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Аннотация. Существующие методы и методики по оценке напряжённо-деформированного состояния 

пролётного строения основаны на моделировании воздействия нормативных нагрузок АК и НК. При 

этом не учитывается изменение фактического состава, интенсивности и весогабаритных характеристик 

транспортного потока на многолетнюю перспективу. Нестационарный, стохастический характер дина-

мики весогабаритных и скоростных характеристик транспортного потока, неопределённость парамет-

ров состава и интенсивности движения, воздействие агрессивных факторов внешней среды на кон-

струкционные материалы пролётных строений требуют совершенствования методов прогнозирования 

долговечности и безотказности их главных балок.  

Целью исследования является разработка методологического подхода по оценке показателей долго-

вечности и безотказности балок пролётных строений железобетонных мостовых сооружений в про-

цессе эксплуатации. Предложенный методологический подход основан на применении математиче-

ского аппарата строительной механики для расчёта напряжённо-деформированного состояния балок 

пролётного строения, имитационного моделирования их работы, математической теории надёжности 

и теории транспортных потоков.  

Полученные функции плотности распределения времени наработки на отказ балок пролётного строе-

ния позволяют прогнозировать возникающие в них усилия, показатели их безотказности и долговеч-

ности, а также разрабатывать конструктивно-технологические решения по повышению надёжности ра-

боты при проектировании и принимать превентивные меры по предотвращению аварий во время экс-

плуатации мостовых сооружений. 

Ключевые слова: транспортное строительство, безотказность, долговечность, пролётное строение, мо-

стовое сооружение, подвижные нагрузки 
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Abstract. The existing methods and techniques for assessing the stress-strain state of the superstructure are 

based on modeling the effects of regulatory loads AK and NK. This does not take into account changes in the 

actual composition, intensity, and weight and size characteristics of the traffic flow over the long term. The 

unsteady, stochastic nature of the dynamics of the weight, size and speed characteristics of the traffic flow, the 

uncertainty of the parameters of the composition and intensity of traffic, the impact of aggressive environmen-

tal factors on the structural materials of superstructures require improved methods for predicting the durability 

and reliability of their main beams.  

The purpose of the study is to develop a methodological approach to assess the durability and reliability of 

beams of superstructures of reinforced concrete bridge structures during operation. The proposed methodolog-

ical approach is based on the application of mathematical apparatus of structural mechanics to calculate the 

stress-strain state of superstructure beams, simulation modeling of their operation, mathematical theory of 

reliability and theory of traffic flows.  

The obtained functions of the time distribution density for the failure of superstructure beams make it possible 

to predict the forces that arise in them, their reliability and durability, as well as to develop design and techno-

logical solutions to improve the reliability of work during design and to take preventive measures to prevent 

accidents during the operation of bridge structures. 

Keywords: transport construction, reliability, durability, superstructure, bridge structure, mobile loads 

For citation: Ogurtsov G.L., Yermoshin N.A. The method for predicting forces in reinforced concrete super-
structures of bridge structures during their design and operation. FEFU: School of Engineering Bulletin, 2025, 
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Введение 

Состояние работоспособности балок пролётного строения мостового сооружения явля-

ется определяющим фактором обеспечения его безотказности и безопасности [1]. Неработо-

способное состояние или полный отказ балки пролётного строения может наступить в том 

случае, когда усилия, вызванные внешними нагрузками, превышают её несущую способность, 

которая снижается из-за износа. В целях повышения безопасности работы мостовых сооруже-

ний необходимы достоверные методы прогнозирования и оценки безотказности балок пролёт-

ных строений мостов. 

Вероятность отказа балки увеличивается в зависимости от продолжительности эксплу-

атации, интенсивности и состава транспортного потока, а также воздействия агрессивных 

сред. Кроме этого, несущая способность балки пролётного строения зависит от стабильности 

и точности технологических процессов изготовления, качества конструкционных материалов. 

Стохастический и нестационарный характер параметров транспортного потока [2, 3] и внеш-

них воздействий на балки пролётного строения приводит к тому, что возникающие в них уси-

лия являются случайными величинами [4, 5]. В связи с этим вероятность отказа балки может 

быть установлена на основе следующих предположений. 

