеты выполнены для типовой 

балки пролетного строения длиной 23,6 м (класс 

бетона В35) с поперечным сечением в форме 

тавра. Масса одной балки составляет 49,2 т, ис-

пользована предварительно напряженная арма-

тура Вр-II с заданной деформацией 0,00504. 

Значение модуля упругости элементов арма-

туры принято равным E = 2∙1011 Па. Сила натя-

жения одного пучка равна 30 240  Н.  

На рис. 3 приведен вид поперечного сечения 

балки с указанием расположения арматуры. 

Разобьем рабочую арматуру (пучок арма-

тур) на балочно-стержневые конечные эле-

менты, координаты узловых точек которых от-

личаются от координат узловых точек соответ-

ствующей балки пролетного строения только по 

вертикальной координате. Соединим узловые 

точки элементов арматуры с соответствую-

щими узловыми точками нейтральной оси с ис-

пользованием эксцентриситета. По подобию из-

готовления предварительно напряженной балки 

зададим силу натяжения арматуры P0 и опреде-

лим ее начальную деформацию ε0 = P0 / EF  

(Е – модуль упругости арматуры; F – общая пло-

щадь поперечного сечения арматуры). В верх-

нем строении пути используются рельсы типа 

Р65 массой 64,72 кг/м, железобетонные шпалы 

массой 270–300 кг, укладывается 1 840 шпал на 

1 км пути. Масса балластного слоя составляет 

200–300 кг/м, его высота – 0,35 м. Для статиче-

ской задачи погонные массы балки и верхнего 

строения пути умножаются на ускорение сво-

бодного падения для вычисления погонной ста-

тической нагрузки. 

Далее путем решения с помощью программ-

ного комплекса статической задачи с предвари-

тельно заданной деформацией ε0 определено 

напряженно-деформированное состояние кон-

струкции моста. Потеря величин предваритель-

ного напряжения из-за перепада температуры, 

вязкости материала и др. в данных расчетах не 

учитывается [3]. 

Результаты исследования 

Численное решение задачи моста показало 

его перемещение во времени. Для движущейся 

сосредоточенной и распределенной силы при 

дискретизации пролетное строение было разбито 

на 236 конечных элементов с учетом работы каж-

дого типа конечного элемента, количество узло-

вых точек 120. Узлы конечных элементов арма-

туры соединяются жестко с соответствующими 

узлами нейтральной оси балки с использованием 

эксцентриситетов, поэтому количество конеч-

ных элементов больше, чем общее количество 

узлов. Типы характеристик конечных элементов 

(пять различных типов) были даны через соот-

ветствующие порядковые номера.  

Для случая движущегося осциллятора при 

дискретизации было взято 237 конечных эле-

ментов с учетом работы каждого типа конеч-

ного элемента, количество узловых точек 122. 

Типы характеристик конечных элементов 

(шесть различных типов) были даны через соот-

ветствующие порядковые номера. Количество 

соединений с эксцентриситетом 120. 

Вычисления проводились по неявной 

схеме Ньюмарка для обоих случаев моделиро-

вания подвижной нагрузки с подбором шага 

по времени. Шаг по времени определялся в за-

висимости от скорости движения нагрузки: 

при 25 м/с – 0,008 с; при 50 м/с – 0,004 с;  

при 75 м/с – 0,00267 с; при 100 м/с – 0,002 с; 

при 200 м/с – 0,001 с. Скорости подвижной 

нагрузки более 70 м/с взяты для анализа про-

 

Рис. 3. Поперечное сечение балки 
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цессов при больших скоростях. Дискретиза-

ция задачи по координате и времени при дви-

жущейся нагрузке или массе при проведении 

вычислений при различных скоростях движе-

ния приводит к появлению паразитных осцил-

ляций, что связано с внезапным переходом 

движущейся нагрузки на соседний узел. Если 

шаг по времени подобрать таким образом, что 

за один шаг движущаяся нагрузка переходит 

на соседний узел, тогда паразитные осцилля-

ции исчезают. 

В [14] приведена формула для определения 

критической скорости движения vkr сосредото-

ченной силы по свободно опертой балке: 

,kr

EJ
v

l m


  

здесь l, E, J, m – длина, модуль упругости мате-

риала, момент инерции поперечного сечения и 

масса балки. 

Необходимо отметить, что значение критиче-

ской скорости, получаемое по данной формуле, 

значительно превышает максимальную скорость 

высокоскоростных поездов на практике. Для за-

данных значений параметров в проведенных 

нами расчетах критическая скорость сосредото-

ченной силы, движущейся по балке длиной 

23,6 м, составила 1 353 км/ч. 

В табл. 1 представлены результаты расчетов 

максимального прогиба середины балки, с уче-

том предварительно напряженной арматуры, 

при различных скоростях движения сосредото-

ченной силы. С увеличением горизонтальной 

скорости движения сосредоточенной верти-

кальной силы максимальный прогиб середины 

балки увеличивается. 

При восприятии балкой подвижной 

нагрузки в виде осциллятора были проведены 

расчеты для разных значений его жесткости: 

1∙108; 2,5∙108; 5∙108; 7,5∙108 H/м. Величина 

жесткости осциллятора может состоять из 

жесткости балласта, а также из жесткости со-

единения колеса с подвеской и соединения 

подвески с корпусом локомотива. Распределе-

ние нагрузки на шпалы, близлежащие к ко-

лесу, приведено в статье [15]. 

На рис. 4 приведены графики изменения по 

времени вертикальных колебаний массы и сред-

ней точки балки при различных скоростях ее 

движения, жесткость пружины осциллятора 

k = 1∙108 H/м. Из этих графиков видно, что в мо-

мент прихода осциллятора к середине балки ее 

прогиб максимален, также в этот момент верти-

кальное движение массы достигает своего мак-

симума. Далее, после ухода осциллятора от 

балки, наблюдаются их колебания по первой 

собственной форме [16], амплитуды которых 

возрастают с увеличением скорости движения 

осциллятора до критической. Замеренный по 

этим графикам период собственных колебаний 

равен 0,0601 с, а собственный период колебаний 

осциллятора при его жесткости k = 1 ∙ 108 H/м 

равен 0,0587 с.  

Из табл. 2 видно, что увеличение жестко-

сти осциллятора при данном соотношении 

масс балки и осциллятора практически не вли-

яет на максимальный прогиб середины балки, 

но сильно влияет на вертикальные колебания 

массы. Рост горизонтальной скорости движе-

ния осциллятора приводит к увеличению мак-

симального прогиба середины балки.  

Для движущейся сосредоточенной силы 

значение нормального напряжения в нижней 

фибре середины балки с учетом предвари-

тельно напряженной арматуры: –24 092 Па 

при скорости 25 м/с; –24 199 Па при 50 м/с;  

–24388 Па при 100 м/с; –25 327 Па при 200 м/с. 

То же самое для движущегося осциллятора:  

–24 003 Па при 25 м/с; –24 023 Па при 50 м/с; 

–24 631 Па при 100 м/с; –28 068 Па при 200 м/с. 

На рис. 5 приведены сравнительные гра-

фики изменения прогиба середины балки по 

времени при разных скоростях горизонталь-

ного движения вертикальной сосредоточен-

ной силы. С возрастанием скорости движения 

силы максимальный прогиб середины балки 

увеличивается: –0,001361 м при 25 м/с;  

–0,001365 м при 50 м/с; –0,001374 м при  

Таблица 1 

Изменение максимального прогиба середины балки длиной 23,6 м 

Скорость движущейся 

сосредоточенной силы, 

м/с 

При отсутствии 

сосредоточен-

ной силы 

25 50 75 100 200 

Максимальный 

прогиб, м 
–0,001163 –0,001258 –0,001260 –0,001262 –0,001269 –0,001310 
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25 м/с 

 
50 м/с 

 
100 м/с 

 
200 м/с 

Рис. 4. Вертикальные колебания середины балки и массы осциллятора при различных скоростях 

движения осциллятора 

Таблица 2 

Максимальный прогиб середины балки при разных скоростях движения осциллятора  

с различными жесткостями, м 

Скорость движения, 

м/с 

Жесткость пружины k, H/м 

1∙108 2,5∙108 5∙108 7,5∙108 

25  –0,001361 –0,001359 –0,001359 –0,001359 

50 –0,001358 –0,001361 –0,001361 –0,001361 

100 –0,001393 –0,001380 –0,001379 –0,001378 

200 –0,001521 –0,001463 –0,001460 –0,001462 

 

Рис. 5. Изменение по времени прогиба середины балки  

при движении сосредоточенной силы с различными скоростями 
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100 м/с; –0,001418 м при 200 м/с. При больших 

скоростях движения собственные колебания 

балки происходят с большими амплитудами. 

Анализ результатов (рис. 6) показывает, 

что при скоростях движения сосредоточенной 

нагрузки менее 50 м/с нагрузку приближенно 

можно моделировать сосредоточенной силой. 

При скоростях движения нагрузки более 

50 м/с необходимо использовать модель ос-

циллятора, так как в этом случае процесс опи-

сывается адекватно. 

Выводы 

По результатам проведенного исследова-

ния можно сделать следующие выводы: 

1. С ростом горизонтальной скорости дви-

жения сосредоточенной вертикальной силы, а 

также осциллятора максимальный прогиб се-

редины балки увеличивается. 

2. Увеличение жесткости осциллятора 

практически не влияет на максимальный про-

гиб середины балки, но сильно влияет на вер-

тикальные колебания массы.  

3. При скоростях движения сосредоточен-

ной нагрузки менее 50 м/с нагрузку прибли-

женно можно моделировать сосредоточенной 

силой. При скоростях движения нагрузки бо-

лее 50 м/с необходимо использовать модель 

осциллятора, так как в этом случае процесс 

описывается адекватно. 
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Аннотация. В настоящей статье рассматривается часть сложных природных факторов, которые необ-

ходимо учитывать при проектировании опор мостов, возводимых через устья малых водотоков, и железно-
дорожных путей, проходящих на прижимных участках берегов морей. Под прижимными участками понима-
ются места, в которых земляное полотно с одной стороны ограничено крутыми косогорами, а с другой – 
морем или водотоками, не имеющими прибрежных террас. Изучены вопросы инженерной защиты опор мо-
стов и земляного полотна транспортных сооружений, подвергающихся наиболее неблагоприятному сочета-
нию гидрологических явлений – речного паводка и морского штормового волнения редкой повторяемости. 

Исследования выполнены с использованием метода физического моделирования. Физическое моделирова-
ние береговых и русловых процессов проводилось в глубоководном волновом бассейне в масштабе 1 : 40. При 
этом воспроизводилось одновременное прохождение паводка на реке 1 % обеспеченности и морского шторма 
повторяемостью 1 раз в 25 лет. Оценивалась устойчивость защитной волногасящей полосы в приустьевой об-
ласти. Исследовался вариант компоновки наносоудерживающих сооружений и волногасящей полосы шириной, 
необходимой для гашения энергии наката с целью защиты земляного полотна.  

Цель исследований – оценка деформаций дна в устьевой зоне при одновременном воздействии штор-
мовых волн и речной струи расчетного паводка.  

По результатам физического моделирования получены деформации профилей в приустьевой части 
реки и в приустьевой зоне моря. На модели определены зоны размыва и аккумуляции материала, вынесен-
ного из русла реки паводковыми водами. Установленные на модели деформации дна (изменение глубин) 
и, как следствие, изменение высоты волн и место их обрушения следует учитывать при расчете параметров 
конструкций инженерной защиты мостовых переходов.  

