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В статье приводятся два метода экспресс-оценки технического состояния автодорож-
ных мостов по безотказности при пропуске сверхтяжелых нагрузок ракетных войск 
стратегического назначения (РВСН) через водные преграды. Метод сопоставления 
усилий позволяет оперативно оценить возможность использования автодорожных 
мостов без повреждений для пропуска современных и перспективных сверхтяжелых 
нагрузок РВСН. Экспериментально- аналитический метод позволяет определить тех-
ническое состояние по безотказности балочных автодорожных мостов разных стати-
ческих систем из различных материалов, с учетом их фактического эксплуатацион-
ного состояния по измеряемому углу поворота их опорных сечений.
Ключевые слова: автодорожный мост, пролетное строение, технического состояние, 
экспресс-оценка, сверхтяжелая нагрузка, безотказность, грузоподъемность, несущая 
способность.

The article presents two methods of express assessment of the technical condition of road 
bridges for reliability when passing super-heavy loads of the strategic missile forces (SMF) 
through water barriers. The method of comparing efforts allows us to quickly assess the 
possibility of using road bridges without damage to pass modern and promising super-
heavy loads of the SMF. The experimental and analytical method allows us to determine 
the technical condition by the reliability of girder road bridges of different static systems 
made of different materials taking into account their actual operational condition by the 
measured angle of rotation of their support sections.
Keywords: road bridge, superstructure, technical condition, express assessment, superheavy 
load, reliability, load capacity, load-bearing capacity.

Введение

В практике эксплуатации автомобильных 
дорог Российской Федерации (РФ) периоди-
чески возникают сложные актуальные задачи 
определения технического состояния автодо-

рожных мостов при пропуске по ним тяжело-
весных транспортных средств [1, 2]. 

Выполнением этой задачи занимают-
ся специализированные организации, имею-
щие в своем штате высококвалифицированных 
специалистов, современное программное обес-
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печение и оборудование для проведения обсле-
дований и испытаний мостов.

Общую оценку технического состояния ав-
тодорожных мостов выражают категорией тех-
нического состояния, которую назначают с уче-
том совокупности подверженных изменению 
в процессе эксплуатации основных свойств авто-
дорожных мостов, а также частными оценками 
технического состояния по критерию «безопас-
ность эксплуатации» по долговечности и безот-
казности (грузоподъемности) [3]. 

Общие подходы к решению проблемы оцен-
ки надежности мостовых сооружений на доро-
гах рассмотрены в работах [4–7].

Основным свойством надежности мостовых 
сооружений является их безотказность. Показа-
телем безотказности мостовых сооружений явля-
ется невозможность превышения в них предель-
ных состояний при контролируемом пропус ке 
сверхтяжелых нагрузок.

Определение технического состояния мо-
стов по безотказности (грузоподъемности) при 
пропуске сверхтяжелых нагрузок РВСН должно 
осуществляться в короткие сроки с большой точ-
ностью. 

Существующий научно-методический под-
ход и действующие в РФ нормативные докумен-
ты [8–12] для решения этой задачи непригодны, 
так как требуют длительного времени для вы-
полнения большого объема работ по выявлению 
фактического состояния мостового сооружения.

Основная часть

Безотказность мостового сооружения опре-
деляется расчетами грузоподъемности по пер-
вой группе предельных состояний в соответ-
ствии с [3] и [12], предусматривающими систему 
коэффициентов надежности по материалам, по 
нагрузкам, по условию работы и по ответствен-
ности сооружения.

Грузоподъемность сооружения определя-
ется несущей способностью его основных не-
сущих конструкции (элементов конструкций). 
Расчет несущей способности элементов мосто-
вого сооружения следует производить с учетом 
их фактических геометрических размеров, проч-
ностных и деформативных свойств материалов 
(бетона, арматуры, стали, древесины и др.), вли-
яния имеющихся дефектов и повреждений.