Вероятность возникновения усилия �̃�𝑖(𝑡), вызванного внешними нагрузками, и вероят-

ность обеспечения несущей способности �̃�𝑢𝑙𝑡,𝑖(𝑡) балки пролётного строения в момент вре-

мени t образуют группу независимых событий. Таким образом, вероятность отказа балки про-

лётного строения 𝑃(�̃�𝑖(𝑡) > �̃�𝑢𝑙𝑡,𝑖(𝑡)) в момент времени t вследствие превышения усилия над 

несущей способностью определяется по формуле (1): 

𝑃(�̃�𝑖(𝑡) > �̃�𝑢𝑙𝑡,𝑖(𝑡)) = 𝑃(�̃�𝑖(𝑡)) ∙ 𝑃(�̃�𝑢𝑙𝑡,𝑖(𝑡)),                              при �̃�𝑖(𝑡) > �̃�𝑢𝑙𝑡,𝑖(𝑡). (1) 

При проектировании и эксплуатации мостовых сооружений определение усилий, вы-

званных транспортными средствами, выполняется для нормативных нагрузок АК и НК [6–8]. 

В соответствии с требованиями СП 35.13330.2011 и ГОСТ 32960–2014 применение нагрузки 

АК и НК на всех стадиях жизненного цикла мостового сооружения не зависит от транспортно-

эксплуатационных характеристик автомобильной дороги, длины пролётного строения и его 

конструктивных особенностей [9]. Вследствие этого невозможно установление взаимосвязи 

между величинами усилий, вызванных существующим транспортным потоком и нагрузками 

АК и НК. Таким образом, на основании ретроспективных и прогнозных данных об интенсив- 
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ности и составе транспортного потока невозможно прогнозировать величину усилий, создаю-

щихся в конструктивных элементах в течение срока службы пролётного строения от нагрузок 

АК и НК. 

В исследованиях [10–12] отмечается ежегодное увеличение объёмов грузооборота на 

территории РФ, что, в свою очередь, способствует повышению уровня допустимой нагрузки 

на ось транспортных средств24,25. Рост объёмов грузоперевозок и стоимости топлива приводит 

к нарушению требований по допустимой нагрузке [13]. В условиях развития экономики 

страны производится пересмотр требований по допустимым нагрузкам на ось. На основании 

анализа состава транспортного потока [14, 15] выявлена тенденция увеличения нагрузки на 

ось транспортных средств на 0,3% ежегодно. 

Таким образом, в процессе эксплуатации возможно наступление события, когда все па-

раметры материалов, технологии изготовления, воздействия нагрузок и агрессивных сред ока-

зываются в пределах нормы, но на уровне допустимых «минимальных» в заданном норматив-

ным документом интервале, а не средних (нормативных) значений. В таком случае может 

наступить преждевременный отказ балки, вероятность которого требуется определить. Не ме-

нее важным показателем безотказности в данном случае может быть время работы до отказа-

балки в конкретных условиях её работы с учётом роста усилия в конструктивных элементах 

пролётного строения. Естественно, это время является случайной величиной [16, 17]. Прогно-

зирование усилий должно выполняться на основе данных о реальных значениях весогабарит-

ных характеристик транспортного потока, загруженности участка автомобильной дороги, со-

става и интенсивности движения транспортных средств, а также учитывать конструктивные 

особенности пролётного строения в течение расчётного срока службы. Поэтому важнейшей 

задачей является выявление закона распределения времени работы до отказа балки для поиска 

практических мероприятий по обеспечению требуемой безотказности. 

Материалы и методы 

Результирующее усилие в i-ом конструктивном элементе пролётного строения опреде-

ляется по формуле (2): 

�̃�𝑖 = �̃�𝑦,𝑖 + �̃�𝑠𝑤,𝑖 + �̃�𝑝,𝑖,          (2) 

где      �̃�𝑦𝑖 – случайная величина усилия, вызванного транспортными средствами, кНм; 

�̃�𝑠𝑤,𝑖 – случайная величина усилия от собственного веса, кНм; 

�̃�𝑝,𝑖 – случайная величина усилия от веса мостового полотна, кНм. 