Результаты исследований могут быть использованы для корректировки математических моделей гид-
родинамических процессов в береговой зоне морей вблизи устьев водотоков. 

Ключевые слова: аккумуляция, морские волны, мостовой переход, наносы, паводок, размыв, физиче-

ское моделирование 
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Вестник Сибирского государственного университета путей сообщения. 2025. № 4 (76), спецвыпуск. С. 42–51. DOI 
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Abstract. This article examines some of the complex natural factors that must be taken into account when 
designing bridge supports built across the mouths of small watercourses and railway tracks running along the 
pressure sections of the shores of the seas. Pressing areas are defined as places where the earthbed is bounded 
on one side by steep slopes, and on the other by the sea or watercourses that do not have coastal terraces. The 
issues of engineering protection of bridge supports and the roadbed of transport structures that are exposed to the 
most unfavorable combination of hydrological phenomena – river flooding and sea storm surges of rare frequency – 
are considered. 

The research was carried out using the method of physical modeling. Physical modeling of coastal and riverbed 
processes was performed in a deep-sea wave basin. The simulation is performed at a scale of 1 : 40. At the same 
time, the simultaneous passage of a flood on a river of 1% availability and a sea storm with a repeatability of 1 every 
25 years was reproduced. The stability of the protective wave-damping band in the estuary region was assessed. 
A variant of the layout of nano-retaining structures and a wave-extinguishing strip with the width necessary to 
dampen the rolling energy in order to protect the roadbed was investigated.  

The purpose of the research is to assess bottom deformations in the estuarine zone under the simultaneous 
influence of storm waves and a river stream of a calculated flood.  

According to the results of physical modeling, deformations of profiles in the estuarine part of the river and in 
the estuarine zone of the sea were obtained. The model defines the zones of erosion and accumulation of material 
removed from the riverbed by flood waters. The bottom deformation model (change in depths) and, as a result, the 
change in wave heights and the location of wave collapse should be taken into account when calculating the 
parameters of engineering protection structures for bridge crossings. 

The research results can be used to correct mathematical models of hydrodynamic processes in the coastal 
zone of the seas near the mouths of watercourses. 

Keywords: accumulation, sea waves, bridge crossing,sediments, flood, erosion, physical modeling 
For citation: Tlyavlina G. V., Petrov V. A., Tlyavlin R. M., Emelianova G. A. Design features of protective slopes 

of bridge supports across small watercourses on pressure sections of the sea shores. The Siberian Transport 
University Bulletin. 2025;(76):42–51. (In Russ.). DOI 10.52170/1815-9265_2025_76_42. 

 

Введение 

Железные дороги, проходящие вдоль мор-

ских побережий, подвержены, с одной сто-

роны, склоновым процессам (оползням, обва-

лам), а с другой стороны, размывам морскими 

волнами [1]. Железнодорожные мосты на этих 

участках расположены в устьях рек, большин-

ство из которых – малые водотоки. 

В общем случае при разработке проектов за-

щиты опор мостовых переходов, прокладывае-

мых через водотоки, необходимы данные об их 

гидрологических характеристиках. В первую 

очередь это относится к величинам расходов 

воды и твердого стока, а также скоростей вод-

ного потока при прохождении пиковой фазы па-

водка. Следует отметить, что для малых водото-

ков характерны паводки, обусловленные про-

хождением ливневых дождей, при которых от-

мечается резкое, хотя и непродолжительное по-

вышение уровней водной поверхности, расхо-

дов воды и скоростей течений. При обильных и 

часто затягивающихся по времени дождях рас-

ходы воды и скорости в малых водотоках могут 

достигать значительных величин. Отсутствие 

достоверных данных о величине расходов воды 

и твердого стока малых и временных водотоков 

приводит к затруднениям при разработке проек-

тов защиты опор мостовых переходов через них. 

При неканализованных устьевых участках ма-

лых водотоков, что наблюдается в большинстве 

случаев, возможны размывы их берегов во 

время прохождения паводков, что может приве-

сти к подмыву опоры моста (рис. 1, а).  

Близкое расположение железной дороги к 

морю определяет возможное воздействие на 

опоры мостов не только водных потоков, иду-

щих со стороны суши, но и морских волн. При 

недостаточной ширине волногасящей полосы 

(пляжа) происходит неполное гашение наката 

штормовых волн, и часть волнового потока 

будет воздействовать на откосы опор мостов, 

что также может приводить к их деформациям 

и разрушению (см. рис. 1, б). 

В настоящее время, как указывалось 

выше, отсутствуют наблюдения за гидрологи-

ческими характеристиками малых водотоков. 

Недостаточно исследован вопрос взаимодей-

ствия штормовых волн с вытекающей речной 

паводковой струей на фоне колебаний уровня 

моря. Все это затрудняет получение достовер-

ных данных, необходимых для разработки 

проектов защиты опор железнодорожных пе-

реходов через устья малых водотоков. 

В последние годы в практике проектиро-

вания транспортных сооружений широко при-

меняются методы математического моделиро-

вания, в том числе и для исследования русло-

вых процессов, как в нашей стране, так и за 

рубежом [2–4]. Однако поведение потоков 

жидкости при процессах, протекающих около 
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побережий и эстуариев, не поддается матема-

тическому анализу в полной мере [5, 6]. Возни-

кающие при этом трудности обусловлены как 

нелинейным характером уравнений движения и 

недостаточным знанием коэффициентов турбу-

лентности и эффективной диффузии, так и дру-

гими гидравлическими факторами, не поддаю-

щимися непосредственному описанию [5]. 

Этим определена необходимость изучения дан-

ных процессов на физических моделях. 

Гидродинамика эстуариев и побережий, на 

которую влияет множество факторов, очень 

сложна и требует уникального подхода, сочета-

ющего теоретический анализ и моделирование. 

Исследования последних лет [2–4, 6] посвя-

щены в основном математическому описанию 

гидродинамики, переноса наносов и качества 

воды в устьях рек и на побережьях. Также из-

вестны результаты физического моделирования 

водного потока для изучения гидрологических 

процессов, в том числе размывов [7–9]. 

Обычно на откос, защищающий опору мо-

ста, воздействует непосредственно не волна, а 

ее накат. В связи с этим при проектировании 

сооружений, защищающих опоры мостов от 

волнового воздействия, необходимо выпол-

нять расчет изменения высоты волнового по-

тока и его скорости при накате на берег. Из-

вестно, что наилучшей защитой от волнового 

воздействия является пляж. Полное гашение 

накатывающегося волнового потока происхо-

дит на пляже, ширина которого достаточна 

для этого (пляж полного профиля). При мень-

шей ширине происходит частичное гашение 

наката штормовых волн, и часть волнового 

потока будет воздействовать на откосы опор 

мостов, что может приводить к их деформа-

циям и разрушению. Создание волногасящих 

пляжей во многих случаях нецелесообразно 

из-за отсутствия пляжеобразующего матери-

ала и невозможности пополнений в период его 

эксплуатации.  

Для предотвращения возникновения не-

штатных ситуаций при эксплуатации возве-

денных опор мостов и в случаях невозможно-

сти создания волногасящего пляжа перед 

ними должны быть предусмотрены сооруже-

ния, обеспечивающие их устойчивость. 

Обычно перед возводимыми опорами преду-

сматривается строительство волноотбойных 

стен, часто подпорно-волноотбойных, пара-

метры которых должны обеспечивать полную 

защиту откоса опор от воздействия штормо-

вого наката. Волноотбойная стена не является 

волногасящим сооружением, полностью вос-

принимает на себя волновое воздействие. Для 

его уменьшения перед возводимой волноот-

бойной стеной при проектировании необхо-

димо предусмотреть волногасящее сооруже-

ние в виде бермы из камня или фасонных бло-

ков, что увеличит срок службы самой стены. 

При этом следует учитывать наличие пе-

ред мостом на момент разработки проекта 

волногасящего пляжа, на котором происходит 

полное или частичное гашение наката штор-

мовых волн, и его возможный размыв при экс-

плуатации возведенного сооружения.  

В данной работе приводятся некоторые ре-

зультаты исследований на пространственной 

модели береговых и русловых процессов при 

одновременном воздействии речного паводка 

и морского штормового волнения. 

а) б) 

 

Рис. 1. Деформации у опор железнодорожных мостов: 

а – размыв от паводка; б – от наката морских штормовых волн  
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Материалы и методы исследования 

Исследования выполнены методом физиче-

ского моделирования. На пространственной мо-

дели в волновом бассейне был построен фраг-

мент участка берега протяженностью 800 м в 

масштабе 1 : 40 в районе устья реки. Экспери-

ментальный бассейн имеет в плане форму рав-

нобокой трапеции с основаниями 41 и 25 м и 

расстоянием между ними 31,5 м. Высота стенок 

бассейна 1,7 м. Бассейн оснащен передвижными 

волнопродукторами. В проводимых экспери-

ментах было задействовано четыре секции по 

5 м (общей длиной 20 м). Для воспроизведения 

паводка на реке было изготовлено устройство, 

включающее насос с всасывающим патрубком, 

напорный трубопровод и резервуар для форми-

рования потока паводка. 

Моделирование выполнено в соответ-

ствии с теорией подобия [10–12]. В проводи-

мых экспериментальных исследованиях гид-

родинамических воздействий водной среды 

(волн) на защитные откосы гидротехнических 

сооружений, когда влияние вязкости мало, ди-

намическое подобие модельных и натурных 

процессов определяется равенством чисел 

Фруда. При исследовании волн на поверхно-

сти несжимаемой жидкости критерий Фруда 

может быть записан в виде  

Vм
2/ Lмg = Vн

2/ Lнg = const = Fr,  (1) 

где Vм – скорость на модели; Lм – характерная 

длина на модели; Vн – скорость в натуре; Lн – ха-

рактерная длина в натуре; g – гравитационное 

ускорение; Fr – число Фруда. 

Ограничения по параметрам волн обуслов-

лены необходимостью исключения заметного 

влияния молекулярной вязкости и капиллярных 

эффектов. Капиллярность (или поверхностное 

натяжение) можно не учитывать, если длина 

волн на модели м больше 20 см [10–12]: 

м  20 см. (2) 

Чтобы обеспечить на модели и в натурных 

условиях равенство чисел Фруда, масштаб пе-

риода волны будет равен: 

м

н

,t h

T
m m

Т
   (3) 

где индекс «м» относится к модели, а «н» –  

к натурным величинам. 

Масштаб массы элементов наброски при-

нимался равным 

3м

н

.G h

G
m m

G
   (4) 

Дно модели было сложено несвязным раз-

мываемым материалом (наносы со средней 

крупностью d50 = 1,0 мм). Русло реки воспро-

изведено из песка, крупность которого соот-

ветствовала средней крупности материала, 

слагающего устьевые участки рек Черномор-

ского побережья. 

Цель работы – на основе гидравлического 

моделирования оценить деформации дна и эф-

фективность защитных сооружений в при-

устьевой области. 

Для подачи воды на модель русла реки 

была смонтирована установка с насосом про-

изводительностью 95 л/с, что соответствовало 

максимальному расходу паводка обеспечен-

ностью 1 % – 960 м3/с. 