При оценке технического состояния мосто-
вого сооружения по безотказности определяют 
элементы K в пролетных строениях и опорах, 
которые от любой временной вертикальной на-
грузки обычно получают наибольшие усилия. 
В этих элементах рассчитывается:

– несущая способность элементов K, в каче-
стве значения несущей способности могут рас-
сматриваться напряжения или деформации, со-
ответствующие достижению предельного состо-
яния первой группы;

– соответствующее усилия в каждом из этих 
элементов K от использованной при проектиро-
вании мостового сооружения нормативной вре-
менной вертикальной нагрузки;

– соответствующее усилия в каждом из этих 
элементов K от сверхтяжёлой нагрузки РВСН;

– соответствующее усилия в каждом из эле-
ментов K от собственного веса всей конструкции 
(постоянная нагрузка) мостового сооружения;

– соответствующее усилия в каждом из эле-
ментов K от прочих разнообразных постоянных 
факторов и от проектной нагрузки на тротуарах.

Техническое состояние по безотказности 
автодорожных балочных мостовых сооружений 
разнообразной конструктивной формы из раз-
личных конструкционных материалов может 
быть определена различными способами для 
следующих случаев их эксплуатационного со-
стояния [13].

1. Для мостового сооружения известны нор-
мативные временные вертикальные нагрузки, на 
которые оно спроектировано и построено, а эле-
менты его пролетного строения, опор и их ма-
териалы за время его эксплуатации не получили 
повреждений или изменений.

2. Для случаев, в отличие от случаев по п. 1, 
собственный вес пролетного строения мосто-
вого сооружения увеличился за счет изменения 
толщины одежды проезжей части или появления 
иных элементов на его пролетном строении.

3. Для случаев, в отличие от случаев по п. 2, 
несущие элементы пролетного строения и опор 
мостового сооружения и их материалы за время 
его эксплуатации получили повреждения или из-
менения.

4. Для случаев, в отличие от случаев по п. 1, 
2 и 3, нормативная временная вертикальная на-
грузка, на которую спроектировано мостовое со-
оружение, неизвестна.
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Для экспресс-оценки технического состо-
яния автодорожных мостов по безотказности 
рассмотрим первый и четвертый способы, вто-
рой и третий способы не рассматриваются ввиду 
низкой актуальности при пропуске сверхтяже-
лых нагрузок РВСН через водные преграды.

Рассмотрим решение этой задачи для перво-
го случая эксплуатационного состояния в общем 
виде при пропуске некоторой сверхтяжелой на-
грузки Б по любому автодорожному мостовому 
сооружению, строго спроектированному и по-
строенному на воздействие нормативных вре-
менных вертикальных нагрузок А. 

Если при этом мостовое сооружение в ходе 
его эксплуатации не получило каких-либо по-
вреждений и находится в нормальном эксплу-
атационном состоянии, то эта задача решается 
обратным методом строительной механики сле-
дующим образом. Выделяем в мостовых соору-
жениях K элементов пролетных строений и опор, 
которые от любой временной вертикальной на-
грузки обычно получают наибольшие усилия. 
Несущая способность каждого из этих элемен-
тов в спроектированном сооружении строго обе-
спечивается следующим условием [13]:

( ) ( ) ( ) 1  1  1 (1 )
вр п пп ос рред  ,i K i K i Ki KN N N N− − −− +≥ +

где  (1 )
пред
i KN −  — несущая способность элементов 

K, в качестве значения несущей способности мо-
гут рассматриваться напряжения или деформа-
ции, соответствующие достижению предельного 
состояния первой группы;
 ( ) 1

вр 
i KN −  — соответствующее усилия в ка-

ждом из этих элементов K от использованной 
при проектировании мостового сооружения нор-
мативной временной вертикальной нагрузки;
 ( ) 1

пос 
i KN −  — соответствующее усилия в ка-

ждом из элементов K от собственного веса всей 
конструкции мостового (постоянная нагрузка) 
сооружения;
 ( ) 1

пр 
i KN −  — соответствующее усилия в ка-

ждом из элементов K от прочих разнообразных 
постоянных факторов и от проектной нагрузки 
на тротуарах.

Исходя из того, что в неповрежденном мо-
стовом сооружении несущая способность K эле-
ментов не изменилась во времени, а также учи-
тывая то, что во времени не изменились усилия 
в элементах от их собственного веса и прочих 

постоянных факторов, получаем право решения 
обратной задачи на основании недопущения на-
рушения приведенных условий обеспечения не-
сущей способности всех выбранных элементов.