Величина усилий, вызванных транспортными средствами, может быть рассчитана ис-

ходя из их расположения на пролётном строении, весогабаритных параметров, интенсивности 

и состава движения [18]. При этом данные характеристики имеют стохастический характер, 

законы распределения которых необходимо установить [17, 19]. Общая масса транспортного 

средства зависит от характеристик, устанавливаемых заводом-изготовителем, которые вклю-

чают массу автомобиля и массу перевозимого груза при соблюдении требований1,2. Возможно 

предположить, что масса транспортного средства подчиняется нормальному закону распреде-

ления, превышение которой от среднего значения допускается не более чем на 10%. Распре-

деление массы осуществляется в соответствии с расчётными схемами [14] и равномерно для 

колёс, расположенных на одной оси транспортного средства. Увеличение массы транспорт-

ного средства на протяжении срока службы пролётного строения предлагается определять по 

формуле (3): 

𝑃𝑗(𝑡) = 𝑃𝑗,0 (1 +
𝛽

100
)

𝑡−1

,                                                    (3) 

                                                           
24 Постановление Правительства России от 01 декабря 2023 г. № 2060 «Об утверждении Правил движения тяже-

ловесного и (или) крупногабаритного транспортного средства». 
25 Федеральный закон «Об автомобильных дорогах и о дорожной деятельности в Российской Федерации и о вне-

сении изменений в отдельные законодательные акты Российской Федерации» от 08.11.2007 № 257-ФЗ. 
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где 𝑃𝑗,0 – исходная масса транспортного средства, т; 

𝛽 – процент ежегодного увеличения массы, %; 

𝑡 – время эксплуатации пролётного строения, года. 

Для учёта конструктивных особенностей и совместной работы балок пролётного стро-

ения вычисление усилий предлагается проводить по поверхностям влияния 𝜑𝑖. Поверхность 

влияния представляет собой функцию изменения возникающего усилия в определённом сече-

нии i-ого конструктивного элемента в зависимости от координаты приложения нагрузки. Вы-

явление поверхности влияния для i-ого конструктивного элемента проводится методом стати-

ческого моделирования для сечения, имеющего максимальные усилия. Тогда усилия �̃�𝑦,𝑖, со-

здающиеся в i-ой балке пролётного строения от r-ого колеса j-ой подвижной нагрузки, вычис-

ляются в зависимости от его точки приложения в заданной системе координат в продольном 

𝑋𝑟𝑗 и поперечном 𝑌𝑟𝑗 направлениях (рис. 1).  
 

 

 
 

Рис. 1. Линии влияния для определения изгибающего момента �̃�𝒚𝒊  
в зависимости от расположения транспортного средства на пролётном строении 
Fig. 1. Influence lines for determining the bending moment �̃�𝒚𝒊 depending on the location  

of the vehicle on the superstructure 

Усилие �̃�𝑦,𝑖, возникающие в i-ой балке пролётного строения от k-ого количества рас-

чётных автомобилей, расположенных на пролётном строении, определяется по формуле (4): 
 

�̃�𝑦,𝑖 = ∑ ∑ [�̃�𝑟𝑗 ∙ 𝜑𝑖(𝑋𝑟𝑗 , 𝑌𝑟𝑗)]𝑑
𝑟=1

𝑘
𝑗=1 ,       (4) 

 

где �̃�𝑟𝑗 – случайная величина нагрузки на r-ое колесо, кН, определяемая как половина 

нагрузки от 𝑑-ой оси j-ого расчётного автомобиля. 

Координаты приложения колеса устанавливаются из расчётных схем транспортных 

средств: длины, ширины, расстояния между осями и расположением в полосе движения. По 

длине пролётного строения автомобили располагаются на дистанции, достаточной для приме-

нения торможения, то есть на расстоянии, равном полному остановочному пути [20–21]. Мак-

симальные усилия в конструктивных элементах пролётного строения достигаются при мини-

мальных расстояниях между автомобилями, что соответствует образованию затора. В таком 

случае расстояние между расчётными автомобилями принимается равным 1,0 метру. При про-

ектировании автомобильной дороги её пропускная способность определяется с учётом приро-

ста интенсивности движения и дальнейшего развития транспортной сети на последний год 

эксплуатации. Таким образом, в результате увеличения интенсивности движения происходит 

снижение коэффициента обеспеченности пропускной способности автомобильной дороги в 
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течение эксплуатации, что приводит к образованию заторов. До этого момента расстояние 

между расчётными автомобилями можно принять равным длине остановочного пути, вели-