Исследования проводились при следую-

щих параметрах волн: высота hм = 7,5 см; пе-

риод Тм = 1,47 с. Данный волновой режим на 

модели соответствует натурному волновому 

режиму шторма повторяемостью 1 раз в 25 лет 

с учетом выбранного масштаба М 1 : 40 и за-

висимостей (1) и (3): высота волн 1 % обеспе-

ченности в системе по линии последнего об-

рушения составляла hн1% = 3,0 м; а период 

Тн = 9,3 с. Уровень наполнения бассейна во-

дой во всех опытах был одним и тем же и со-

ставлял 50,7 см, что соответствовало расчет-

ному уровню моря 1 % обеспеченности. 

Определение параметров волн выполня-

лось с помощью измерительной системы, со-

стоящей из персональной ЭВМ, соединенной 

с аналого-цифровым преобразователем (АЦП) 

по каналу USB, платы фильтров, пассивной 

кабельной системы, измерительных датчиков, 

преобразователей, приспособлений к ним и 

вспомогательного оборудования. АЦП приме-

няется типа Е-140 фирмы L-CARD, имеющий 

до 32 аналоговых каналов сбора данных. Для 

измерения параметров волн используются ем-

костные волнографы ДУЕ-1. 

Для измерения скоростей течений на мо-

дели применены гидрометрические вертушки 

ГМЦМ-1 (ТУ КК 001.00.00.00.000). Каждый из-

меритель состоит из датчика и блока обработки 

информации. Датчик включает в себя первич-

ный преобразователь скорости течения – ло-

пастной винт и держатель лопастного винта. 

Датчик жестко фиксируется на штанге и связан 

с блоком обработки информации электриче-

ским кабелем.  

Расход воды, которая подавалась в модель 

русла реки, измерялся водомером, установ-

ленным после подающего насоса.  

Систематические погрешности измерений 

практически исключались путем независи-
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мого контроля с помощью секундомера и ме-

тодом цифрового фотографирования и видео-

съемки. Период волн определялся по секундо-

меру путем отсчета n-го количества волн, про-

ходящих через определенную отметку шкалы 

дальности в течение времени t. 

При измерении высот волн абсолютная 

погрешность составляла ±2 мм, а при измере-

нии периода волн ±0,1 с. 

Изменения рельефа оценивались по дан-

ным нивелировок и результатам измерений от 

постоянного начала характерных точек про-

филя, определяемых в каждом опыте в одних 

и тех же местах.  

Оценка погрешностей получена по резуль-

татам обработки многократных измерений при 

одних условиях. Повторяемость измерений 

была достаточно стабильной. Относительная 

погрешность измерения высоты волн находи-

лась в пределах 5–7 % с доверительной вероят-

ностью 95 %. Относительная погрешность из-

мерений периода волн была не более 1 %. 

Сравнение результатов измерений рельефа, 

сформированного в разных опытах, дает нагляд-

ное представление о деформациях, что позво-

ляет судить о направленности процессов. 

Воздействие волн разных направлений на 

сооружения и пляж в опытах было различным 

и отражало соотношение продолжительности 

воздействия штормов разных направлений в 

натурных условиях. 

Результаты исследования 

На модели был отсыпан волногасящий 

пляж, установлены камненабросная буна и 

оградительная дамба. Опыт продолжался 

57 мин, что в пересчете на натуру соответ-

ствует продолжительности пика паводка 6 ч.  

Русло реки и струя паводочного потока от-

делены от волногасящей полосы, защищающей 

земляное полотно железной дороги, оградитель-

ной дамбой, непосредственное воздействие реч-

ного потока на которую было исключено.  

При подаче воды в русло поверхностные 

скорости течения в реке составляли 0,64–

0,77 м/с. Стрежень потока на выходе из устья 

отклонялся влево от оси русла. На встречном те-

чении гребни волн становились круче и испы-

тывали более ранее обрушение. Одновременно 

наблюдалось отставание гребней волн на струе 

встречного течения, в результате которого они 

приобретали вогнутую форму в плане. 

Общий вид модели во время эксперимента 

представлен на рис. 2.  

Деформации дна в зоне расположения паво-

дочной струи представлены на рис. 3; деформа-

ции профилей в приустьевой части реки – на 

рис. 4, а в приустьевой зоне моря – на рис. 5. На 

модели отчетливо видна зона аккумуляции ма-

териала, вынесенного из русла реки. Внешняя 

граница этой зоны проходит на глубинах 3,5–

6,0 м в пересчете на натуру (см. рис. 3). Зона  

 

Рис. 2. Общий вид модели во время эксперимента 
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Рис. 4. Деформации профилей на модели в приустьевой части реки 

 

  

Рис. 5. Деформации профилей на модели в приустьевой зоне моря (начало): 

а – профиль 8; б – профиль 9 

а) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

б) 
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размыва дна за пределами русла вытянута в 

виде языка до глубины 2,5 м и удалена от конца 

опояски на 146 м, а максимальный размыв под-

водного склона по линии продолжения русла 

реки (–3,0 м) удален в море всего на 40 м от 

створа устья (см. рис. 5, г). На профиле 8, распо-

ложенном левее головной части оградительной 

дамбы, зафиксирован подводный вал, сформи-

рованный под действием волн и течений, вытя-

нутый под углом к берегу и почти по линии про-

филя 8 (см. рис. 5, а). 

Результаты экспериментов свидетель-

ствуют о том, что зона размыва дна при рас-

четном паводке 960 м3/с выдвигается в море 

не более чем на 150 м от устья и не выходит за 

пределы изобаты 2,5 м. Кроме того, на отдель-

ных участках имеет место аккумуляция мате-

риала от размыва русла и прибрежного дна па-

водочным потоком. 

Выводы 

При проектировании мостов, проходящих 

вдоль морских побережий, необходимо учи-

тывать условия, которые могут возникнуть 

при выходе паводковой водной струи водо-

тока в море. Обычно происходит частое соче-

тание паводков на малых водотоках, обуслов-

ленных прохождением фронта ливневых осад-

ков, с развитием волнения на море. При этом 

может возникнуть несколько ситуаций. Па-

водковая речная струя выходит в море при 

сильных волнах, формируемых при средне-

многолетнем уровне моря. В этих условиях 

выходящая в море паводковая водная струя 

может испытывать подпор, возникающий 

из-за набегающей на нее штормовой волны. 

Развитие в море штормовой ситуации в боль-

шинстве случаев происходит на фоне повыше-

ния уровня моря в береговой зоне. Это повы-

шение может быть обусловлено барическим 

эффектом и рядом других обстоятельств (вет-

ровым и волновым нагоном). При проектиро-

вании необходимо учитывать повышение 

уровня моря до расчетного, т. е. возможного 

один раз в сто лет. В мелководной зоне около 

берега уровень моря может повышаться под 

воздействием штормовых волн (волновой 

нагон) и дующего с моря на сушу ветра (вет-

ровой нагон). При проектировании защиты 

опор мостов следует рассчитывать воздей-

ствие волн на элементы защиты при уровне 

моря, равном сумме уровня моря расчетной 

обеспеченности и величин волнового и ветро-

вого нагонов (расчетном уровне моря). 

 

Рис. 5. Деформации профилей на модели в приустьевой зоне моря (окончание): 

в – профиль 10; г – профиль 11 

в) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

г) 



50  

Взаимодействие волн при повышенном 

(до расчетного) уровне моря с речной павод-

ковой струей создает подпор вытекающей в 

море воды, что приводит к увеличению отме-

ток ее водной поверхности. Дополнительный 

подпор вытекающей в море речной струи мо-

жет быть создан и наносами, перемещаемыми 

волнами в пределах пляжей. Это необходимо 

учитывать при расчете отметок как элементов 

моста, так и его защитных сооружений. 

Для разработки проектных решений по за-

щите опор мостов железнодорожных перехо-

дов, прокладываемых через устья малых водо-

токов, необходимо проведение гидравличе-

ских исследований на пространственных мо-

делях в волновых бассейнах: 

1) моделирование воздействия морских 

штормовых волн на защитные откосы мосто-

вых переходов и динамику наносов; 

2) моделирование воздействия речного по-

тока при паводке на защитные откосы мосто-

вых переходов и динамику наносов; 

3) моделирование одновременного воз-

действия морских штормовых волн и речного 

потока при паводке на защитные откосы мо-

стовых переходов и динамику наносов. 

При выборе проектных решений кон-

струкций инженерной защиты мостового пе-

рехода от гидродинамических воздействий 

водной среды следует учитывать случаи, где 

эти воздействия и деформации дна вблизи 

конструкций будут наибольшими.  

Такой подход позволит с достаточной досто-

верностью воспроизвести сложные природные 

процессы взаимодействия вытекающей в море 

паводковой речной струи со штормовыми вол-

нами при разных уровнях моря, а следовательно, 

оптимизировать разрабатываемые мероприятия. 
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Аннотация. Срок службы постоянных автодорожных мостов может достигать 50 лет и более без про-
ведения капитальных работ, направленных на повышение эксплуатационной надежности. В связи с этим 
техническое состояние таких сооружений значительно варьируется, причем большая часть объектов нахо-
дится в неудовлетворительном состоянии. 

Актуальной проблемой остается несоответствие проектной и фактической несущей способности мосто-
вых конструкций, а также отсутствие оперативных методов оценки грузоподъемности мостов в полевых 
условиях. Это критично при необходимости организации движения автомобильной, военной или специаль-
ной техники по мостам, имеющим разрушения. Указанные факторы обусловливают необходимость разра-
ботки упрощенных методик приближенного определения грузоподъемности и условий безопасного пропуска 
техники. 

В данной статье предложен методический подход к оперативной оценке грузоподъемности пролетных 
строений железобетонных мостов, суть которого заключается в определении несущей способности путем 
расчета максимальных изгибающих моментов в балках с учетом постоянных и временных нагрузок. Для 
упрощения вычислений авторы разработали специальные графические зависимости, учитывающие реаль-
ное состояние объектов и позволяющие оценить грузоподъемность на основе данных визуального обсле-
дования, без использования сложных математических моделей. 

Данный методический подход может быть применим военными инженерами для ускоренной оценки гру-
зоподъемности пролетных строений мостов в полевых условиях. Он позволяет в короткие сроки выполнить 
анализ технического состояния пролетных строений и принять решение о возможности пропуска техники, 
что особенно важно в условиях чрезвычайных ситуаций или военных действий. 

Ключевые слова: мост, особый период, оценка грузоподъемности, несущая способность, повреждение 

(дефект), изгибающий момент 
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Abstract. The service life of major road bridges can reach 50 years or more without major repairs aimed at 

improving their operational reliability. As a result, the technical condition of such structures varies significantly, with 
most of them being in poor condition. 

One of the main issues is the discrepancy between the design and actual load-bearing capacity of bridge 
structures, as well as the lack of operational methods for assessing their load-bearing capacity in the field. This is 
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particularly critical when it comes to allowing vehicles, military equipment, or special vehicles to pass through 
bridges that have been damaged. These factors necessitate the development of simplified methods for 
approximately determining the load capacity and conditions for safe passage of vehicles. 

This article proposes a methodological approach for the operational assessment of the load capacity of 
reinforced concrete bridge spans. The essence of the methodology is to determine the load capacity by calculating 
the maximum bending moments in the beams, taking into account the constant and temporary loads. To simplify 
the calculations, the authors have developed special graphical dependencies that allow for the assessment of load 
capacity based on visual inspection data without the use of complex mathematical models. 