Для этого необходимо лишь сопоставить 
усилия  (1 )

А вр
i KN −  — во всех этих элементах от наи-

большей из нормативных нагрузок А и усилия 
( ) 1

Б вр 
i KN −  — от пропускаемой по пролетному стро-

ению нагрузки Б.
Все эти усилия легко вычисляются при за-

гружении соответствующих линий влияния си-
ловых факторов обеими этими нагрузками.

Работоспособное техническое состояние по 
безотказности автодорожного мостового соору-
жения обеспечено при выполнении условия 

( ) 1 (1 )
Б вр А вр .i Ki KN N −− ≥

Реализацию первого способа оценки безот-
казности для массовой оценки автодорожных 
мостов при пропуске сверхтяжелых нагрузок 
РВСН в позиционных районах целесообразно 
выполнять с использованием метода сопоставле-
ния усилий.

Суть метода заключается в сравнении уси-
лий возникающих в элементах конструкций мо-
стового сооружения от временных проектных 
нагрузок и сверхтяжелых нагрузок РВСН.

Для реализации этого метода разработана 
методика расчета возможности использования 
автодорожных мостов для пропуска сверхтя-
желых нагрузок РВСН. Методика включает два 
блока. Первый блок — сравнение расчетных 
усилий от проектной нагрузки и нагрузки РВСН 
при минимальных исходных данных.

( ) 1 (1 )
проект РВСН ,i Ki KN N −− ≥

где  (1 )
проект 
i KN −  — напряжения или перерезываю-

щие силы, соответствующие достижению пре-
дельного состояния первой группы в элементе K 
от проектной нагрузки;
 ( ) 1

РВСН 
i KN −  — напряжения или перерезываю-

щие силы, соответствующие достижению пре-
дельного состояния первой группы в элементе K 
от нагрузки РВСН.

Второй блок — сравнение расчетных уси-
лий от нагрузки РВСН с допустимыми усилия-
ми в несущих элементах железобетонных про-
летных строений определенными для типовых 
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пролетных строений в [3], при этом необходимо 
знать геометрические характеристики пролетно-
го строения и армирование несущих элементов.

( ) 1 (1 )
ВОД Н М Р С ,i Ki KN N −− ≥

где  (1 )
ОДМ
i KN −  — допустимые напряжения или пе-

ререзывающие силы, соответствующие дости-
жению предельного состояния первой группы 
в элементе K по ОДМ 218.4.025-2016.

На основе методики была разработана про-
грамма для сравнения изгибающих моментов 
в разрезных пролетных строениях новых мостов 
в диапазоне пролетов от 3 до 360 м [14]. С ис-
пользованием программы подготовлены предло-
жения по уточнению руководящих документов 
РВСН для выбора маршрутов боевого патрулиро-
вания в новых позиционных районах. Кроме это-
го, разработана программа, позволяющая опре-
делять изгибающий момент, перерезывающую 
силу и эквивалентные усилия в балочных пролет-
ных строениях любых статических систем от лю-
бых нагрузок, в том числе и перспективных на-
грузок РВСН. Результаты расчета сравниваются 
с истинными значениями допустимых силовых 
факторов без запасов и возможных неточностей 
расчета, допущенных при проектировании.

Далее рассмотрим решение этой задачи для 
четвертого случая эксплуатационного состояния 
экспериментально-аналитическим методом.

Суть метода заключается в определении па-
раметров напряженно-деформированного состо-
яния несущих элементов мостовых конструкций 
по аналитическим зависимостям, с учетом их ре-
ального эксплуатационного состояния, на осно-
ве экспериментально полученного угла поворота 
опорного сечения пролётного строения и сравне-
ния их с допустимыми показателями.

( ) 1 (1 )
эксперд п  о ,i Ki KN N −− ≥

где  (1 )
доп
i KN −  — допустимые напряжения, перере-

зывающие силы и прогибы соответствующие до-
стижению предельного состояния первой и вто-
рой группы в элементе K;
 ( ) 1

экспер 
i KN −  — напряжения, перерезывающие 

силы и прогибы, в элементе K от пробной на-
грузки (приведенной к нагрузке РВСН).