чина которого зависит от скорости движения и определяется по формуле (5) [20–21]: 
 

𝑆0 = (𝑡1 + 𝑡2 + 0,5 ∙ 𝑡3) ∙
𝑉𝑎

3,6
+

𝑉𝑎
2

25,92∙𝛼
,       (5) 

 

где 𝑡1 – время реакции водителя, сек.; 

𝑡2 – время запаздывания срабатывания тормозного привода, сек.; 

𝑡3 – время нарастания замедления при торможении, сек.; 

𝛼 – замедление при экстренном торможении, м/сек.2; 

𝑉𝑎 – скорость движения на участке автомобильной дороги, км/ч, определяемая по фор-

муле (6): 
 

𝑉𝑎 = 𝑉𝑚𝑎𝑥 ln (
1

1−𝑘𝑖𝑛𝑡(𝑡)
) ,         (6) 

где 𝑉𝑚𝑎𝑥 – максимально допустимая скорость движения автомобилей, км/ч; 

𝑘𝑖𝑛𝑡(𝑡) – коэффициент обеспеченности пропускной способности автомобильной дороги 

[23] в момент времени t, д. ед., который устанавливается на основании ретроспективного ана-

лиза развития улично-дорожной сети. 

Значение максимальных усилий также зависит от расположения автомобилей по длине 

пролётного строения [24]. Такие усилия возникают при расположении автомобилей в центре 

пролёта. Для моделирования транспортных потоков на мостовом сооружении рационально ис-

пользовать модель следования за лидером (рис. 2), где координата в продольном направлении 

лидера потока 𝑛𝑁 в полосе 𝑁 определяется по неблагоприятному расположению, а появление 

лидера в данной точке подчиняется закону распределения Бернулли. 
 

 

Рис. 2. Графическая модель транспортного потока на мостовом сооружении 

Fig. 2. Graphical model of the traffic flow on the bridge structure 

При отсутствии автомобиля в точке возникновения максимальных усилий 𝑋𝑚𝑎𝑥 счита-

ется, что автомобиль располагается на интервале, равном суммарной длине остановочного 

пути и средней длине автомобиля. Координата в продольном направлении 𝑋𝑗 лидера потока 

определяется по условию (7): 

𝑋𝑗 = {
𝑋𝑚𝑎𝑥 при 𝑃𝑛 = 1 

𝑋𝑚𝑎𝑥 − 𝑙ср − 𝑆0 ≤ 𝑋𝑗 ≤ 𝑋𝑚𝑎𝑥 + 𝑙ср + 𝑆0 при 𝑃𝑛 = 0,      (7) 

где   𝑃𝑛 – вероятность появления лидера потока в центре пролёта. 
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Координаты других расчётных автомобилей в полосе движения определяются относи-

тельно координаты лидера так, чтобы расстояние между ними было достаточным для осу-

ществления торможения. Расположение транспортного средства в поперечном профиле мо-

стового сооружения зависит от схемы движения, реализуемой применением технических 

средств организации дорожного движения. Анализ следования автомобилей по полосе [25] 

показал, что при следовании автомобиля по полосе водителями ненамеренно осуществляется 

смещение в поперечном направлении относительно осевой линии на 0,5 метра. Величину ко-

ординаты в поперечном направлении 𝑌𝑗 расчётного автомобиля в полосе допустимо принять 

как случайную нормально распределённую, приняв за математическое ожидание геометриче-

ский центр полосы, а за стандартное отклонение – треть от смещения, равного 0,5 метра. 

Для моделирования типа транспортного средства в составе потока необходимо устано-

вить функцию распределения вероятности его появления. Вероятность появления j-ого транс-

портного средства с интенсивностью 𝑁𝑗 при известной суммарной интенсивности потока 𝑁𝑠𝑢𝑚 

соответствует дискретному равномерному закону распределения и определяется по формуле 

(8): 

𝑃𝑗 =
𝑁𝑗

𝑁𝑠𝑢𝑚
.           (8) 

 

Величина интенсивности движения изменяется в течение эксплуатации, что приводит 

к изменению вероятности появления. Интенсивность движения типа транспортного средства 

на момент времени t вычисляется по формуле (9): 
 

𝑁𝑗(𝑡) = 𝑁𝑗,0 (1 +
𝑞

100
)

𝑡−1

,         (9) 
 

где 𝑁𝑗,0 – исходная интенсивность движения, авт./сут; 

𝑞 – процент ежегодного прироста интенсивности, %. 