This methodological approach can be applied by military engineers for an accelerated assessment of the load 
capacity of bridge spans in the field. It allows for a quick analysis of the technical condition of bridge spans and the 
decision-making process regarding the possibility of passing vehicles, which is particularly important in emergency 
situations or military operations. 

Keywords: bridge, special period, load capacity assessment, bearing capacity, damage (defect), bending 
moment 
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Введение 

Обеспечение пропуска техники военно-

транспортного потока по мостам на автомо-

бильных дорогах – одна из важнейших задач до-

рожных войск в особый период. Ввиду интен-

сивного воздействия вероятного противника по 

мостам военные инженеры, как правило, возво-

дят в кратчайшие сроки взамен подвергшихся 

воздействию противника постоянных мостов 

временные или краткосрочные мосты из табель-

ных средств или местных материалов. 

Количество табельных мостов дорожных 

войск ограничено, применение местных стро-

ительных материалов также может быть за-

труднено из-за их наличия. Поэтому оценка 

грузоподъемности частично разрушенных по-

стоянных мостов в кратчайшие сроки и опре-

деление возможности пропуска по ним тех-

ники военно-транспортного потока является 

актуальной задачей для мостовых частей до-

рожных войск в особый период. 

Как показывает опыт вооруженных кон-

фликтов и локальных войн, постоянные мосты 

на автомобильных дорогах могут быть разру-

шены в ходе ударов противника по колоннам 

войск частично, с возможностью их быстрого 

ремонта и восстановления воинского движения 

в кратчайшие сроки. Это подтверждается и хо-

дом специальной военной операции (СВО) на 

Украине, где у большого количества постоян-

ных железобетонных мостов вследствие воздей-

ствия по ним крылатых ракет средней дально-

сти и реактивной артиллерии (типа HIMARS) 

частично разрушены покрытие и плита проез-

жей части балок пролетного строения (рис. 1, 2). 

Нанесение ударов по мостам, как правило, 

осуществлялось с применением ракетных 

комплексов, таких как «Точка», реактивной 

 

Рис. 1. Последствия ударов ВСУ по Антоновскому мосту 
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системы залпового огня «Ольха» и американ-

ских РСЗО HIMARS, отличающихся значи-

тельной дальностью и высокой точностью по-

ражения объектов. В качестве боеприпасов 

чаще всего использовались реактивные сна-

ряды типа М31, оснащенные 91-килограммо-

вой моноблочной осколочно-фугасной боевой 

частью в стальном корпусе. 

Такие снаряды при помощи GPS успешно 

наводятся на стационарные цели. Приближа-

ясь, управляемый снаряд начинает вертикаль-

ное падение на цель, что дает ему высокую 

пробивную силу. Однако полностью разру-

шить мост такие снаряды не в состоянии. Фу-

гасные боевые части, как правило, оставляют 

лишь отдельные пробоины в железобетонных 

конструкциях пролетного строения и мосто-

вом полотне, существенно не повреждая 

опоры моста. 

В складывающейся оперативно-тыловой об-

становке при массовом разрушении мостовых 

переходов перед частями дорожных войск будет 

стоять задача в кратчайшие сроки обеспечить 

движение военно-транспортного потока. Кроме 

колонн автомобильной техники, по мостам по-

требуется пропустить и особо тяжелые одиноч-

ные транспортные средства: трейлеры, тягачи и 

специальные виды техники. Командир отделе-

ния инженерной разведки должен определить 

грузоподъемность поврежденного постоянного 

моста с целью его использования для восстанов-

ления воинского движения по автомобильной 

дороге. 

Применяемые в настоящее время мето-

дики определения грузоподъемности железо-

бетонных мостов, основанные на детальном 

расчете по нормам проектирования мостов, 

включая моделирование напряженно-дефор-

мированного состояния с учетом дефектов, 

являются трудоемкими и порой невозможны в 

полевых условиях.  

Цель исследования – предложить упро-

щенный инструмент оценки грузоподъемно-

сти мостов на автомобильных дорогах в осо-

бый период, который учитывает повреждения 

пролетного строения и позволяет военным ин-

женерам принимать предварительные реше-

ния по пропуску техники без полного перерас-

чета конструкции. 

Материалы и методы исследования 

При расчете грузоподъемности автодорож-

ных мостов в качестве эталонных используются 

нагрузки по схемам АК (нормативная нагрузка 

от автотранспортных средств), НК (норматив-

ная нагрузка от автотранспортных средств, осу-

ществляющих перевозки тяжеловесных грузов, 

пропускаемых в специальном режиме) и эталон-

ной трехосной нагрузки. Однако в особый пе-

риод для определения возможности пропуска 

 

Рис. 2. Последствия ударов ВСУ по мосту на Каховской ГЭС 
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техники военно-транспортного потока в каче-

стве эталонных нагрузок предлагается приме-

нять нагрузки НГ-60 и Н-30, которые соответ-

ствуют реальному составу транспортного по-

тока в военное время [1]. 

Как известно, грузоподъемность пролет-

ного строения принимают по грузоподъемно-

сти наиболее слабого несущего элемента 

(главной, поперечной или продольной второ-

степенной балки и пр.) Таким образом, приме-

няя математический аппарат вероятностного и 

детерминированного анализа, грузоподъем-

ность моста [2] можно определить по формуле 

min𝐺 = |
(S𝑢𝑙𝑡 𝑖−𝑆const 𝑖)

𝑆𝑘𝑖
| 𝐾,  (1) 

где min𝐺 – минимальная грузоподъемность 

i-го элемента моста; Sult i – несущая способ-

ность i-го элемента конструктивной системы; 

Sconst i – усилие в i-м элементе от j-го фактора 

внешних нагрузок и воздействий; Ski – усилие 

в i-м элементе от временной эталонной 

нагрузки; K – масса транспортного средства из 

состава произвольной нагрузки, в единицах ко-

торой определяется класс грузоподъемности. 

Определение предельного усилия Sult (несу-

щей способности) элементов моста осуществля-

ется по геометрическим размерам и механиче-

ским (прочностным, деформативным) свой-

ствам материалов, сложившимся к рассматрива-

емому периоду времени с учетом характера ста-

тической работы конструктивной системы. 

В свою очередь, расчет тавровых и двутав-

ровых сечений с плитой в сжатой зоне следует 

производить в зависимости от положения гра-

ницы сжатой зоны:  

1. Граница сжатой зоны проходит в плите 

(рис. 3, а), т. е. соблюдается условие 

Rp Ap + Rs As ≤ Rb 𝑏𝑓
′  x + Rsc As + σpc 𝐴p

′ ,  (2) 

где Rp – расчетное сопротивление растяжению в 

напрягаемой арматуре, МПа, определяется по 

табл. 7.16 СП 35.13330.2011; Rs – расчетное 

сопротивление растяжению в ненапрягаемой 

арматуре, МПа, определяется по табл. 7.16 

СП 35.13330.2011; As – площадь поперечного 

сечения сжатой арматуры; Rb – расчетное со-

противление бетона соответствующего класса 

по прочности на сжатие, МПа, определяется 

по табл. 7.62 СП 35.13330.2011; 𝑏𝑓 – ширина 

сжатой зоны; Rsc – расчетное сопротивление 

сжатию в ненапрягаемой арматуре, МПа, 

определяется в соответствии с п. 7.38 

СП 35.13330.2011; σpc – наибольшее сжимаю-

щее напряжение в напрягаемой арматуре. 

В данном случае расчет необходимо про-

изводить по формуле 

M ≤ Rb bx(h0 – 0,5x) + Rsc 𝐴𝑠
′ (h01 – 𝑎𝑠

′ ) + 

+ σpc 𝐴𝑝
′ (h0 – 𝑎𝑝

′ ), (3) 

при этом высоту сжатой зоны бетона x следует 

определять исходя из условия 

Rp Ap + Rs As – Rsc 𝐴𝑠
′  –  σpc𝐴p

′  = Rb bx.  (4) 

2. Граница сжатой зоны проходит в ребре 

(см. рис. 3, б), т. е. условие (2) не соблюдается. 

Тогда расчет должен выполняться из условия 

M ≤ Rbbx(h0 – 0,5x) + Rb(𝑏𝑓
′  – b)ℎ𝑓

′ (h0 – 0,5ℎ𝑓
′ ) +  

+ Rsc 𝐴𝑠
′ (h01 – 𝑎𝑠

′ ) + σpc𝐴p
′ (h0 – 𝑎p

′ ),  (5) 

а) б) 

 

Рис. 3. Расчетная схема несущей способности балки:  

а – сжатая зона в плите; б – сжатая зона в ребре 



56  

при этом для определения высоты сжатой 

зоны бетона x следует использовать формулу 

Rp Ap + Rs As – Rsc 𝐴𝑠
′  –  σpc 𝐴p

′  = 

= Rb b x + Rb (𝑏𝑓
′  – b) ℎ𝑓

′ . (6) 

Результаты исследования 

В зависимостях (3) и (4) для определения 

максимального изгибающего момента все вели-

чины будут детерминированными, кроме ши-

рины сжатой зоны bf, которая в данном случае 

будет являться стохастической величиной, зави-

сящей от диаметра отверстия в плите z (рис. 4).  

Таким образом, для ускоренной оценки 

максимального изгибающего момента балки 

пролетного строения можно изобразить зави-

симость несущей способности Mult от вели-

чины z с помощью графика (рис. 5). 

Расчетные усилия от постоянных нагрузок 

определены из условия равномерного распре-

деления постоянных нагрузок между балками. 

Постоянные нагрузки принимаются в виде ин-

тенсивности на 1 п. м линии влияния. 

Следовательно, расчетное усилие от посто-

янных нагрузок определяется по формуле [3]: 

Sconst= ∑(γ𝑓𝑖 𝑔𝑖 ω𝑖),   (7) 

где γfi – коэффициенты надежности к учитывае-

мым постоянным нагрузкам, принимаемые в со-

ответствии с данными табл. 2 ОДМ 218.4.025–

2016;  𝑔𝑖  – интенсивность учитываемых посто-

     

Рис. 4. Главная балка Б4 пролетного строения с отверстием в плите проезжей части 

 

Рис. 5. Зависимость несущей способности Mult двутавровой балки пролетного строения  
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янных нагрузок, кПа (тс/м2); ω𝑖 – площадь по-

верхности влияния воздействия под зоной при-

ложения каждой постоянной нагрузки, м2. 

Нормативная интенсивность от веса балки 

пролетного строения принимается в соответ-

ствии с данными типового проекта. 

Наибольший изгибающий момент от по-

стоянных нагрузок возникает в середине про-

лета. Определить его возможно по формуле 

Мп = g м,  (8) 

где м – площадь линии влияния момента в се-

редине балки. 

Величина м определяется как 

м = 
(𝐿−𝑥)𝑥

2
,  (9) 

где L – расчетная длина пролетного строения, м; 

х – координата по длине балки до отверстия.  

Частично разрушенная балка, несущая 

способность которой соответствует усилиям, 

воспринимаемым ей от собственного веса и 

других постоянных нагрузок на ней, исключа-

ется из расчета. Балки, которые не могут нести 

свой собственный вес, считаются полностью 

разрушенными и в расчетах не учитываются, 

а усилия от их собственного веса перераспре-

деляют между остальными балками с учетом 

пространственных методов расчета пролет-

ных строений. При этом проезд транспортных 

средств по участкам, расположенным над раз-

рушенными балками, независимо от результа-

тов расчетов не допускается. Указанные 

участки должны быть ограждены. 