Для реализации этого метода разработана 
методика экспресс-оценки технического состоя-

ния автодорожных мостов по безотказности при 
пропуске сверхтяжелых нагрузок РВСН через 
водные преграды. Методика позволяет прово-
дить оценку технического состояния постоян-
ных автодорожных балочных мостов разрезной 
и неразрезной системы, из дерева, металла, ста-
лежелезобетона, железобетона с напрягаемой 
и ненапрягаемой арматурой, с учетом их факти-
ческого эксплуатационного состояния по перво-
му и второму предельным состояниям. 

В отличии от существующих подходов, мето-
дика позволяет расширить приделы применимо-
сти при прогнозной оценке технического состоя-
ния автодорожных мостов по безотказности при 
пропуске сверхтяжелых нагрузок РВСН через 
водные преграды и обеспечить минимальные за-
траты времени с требуемым уровнем надежности 
при обеспечении маневренных действий РВСН. 

Оценка технического состояния мостового 
сооружения по безотказности осуществляется 
путем статического загружения проверяемого 
пролетного строения пробной подвижной на-
грузкой.

Способ быстрого определения возможности 
пропуска сверхтяжелых транспортных средств 
по автодорожным балочным мостам, с учетом 
их фактического эксплуатационного состояния 
[15], реализованный в методике, позволил разра-
ботать два варианта программы.

Вариант программы № 1 [16]. С использова-
нием макета тяжеловесного транспортного сред-
ства с его реальными полной массой и распре-
делением её по осям той же колесной формулы.

На каждом шаге движения макета реальной 
нагрузки определяется угол поворота опорного 
сечения от его воздействия, по которому вычис-
ляется прогиб в середине пролета и сравнивает-
ся с допустимым по [12].

В зависимости от расположения нагрузки на 
пролетном строении определяется площадь ли-
нии влияния изгибающего момента в середине 
пролета под погонной равномерно-распределён-
ной нагрузкой от макета, вычисляется изгибаю-
щий момент и поперечная сила на каждом шаге 
движения макета.

Также вычисляются максимальные значе-
ния изгибающего момента и поперечной силы от 
собственного веса пролетного строения.

Затем от совместного действия макета и соб-
ственного веса пролетного строения вычисляют-
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ся напряжения в кромках балок пролетного стро-
ения и производится их сравнение с возможны-
ми их значениями.

Расчётные сопротивления материала про-
летного строения определяются по [12]. Допу-
стимые значения поперечной силы для железо-
бетонных пролетных строений определяются 
по [3].

Если условия прочности по первому и вто-
рому предельному состоянию не выполняются 
на любом шаге движения макета, то подается ко-
манда на его остановку.

Вариант программы № 2 [17]. С использо-
ванием эталона транспортного средства суще-
ственно меньшей массы и иной колесной форму-
лы с базой менее 6 м.

Отличие в расчете в этом варианте програм-
мы от первого варианта заключается в том, что 
измерение углов поворота опорного сечения 
и последующий расчет жесткости пролетного 
строения, с учетом его фактического эксплуата-
ционного состояния, выполняется только один 
раз при установке эталона транспортного сред-
ства в самое невыгодное положение. А проверка 
условий прочности выполняется аналитически 
только от воздействия реального тяжеловесного 
транспортного средства.

Разработанные программы будут использо-
ваны в составе модернизированного измеритель-
ного комплекса ИК-АМ [18] разрабатываемо-
го на основе системы измерений СИ-ППМ [19] 
с добавлением новых компонентов.

Вывод

Для экспресс-оценки технического состоя-
ния автодорожных мостов по безотказности при 
пропуске сверхтяжелых нагрузок РВСН через 
водные преграды определены два метода:

– метод сопоставления усилий позволяет 
оперативно оценить возможность использования 
автодорожных мостов без повреждений для про-
пуска современных и перспективных сверхтяже-
лых нагрузок РВСН;

– экспериментально-аналитический метод 
позволяет определить техническое состояние по 
безотказности балочных автодорожных мостов 
разных статических систем, из различных мате-
риалов, с учетом их фактического эксплуатаци-
онного состояния.
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