Усилия, вызванные нагрузками от собственного веса конструктивного элемента и мо-

стового полотна, вычисляются с помощью приведения равномерно распределённой нагрузки 

по длине элемента к узловой. Полученные результирующие узловые нагрузки формируют век-

тор внешних сил, что позволяет проводить вычисление усилий при использовании поверхно-

сти влияния по координатам узлов 𝑋𝑢 и 𝑌𝑢 по формуле (10) – для вычисления усилий от соб-

ственного веса конструктивного элемента и формуле (11) – для собственного веса мостового 

полотна: 
 

�̃�𝑠𝑤,𝑖 = ∑ ∑ 0,5 ∙ �̃�𝑒 ∙ 𝑙𝑒 ∙ 𝜑𝑖(𝑋𝑢, 𝑌𝑢)𝑔
𝑒=1 ,𝑠

𝑢=1        (10) 

 

�̃�𝑝,𝑖 = ∑ ∑ 0,5 ∙ �̃�𝑝 ∙ 𝑙𝑒 ∙ 𝑏𝑒 ∙ 𝜑𝑖(𝑋𝑢, 𝑌𝑢)𝑔
𝑒=1

𝑠
𝑢=1 ,      (11) 

 

где �̃�𝑒 – случайная величина удельного веса e-ого конструктивного элемента (балки), пред-

ставленная в виде равномерно распределённой нагрузки по его длине, кН/м; 

𝑙𝑒 и 𝑏𝑒 – длина и грузовая ширина конструктивного элемента, м; 

�̃�𝑝 – удельный вес мостового полотна, представленный в виде равномерно распределён-

ной нагрузки по длине конечного элемента, кН/м, величина которого определяется по 

формуле (12): 
 

�̃�𝑝 = ∑ �̃�𝑚 ∙ ℎ̃𝑚
𝑓
𝑚=1 ,          (12) 

где �̃�𝑚 и ℎ̃𝑚 – случайные величины собственного веса, кН/м3, и высота m-ого конструктив-

ного слоя, м. 

Величины, характеризующие собственный вес конструктивных элементов и слоёв мо-

стового полотна, а также их высоты, возможно принять подчинёнными нормальному закону 

распределения с допусками 5% по весу и 15% по высоте слоя в соответствии с СП 

35.13330.2011 и ГОСТ Р 59120-2021 соответственно. 
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На основе выявленных математических зависимостей представляется возможным 

определить усилия, возникающие в конструктивном элементе в момент времени t. Установле-

ние аналитической функции закона распределения усилий проводилось с помощью имитаци-

онной модели, блок-схема которой представлена на рисунке 3. 
 

 

Рис. 3. Блок-схема имитационной модели работы главной балки пролётного строения 

Fig. 3. Block diagram of the simulation model of the main beam of the superstructure 

 

Алгоритм моделирования заключатся в выполнении следующих процедур. В «Блок 1» 

вводятся значения входных параметров транспортно-эксплуатационных характеристик авто-

мобильной дороги, а также интервалы их варьирования. Для данных значений вычисляются 

основные характеристики распределений, такие как математическое ожидание M и дисперсия 

D, на основании которых определяются вид функции закона распределения и параметры 

формы. В «Блоке 2» методом обратных функций выполняется имитация значений входных 

параметров по выявленным законам распределения. Работа «Блока 3» заключается в вычисле-

нии значения усилия в конструктивном элементе (балке) пролётного строения по выявленным 

математическим зависимостям для различных комбинаций. В «Блоке 4» моделируются усилия 

в конструктивных элементах для каждого дискретного приращения времени. «Блок 5» пред-

назначен для определения требуемого количества прогонов модели 𝐾 на основании статисти-

ческих характеристик данных для каждого момента времени до обеспечения заданного уровня 

доверительной вероятности. «Блок 6» интерпретирует результаты имитационного моделиро-

вания для каждого момента времени в целях получения аналитической функции закона рас-

пределения усилий в конструктивном элементе (балке). 