Следовательно, при разном габарите моста 

переменными величинами являются шов омоно-

личивания и расстояния между балками, которые 

влияют на ширину выравнивающего слоя, гидро-

изоляции и защитного слоя. Также переменной 

величиной является толщина покрытия проезжей 

части (асфальтобетона). В свою очередь, пло-

щадь линии влияния, в соответствии с форму-

лой (9), будет варьироваться в зависимости от 

расчетной длины балок пролетного строения. 

Таким образом, для ускоренной оценки 

максимального изгибающего момента от по-

стоянных нагрузок можно вывести зависи-

мость в виде графика (рис. 6). 

Воздействие от вертикальной временной 

нагрузки при различных ее положениях на ез-

довом полотне определяют процедурой «про-

катки» схемы нагрузки по поверхностям либо 

линиям влияния. Необходимо отметить, что 

при загружении поверхностей влияния про-

 

Рис. 6. График для вычисления максимального изгибающего момента от собственного веса 

пролетного строения моста для габарита Г-11,5 
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странственная работа конструкции пролет-

ного строения учтена в ординатах сформиро-

ванной поверхности влияния. При загружении 

линии влияния пространственное распределе-

ние нагрузки учитывается при помощи коэф-

фициента поперечной установки. 

Воздействия от временных вертикальных 

нагрузок при использовании аппарата загру-

жения линий влияния с учетом коэффициен-

тов поперечной установки определяют по 

формулам [3]: 

𝑆нг-60 = Кпу γ𝑓 НГ-60(1 + μ)νω,  (10) 

𝑆н-30 = Кпу γ𝑓 Н-30(1 + μ) ∑ 𝑆𝑖 (∑ 𝑃𝑘𝑖𝑎𝑘𝑖), (11) 

где 𝑆нг-60, 𝑆н-30 – воздействия от нагрузок 

НГ-60 и Н-30 (или произвольных колесных 

нагрузок) соответственно; Кпу – коэффици-

енты поперечной установки для нагрузок по 

соответствующим схемам; γ𝑓 НГ-60, γ𝑓 Н-30 – 

коэффициенты надежности к осевой и распре-

деленной частям временной нагрузки соответ-

ственно; (1 + μ) – динамические коэффици-

енты равномерно распределенной части 

нагрузки НГ-60 или Н-30; ν – интенсивность 

распределенной временной части нагрузки 

НГ-60 на i-й полосе, кПа (тс/м2); ω – площадь 

линии влияния воздействия под зоной прило-

жения распределенной временной нагрузки; 

𝑆𝑖 – коэффициент полосности; 𝑃𝑘𝑖 – давление 

на k-е колесо временной нагрузки на i-й по-

лосе; 𝑎𝑘𝑖 – ордината линии влияния воздей-

ствия под k-й осью на i-й полосе. 

Также допускается вместо сосредоточен-

ных величин давлений на оси использовать ве-

личины давления, распределенные по длине 

отпечатков колес. 

Для определения коэффициента попереч-

ной установки Кпу линии влияния давления 

на рассматриваемую балку загружаются 

нагрузками НГ-60 и Н-30 самым невыгодным 

образом [4]. 

Для вычисления коэффициента поперечной 

установки необходимо произвести расчет для 

каждой балки и для каждого вида нагрузки от-

дельно. 

Коэффициент поперечной установки для 

нагрузки НГ-60 определяется как сумма орди-

нат линии влияния давления под точками при-

ложения сосредоточенных сил по формуле [3]: 

Кпунг-60 = 0,5(у1 + у2). (12) 

Для полосовой нагрузки Н-30 коэффици-

ент поперечной установки определяется мето-

дом внецентренного сжатия: 

Кпун-30 = 0,5(∑ 𝑦𝑖 max
2
1 + 𝑆𝑖 ∑ 𝑦𝑖 max

𝑛
3 ),  (13) 

где yi – ординаты линии влияния под осями ко-

лес временной нагрузки; Si – коэффициент по-

лосности. 

Однако, если рассматривать поврежден-

ное пролетное строение, по которому воз-

можно пропускать транспорт только по опре-

деленной схеме и вероятность разрушения ко-

торого возникает при одновременном загру-

жении двух или более полос движения, коэф-

фициент полосности 𝑆𝑖 следует принимать 

равным единице [5, 6]. В данном случае пред-

лагается пропускать транспорт только одной 

колонной по одной полосе (рис. 7). 

Дальнейшие расчеты производятся для 

балки с максимальными значениями Кпу. 

Из формул (10), (11) следует, что для 

определенной длины пролетного строения 

неизменными величинами для каждого вида 

нагрузки являются коэффициенты надежности 

к осевой и распределенной частям временной 

нагрузки [6], динамические коэффициенты, ин-

тенсивность и площадь линии влияния воздей-

ствия под зоной приложения распределенной 

временной нагрузки НГ-60, 𝑃𝑘𝑖 – давление на k-е 

колесо временной нагрузки и ордината линии 

влияния воздействия под k-й осью нагрузки 

Н-30. Переменной величиной остается коэффи-

циент поперечной установки, так как он будет 

иметь различные значения для i-й балки. 

Коэффициенты [7], γ𝑓 Н-30, (1 + μ)НГ-60, 

(1 + μ)НГ-30, ν являются табличными величи-

нами. Значение ω – площади линий влияния 

под нагрузкой НГ-60 можно также вычислить 

для каждой длины пролета и принять как де-

терминированную величину. Аналогично зна-

чение ∑ 𝑃𝑘𝑖𝑎𝑘𝑖 становится детерминирован-

ной величиной после расчета для каждого 

пролетного строения. 

Единственным значением, которое будет 

переменным для i-й балки, является Кпу. Сле-

довательно, для ускоренной оценки изгибаю-

щего момента от временной нагрузки можно 

составить график (рис. 8). 

Таким образом, имея графики (см. рис. 5, 6, 

8) и подставляя значения Mult i, Mconst i, Mki  
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а) 

 
б) 

 

Рис. 7. Расчетная схема поперечного сечения моста габаритом Г-11,5 под автомобильную нагрузку Н-30: 

а – по I случаю загружения; б – по II случаю загружения 

а) 

  
б) 

 

Рис. 8. Зависимость изгибающего момента от Кпу под нагрузку Н-30: 

 а – по I случаю загружения; б – по II случаю загружения 
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в формулу (1), можно в кратчайшие сроки 

определить грузоподъемность пролетного 

строения автодорожного моста [8, 9] под экви-

валентную военную нагрузку НГ-60, а также 

автомобильную Н-30. 

Выводы 

На основе данного подхода к оценке гру-

зоподъемности мостов возможно в мирное 

время, в период заблаговременной подго-

товки, с применением такой базы, как АБДМ 

(автоматизированная база данных по мостам), 

подготовить необходимые данные для про-

гнозирования вероятного снижения грузо-

подъемности мостов на сети автомобильных 

дорог в результате воздействия противника 

[10]. 

В настоящее время ведется работа по со-

зданию программно-расчетного комплекса, 

позволяющего с незначительной погрешно-

стью оперативно оценивать грузоподъем-

ность железобетонных мостов после воздей-

ствия по ним вероятного противника. 
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Аннотация. Обеспечение нормативного состояния сети автомобильных дорог и искусственных соору-

жений на них – одна из приоритетных задач Транспортной стратегии Российской Федерации на период до 
2030 года и национального проекта «Безопасные качественные дороги». Увеличение интенсивности движе-
ния на автомобильных дорогах Российской Федерации, особенно в направлении южных регионов, предъ-
являет все более жесткие требования к их техническому состоянию. Наиболее сложными и требующими 
наибольших финансовых вложений на этапе эксплуатации являются искусственные сооружения. Техниче-
ское состояние как вновь построенных мостовых сооружений, так и тех, что были приведены в нормативное 
состояние посредством ремонтно-восстановительных работ, будет зависеть от своевременно принятых 
мер по их ремонту, капитальному ремонту или реконструкции.  

Целью настоящего исследования являлось рассмотрение существующих инструментов сбора исходных 
данных о техническом состоянии мостовых сооружений или парка мостовых сооружений, выявление плюсов 
и минусов существующих баз данных для хранения и обработки информации об искусственных сооруже-
ниях, определение методов прогноза технического состояния на основе долгосрочного мониторинга для 
наиболее рационального планирования затрат на их содержание. 

В статье приведены основные этапы прогнозирования затрат на содержание искусственных сооруже-
ний, современные технологии сбора исходных данных, их преимущества и недостатки относительно тради-
ционных; рассмотрены основные возможности и недостатки существующих баз данных для хранения и об-
работки информации о сооружениях; предложены методы прогнозирования развития дефектов искусствен-
ных сооружений на основе данных долгосрочного мониторинга, а также механизмы, позволяющие оптими-
зировать затраты на период содержания искусственных сооружений благодаря прогнозу развития дефектов 
во времени для конкретного парка искусственных сооружений. 
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Abstract. Ensuring the normative condition of road networks and the artificial structures on them is one of the 
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direction of the southern regions, imposes increasingly stringent requirements on their technical condition. The 
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long-term monitoring to enable the most rational planning of costs for their maintenance. 
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The article presents the main stages of forecasting the costs of maintaining artificial structures, modern 
technologies for collecting initial data, their advantages and disadvantages relative to traditional ones, considers 
the main possibilities and disadvantages of existing databases for storing and processing information about 
structures, proposes methods for forecasting the development of defects in artificial structures based on long-term 
monitoring data, mechanisms that allow optimizing costs for the period of maintenance of artificial structures due to 
the forecast of the development of defects over time for a specific park of artificial structures. 
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Введение 

Целью Транспортной стратегии Российской 

Федерации на период до 2030 года и националь-

ного проекта «Безопасные качественные до-

роги» является приведение транспортно-экс-

плуатационного состояния федеральных дорог 

в соответствие с требованиями нормативных 

документов. Неотъемлемой частью автомо-

бильных дорог являются искусственные соору-

жения. При этом мостовые сооружения явля-

ются наиболее сложными и важными элемен-

тами дорожной инфраструктуры. Таким обра-

зом, повышение качества автомобильных дорог 

невозможно без решения вопросов, связанных с 

приведением к нормативному состоянию искус-

ственных сооружений. 

В настоящее время техническое состояние 

мостового сооружения оценивается по шести-

балльной системе в соответствии с ОДМ 

218.3.014–2011 «Методика оценки техниче-

ского состояния мостовых сооружений на ав-

томобильных дорогах». Оценка назначается 

по результатам технических осмотров и об-

следований в зависимости от степени соответ-

ствия свойств функциональному назначению 

в рассматриваемый период времени и имею-

щихся дефектов. Таким образом, срок службы 

моста зависит от качества и объективности 

проведенного обследования, оценки техниче-

ского состояния и рациональности назначения 

ремонтно-восстановительных работ.  

Целью балансодержателей является под-

держание парка мостовых сооружений в нор-

мативном состоянии в условиях сжатого фи-

нансирования. Для достижения этой цели 

необходимо грамотное распределение затрат 

на содержание мостовых сооружений в теку-

щем периоде и рациональное планирование 

расходов на долгосрочную перспективу. 

Планирование затрат на содержание осу-

ществляется в рамках федерального бюджета  

на один и три года и прогнозного периода на 

пять и десять лет. В связи с этим крайне важно 

учитывать не только текущее состояние со-

оружений, но и их прогнозное техническое со-

стояние. Зачастую планирование проведения 

работ происходит вручную и ключевую роль 

в этом играет квалификация специалиста, ко-

торый опирается на свой опыт и ожидания в 

части будущего технического состояния ис-

кусственного сооружения и развития его де-

фектов.  