Результаты исследования 

Реализация результатов исследования выполнялась для разрезной системы пролёт-

ного строения, состоящей из 8 железобетонных балок. Собственный вес балки пролётного 

строения имеет математическое ожидание, равное 16,75 кН/м. Входные параметры, исполь-

зуемые для моделирования усилия от собственного веса мостового полотна, представлены 

в таблице 1. 

Расчётные схемы транспортных средств приняты в соответствии с [20]. Интенсивности 

их движения и схемы распределения массы по осям представлены в таблице 2. 
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Таблица 1 / Table 1 

Конструкция мостового полотна 

Bridge deck structured system 
 

№ п/п Наименование слоя Удельный вес, кН/м3 Высота, см 

1 Асфальтобетонное покрытие 1 27 5,0 

2 Асфальтобетонное покрытие 2 27 5,0 

3 Защитный слой 25 4,0 

4 Гидроизоляция 11 0,5 

5 Выравнивающий слой 25 3,0 

 

Таблица 2 / Table 2 

Состав и интенсивность движения транспортных средств 

Composition and intensity of traffic of vehicles 
 

Тип 

ТС 

Наименование 

схемы 
Расчётная схема условного автомобиля 

Интенсивность  

движения, авт./сут. 

1 
Легковой автомо-

биль 
 

3000 

2 
Двухосный 

автомобиль 
 

500 

3 
Трехосный  

автомобиль 

 

300 

4 
Четырёхосный  

автомобиль 

 

200 

5 
Пятиосный  

автомобиль 

 

50 

6 
Шестиосный  

автомобиль 

 

25 

 

Процент ежегодного увеличения массы для всех типов транспортных средств принят 

равным 0,3%. Прирост интенсивности движения для 1-го типа транспортных средств принят 

равным 3,0%, для 2-го и 3-го – 4,0%, для 4-го, 5-го и 6-го – 5,0%. 

При проектировании принято, что расчётная максимальная скорость движения автомо-

билей составляет 110 км/ч. На основании анализа развития транспортной сети прогнозируется, 

что коэффициент обеспеченности пропускной способности в течение срока эксплуатации мо-

стового сооружения (рис. 4) определяется по формуле (13): 
 

𝑘𝑖𝑛𝑡(𝑡) = 𝑒−𝜆∙𝑡,          (13) 

где 𝜆 – интенсивность изменения пропускной способности, д. ед., равное 0,04. 
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Рис. 4. Коэффициент обеспеченности пропускной способности  
в течение срока эксплуатации мостового сооружения 

Fig. 4. The coefficient of capacity availability during the life of the bridge structure 

  
а      b 

 
с 

б Рис. 5. Гистограмма частот времени наработки на отказ: 
а) по прогибу (среднее время �̅� = 𝟖𝟓, 𝟓𝟐 года 𝝈𝑻 = 𝟏𝟎, 𝟑𝟗);  

b) по ширине раскрытия трещин (среднее время �̅� = 𝟖𝟗, 𝟑𝟎 года 𝝈𝑻 = 𝟏𝟏, 𝟎𝟐);  
c) по несущей способности (среднее время �̅� = 𝟏𝟎𝟎, 𝟑𝟗 года 𝝈𝑻 = 𝟏𝟐, 𝟔𝟐) 

Fig. 5. Histogram of failure time frequencies: a) by deflection (average time �̅� = 𝟖𝟓, 𝟓𝟐 years 𝝈𝑻 = 𝟏𝟎, 𝟑𝟗);  
b) by crack opening width (average time �̅� = 𝟖𝟗, 𝟑𝟎 years 𝝈𝑻 = 𝟏𝟏, 𝟎𝟐); c) by bearing capacity (average time 

�̅� = 𝟏𝟎𝟎, 𝟑𝟗 years 𝝈𝑻 = 𝟏𝟐, 𝟔𝟐) 

Анализ результатов имитационного моделирования позволяет сделать вывод, что уси-

лия в балке пролётного строения подчиняется нормальному закону распределения для любого 
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момента времени t. На стадии проектирования установлено, что при достижении расчётного 

значения усилия, равного 6473,51 кНм, наступает отказ балки по прогибу, при значении 

6683,01 кНм – по ширине раскрытия трещин, а при значении 7154,55 кНм – по несущей спо-

собности. На основании проведённого имитационного моделирования возможно определить 

вероятность и время наступления отказа балки пролётного строения (рис. 5). 

Результаты имитационного моделирования подтверждают гипотезу о том, что время 

наработки на отказ подчиняется нормальному закону распределения. Математические ожида-

ния времени наработки на отказ по прогибу составляет 85 лет 190 дней; ширине раскрытия 

трещин – 89 лет 110 дней и несущей способности – 100 лет 142 дня. Отказы происходят вслед-

ствие достижения значения коэффициента обеспеченности пропускной способности автомо-

бильной дороги, равного 0,09. 
 

  
а             b 

 
с 

б Рис. 6. Гистограмма частот времени наработки на отказ: 
а) по прогибу (среднее время �̅� = 𝟔𝟗, 𝟐𝟒 года 𝝈𝑻 = 𝟏𝟖, 𝟒𝟗);  

b) по ширине раскрытия трещин (среднее время �̅� = 𝟕𝟔, 𝟕𝟔 года  𝝈𝑻 = 𝟏𝟖, 𝟓𝟕);  
c) по несущей способности (среднее время �̅� = 𝟗𝟓, 𝟑𝟎 года 𝝈𝑻 = 𝟏𝟕, 𝟎𝟑) 

Fig. 6. Histogram of failure time frequencies:  
a) by deflection (average time �̅� = 𝟔𝟗, 𝟐𝟒  years 𝝈𝑻 = 𝟏𝟖, 𝟒𝟗);  

b) by crack opening width (average time �̅� = 𝟕𝟔, 𝟕𝟔  years  𝝈𝑻 = 𝟏𝟖, 𝟓𝟕);  
c) by bearing capacity (average time �̅� = 𝟗𝟓, 𝟑𝟎  years 𝝈𝑻 = 𝟏𝟕, 𝟎𝟑) 

 
В случае когда прирост интенсивности движения становится равным 2%, математиче-

ские ожидания времени наработки на отказ по прогибу, ширине раскрытия трещин и несущей 

способности принимают значения 123 года 186 дней, 127 лет 9 дней и 135 лет 91 день соответ-

ственно. Следовательно, математические ожидания времени наработки на отказ зависят от ко- 
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эффициента обеспеченности пропускной способности автомобильной дороги и допустимой 

нагрузки на ось автомобиля. Повышение долговечности и безотказности пролётного строения 

представляется возможным при выполнении мероприятий по ограничению весогабаритных 

параметров транспортных средств и повышению пропускной способности. Данные меропри-

ятия следует вводить на 60-м году при приросте интенсивности движения 4%. При двухпро-

центном приросте интенсивности проведение данных мероприятий не требуется. 

Представляет особый интерес выявление времени наработки на отказ для случая не-

обеспечения пропускной способности, когда коэффициент обеспеченности пропускной спо-

собности стремится к нулю. На основании имитационного моделирования получены гисто-

граммы частот времени наработки на отказ (рис. 6). 

При образовании заторов математические ожидания времени наработки на отказ 

равны: 69 лет 88 дней – по прогибу, 76 лет 278 дней – по ширине раскрытия трещин и 95 лет 

110 дней – по несущей способности. В данном случае необходимо применять мероприятия по 

ограничению весогабаритных параметров транспортных средств на 25-м году эксплуатации. 

Таким образом, для обеспечения требуемого уровня безотказности и долговечности пролёт-

ного строения существует необходимость в проведении мероприятий, способствующих повы-

шению коэффициента обеспеченности пропускной способности в течения срока службы. 

Заключение 

Предложенный метод позволяет прогнозировать безотказность и долговечность кон-

структивных элементов пролётного строения для различных уровней обеспечения пропускной 

способности участка автомобильной дороги и определять требуемые мероприятия по их по-

вышению при проектировании и эксплуатации. 

Апробация метода и входящей в его состав имитационной модели выполнена для балки 

пролётного строения разрезной системы. Установлено, что для обеспечения требуемого 

уровня безотказности и долговечности пролётного строения необходимо предпринимать сле-

дующие мероприятия: обеспечение пропускной способности – отсутствие образования зато-

ров на мостовом сооружении и снижение коэффициента обеспеченности пропускной способ-

ности до 0,09; повышение максимально допустимой скорости движения на участке автомо-

бильной дороги; введение ограничений по весогабаритным характеристикам транспортных 

средств при невозможности обеспечить пропускную способность.  
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