Для поддержания нормативного состояния 

искусственных сооружений все более актуаль-

ным становится вопрос совершенствования си-

стемы мониторинга их технического и транс-

портно-эксплуатационного состояния и автома-

тизации процесса планирования затрат на со-

держание на долгосрочную перспективу [1–4]. 

Материалы и методы исследования 

Для прогнозирования затрат на содержа-

ние искусственных сооружений необходимо 

осуществить работы, которые можно разде-

лить на четыре этапа: 

1. Сбор данных: 

– о технических характеристиках соору-

жения; 

– о материалах и технологиях, используе-

мых при строительстве и ремонтно-восстано-

вительных работах; 

– об оценке прошлого и текущего техниче-

ского состояния сооружения, в том числе грузо-

подъемности и наличии дефектов; 

– о проведенных ремонтно-восстанови-

тельных работах. 

2. Анализ данных: 

– выявление закономерностей развития 

дефектов; 

– оценка влияния внешних факторов (по-

годы, интенсивности движения, проведения 

ремонтно-восстановительных работ). 
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3. Моделирование: 

– прогнозирование износа конструкций на 

основе прошлого и текущего состояния; 

– создание цифровых двойников мостов 

для моделирования различных сценариев; 

– разработка вероятных сценариев прове-

дения работ в рамках эксплуатации. 

4. Оптимизация: 

– рекомендации по оптимальным срокам 

проведения профилактических и ремонтно-

восстановительных работ; 

– планирование профилактических работ 

для минимизации затрат в будущем. 

Таким образом, процедура планирования 

затрат на содержание может быть представ-

лена в виде схемы, приведенной на рис. 1. Она 

может быть применена как к одному конкрет-

ному сооружению, так и к парку мостовых со-

оружений. 

Большое влияние на итоговый результат 

оказывает сбор исходных данных, их коррект-

ная обработка и хранение, поэтому при проведе-

 

Рис. 1. Схема планирования затрат на содержание 
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нии обследований для назначения текущей 

оценки мостового сооружения и планирования 

ремонтных работ необходимо использовать воз-

можности современных автоматизированных 

технологий сбора и обработки данных. 

При проведении обследований выполня-

ются полевые и камеральные работы в соответ-

ствии с действующими нормативными доку-

ментами. Оба вида работ включают в себя боль-

шой перечень этапов их проведения, перечень 

необходимой для анализа документации, техни-

ческие средства и технологии сбора информа-

ции, а также правила ее обработки. Результатом 

проведения мониторинга является определение 

грузоподъемности сооружения, назначение 

оценки его технического состояния, разработка 

заключения и рекомендаций по дальнейшей 

эксплуатации. 

Особое внимание в исследовании уделено 

этапу моделирования, на котором могут быть 

решены многие из вышеуказанных проблем.  

Результаты исследования 

Процесс обследования является длитель-

ным и трудоемким, а результаты не всегда бы-

вают объективными из-за ряда трудностей, 

которые возникают при проведении работ, в 

том числе при составлении ведомости дефек-

тов и назначении их категорий, а также при 

определении общей оценки технического со-

стояния мостового сооружения. Для снижения 

влияния человеческого фактора и сокращения 

времени проведения полевых и камеральных 

работ возможно использовать современные 

технологии сбора данных. К таким техноло-

гиям можно отнести наземное и мобильное ла-

зерное сканирование, а также беспилотную 

фотосъемку и построение полигональной мо-

дели методом фотограмметрии [5]. Данные 

методы имеют как преимущества, так и недо-

статки относительно традиционных методов 

проведения обследований. Кроме того, неко-

торые балансодержатели применяют мобиль-

ные приложения, позволяющие фиксировать 

изменение/появление дефектов в непосред-

ственной близости к сооружению. Сравнение 

различных технологий сбора исходных дан-

ных приведено в табл. 1. 

Применение современных технологий 

сбора данных, таких как лазерное сканирова-

ние и метод фотограмметрии, может стать эф-

фективным дополнением к традиционным ме-

тодам и позволит снизить влияние человече-

ского фактора, сократить время проведения 

полевых и камеральных работ, что в целом по-

высит качество исходных данных и даст воз-

можность получить более объективную 

оценку технического состояния искусствен-

ных сооружений. 

Как показывают результаты исследова-

ний, наиболее уязвимыми и нагруженными 

конструкциями мостовых сооружений явля-

ются пролетные строения [6, 7]. Наиболее рас-

пространенные дефекты пролетных строений 

и мостового полотна приведены на рис. 2. Об-

разование данных дефектов является след-

ствием низкого качества строительства и по-

следующего уровня содержания, механиче-

ского воздействия транспортных средств, 

негативного воздействия окружающей среды.  

Для корректного анализа данных и после-

дующей автоматизации процесса планирова-

ния затрат на содержание искусственных  

Таблица 1 

Сравнительная характеристика различных технологий сбора данных 

Критерий оценки 

Технология обследования 

Традиционная 

Лазерное сканиро-

вание (наземное, 

мобильное) 

Фотограмметрия 

(беспилотная 

съемка) 

Точность съемки Высокая Высокая Средняя 

Детальность съемки Низкая Высокая Высокая 

Стоимость оборудования Низкая Высокая Высокая 

Скорость выполнения полевых работ Низкая Высокая Высокая 

Скорость выполнения камеральных работ Высокая Низкая Низкая 

Безопасность проведения работ Средняя Высокая Высокая 

Объем дополнительных геодезических работ Низкий Низкий Высокий 

Качество определения отдельных дефектов Высокое Среднее Среднее 
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сооружений необходимо обладать исходными 

данными и сведениями о прошлом, текущем и 

перспективном техническом состоянии.  

Хранение информации в цифровом фор-

мате о технических характеристиках и состоя-

нии мостовых сооружений на федеральных 

автомобильных дорогах обеспечивают базы 

данных, такие как АБДМ и АИС ИССО-Н.  

На примере системы АИС ИССО-Н [8] 

можно выделить основные задачи, которые 

решают такие базы данных: 

– хранение информации о технических ха-

рактеристиках сооружения; 

– хранение информации об оценке теку-

щего технического состояния сооружения, в 

том числе о существующих дефектах; 

– оценка грузоподъемности для возмож-

ности пропуска нагрузки по сооружению; 

– учет работ по содержанию сооружения; 

– вывод отчетных документов. 

Кроме того, в системе АИС ИССО-Н есть 

модуль планирования работ по содержанию, 

но его функционал не позволяет назначать 

приоритетность ремонтных работ с учетом 

временной составляющей (прогнозного тех-

нического состояния). Фактический выбор со-

оружений и планирование затрат произво-

дится вручную профильным специалистом.  

Планирование проведения ремонтно-вос-

становительных работ осуществляется в том 

числе с учетом регламентных сроков проведе-

ния работ. Результаты выполненных ранее ис-

следований [6], приведенные в табл. 2, позво-

ляют сделать вывод о том, что фактические 

сроки проведения ремонтных работ на мосто-

вых сооружениях наступают раньше сроков, 

установленных в нормативных документах, а 

дефекты пролетных строений и мостового по-

лотна начинают появляться уже в первые годы 

эксплуатации.  

В результате несоответствия фактических 

и нормативных сроков службы элементов мо-

стов затраты на проведение ремонтно-восста-

новительных работ возрастают в связи с 

накоплением большого количества дефектов 

и ухудшением технического состояния к мо-

менту наступления регламентированного срока 

проведения ремонтных работ. 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Основные дефекты пролетного строения и мостового полотна 

Таблица 2 

Фактические и нормативные сроки эксплуатации 

Элемент 

Фактический 

срок эксплуата-

ции до первого 

дефекта, лет 

Фактический срок 

эксплуатации до 

первого/последую-

щего ремонта *, лет 

Межремонтный срок в соот-

ветствии с ГОСТ 33178–2014, 

ГОСТ Р 58861–2020, 

СП 35.13330.2011, лет 

Балка пролетного строения 2–8 7/14/19/22 30–40 

Мостовое полотно 2–4 7/14/19 10–20 
*Под ремонтном понимаются все виды работ, вследствие выполнения которых дефект будет 

устранен. 

Группа дефектов

Балка пролетного 
строения

Продольные 
и вертикальные 

трещины

Протечки, 
выщелачивание, 
размораживание 
и сколы бетона

Силовые трещины 
(косые и вертикальные 

трещины)

Покрытие 
проезжей части

Трещины

Выбоины
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Таким образом, особое значение для плани-

рования работ имеют фактические сроки разви-

тия тех или иных дефектов с учетом особенно-

стей конкретного сооружения / парка сооруже-

ний. В этом случае важную роль играют модели, 

которые могут давать прогноз развития дефек-

тов со временем. С целью учета временной со-

ставляющей при расчете затрат на эксплуата-

цию сооружений необходимо предварительно 

провести анализ результатов долгосрочного мо-

ниторинга, существующего на балансе парка 

мостов, выявить наиболее распространенные 

дефекты и определить фактический процесс 

развития и накопления дефектов мостовых со-

оружений в процессе эксплуатации.  

В качестве математической модели, описы-

вающей процесс развития дефектов, возможно 

принять логистические кривые Ферхюльста – 

Перла. Такие модели используются не только 

при анализе развития социальных и экономиче-

ских процессов, но и для описания процесса раз-

рушения материалов [9, 10]. 

Общий вид дифференциального уравне-

ния имеет вид 
𝑑ℎ

𝑑𝑡
= 𝑘ℎ(𝐻 − ℎ), (1) 

а его решение выглядит следующим образом: 

ℎ =
𝐻

1+𝑎∙exp⁡(−𝑘𝐻(𝑡−𝑡0))
, (2) 

где h – характеристика физического износа 

конструкции (линейный параметр размера де-

фекта); t – время; k – декремент экспоненты, 

характеризующий потенциальную скорость 

роста размера дефекта; H – максимальное зна-

чение параметра размера дефекта;  

𝑎 =
𝐻

ℎ0
− 1; (3) 

h0, t0 – значение параметра размера дефекта и 

времени процесса в точке перегиба логистиче-

ской кривой, в которой 
𝑑2ℎ

𝑑𝑡2
= 0. (4) 

В уравнениях (1)–(4) параметры H, k, h0, t0 – 

эмпирические постоянные в соответствующем 

периоде эксплуатации конструкции. 

Пример решения данного уравнения и 

применения его для анализа реального разви-

тия дефектов конкретных сооружений приве-

ден в работе [6]. Для каждого мостового со-

оружения появление дефектов носит случай-

ный характер, но их развитие для сооружений, 

расположенных в одинаковых климатических 

условиях, в целом схожее, поэтому логистиче-

ские кривые могут быть использованы при 

анализе и прогнозе развития технического со-

стояния любого искусственного сооружения 

или парка искусственных сооружений. 

Вопрос планирования затрат необходимо 

решать комплексно и учитывать большое коли-

чество различных факторов, а также обладать 

инструментами и современными механизмами 

сбора исходных данных, их анализа и модели-

рования. Совершенствование таких технологий 

в процессе мониторинга мостовых сооружений 

позволит повысить полноту и достоверность ин-

формации для оценки их состояния. 

В настоящее время решение таких задач воз-

можно на основе использования технологии ин-

формационного моделирования (BIM) [11–13], 

которая позволяет усовершенствовать управле-

ние объектами капитального строительства на 

всех этапах жизненного цикла, повысить досто-

верность и объективность собираемых данных, 

обеспечить интеграцию с дистанционными си-

стемами мониторинга, а значит, и целостность 

информации, ее формирование и представление 

в необходимом виде. 

Процесс моделирования является ключевым 

в планировании работ по содержанию. От сте-

пени его автоматизации и полученных результа-

тов прогнозного состояния искусственных со-

оружений зависит корректность назначения 

того или иного вида работ. Развитие технологий 

моделирования технического и транспортно-

эксплуатационного состояния сооружений поз-

волит снизить влияние субъективного выбора 

сооружений и видов работ на них, повысить 

корректность назначения и планирования бюд-

жета на кратко- и долгосрочную перспективу, 

грамотно распределить финансирование в усло-

виях ограниченного бюджета и большого парка 

мостовых сооружений. 

Выводы 

Результаты проведенного исследования: 

1. Предложена схема, описывающая поря-

док действий и этапы планирования затрат на 

содержание мостовых сооружений, которая 

может быть применена как к одному конкрет-

ному сооружению, так и к парку мостовых со-

оружений. Данная последовательность этапов 

позволит решать задачи управления планиро-

ванием затрат на эксплуатацию. 
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2. Проанализированы современные ме-

тоды сбора исходных данных о состоянии мо-

стовых сооружений. Выявлены их преимуще-

ства и недостатки, предоставляющие возмож-

ность осуществлять выбор методов монито-

ринга сооружений.  

3. Предложена математическая модель, поз-

воляющая прогнозировать техническое состоя-

ние сооружения и выявлять закономерности 

развития дефектов во времени. Использование 

моделей приведет к снижению затрат на содер-

жание сооружений, повышению их безопасно-

сти и долговечности за счет назначения своевре-

менных, оптимальных профилактических и ре-

монтных работ. 

4. Обосновано, что для совершенствова-

ния системы мониторинга мостовых сооруже-

ний необходимо развивать и шире внедрять 

технологии информационного моделирования 

для линейных объектов и использование циф-

ровых двойников искусственных сооружений, 

что позволит повысить эффективность управ-

ления парком мостовых сооружений на этапе 

эксплуатации. 
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Аннотация. Проблема повышения безопасности движения на мостах остается актуальной. Высокое 

эксплуатационное состояние транспортных сооружений необходимо поддерживать в неблагоприятных по-
годных условиях, особенно в зимний период. Мосты считаются более «холодными» по сравнению с участ-
ками дороги, и скользкость на них образуется чаще, технологии борьбы с зимней скользкостью имеют свои 
особенности.  

Цель исследования заключается в выявлении конструктивных особенностей мостов, влияющих на об-
разование зимней скользкости, и разработке методов ее прогнозирования для повышения безопасности 
движения. Анализ показывает, что мосты, в отличие от участков дорог, характеризуются более низкой тем-
пературой поверхности из-за отсутствия грунтового основания, многослойности материалов и высокой теп-
лоотдачи, а это приводит к более частому образованию льда. Для определения температурного режима 
покрытия могут использоваться экспериментальные методы, включая измерения датчиков автоматических 
дорожных метеостанций (АДМС), а также специальные расчеты, основанные на решении уравнения неста-
ционарной теплопроводности с введением граничных условий, учитывающих конструктивные особенности 
мостовых сооружений. 

Приведены описание и анализ технических средств, используемых при погодном мониторинге искус-
ственных сооружений как за рубежом, так и в России. Рассмотрены особенности установки дорожных дат-
чиков, входящих в состав АДМС, на мостах, возникающие при этом проблемы и пути их решения. Отмечена 
необходимость разработки предупреждений о возможном образовании скользкости на основе информации, 
получаемой с датчиков. 

Представлена физическая постановка задачи формирования температурного режима моста под воз-
действием внешних факторов. Предложена математическая модель для расчета температуры покрытия 
моста в виде уравнения нестационарной теплопроводности в многослойных конструкциях, описаны особен-
ности граничных условий. Сформулированы задачи дальнейших исследований. 
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thermal conductivity, leading to increased ice formation. Experimental methods, including sensor measurements 
from automatic road weather stations (ARWS), and specialized calculations based on solving non-stationary heat 
conduction equations with boundary conditions accounting for bridge design specifics, can determine pavement 
temperature regimes. 

The paper describes and analyzes technical systems used for weather monitoring of artificial structures both 
internationally and in Russia. Installation specifics of road sensors integrated into ARWS on bridges, associated 
challenges, and solutions are examined. The necessity of developing ice formation warnings based on sensor-
derived data is emphasized. 

A physical formulation of the problem regarding bridge temperature regime formation under external factors is 
presented. A mathematical model for calculating bridge pavement temperature is proposed, represented by a non-
stationary heat conduction equation for multi-layer structures, with boundary condition peculiarities described. 
Further research objectives are outlined. 

Keywords: bridge, winter slipperiness, surface temperature, determination methods, virtual weather station, 
calculation model 
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Введение 

Транспортная стратегия Российской Феде-

рации на период до 2030 года предусматривает 

реализацию нескольких долгосрочных целей 

развития транспортной системы до 2030 г. и на 

прогнозный период до 2035 г. [1]. Среди них 

можно отметить увеличение объемов и скоро-

сти перемещения грузов, а также ускоренное 

внедрение новых технологий. В соответствии с 

основными положениями стратегии для пользо-

вателей дорог необходимо обеспечить повыше-

ние качества транспортных услуг в части ком-

фортности и безопасности перевозок.  

Проблема повышения безопасности дви-

жения на транспортных сооружениях остается 

актуальной. Высокое эксплуатационное со-

стояние дорог необходимо поддерживать в не-

благоприятных погодных условиях, особенно 

в зимний период. Различные виды зимней 

скользкости и опасные метеорологические яв-

ления влияют на сцепные качества покрытий 

и повышают риск возникновения дорожно-

транспортных происшествий [2]. Автомо-

бильные дороги и сооружения на них характе-

ризуются большим разнообразием конструк-

тивных элементов. Однако, несмотря на их 

значительную линейную протяженность и од-

нородность основных конструктивов (дорож-

ная одежда, грунтовые условия), зимняя 

скользкость может образовываться на неболь-

ших участках дорог. Это объясняется влия-

нием особенностей микроклимата в зоне про-

хождения дороги [3, 4]. 

 Особым температурным режимом характе-

ризуются искусственные сооружения. Конструк-

тивные и теплотехнические параметры на мостах 

и на участках дорог различаются. Как правило, 

мосты считаются более «холодными» по сравне-

нию с участками дороги, и скользкость на них об-

разуется чаще. Зарубежные исследователи доста-

точно давно уделяют особое внимание изучению 

условий образования скользкости на искусствен-

ных сооружениях и их различию с участками до-

роги, а также их прогнозированию с целью про-

ведения профилактических мероприятий [5–7].  

Профилактическая обработка покрытий с це-

лью предупреждения обледенения требует более 

низких норм распределения противогололедных 

реагентов, что позволяет значительно снизить их 

расход, выполнять экологические требования и 

повысить безопасность движения. 

В статье рассматриваются различные вари-

анты определения температурного режима по-

крытий искусственных сооружений на дорогах – 

основного параметра, влияющего на условия об-

разования зимней скользкости. 

Материалы и методы исследования 

Для исследования температурного режима 

покрытий мостовых сооружений могут исполь-

зоваться различные методы теоретического и 

экспериментального исследования. Экспери-

ментальные исследования связаны со сбором и 

анализом результатов непосредственных изме-

рений температуры покрытия. Для этих целей в 

настоящее время используются датчики, кото-

рые входят в состав технических средств дорож-

ных погодных информационных систем (RWIS) 

[8]. Основная структурная единица таких си-

стем – автоматическая дорожная метеостанция 

(АДМС) – специальное техническое устрой-

ство, предназначенное для сбора в автоматиче-

ском режиме метеорологической и дорожной 



72  

информации и передачи ее в центр обработки 

данных. В настоящее время АДМС входят в под-

систему метеорологического мониторинга ин-

теллектуальных транспортных систем.  

Согласно ГОСТ Р 71094–2024 «Интеллек-

туальные транспортные системы. Подсистема 

метеомониторинга», АДМС подразделяются 

на стационарные, устанавливаемые на доро-

гах и искусственных сооружениях, мобиль-

ные и виртуальные. Стандартом рекоменду-

ется большой набор датчиков для измерения 

погодных и дорожных параметров [4]. Крат-

кая характеристика датчиков для оценки со-

стояния покрытия мостов в зимний период 

приведена в табл. 1. 

Первоначально автоматические дорожные 

метеостанции устанавливались только на 

участках дороги. Датчики для измерения тем-

пературы по глубине дорожной конструкции 

и на ее поверхности врезались непосред-

ственно в конструкцию дорожной одежды и 

размещались на полосе наката (продольной 

полосе на поверхности проезжей части до-

роги, соответствующей траектории движения 

колес транспортных средств). Размеры таких 

датчиков по высоте составляют от 8 до 10 см, 

их верхняя грань совпадает с поверхностью 

покрытия. Датчики этого типа называются 

контактными. Внешний вид такого датчика и 

место установки приведены на схеме (рис. 1). 

Из-за размеров контактных датчиков их не 

используют на мостовых сооружениях, так 

как врезка датчика может привести к ослабле-

нию конструкции в месте его установки. В по-

следнее время все более широко использу-

ются бесконтактные датчики, которые уста-

навливаются над дорожной конструкцией (как 

видеокамеры) и позволяют определять темпе-

ратуру и состояние покрытия. 

При дальнейшем развитии систем погод-

ного мониторинга для транспортных сооруже-

ний особое внимание стали уделять выбору 

мест установки АДМС. Как правило, отдают 

предпочтение участкам наиболее частого и пер-

воочередного образования скользкости в зим-

ний период. Такие участки определяют в ходе 

опроса специалистов, занимающихся содержа-

нием транспортных сооружений. По результа-

там опроса зарубежных специалистов было вы-

явлено, что мостовые сооружения отличает бо-

лее раннее и более частое образование скользко-

сти. Из них более 43 % составляют мосты через 

водные препятствия (из-за повышенной влаж-

ности воздуха) и 30 % – железнодорожные мо-

сты (как правило, металлические), на остальных 

сооружениях (путепроводах на транспортных 

Таблица 1 

Краткая характеристика основных датчиков АДМС 

Вид датчика Измеряемые параметры Примечание 

Датчик температуры и относи-

тельной влажности воздуха 

Температура воздуха, относитель-

ная влажность воздуха 

Позволяет рассчитать точку 

росы 

Датчик скорости ветра Скорость ветра 
Позволяет рассчитать порывы 

ветра 

Датчик направления ветра Направление ветра – 

Специальный дорожный датчик 

Температура на поверхности до-

роги и покрытия 
Позволяет оценить состояние по-

верхности дороги (сухо, влажно, 

лед, снег) Толщина слоя воды, снега, льда 

 

 

Рис. 1. Схема дорожного датчика 
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развязках автомобильных дорог) скользкость 

образуется реже. При этом 60 % всех искус-

ственных сооружений, подверженных раннему 

образованию скользкости, были выполнены из 

бетона и 40 % из стали [6]. 

Схема установки АДМС на мостах имеет 

ряд отличий, которые связаны с конструктив-

ными особенностями искусственных сооруже-

ний. Их характеристика приведена в табл. 2.  

Наличие таких особенностей привело к 

дальнейшему развитию как дорожных датчи-

ков, так и технологий обработки искусственных 

покрытий противогололедными реагентами, 

особенно для зимнего содержания аэродромов и 

искусственных сооружений. Швейцарской фир-

мой Boschung была разработана система авто-

матического обнаружения и ликвидации обле-

денения, которая устанавливается в основном 

на мостах [8]. В России также появились авто-

матические системы обеспечения противоголо-

ледной обстановки на мостах [9]. Их установка 

регламентируется нормативными документами. 

Основное назначение АДМС – сбор метео-

рологической и специальной дорожной инфор-

мации непосредственно на сооружениях, где ве-

лико влияние особенностей микроклимата [4]. 

Однако сама по себе информация, без ее специ-

альной обработки, не представляет ценности 

для дорожной службы. Основное назначение 

систем дорожного погодного мониторинга – вы-

дача предупреждений о возможном образова-

нии зимней скользкости. Заблаговременность 

таких предупреждений должна быть такой, 

чтобы успеть провести профилактические меро-

приятия на обслуживаемом участке дороги и ис-

кусственных сооружениях. 

Алгоритм выработки таких предупрежде-

ний использует информацию активных до-

рожных датчиков (при их наличии) или может 

быть разработан на основе методов математи-

ческого моделирования и входить в состав 

«виртуальной дорожной метеостанции» [10]. 

В России началось активное внедрение си-

стем погодного мониторинга на дорогах. Инфор-

мация об использовании архивных погодных 

данных, накопленных за периоды наблюдений, в 

настоящее время отсутствует. Период наблюде-

ния еще мал, но обработка и анализ такой инфор-

мации – актуальная задача, решение которой поз-

волит совершенствовать оперативное управле-

ние работами по зимнему содержанию.  

Для реализации технологий профилактики 

необходимы специальные производственно-

технологические предупреждения о состоя-

нии покрытия. Для получения прогностиче-

ских зависимостей требуется большой объем 

статистической информации, которой на дан-

ный момент нет. Подход к решению этой за-

дачи с использованием методов математиче-

ского моделирования для участков дорог опи-

сан в работе [11]. Для мостовых сооружений 

необходимо разработать аналогичную мо-

дель, учитывая при постановке задачи те осо-

бенности, которые указаны выше (см. табл. 2). 

Таблица 2 

Характеристика особенностей установки датчиков на искусственных сооружениях  

Особенности  

установки датчиков 

Параметры, отража-

ющие особенности 
Проблема Пути решения 

Конструктивные 

Толщина асфальто-

бетонного покры-

тия на мостах 

Врезка контактных датчиков со-

здает опасность повреждения бе-

тонной плиты пролетного строения 

Установка бесконтакт-

ных датчиков 

Тепловой режим кон-

струкций мостов 

Теплофизические 

характеристики ма-

териалов 

Меньшая тепловая инерция кон-

струкции по сравнению с участком 

дороги, более частое обледенение Постоянный контроль 

за температурой покры-

тия 
Место размещения 

Высота моста над 

руслом реки и уров-

нем земли 

Большая часть пролетного строе-

ния находится на открытой местно-

сти, высокие скорости ветра и от-

носительная влажность воздуха 

Мосты – объекты 

транспортной крити-

ческой инфраструк-

туры 

Пропускная способ-

ность и безопас-

ность движения 

Врезка контактных датчиков со-

здает проблему пробок в период их 

установки 

Установка бесконтакт-

ных датчиков, запреще-

ние остановки и сто-

янки транспорта 
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Результаты исследования 

Для разработки математической модели 

расчета температуры покрытия искусственного 

сооружения рассмотрим физическую и матема-

тическую постановку задачи. При этом восполь-

зуемся схемами, приведенными на рис. 2 

Конструкция дорожной одежды (см. рис. 2, а) – 

многослойное полупространство, с основанием 

из грунта в мерзлом и талом состояниях (ин-

дексы «м» и «т» на схеме). На определенной 

глубине температура грунта Тг постоянна [11]. 

Пролетное строение автодорожных мостов сле-

дует рассматривать как многослойные пла-

стины, находящиеся в среде с постоянно меня-

ющейся температурой. В этой системе каждый 

слой имеет определенные теплофизические ха-

рактеристики: теплопроводность  и удельную 

теплоемкость c, которые являются в общем слу-

чае функциями координаты x, времени t, темпе-

ратуры T, плотности материала конструктив-

ного слоя  и его влажности W1. 

 =  (x, t, T, , W1);  c = c (x, t, T, , W1).  (1) 

В начальный момент времени t = 0 распре-

деление температуры по глубине дорожной 

одежды и земляного полотна может быть 

представлено в виде соотношения 

Tt = 0 = T(x, 0). (2) 

Под действием периодически изменяю-

щихся параметров внешней среды изменяется 

и температурный режим всей конструкции. 

Теплофизические характеристики матери-

алов конструктивных слоев мостовой кон-

струкции и установившийся в ней темпера-

турный режим определяют теплоинерцион-

ные свойства покрытия, а его температура бу-

дет зависеть также и от условий теплообмена 

с атмосферой, которые характеризуются сум-

марным коэффициентом теплообмена: 

 = к + и. (3) 

Конвективная составляющая коэффици-

ента теплообмена к характеризует теплопо-

тери покрытия в зависимости от скорости 

ветра, на процесс конвективного теплообмена 

оказывает определенное влияние транспорт-

ный поток. Составляющая и учитывает при-

ток или потери тепла излучением и зависит от 

радиационного баланса мостового покрытия. 

Он определяется цветом покрытия, шерохова-

тостью, расположением поверхности по отно-

шению к направлению солнечных лучей. 

Описание физических процессов позво-

ляет выбрать в качестве математической мо-

дели для расчета температуры мостового по-

крытия уравнение нестационарной теплопро-

водности, которое учитывает резкое измене-

ние параметров внешней среды и теплоинер-

ционные свойства конструкции. 

Таким образом, математическая модель 

должна содержать дифференциальное уравне-

ние, включающее теплофизические пара-

метры и геометрические размеры конструк-

ции, а также граничные условия и начальное 

распределение температуры. Для расчета тем-

пературного режима конструкции может быть 

использовано одномерное уравнение тепло-

проводности: 

а) 

 

б) 

 

Рис. 2. Расчетные схемы для формирования математической модели: 

а – конструкции дорожной одежды; б – железобетонного моста 
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где T(x, t) – температура в мостовой конструкции 

на глубине x в момент времени t, °С; q – плот-

ность теплового потока в конструкции, Вт/м2. 

Анализ расчетных схем, представленных 

на рис. 2, показывает, что модели нестацио-

нарной теплопроводности для дорожной кон-

струкции и моста будут иметь различия в по-

становке начальных и граничных условий. 

На поверхности мостовой конструкции 

происходит сложный теплообмен, определяе-

мый граничными условиями II рода, при кото-

рых задана интенсивность теплового потока, и 

III рода с определением условий теплообмена 

с окружающей средой. Граничное условие за-

пишем в виде [11]: 

п в п п[ ( ) ( )] ,
T

T t T t q
x


    


 (5)  

где п – коэффициент поглощения мостовым 

покрытием радиации; qп – интенсивность па-

дающего на покрытие излучения, Вт/м2. 

Второе граничное условие будет суще-

ственно отличаться от дорожной конструкции 

с постоянной температурой грунта на опреде-

ленной глубине Тг, так как мост – многослой-

ная пластина, находящаяся в среде с той же 

температурой воздуха, но нижняя грань ее не 

испытывает влияния солнечной радиации:  

п 5[ ( ) ( )].
T

T t T t
x


   


 (6) 

Таким образом, с учетом особенностей мо-

стовых конструкций предложено в виде мате-

матической модели уравнение нестационар-

ной теплопроводности в общем виде. 

Задачи дальнейших исследований – полу-

чение рабочей (упрощенной) модели, опреде-

ление числовых значений параметров в урав-

нениях, выбор метода решения системы урав-

нений (4), разработка алгоритма и программы 

расчета температуры покрытия моста. 

Выводы 

Результаты проведенного исследования: 

1. Проанализированы и описаны особенно-

сти формирования температуры покрытия и 

зимней скользкости на мостовых конструкциях 

и причины, определяющие эти особенности.  

2. Проведен анализ и дано описание техниче-

ских средств, используемых при погодном мони-

торинге искусственных сооружений как за рубе-

жом, так и в России. Отмечено, что для повыше-

ния эффективности работы систем погодного мо-

ниторинга необходима разработка предупрежде-

ний о возможном образовании скользкости на ос-

нове информации, получаемой с датчиков.  

3. На основе физической постановки задачи 

предложена математическая модель расчета 

температуры мостового покрытия в виде урав-

нения нестационарной теплопроводности. Уста-

новлены различия в постановке граничных 

условий для расчета температуры покрытия до-

роги и моста. 

4. По результатам работы сформулиро-

ваны задачи дальнейших исследований. 
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Применение методов тензометрии для исследования  
напряженно-деформированного состояния  

балочных пролетных строений 
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Аннотация. В данной статье представлен результат работы студентов, состоящих в научном кружке 

«Транспортные сооружения» ALT Университета имени Мухамеджана Тынышпаева. Под руководством  
И. С. Бондаря в лабораторных условиях студенты собственноручно создали стенд с рычажным нагруже-
нием. В качестве испытуемого образца для исследований использовали металлическую балку двутаврового 
сечения, на которую в середине пролета прикрепили с помощью клея на цианкрилатной основе тензорези-
сторы по схеме подключения полумост. Нагружение металлической балки осуществлялось гирями разных 
весов от 2 до 5 кг, которые навешивались на рычажную систему. Для отработки и считывания показаний с 
тензодатчиков использовался измерительный комплекс «ТЕНЗО», позволяющий в реальном времени полу-
чать относительные деформации по каждому тензодатчику. Программа «ТЕНЗО» автоматически строит 
графики относительных деформаций и напряжений. Далее студенты в программе Microsoft Excel строили 
график напряженного состояния макета балочного пролетного строения. Применение тензометрической 
программно-аппаратной системы в процессе обучения помогает студентам инженерных специальностей 
проводить исследования, связанные с прочностью материалов конструкций, в безопасных лабораторных 
условиях.  

Ключевые слова: тензометрия, тензорезистор, макет металлической балки, пролетное строение, де-

формации, напряженное состояние 
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Abstract. This article presents the results of work carried out by students belonging to the Transport Structures 

research group at the Mukhamedzhan Tynyshpaev University ALT. Under the guidance of I. S. Bondar, the students 
built a lever loading test bench in the laboratory. A metal I-beam was used as the test specimen, to which strain 
gauges were attached in the middle of the span using cyanoacrylate adhesive in a half-bridge connection. The 
metal beam was loaded with weights ranging from 2 to 5 kg, which were hung on the lever system. The TENZO 
measuring complex was used to process and read the readings and strain gauges, allowing real-time relative 
deformations to be obtained for each strain gauge. The TENZO program automatically plots graphs of relative 
deformations and stresses. Next, students use Microsoft Excel to plot a graph of the stress state of the beam span 
structure model. The use of a strain gauge software and hardware system in the educational process helps students 
and master's students in engineering specialties to conduct research related to the strength of structural materials 
in laboratory conditions that are safe for students. 
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